TABLE
DES MATIERES

THERMODYNAMIQUE CLASSIQUE
(MACROSCOPIQUE)

W™ série : Bases thermodynamiques

(1 - ABREGE DE COURS/FORMULAIRE

1/ Pression a i
2/ Température B G msmsrs st et inesssiiiois. B
3/ Equation d'état - Coefficients thermoclastiques ... AL SO
4/ Gaz parfait - Mélange idéal de gaz parfaits . 4
b - AuTO-CONTROLE
1/ MOLS CIES/PRIASES A LIOUS ..o ses e ses s se e se oo eeessenessseses 6
C - EXERCICES ET PROBLEMES CORRIGES
1. PRESSION
Atmosphére Isotherme (NAVALE 87) 11 | Théoréme d'Archiméde 16
Atmosphére adlabatique (E.S.E.M. 86) 13 | Forces de pression 17
Océan Isotherme 14 | Aérostat (I.N.T. 88) 19
Troposphére (METEO 87) 15
2. TEMPERATURE
Thermistance 21 | Thermometre a gaz a P constante 24
Thermomeétre a mercure (CAPES) 22 | Réseaud'isothermes d'’Amagat 26
Surpression dans un thermomeétre a alcool 23
3. EQUATION D’ETAT
, COEFFICIENTS THERMOELASTIQUES
Fluide tel que a = B8 28 | Gazde Dieterici (d'aprés E.N.S.1.) 32
Equation d'état d'un gaz réel 28 | Fil élastique 34
Gaz de Van Der Waals (NAVALE 84) 29




. b e N S Yl

WY PFAREYY

B scrie  Prember prineipe

- —

I RALIRIAL

Mivagu ba gar pnl gty
Yha il VAt g

jirghr gl § piatan

Bilans energetiques

(- ARREGE OE COURS FORMULAIRE

N\ \ M

™y (avsienw lvin
Lray

L hak

|"\-' P .|-.1L.'||..||\.. |_"|_|,
Can dies TEERALL ‘I\\*||1'\\|HI'T|'I

Foergie interne enthalp

ity
l‘!l

s SVALEIes ouverts

b - AUTO-CONTROLE

AMots clos Phrases a trous

ete kagiots
Tests fogiques

¢ - EXERCICES ET PROBLEMES CORRIGES

Cas du gaz parfait ou reel
Cas dun liquide (a, 8, yy cONNUS)
Bilan (gaz, atm, piston, opérateur)

Capacite thermlque moyenne
Cas du gaz parfalt

Expressions differentlelles
Transformation P = kV du G.P,
Calorimetrie electrique

1. CALCULS
DE TRAVAUX ECHANGES

62

Compression en deux etapes

63 | (T.R. STRASBOURG 89)

o4

Dlagramme de Watt (E.N.S.L.E.TA. 89)

2. CALCULS
DE CHALEURS ECHANGEES

n
71
12
4
15

Rayonnement :
lol de Stefan et Newton (DEUG)
Effet Joule + rayonnement

Chauffage d'une école (MINES DOUAI 89)
Experlence de Joule-Mayer

3. PREMIER PRINCIPE
PROPRIETES ENERGETIQUES DES GAZ PARFAITS

Compression Isotherme/monotherme
(daprésENSAM.)

Transformations Isochore puls Isotherme

Briquet & alr

Lol de Laplace d'un mélange Idéal

Osclllations adlabatiques réversibles

81
83
85
80
87

Compresslon adlabatique irréversible
Transformatlons couplées

(d'aprés MINES DOUAI)
Couplace par Hg dans un tube en U
Transformatlons cycliques (d'aprés AIR)

o6
o3

76
17
19
80

39

92
94



J.r!'-"u J.'hfll.l”n'h i

bONVOUNEMEN ) Nl M
SYREEAE S UV s
Petente dans e Wy (F N5 1A T
Pl e tgos e Fdeonlemeny
AN SO CENTRE 88) Wi
Pt d e s i e iplent vide 1

