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PREFACE

Notre ancien éléve, M. L. Pierre, qui joint a d’autres nom-
breux tlitres les diplomes, d nos yeux trés précieux, d’ingénieur
électricien obtenu a notre Institut de Grenoble, et de docteur
és sciences délivré par I'Université de Nancy, nous a demandé de
bien vouloir présenter a son public, qui sera, certes, fort nom-
breux, Uouvrage qu’il vient de consacrer, dans notre Bibliothéque
de UlIngénieur Electricien-Mécanicien, a la Thermodynamique de
Pingénieur.

Nous ne voudrions pas déflorer ce trés beau travail en atlirant
d’avance U attention du lecteur sur de trés nombreux points qui
méritent pourtant son atlention. Nous devons, cependant, dire
deux choses : d’abord, le bien que nous pensons de U auleur, puis,
le bien que nous pensons de la tdche qu'il s’est imposée, de la
maniére dont il U'a accomplie, et des conceplions réellement trés
originales el trés courageuses qu’il n’a pas manqué de metlre en
pleine lumiére, dit-il s’ attirer les foudres des traditionalistes en
matiére de Thermodynamique el I'on sait qu’ils sont légion...

L’ auteur est éminemment sympathique. Travailleur que rien ne
rebute, il s’est attaché, avec autant de bonhewr que de hardiesse,
a des problémes de diverses spécialités. Il fut, a Grenoble et dans
nos Alpes, un excellent ingénieur électricien. Depuis, il a appliqué
avec une réelle maitrise les directives qu’il avait tirées de nos
enseignements en maliére de régulateurs, en créant des appareils
aussi ingénieusement théoriques que pratiquement impeccables,
tels ces régulateurs asservis en vue de réaliser I’automatisme des
chaufferies. Ingénieur-conseil, professeur aux Instituts Techniques
de U'Université de Nancy, M. Pierre constitue donc une de ces
individualités aussi gttachantes par leur valeur pédagogique que
par la profondeur de leurs connaissances el la sincérité de leurs
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6 PREFACE

convictions. En lui, notre Institut a eu un éléve de choix. it sa
modestie en souffrir, qu’il nous permetie de le lui dire ici.

L’ouvrage ne se signale pas moins a U attention que U’ auteur.
Bien des éléments en sont originaux. Nous ne nous arréterons qu’a
Uun d’eux. L’exposé du second principe de la Thermodynamique,
celui de Carnot (du reste le plus important), y lient une place
exceptionnelle. M. Pierre montre que le principe de Carnot peut
étre concu presque intuitivement, et que, sans que rien ne doive
étre distrait du grand mérite de ce savant, ce principe est général
et s’applique a toutes les chutes d’extensions. A ce point de vue,
comme [’ auteur le signale, du reste, les physiciens du moyen dge
avaient raison, qui donnaient avant la letlre un énoncé restreint
du principe de Carnot lorsqu’ils affirmaient que « la nature a
horreur du vide ». Cet énoncé primitif a été farouchement discuté,
mais il semble, cependant, bien prés de dire toute la vérité.

Un autre caractére qu’il semble bon de mettre en évidence,
c’est Uimportance donnée dans Uouvrage a la notion d’enlropie.
Beaucoup de nos colléques.de UUniversité évitent de Uutiliser et
ne craignent pas de le dire. L’exemple vient de haut. Celte « nolion
prodigieusement abstraite » (Poincaré) ne serait pas vraimenl a
la portée des étudiants. Cependant, il nous semble aussi difficile
de comprendre la Thermodynamique sans Uentropie, que I’ Hydro-

dynamique sans la nolion de débit. Le diagramme entropique est,
~au fond, le moyen d’étude le plus commode qui s’ offre a nous
pour une turbine a vapeur ou une machine frigorifique.

Pourquoi done masquer celle notion auxr étudiants ? Pourquoi
les dissuader de s’en servir, puisqu’il est bien évident qu’elle
deviendra pour eur, plus tard, Uinstrument de travail le plus
pratique, et, du reste, le seul employé?

I’ aurais mauvaise grdce a m’étendre davantage sur ce point
de doctrine, pourtant d’un si réel intérét. La lecture du travail de
notre ancien éléve démontrera, a elle seule, que la bonne opinion
reflétée par cette modeste préface est encore au-dessous de celle
que s’en fera Uétudiant ou Uingénieur, pour lequel la Thermo-
dynamique de M. Pierre sera un livre de chevet...

