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2 CONSERVATION DE L'ÉNERGIE TE  "2 CONSERVATION DE L'ÉNERGIE" \l 1 
2.1 Énergie interne TE  "2.1 Énergie interne" \l 2 
Expérimentalement nous observons que le travail, Wad, effectué par une force d'origine extérieure pour amener un système thermodynamique, borné par des parois adiabatiques, d'un état d'équilibre initial à un état d'équilibre final, ne dépend pas du procédé.

Par conséquent, ce travail peut s'exprimer par la variation U d'une fonction d'état appelée énergie interne:



 EQ \X(Wad = DU) 
2.1.1 Énergie interne d'un système de particules TE  "2.1.1 Énergie interne d'un système de particules" \l 3 
L'énergie cinétique d'un système de particules est





La variation d'énergie cinétique d'un système de particules est égale au travail exercé sur le système par les forces extérieures et intérieures. Autrement dit,


Ec - Ec,0 = Wext + Wint

Le travail exercé par les forces extérieures quand le système passe d'un état A à un état B, est





Le travail des forces intérieures est donné par:





Le travail accompli par les forces intérieures dépend donc du déplacement relatif des particules.

Considérons un système de particules dans lequel nous supposons que les forces intérieures dérivent d'un potentiel, Ep,int, tel que









où Ep,int est la valeur de l’énergie potentielle interne du système potentiel en B et Ep,int,0 sa valeur en A. Des équations précédentes nous obtenons


Ec - Ec,0 = Wext + Ep,int,0 - Ep,int
ou


(Ec + Ep,int) - (Ec + Ep,int)0 = Wext
La quantité


U = Ec + Ep,int
est appelée énergie propre du système.

Puisque l'énergie cinétique dépend de la vitesse, la valeur de Ec dépend du référentiel utilisé pour étudier le mouvement du système. Nous appelons énergie cinétique interne Ec, int l'énergie cinétique calculée par rapport au référentiel du centre de gravité du système. L'énergie potentielle interne, qui ne dépend que de la distance entre les particules, a la même valeur dans tous les référentiels. Nous définissons donc l'énergie interne d'un système comme la somme de son énergie cinétique interne et de son énergie potentielle interne, soit


Uint = Ec,int + Ep,int
Par la suite nous ne parlerons que de l'énergie interne, même si nous n'écrivons pas l'indice int.

2.2 Notion de chaleur TE  "2.2 Notion de chaleur" \l 2 
Par ailleurs, si le système thermodynamique subit le même changement d'état d'équilibre qu'auparavant, mais ses parois sont conductrices, le travail W effectué n'est plus le même:



W 

Wad
Nous définissons la chaleur Q absorbée par le système comme



 EQ \X(Q = DU - W) 

or



 EQ \X(dQ = dU - dW) 
Pour un procédé adiabatique Q = 0 et dU = W.

2.3 Le premier principe. Enthalpie TE  "2.3 Le premier principe. Enthalpie" \l 2 
Tout système thermodynamique possède une variable d'état d'équilibre appelée son énergie interne U dont le changement dU au cours de toute transformation de l'état du système est égal à la quantité de chaleur Q absorbée par le système plus la quantité W de travail effectuée sur le système:

dU = W + Q
L'énergie interne d'un système isolé (Q = 0 )  est constante.

Le travail pour un procédé réversible est donné par W = - p dV, de telle sorte que l'on puisse réécrire:



 EQ \X(dU = dQREV - p dV) 

PPTR

Pour un fluide homogène, p, V, T, U sont des variables d'état. Il s'ensuit que toute fonction de ces variables est aussi une variables d'état.

Parmi toutes les fonctions possibles, certaines d'entre elles référent de façon commode à certaines situations expérimentales d'intérêt. Par exemple, nous définissons l'enthalpie H d'un système par la relation



 EQ \X(H = U + p V) 
Il découle de cette définition que



 EQ \X(dH = dQREV + V dp) 

PPTR

L'enthalpie H d'un système est donc une quantité caractéristique de son état d'équilibre dont le changement (dH)p au cours d'un procédé réversible à pression constante s'identifie à la quantité de chaleur (QREV)p échangée entre le système et son environnement.