Adinisston — D8tants o daile Gay | issae
(NN CACHAN 1) i
Fopmile e Bamoul 1ol

g 3 serde @ Second prineipe - Bilans entroplques

@ < ABREGE DE COURS/FORMULAINE

1 Latoncoond et entiopie AR 56t oxeoreemeedh b e o e T,
3 Dranstormations des gaz parlats o, 110
3 Machines (RermiQUEs o 11
b - AUTO-CONTROLE
1/ Mot ClES/PRIRSOS & AOME coiiionuiiisissiommisinmsmmmsseremmrimessersssssisessmmmsetio . (13
S TOstSIOMBEINE ovvivivissiivsninimsiianting N e Y, s ki 114
¢ - EXERCICES ET PROBLEMES CORRIGES
1. FONCTION ENTROPIE - BILAN ENTROPIQUE
Entrople du gaz parfalt S, |, 117 | Princlpe de Nernst 120
Energle Interne et enthalple £ 118 | Critere de réversibllité 121
Cas de Cy, = fy 120
2. TRANSFORMATIONS REVERSIBLES OU IRREVERSIBLES
Détente Isotherme réversible 122 | Entrée d'alr— Bllan entroplque 129
Transformatlon monotherme 123 | Mélange a énergle Interne constante
N détentes adlabatiques Irréversibles (d'aprés MINES DOUAI) 130
(E.N.S. CACHAN 80) 124 | Mélange adlabatique et Isobare 132
3. MACHINES THERMIQUES - CYCLES DIVERS
Diagramme de Raveau (DEUG) 133 | Dlagramme entroplque 140
Pompe a chaleur classlque (E.N.A.C. 86) 134 | Rendements comparés de cycles 142
Moteur réversible avec pseudosources Moteur diesel (MINES D'ALES 86) 144
(E.N.A.C. 86) 136 | Moteuraessence (F.E.S.I.C. 90) 147
Moteur Irréversible 137 | Equilibre thermique
Couplage moteur-pompe a chaleur 138 avec une pseudosource 149
Climatiseur 139 | Cycle de Stirling (E.N.S.l. M87) 151
4. EXEMPLES DE SYSTEMES OUVERTS
Turbopropulseur (I.N.T. 85) 157 | Etude d’un compresseur — Transformation
polytroplque (E.N.S.I. M 90) 160

Bm4¢ série : Applications différentielles des deux principes

@ - ABREGE DE COURS/FORMULAIRE

1/ Coefficients therMIQUES ......cocovvvrersevrerneieiemsiniiasensssessrersssssiasssssasssesssssssassses 167
Y DEICHIES QRAE IEE GBE - ocivvniswiieisinsmsnsnssnssismmtasensisssmmoisissssssaiorsassamnsmsssusmnsss 169



R R A R
b AT GONTI O

Y T A S T R T Hy
N i'|}l|l|||i||- ff,

¢ EXENGIGER LT PIOBLEMES COnnInES

| AOEre s THeppmigr s

Prominne rlation ie Olapsyion Dbttt o ie 0, 00 ot 1hel f iy
Aplioation L L Ete v Mol sy gnrlabilss (1, ) it,,'
Boconde eintion de Clapsyron Hakblons wint contficisnts
Al g (N Histirinblastleiing Ly
Gk o Van Do Waals, aver 0, I Ivmlm"!:Pl “: ';Lnlf"‘"""" arlraphiys ‘
[ N ' W I/ ] ) A
WALl IV e alt 1Y) / Gt to phetons (K N6 6T CLOUD Wty :;1

FODETENTES DANS LIS GAZ

Datento do loilo Gay Lussao d'un goz Tuyéro 14
o Van Dot Wanls (MINE % DOUAI 16) Rl Trols prochdés da refroldissement o'un gay

Détente do Joule (ay Lussao dans tn par détonte (E.N.5.1 M ik K7
1ocplent non adiabatigue 10

Détente do loule Thomson (LN.A 90) 11

S serie : Potentiels thermodynamiques

( - ABREGE DE COURS/FORMULAIRE

\/ I‘.Ilt'l}!it' libye I V-""""I’i" libre G ~ SYSMeMEs GRZCUX  ..covvsnvmmmnimiosissisesivies 201
2 Potentiels thermodynamiques pénd ilisds.

Systemes monophasés quelconques oo e s 205
¥ Potentiel chimique om0, 206

1/ 'Mots CIEUPRYARES A LYONE  iuiiviiviisimiissivsmsenissmabiveisividisssnsdassda sV irIevisvsiiaivgss 204
2 Tests JORIQUES oovvvvnvcrimnsmrssmsmsmmmimnmsmiismsmsssssnsissmssssssissnsssnsnsssens G 210

C - EXERCICES ET PROBLEMES CORRIGES

1. ENERGIE LIBRE - ENTHALPIE LIBRE - SYSTEMES GAZEUX

Relation AG et travail utile - Relations Energle libre d'un fluide 215
de Maxwell (MINES D'ALES 89) 212 | Detente de Joule-Gay Lussac : AG 216
Gaz de Clauslus (ENSAIT ROUBAIX 83) 214

2. SYSTEMES MONOPHASES QUELCONQUES

Fil métallique (divarlant) 217 | Electrostriction (E.N.S. CACHAN 82) 223
Fil métallique en traction et torsion Tenslon superficielle : forces capillaires 231
(E.l.T.P.E. 86) 219 | Forces de surface — Lol de l'interface
Désalmantation adiabatique sphérique de Laplace
(T.R. STRASBOURG 89) 224 (MINES D'ALES 87) 234
Pile Isochore 226 | Piézoélectricité
(E.N.5.I. CHIMIE ROUEN 83) 237




LU MO NI IR LI ILALE S

Pretpatipd phImtaoe oy gar parfa’ Py amarating dy dlamant ndyatital

’g!t‘f:'. 74} NS PAT
Potprtie! ehImiaee S0 g4 thel  Tugacia Calligla Al trae bimlgis