BARBILLION.




INTRODUCTION

L’élude de la Thermodynamique est considérée en général
comme difficile. Sans vouloir médire des malhématiciens, il faut
bien reconnaitre qu'ils ont étayé le monument édifié par Carnot
el ses successeurs d'un échafaudage de calculs tellement compli-
qué que la belle ordonnance deson architecture en est dissimulée.

Serail-il done impossible de renoncer a tout cet appareil mathé-
malique et ne pourrait-on pas arriver a présenter les formules
fondamentales sans abuser des ressources, précieuses, mais
malheureusement trés abstrailes, de I'analyse ?

Le présent ouvrage est un essai de réponse a cetle question.

A vrai dire, I'application d’une méthode d’étude élémentaire
el simple n'est pas nouvelle, puisque c'est celle dont s'est servi
Carnot lui-méme. L’emploi de raisonnements purement logiques
et inluitifs ne I'a pas empéché de découvrir les deux principes
fondamentaux de la Thermodynamique. Il est établi en effet main-
tenant que, dix ans au moins avant Mayer, Carnol avail déja
énoncé le principe d’équivalence, bien que, seul, le second prin-
cipe porte son nom. Malheureusement, ce n'est que longtemps
aprés sa mort que l'on a connu l'ceuvre compleéte de Carnot.

Sur celte question de méthode d’exposition, nous nous autori-
serons aussi de deux savants d'une renommée mondiale, MM. Le
Chatelier et C. Urbain.

« Les raisonnements classiques de la Thermodynamique sont
cerlainement exacts, mais ils sont beaucoup trop longs pour
permettre de suivre I'enchainement des idées et s'imposer a I'esprit. »
(LeE CHATELIER.)

« Je ne sais pas apprécier les auteurs qui ne sont jamais assez
savants. En réalité, si peu ‘qu'on le soit, on 1'est toujours trop,
puisque I'évidence est par excellence 1'élément de la conviction.

« Il ne s'agit pas de faire des raisonnements évidents pour les
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8

INTRODUCTION

seuls mathématiciens, il faut les faire évidents pour toutle monde,
sans distinction de spécialités. » (G. Urbain.)

A la vérité, les mathématiciens sont seuls capables de formuler
des raisonnements d'une rigoureuse exactitude. Reste a savoir si
cette rigueur ezt toujours nécessaire. Le savant est en droit de
I'exiger, tandis que le technicien peut se contenter de resultats
exaclts obtenus par une méthode intuitive. Mieux vaut, pour lui,
sacrifier la rigueur de la démonstration a la simplicité et a I'évi-
dence des résultats.

Tels sont les principes qui nous ont inspiré dans I'élaborilign
de ce cours. Les savants le trouveront certainement criliquable,
mais nous espérons que les lechniciens accueilleront avee faveur
cet essai de simplification dans la présentation d'une science émi-
nemment utile.

Bien que ce cours s'adresse a des lecteurs supposés de
culture scientifique moyenne, il est évidemment impossible d'en
proscrire tout calcul, sous peine de se limiter & un exposé purement
qualitatif. Nous nous sommes efforcé cependant de ne recourir aux
notations différentielles que lorsque leur emploi s'imposait. Encore
cette application est-elle toujours resireinle a des formes ftres
simples, ne nécessitant nullement une étude approfondie du caleul

analytique. \
Le but essentiellement utilitaire de cet ouvrage nous a conduit

a négliger les cilztions bibliographiques et a suivre un ordre
d’exposition qui s’écarte notablement du programme traditionnel
des ouvrages classiques.

15 Piinee,
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CHAPITRE PREMIER
E

RAPPEL £

DE QUELQUES NOTIONS FONDAMENTALES
Expression du travail élastique extérieur.
‘E_‘_.

