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1- Soit un fluide quelconque dont I'équation d'étatse met sous la formef(P,V,T)=O. En
supposant P constant, établir une relation entrguiantité (9T/dV),_.. et les termes de la
différentielle totale de f. Idem pour les quantit@®/dT), et (V/dP),. Que vaut le produit
(0T/aV), x(aP/aT), x(aV/aP), ? Rappeler l'expression des coefficients thernstiflzes et
montrer quex=pxP.

2- On recherche I'équation d’état d'un gaz a partir de la connaissance de ses coefficients
thermoélastiques. L'expérience montre quea =nR/PV et 8=1/T. Combien de coefficients
thermoélastiques sont-ils nécessaires pour trolgguation d’état d'une substance ? A partir des
définitions dex etf3, établir 'équation d’état de ce gaz.

3- Soit un systeme constitué d'une unité de masseid échantillon de matiere homogene (gaz,
liquide, solide) dont les propriétés macroscopiguesont bien définies par les variables
thermodynamiques P, V et T, liées par une équatiod’état f(P, V, T)=0. Faisons subir a ce
systeme une transformation infinitésimale quasi-stique qui le fait passer de I'état (P, V, T) a
I'état (P+dP, V+dV, T+dT). Seules les forces de pssions interviennent pour le travalil.

3a- Exprimer la variation d’énergie interne du syst dU (premier principe).

3b- Soit (T, V) le couple de variables indépendsnggprimer dU, et en déduid& en fonction des
2 coefficients calorimétriques @t |, et de dT et dV. Expliciter les coefficientset | en fonction de
U (ou de ses dérivees partielles).

3c- Soit (T, P) le couple de variables indépendaregprimer dH. ExprimedQ(dH, V, dP). En
deduiredQ(ce, h, dT, dP). Explicitercet h en fonction de H (ou de ses dérivées pasigll

3d- Soit (P, V) le couple de variables indépendarggprimer dU, et en déduid€ en fonction des
2 coefficients calorimétriqugsetA, et de dP et dV. Expliciter les coefficiept®tA en fonction de
U (ou de ses dérivées partielles).

3e- Ces expressions sont-elles valides pour desftranations irréversibles ? Pourquoi ?

4- Nous avons implicitement supposées égales lesffalentes expressions dedQ
(6Q=cydT+ldV; 8Q=cpdT+hdP; dQ=AdP+udV), mais 8Q n’est pas une différentielle totale, et
il nN'est pas certain qu'on obtienne le méme résultasuivant qu'on augmente d’abord la
pression a volume constant, puis le volume a pressi constante, ou qu’on fasse l'inverse pour
aboutir au méme résultat final. On se propose de mmrer que ces 3 expressions sont
identiques. Pour ce faire, nous allons faire subia une unité de masse d'un échantillon de
matiere homogéne (notre systeme) dont les proprié&émacroscopiques sont définies par les
variables thermodynamiques P, V et T liées par unéquation d’état f(P, V, T)=0, différents
cycles de transformations infinitésimales quasi-stmues avec A(P,V,T) et C(P+dP, V+dV,
T+dT). Le premier cycle est constitué des transforations : isochore (AB), isobare (BC),
isotherme (CD), et isobare (DA). Le second cycletesonstitué d'une isochore (AB), isobare
(BC), isochore (CD), et isotherme (DA). Le troisiem cycle est constitué des transformations :
isotherme (AB), isobare (BC), isochore (CD), et isoerme (DA). Pour chaque cycle :

4a- Tracer le cycle sur un diagramme de Clapeyron.

4b- Par application du premier principe, écrirgu@tion régissant la variation d'énergie interre su
ce cycle, en notant w le travail recu, et en expritrles quantités de chaled@ en fonction des
coefficients calorimétriques\( |4, ¢, h pour le I cycle, A, y, oy, | pour le 2™ cycle, &, s, h, |
pour le 3™ cycle).