FSIPAD "4y (F N &I CHINE CENTRE A7)
Mplange 106al de gar parfaite )44

B serie : Changements d'états du corps pur

(@ - ABREGE DE COURS FORMULAIRE

1 Diagramme d'équilibre - Chaleur latente

150
2 1'equilibre liquide-vapeur ..o " 26]
3 Equilibres du solide cristallisé avec liquide ou v apeut 263
b - nuto-conTROLE
1/ Mots clés/Phrases a trous ..o 263
2/ Tests logiques 264
C - EXERCICES ET PROBLEMES CORRIGES
1. DIAGRAMMES D'EQUILIBRE - FORMULE DE CLAPEYRON
Diagramme P, T du naphtaléne 269 | Formule de Clapeyron — Loi de Rankine
Surfusion du naphtaléne 271 (E.N.S.1. CHIMIE CENTRE 90) 274
Application différentielle des deux principes Lol de Duperray 276
aun changement de phase 273 | Mercure : compressibilité, vaporisation
(EN.S.I. M89) 277
2. LEQUILIBRE LIQUIDE-VAPEUR
2.1 PRESSION DE VAPEUR SATURANTE
Vaporisation sur une cuve a mercure 280 | L'équilibre liquide-vapeur d'eau
Chambre de dessication (d'aprés VETO) 282 dans I'atmosphére terrestre
(I.N.A. BIOCHIMIE 90) 284
2.2 ISOTHERMES D'ANDREWS
Coordonnées critiques — Equatlon Chaleur latente de vaporisationde 'eau 292
réduite (MINES DOUAI 86) 289 | Tubes de Natterer— Courbe de Mathias 293
2.3 BILANS ENERGETJQUES OU ENTROPIQUES
Compresslon Isotherme d'un mélange Titres massiques en vapeur (DEUG) 299
liquide-vapeur (E.N.A.C. 90) 295
Bllan entroplque d'une vaporlisatlon réversible
ou Irréversible 297
2.4 MACHINES THERMIQUES
Machine a vapeur (d'aprés I.N.A.) 303 | Congélateur a 2 étages (METEO 83) 308
Machine frigorlfique (d'aprés E.N.S.A.M.) 306
3. EQUILIBRES DU SOLIDE CRISTALLISE AVEC LIQUIDE OU VAPEUR
Fuslion du naphtaléne 313 | Vaporisatlon et cristalllsation simultanées 315

Surfuslon de I'eau : solldification Isotherme
ou adlabatlque 314



-
L

\

A
4

> -

P s

VODY N AMAOU D BYSIT

THERMODYNAMIQUE DE LA MATIERE
(MICROSCOPIQUE)

Cserde s Approche microscoplque des gaz

( -~ ABREGE DE COURS/FORMULAIRE

Ha }‘\‘lfl\‘\“\ A A A S R AV G R e s
Mt Prtation IRRUQUO U P, T, Uiy sniiiiiniiiiniinssinnsssmssssnsssssssssssssisssssisonss
LT AR IDGARBIBINN | cvicivnatasanonnnis o A e Aoxeeaarer st ks mom SRR RS
Distihuoon de Maxwell Boltzmann des vitesses,

Pheontme daquipariHon de PEnergie wimimimmi i s

Mode des sphares dures < Libre parcours MOYEN e ;

lnterpietation statistique de entropie

b - AUTO-CONTROLE

MOLS CLES PREASCS  LIOUS  1itiiteieninnisisariarsesssssssessssesassiessssess svessessessssasns
Tests logiques

¢ - EXERCICES ET PROBLEMES CORRIGES
1. INTERPRETATION MICROSCOPIQUEDE P, T, U,,,
Quelques grandeurs moyennes 327 | Fréquence de collision

Pression cinétique (choe élastique) 328 | Théoréme du virlel de Clausius

2, FACTEUR DE BOLTZMANN
DISTRIBUTION DE MAXWELL-BOLTZMANN

Moments magnétiques Distribution des vitesses
(E.N.S.1. CHIMIE NORD 83) 336 | Séparatlon isotoplque (NAVALE 84)
Experience de Jean Perrin 339 | Effetthermoélectronique

3. PRINCIPE D'EQUIPARTITION DE L'ENERGIE

Energle Interne du gaz parfalt diatomique 355 | Energle interne d'un sollde
(Lol de Dulong et Petit)

4. LIBRE PARCOURS MOYEN

Libre parcours moyen du gaz parfait 359 | Aspect probabiliste — Cas d'un mélange
de gaz parfaits (E.N.S. LYON C 90)

5. INTERPRETATION STATISTIQUE DE L'ENTROPIE

Detente de Joule-Gay Lussac 364 | Microétats, macroétats
Théoréme de Gibbs — Entropie de mélange 365 Approche statistique

B S¢ série : Phénoménes de transfert

@ - ABREGE DE COURS/FORMULAIRE

1/ Diffusion des particules — Loi de Fick.

Cas de 'autodiffusion d'un gaz parfait

330
33

341
346
353

356

361

367