Considérons un gaz renfermé dans un corps de pompe et
i supportant, par l'intermédiaire du plston une pression constante ';:',.
(fig. 1). O
Si I'on fournit & la masse gazeuse une quantité de chaleur Q, . A
celte masse gazeuse va se dilater et refouler le piston d'une lon- T
gueur 1 correspondant & un accroissement de volume (V, — N )

La surface du piston étant S, le travail élas- :
tique correspondant sera : ] d
t=P,.S.1 i B

. f 8

mais il est visible que : " |
S1=(V,—V) -ﬁf %1"

!'val ‘:.‘
Par suite : () e
X ‘

6 = pm (V Qi V{) (‘1) s ‘

- Cetle relation reste vraie si la pression P, varie pendant I'expan-
sion du gaz, a la condition de lui assigner comme valeur la 3
moyenne des valeurs instantanées réalisées pendant cette trans- .
formation. =

Il serail revenu au méme d’écrire, comme on le fait en calcul |
intégral : 1 B |
f 2 5
5= [Pav @

1 B

Cette expression signifie simplement que le travail lotal d'ex- A
' '3
i I‘n,

A

' ::—




i 12 THERMODYNAMIQUE DE LINGENIEUR

pansion © est la. somme, entre la position 1 et la position 2 du
piston, des travaux élémentaires P d V, oblenus en décomposant
I’expansion totale (V, — V,) en une infinité de petiles expansions
d V. On peut admetlre alors que, pour chacune des petites expan-
sions d V, la pression P reste constante.

e ket 2

Y

.

Application : indicateur de Waitt.

Cet appareil permet de relever directement, sur les moteurs a
expansion, une représentation graphique du travail (fig. 2).

Il se compose essentiellement d'un cylindre creux en laiton (i,
muni a sa partie inféricure d'un robinet R, et d’une douille filetée
pouvant étre vissée a4 I'extrémilé avant ou
arriére du cylindre de la machine.

Le pelit cylindre C contienl un piston

surmonlté d'un ressort a boudin. Ce piston
lransmet son mouvement,
aumoyen d'un levier ampli-
ficaleur, & un erayon ¢ qui
presse conlre une bande de
papier enroulée sur un
Fig. 2. autre eylindre D.
- Le cylindre D recoit
un mouvement de va-et-vient par la crosse du piston K & laquelle
- il est relié par une cordeletle passant sur un renvoi démulliplica-
teur M. Un ressort spiral placé a I'intérieur de D tend loujours
ramener celui-ci & sa position iniliale.

L’indicateur élant monté sur le cylindre et la machine en
marche, avant d’ouvrir R, on met le crayon ¢ en conlact avec le
papier sur lequel il trace alors une ligne droite horizontale repré-
A8 sentant le zéro de 1'échelle des pressions.

On reléve ensuite le crayon, puis on ouvre R. La pression
intérieure du cylindre moteur pousse alors le pelit piston de l'indi-
cateur en comprimant le ressort & boudin. La montée de ce petil
piston est proportionnelle a4 la pression instantanée régnant dans
le cylindre moteur. : :

On replace le crayon en contact avec le papier sur lequel il e
trace alors un diagramme fermé A donl la hauteur en chagque point




NOTIONS FONDAMENTALES 13

esl proportionnelle a la pression intérieure ; sa longueur lotale /

esl elle-méme proportionnelle a la course du piston moteur (fig. 3).
On voit donc que l'aire de

ce diagramme A esl proporlion—

nelle au (ravail exéeulé pour une 4-- R i e P

course du pislon de la machine. B,

L’ordonnée moyenne de ce dia-

gramme  est: une mesure {(a

I'échelle du ressorl) de la pression Fig. 3.

moyenne P, pendant une course.

Le produit P, < I exprimera donc le travail correspondant de la

machine par unité de surface du piston. Si cette surface est S, le

travail lolal sera P,.S. [.

Définition de la chaleur spécifique d'un corps.

On appelle « chaleur spécifique » d’un corps, la quantité de cha-
leur qu'il faut lui fournir pour élever de 1° son unité de poids, soit
1 kilog. en thermodynamique industrielle.

La chaleur spécifique, pour un méme corps, varie avec les
mulliples transformations auxquelles on peut le soumettre. 11 Y
aura done, pour chaque corps, une quantité indéfinie de chaleurs
spccliulues, mais il n’y en a que deux qui représentent un intérét
pratique. Ce sont :

1° La chaleur spécifique C, a volume constant, ou, plus expli-
cilement, chaleur spécifique d'un corps pendant ses transformations
a volume conslant.

2 La chaleur spécifique C, & pression constanle, ou chaleur
spécifique d'un corps dans sa transformation a pression constante.

Ces deux chaleurs spécifiques seront étudiées en détail par la
suite.

Transformations isothermiques et adiabatiques.