4c- Quel est le signe de w ? Quel est son ordgratedeur par rapportd@ du cycle ? \

4d- En déduire une relation liakt p, o, h (* cycle), A, W, oy, | (2°™cycle), et ¢, o, h, | (™
cycle)
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5- L'exercice précédent nous a permis de montrer qules différentes expressions déQ en
fonction des coefficients calorimétriques sont équalentes. Ceci implique que les différents
coefficients calorimétriqgues ne sont pas indépend&n Montrons leurs relations.

5a- Exercice préliminaire : Soit T une fonction irope de P et V. Soit P une fonction implicite de
T et V. Ecrire les différentielles totales dT et.dBn déduire la valeur des produits
(op/aT), (0T/0P), et - (aP/aT), (9T/0V), .

5b- En explicitant la différentielle totale de lanttion implicite P(T, V), montrer que
h=(c, -c,)0T/oP), .etl =(c, —c, )OT/aV),..

5c- En explicitant la différentielle totale de lanttion implicite P(T, V), montrer que
A=c, (0T/oP), et u=c,.(0T/aV),.

6. De la vapeur de Fréon 12 (CF2CI2) de masse voligue p (masse molaire M) circule dans
un tube de section S et entre dans un compresseuPa2 bar et T=20 °C. Le débit massique
vaut 0.05 kg.§"

6a. Quelle relation liem, p, S, etV la vitesse du fluide ? Par utilisation de I'équiatd'état,
expliciter la relatiorp=f(P, M, R, T).

6b. Quel est le plus petit diametre de tube qut pae utilisé si la vitesse du réfrigérant ne g¢ais
excéder 10 m%

Données: Mc=12, M.=19 et My=35,5 (en g.mot).

7. De l'air est chauffé a l'aide d'un dispositif éctrique, dans un tube horizontal de diamétre
constant au cours d'une évolution en régime permang A l'entrée, l'air a une vitesse ¥ de
5 m.s', sous une pression £3,5 bar et une température F=20 °C. A la sortie, l'air est sous
une pression B=3,2 bar et une température T=90 °C, et a une vitessev

7a- A partir de la condition de régime permaneni=(ms), établir une relation entre; et \ en
fonction R, Ps, Te et Ts. Calculer v

7b- Ecrire le premier principe généralisé pour ase jparticulier, et exprimer la quantité de chaleur
massiqueQ/méchangée.

7c- Exprimer la variation d'enthalpie massidureen fonction des températures,(Ts), de la masse
molaire M de l'air, de la constante des gaz par{&t), et dey le rapport des chaleurs massiques.
7d- Calculer la quantité de chaleur massique éaeang

Données M=28,96 g.mof, y=1,4 pour l'air.

8. On se propose de montrer qu’'un gaz parfait obéiaux lois de Gay-Lussac et de Charles, et
vice versa

8a- On fait subir & un gaz parfait la transfornmat{woir figure ci-contre) qui| ™ Po
consiste a le chauffer a la pression constagp{@riPpourra imaginer que le pistol
est sans masse et sans frottement, auquel gaerRit celle de la pression
atmosphérique extérieure). Dans I'état initial éanpérature et le volume sont_=o
respectivement qfet Vp. Dans I'état final, la température est devenuet Tee |r. v, T
volume V. Montrer que ce gaz obéit a la loi de Gagsac.

-
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8b- On fait subir & un gaz parfait la transformati@oir figure ci-contre) qui
consiste a le chauffer a volume constagt M piston étant maintenu par une
goupille. Dans I'état initial la température etpl@ssion sont respectivemern &t n n

Po. Dans I'état final, la température est devenue [& pression P. Montrer que c¢ P. Vo T
gaz obéit a la loi de Charles.

D
["Po. Vo, To

8c- Considérons un gaz satisfaisant aux lois del®agac et de Charles. A partir de la définition
du coefficient de dilatation a pression constarit@e coefficient d'augmentation de pression a
volume constant, établir une relation entre V abls la forme/ =T.¢(P )et entre P et T sous la

forme P=T.¢{AV). En déduire que le gaz est parfait.
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