2.4 Chaleurs spécifiques TE  "2.4 Chaleurs spécifiques" \l 2 
Des deux expressions du PPTR nous avons que:

Variables   T, V:


Variables   T, p:


Des ces dernières relations, nous définissons la chaleur spécifique à volume constant par



 EQ \X(
) 
et la chaleur spécifique à pression constante par



 EQ \X(
) 
Considérons deux cavités rigides à parois adiabatiques. Un gaz idéal initialement contenu dans une des cavités subit une expansion libre au travers d'une valve lui donnant accès à l'autre cavité où préalablement nous avions fait le vide (Expérience de Joule-Thomson).

D'une part, le système ne peut pas échanger de la chaleur avec son environne​ment (Q = 0). D'autre part, le volume total du système est demeuré le même, donc le travail est nul (W = 0):



PPT  U = 0

Puisque la pression final du gaz est changée tandis que la température est demeu​rée la même, nous pouvons conclure que U pour un gaz idéal est fonction seulement de T:



 EQ \X(U = U(T)) 
Pour un gaz idéal nous avons donc que



 EQ \X(
) 
Puisque h = u + p  = u(T) + R T = h(T) nous obtenons que



 EQ \X(
) 
Or

dh = cv dT + d(p)



     = (cv + R) dT

d'où



 EQ \X(cp = cv + R) 
Les valeurs de cp et cv peuvent être trouvées expérimentalement ou théoriquement à partir de la mécanique statistique:

Gaz monoatomique:
cv = (3/2) R
;
cp = cv + R = (5/2) R

Gaz diatomique:
cv = (5/2) R
;
cp = (7/2) R.

En négligeant les proportions de Ar, CO2 et des composantes secondaires, l'air sec est considéré comme un gaz diatomique d'où



cvd = 718 J kg-1 K-1 = 171 cal kg-1 K-1


cpd = 1005 J kg-1 K-1 = 240 cal kg-1 K-1
2.5 Chaleur latente TE  "2.5 Chaleur latente" \l 2 
Si nous appelons (Q)p la quantité de chaleur requise pour transformer une masse m de substance chimiquement pure d'une phase à l'autre (ex.: solide-liquide), nous définissons ” le coefficient de chaleur latente pour la transition observée:



 EQ \X(
) 
Du PPTR nous avons qu'à p = cte 
dH = Q
et donc
 EQ \X(” = Dh) .

Or, si nous écrivons





pour deux état a et b de sorte que h = ” = hb - ha et nous en faisons la différence, nous obtenons





d'où à pression constante





or



 EQ \X(
) 

Équation de Kirchhoff
2.6 Procédés adiabatiques TE  "2.6 Procédés adiabatiques" \l 2 
Du PPTR et des définitions des chaleurs spécifiques pour les gaz idéaux nous avons que



q = cv dT + p d
et



q = cp dT -  dp

Pour un procédé adiabatique



q = 0 = cv dT+ p d = cp dT -  dp

En divisant par T et en utilisant la loi des gaz idéaux nous obtenons



0 = cv dlnT + R dln



= cp dlnT - R dlnp




= cv dlnp + cp dln
dlnp + dln = dlnT
et une fois intégrées





où  = R/cp,  = cp/cv.

Pour l'air sec:
d = 2/7 = 0.286
et
d = 7/5 = 1.4

2.6.1 Définition de parcelle d'air TE  "2.6.1 Définition de parcelle d'air" \l 3 


Pour décrire les propriétés thermodynamiques de l'atmosphère, on convient de la considérer constituée de parcelle d'air auxquelles on peut assigner des valeurs déterminées de température, de pression, etc... La grandeur des parcelles d'air considérées est fonction du phénomène atmosphérique dont on tente de comprendre les aspects thermodynamiques.

Pour bien comprendre la nature thermodynamique des mouvements dans l'atmosphère, on considère qu'une parcelle d'air est:

i)
thermiquement isolée de l'air environnant et que sa température varie de façon adiabatique,

ii)
à la même pression que l'air environnant au même niveau, lequel est à l'équilibre hydrostatique, et

iii)
en mouvement assez lent pour négliger son énergie cinétique.

2.6.2 Température potentielle TE  "2.6.2 Température potentielle" \l 3 
De la deuxième équation de Poisson nous avons que





et en choisissant po = 1000 mb, To devient, par définition, la température potentielle :



 EQ \X(
) 
La température potentielle d'un gaz est la température que ce gaz aurait après compression ou expansion adiabatique jusqu'à la pression de 1000 mb.

Pour un procédé non adiabatique (diabatique) nous avons d'un part que



dln = d lnT -  dlnp

D'autre part



q = cp dT -  dp







q = cp T dlnT - R T dlnp






 EQ \X(
) 

PPTR
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