Une transformation est dile isothermique lorsqu’elle a lieu a
température constante. Pour un gaz parfait, la loi de cette transfor-
mation est celle de Mariotte exprimée par la relation :

PV = Constante.

4

4

Lo
Ry

Y

S e LSO N

[RRs TR R

i Sy o e L R i T il A

N

LS AL

. < A < 4 = &
R A S il v L il R

$e gt
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14 THERMODYNAMIQUE DE L'INGENIEUR

Exemple : Délente trés lente d'un gaz parfait dans un vase
maintenu & lempéralure constanle.

La ligne représentative de celle transformation est I'isotherme,
c'est une branche d'hyperbole AB.

La transformation est adiabatique si, au cours de la transfor-

mation, le corps ne gagne ou ne perd aucune

A quanlilé de chaleur. Ainsi, un gaz contenu

& } dans une enceinle imperméable a la cha-
| leur, c'est-a-dire parfaitement isolé (vase
! de Dewar, par exemple) et qui s’y détend,
! subil une transformation
. ! adiabatique (de « adiaba-
|} BT TSR e il IR0

los » : impénétrable).

Pour une méme dimi-
nution de pression (p, — py)
que précédemment, l'aug-
menlation de volume est
moindre. Le gaz (ravaille
en effet sans que le milieu exlérieur lui fournisse de la chaleur. Il
se refroidit done.

La courbe AC (fig. 4), représentative de cette transformalion,
est une adiabate; elle est située en dessous de I'isotherme AB.
V. —V, est moindre que V; — V,.

On verra plus lard queI'équation de I'adiabate est de la forme :

B
I
!
v,

p Vi = Conslanle.

Températures absolues.

La chaleur peut se transformer en travail mécanique suivant
le rapport d’équivalence donné plus loin. Il existe cependant une
limite de lempéralure au-dessous de laquelle toute production de
travail devient impossible, ainsi que nous le verrons plus tard.
Cette limite inférieure sera donc le zéro de 1'échelle thermométrique
absolue, on I'appelle « zéro absolu ». Les températures comptées
a partir de ce zéro sont les « températures absolues », '

On verra plus tard que la production de travail devient impos-
sible & la température de — 273°(. C’est donc cette température
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(uisera le zéro absolu, de sorle que, si ¢ représente la température
centigrade d'un corps, sa température absolue correspondante sera :

T =t+ 273.

Dorénavant, nous représenterons les températures absolues par

la letire majuscule T, et les tempéralures centigrades par la letire
minuscule £.

Notion de ¢ Cycle ”.

Lorsque, aprés avoir subi une série de transformatlons succes-
sives, un corps repasse par le méme
élat, c’est-a-dire, reprend le méme =
volume, la méme pression et, par
conséquent, la méme tempéralure, /

on dit quiil a parcouru un ecyele
fermé (fig. 5).

[l est évident que la ligne figura- a /
tive d'un cycle fermé, est une courbe - Il
fermée, puisque les valeurs, initiale i
et finale, de p et de v sont les mémes. ¢ M
Dans ce cas, comme nous 'avons vu, Fig. 5.

le travail correspondant est mesuré
par Paire du diagramme fermé représentant le cycle.

Par opposition, si le corps évoluant ne revient pas & son état
initial aprés avoir subi une série de transformations, on dit qu'il a
parcouru un cycle ouverl.

Notion de ¢ Source ” de Chaleur.

En thermodynamique, on réserve celle dénominalion a une
source susceptible de fournir ou d’absorber une quantité de chaleur
indéfinie, sans que sa température varie. C’est une notion purement
lhBOI‘lque, mais commode pour le calcul.

et e ot R




CHAPITRE 11

PRINCIPE D’EQUIVALENCE
APPLIQUE AUX CYCLES FERMES

Enoncé du Principe d'Equivalence.

(esl le médecin allemand Mayer qui a, le premier, énoncé le
principe d'équivalence. Il a été prouvé depuis, que Carnot I'avait
formulé d'une fagon précise au moins dix ans avant Mayer, mais il
n’avail pas publié sa découverle.

Voici I'énoncé de Carnot tel qu'on I'a trouvé dans ses notes
manuscrites : 3

« Partout ou il y a desltruction de puissance molrice, il y a en
méme temps production de chaleur en quantité précisément pro-
portionnelle a la quantité de puissance motrice déiruite,

« Réciproquement, parlout cui il y a destruction de chaleur, il
y a production de puissance molrice... ».

La premicre phrase de cel énoncé élablil nellement la propor-
tionnalité, aulrement dit, I'équivalence, entre la chaleur et le tra-
vail. La deuxiéme : la réciprocité, ou réversibilité de cette transfor-
maltion.

C’est la tout le principe d'équivalence. Il est d’autant plus
remarquable que Carnot en ait donné un texle aussi précis, qu'il
s'agil d'une vérité expérimenlale, et qu'a I'époque de Carnot aucune
expérience ne permettait encore de la soupconner. Tout ce que
I'on connaissait alors, ¢’était la loi d’équivalence entre le travail el
I'énergie cinétique (force vive), proclamée par Leibniz au
xvi® siecle.

L’intuition géniale de Carnot ne s'est pas arrétée la; il écrit en
effet plus loin :

« On peut donc poser en thése générale que la puissance
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motrice esl en quantité invariable dans la nalurle, qu'elle ‘n’les’tx
jamais, & proprement parler, ni produile ni détruite. A la vérite,
elle change de forme, mais elle n'est jamais anéantie. 45 :

(’est tout le principe de la « Conservation de ll:m'argle »
énoncé sous une forme presque définitive. La secule E:or'rechon que
nous lui apporlerions aujourd’hui tient &a I'insuffisance de la
terminologie  scientifique de 'époque de Carnot. .Nous dirions
maintenant « énergie » au lieu de « puissance motrice ».

Les expériences les plus précises onl juslifié entiérement les
prévisions géniales de Carnot; elles ont moniré que l’éq_uwalent
mécanique d’une calorie-kilog. élait voisin de E = 426 kilogram-
métres (Joule, Colding, Hirn). Inversement, 'équivalent calorifique
de 1 kilogrammetre sera de :} ¢

.

1
\ = = = 0,00234.
A = = 0,00234

=

Done, si dans un sysleme, une machine par exemple, il y a
disparition d'une calorie par production de travail mécanique, ce
travail sera égal a 426 kilogrammetres. ‘

On vérifierait aisémenlt en partant de la que:

1 cheval-vapeur-heure = 635 calories.

En effet, 1 cheval vapeur = 75 kilogrammeétres par secénde

1 cheval-vapeur-heure = 75 x 8600 = 270.000 kilogrammaétres
Soil en calories : P |

270.000

1 cheval vapeur-heure = ~%6 635 calories.

£ 0n trouverait de méme l'équivalent de 1 kilowatl-heure en se

rappelant que I'équivalent de 1 cheval-vapeur est de 0,736 kilo-
walt. Done:

: 633 . ;
1kilowalt-heure = 0736 =862,7 calories.

D’une fagon générale, si nous représentons par A = ﬁ.ml’équi-
valent calorifique de 1 kilogrammetre, par @ le lravail en kilogram-

2
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meélres el par () la quantité de chaleur qui lui correspond, nous
aurons 1'équalion d’équivalence :

0=As @)

Restrictions a4 l'application du principe d’'équivalence.

Pour (ue I'équation précédente soit applicable, il faul évidem-
ment que foufe la chaleur disparue soit transformée en travail
mesurable . Si, par exemple, une partie de cette chaleur avail
él¢ dissipée en actions parasiles non mesurées, on aurail eu :

Q>A®T

1l est quelquefois difficile de faire la part des transformalions
parasiles de chaleur. Il y a un cas cependant ou I'on peut affirmer
‘que loule la chaleur disparue a élé transformée en travail, ou
inversement, c¢'est lorsque le sysléme esl revenu exactement a son
élal initial aprés la transformation. S'il en est autrement, la
chaleur mise en jeu pour le changement d’état peul échapper a
toule mesure et fausser I'égalité :

Q=A%

Nous verrons plus loin comment on tient compte de la chaleur
dissimulée par le changement d’état et nous ne retiendrons pour
le moment que la conclusion suivante :

« L'équation d’équivalence : Q = AT n'est rigoureusement
applicable que lorsque I'état final est identique a I'état inilial, autre-
ment dit, lorsque le sysléme a décrit un cycle fermé. »

Cas pour lesquels I'énergie du changement d’'état
peut étre mesurée.

Etudions le cas simple d‘uxg' ressort spiral (fig. 6). Pour
comprimer ce ressort, on exerce un effort moyen P, et I'on produit

un travail :
=P,
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L’énergie représenlée par le changement des étals
1 (}‘85501‘[ détendu) et 2 (ressort comprimé) esl ici exprimé par @,
puisqu'il n'y a aucune autre transformation que ce changement
d’étal. N

Le ressorl étant dans 1'élal 2 (comprimé), si nous supprimons
brusquement I’effort P, il reprendra spontanément 'élat 1 (nous
Supposons qu'il n’y a aucune hyslérésis). Cetle détente du ressorl
n'est pas productive de travail extérieur et 1'éner-

gle © est simplement restituée pour produire le 2 P

relour a I'élat initial 1. Fas
D’une facon générale, toule détente sans conlre- %

pression n'est pas productive de travail extérieur.

(Fest l.e cas de la détente dans le vide des gaz 1 2

comprimes. Fig. 6.

~ Lapplication précédente est 1a plus simple que

'on puisse i‘maginer, car elle ne comporte 'inlervention d’aucun
phénomene calorifique. Nous allons étudier maintenanl un cas un
Peu plus complexe mais, en réalité, analogue.

Qonsidérons un corps de pompe plein de gaz acide carbonique,
le piston étant initialement dans sa position haute A (fig. 7).

Abaissons le piston jusqu’a la posilion inférieure A'. Pendant
celle course descendanle, I'acide carbonique est comprimé et le
vide se produit au-dessus du pislon. En méme temps,
on a mis en jeu un Iravail de compression @ el le
gaz s’est échauffé de () calories.

Or, I'expérience monire qu'il n'y a pas équiva-
lence et que l'on a : Q>A®.

11 esl visible qu’ici, comme dans le cas du ressort,
I'étal final est différent de I'élal initial (volume plus
pelit pour le méme poids de gaz).

Pour ramener le gaz a son état inilial, il suffit de faire com-
Muniquer entre elles les deux chambres du corps de pompe, par
i?xemple en percant le piston. Aussitot cela fait, le gaz reprend son
elal primitif. Celle détente se fail sans travail, puisqu'elle a lieu
dans le vide.

L'éxpérience monire quelle est accompagnée d'un refroidis-
sement de Q' calories, de telle sorte que :

AT=0—0Q
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On-rétablit ainsi 'équivalence exacte faussée pnmn.wement par
la différence entre I'étal final et:1'état inilial.

D’aprés ce que nous venons de voir, le principe d’équivalence
peut étre appliqué correctement, méme si 1'état final est différent
de l'élat initial, & la condition de pouvoir déterminer la chaleur
correspondant au changement d’état. C'est ce que nous avons fait
implicitement dans 'expérience précédente, en supposant une per-
foration du piston qui ramé&nerait le gaz a son élat initial. Cet
artifice etit été évité si nous avions connu au préalable le refroidis-
sement (' du a la détente.

Nous allons étudier maintenant l'application du principe
d'équivalence au cas général ou 1’ lal final est différent de l'élat
initial (cycles ouverts).




CHAPITRE III

PRINCIPE D’EQUIVALENCE
APPLIQUE AUX CYCLES OUVERTS

Changement d’état des corps.

L’élat d’un corps est caractérisé par deux séries de propriéiés:

1° Propriétés de forme, d’aspect, d’étal chimique, elc... cons-
litnant 1'élat physico-chimique proprement dit.

2° Propriétés élastiques : pression ou tension, volume ou
déformation, ete.

Celte distinction n’a d'ailleurs -aucune valeur :absolue, nous
Pemployons uniquement pour la facilité d’exposition.

L’élat général d’un corps sera donc déterminé lorsque 1'on
Connaitra : son étal physico-chimique ¢ el son état élaslique <'.

Pour Tes ‘fluides, 'étal élastique ‘est complétement défini par
une relation de la forme :

& f(p, ¥V, T)

dans laquelle I'une quelconque des variables p,v, T, esl dépen-
dante des deux autres. Pour les gaz parfaits, celte dépendance
est exprimée par la relalion connue : -

pv=RT

En ce qui concerne l'élat physique, l'expérience monlre que
le passage d’un état ¢, a un état s, correspond toujours a la méme
q_“amité de chaleur dégagée ou absorbée. Par exemple, la vapo-
‘sation de 1 kg..d'eau a 100° .absorbe loujours 537 calories. De
méme, Ja fusion de 1 kg. de glace & -0° céde.toujours 78 calaries.
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Nous représenterons par U la chaleur correspondant a l'élat
physique, et par U’ celle de I'état élastique.

Energie totale d'un corps au repos.

La chaleur représentant 'énergie totale d'un corps dans un
élat déterminé sera donc:

=4 £ 1

i s'appelle alors « chaleur tolale » du corps, ou plus expli-
citement « équivalent calorifique de son énergie totale ». C'est en
somme l'énergie lotale du corps évaluée en calories.

Pour les gaz et les vapeurs en particulier, le travail élastique
esl exprimé par :

G=pAv
Av élant la variation de volume subie sous la pression p.

La chaleur nécessaire pour amener le corps du volume O au

volume v sous la pression p sera donc:

: U=Kpv

L’expression de la chaleur totale des fluides élastiques esl

done:
i=U+Apv 4)

Cette formule présente une imporlance capitale dans D'étude
des vapeurs.

Chaleur interne.

Le symbole U représente, comme nous I'avons vu, 1'élat phy-
sique du corps, on l'appelle « chaleur interne ». Cela revient a
convenir en somme que chaque état physique d’un corps repré-
senle une certaine énergie interne évaluée en calories.

D’aprés la définilion méme que nous venons de lui donner,
les variations de la chaleur interne ne dépendront que de I'étal
initial et de I’état final, mais non des états intermédiaires.
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Transformations a cycle ouvert.

Lorsqu'un corps subit une transformation calorifique avec état |
final différent de I'état inilial, on dit qu’il a déecrit un cycle ouvert. 3

Sile corps n'a produit ou absorbé, au cours de cetle trans- 3
formation, aucun travail extérieur, toute la chaleur mise en jeu est
utilisée uniquement au changement d’état physique.

Si, en effet, 'état élaslique avait varié, il y aurait eu produc-

tion de travail extérieur, ce qui est conltraire a I’hypothése admise.
On a alors ;

Q=AU

AU élant la variation d’énergie inlerne évaluée en calories.

S7il Y a production de travail exlérieur, on aura :
elat initia] -

e B A
élal final : _
g i G
La différence :
e f

représente la chaleur transformée. On a donc :
Q=(U,—U) +(U,—U) =AU+ AU

Mais A U' représente précisément I'équivalent calorifique du
travail élastique : :

AU =A%
Done .

Q=aU+A% (5)

Done, dans le cas d’un cycle ouvert, la chaleur transformée est
€gale & la somme de I'équivalent calorifique du travail extérieur
¢t de la chaleur interne représentée par le changement d'état.

Dans beaucoup d’applications, I'énergie exlerne, au lieu de se
‘Mmanifester sous forme de travail G, se preésente a I'élat d’énergie

Ci"étiqUE. M représenlant la masse et W' la vitesse du corps :

W2
M5
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On a alors :

AU = Ag(“f—wﬁ> - ()

On remarquera que, dans tous les caleuls, les variations de
U interviennent seules. Il suffit donc que sa valeur soit connue a
une constante prés. (Vesl pour cette raison que U peut englober ou
non I'énergie élastique et ’énergie cinétique.

Equation d'équivalence
pour une transformation élémentaire.

La relation générale d’équivalence est I'équation (5) dans
laquelle A U = O si le eycle est fermé.
Pour une (ransformalion infiniment pelile, celte équation

devient :
dQ=Ads +dU (7)

Signification du terme d (.

Nous verrons apparailre ce lerme d () dans un grand mombre
de relalions thermodynamiques. Pour éviter des confusions graves,
il imporle d'en bien comprendre la significalion.

d(Q représente la variation, ou échange de chaleur, entre le
systeme étudié et I'extérienr.

La chaleur propre du systtme (inlerne ou sensxble) peut
varier; si ce dernier ne subil aucun échange de chaleur avec I'ex-
térieur, on a d(Q = 0. C'est le cas, nolamment pour toules les
transférmations adiabaliques puisque, par définition, un systéme
adiabalique est imperméable & la chaleur.

" Variations de I'énergie totale.

Quand une chaleur () esl cédée a un corps, pluswurs cas peu-
vent se présenter :

1° Elle augmente I'énergie interne U de ce corps, sans aucune
autre manifestation extérieure.
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