Licence Science de 1a Mer et de PEnvironnement

Physique Générale
Chapitre 9 :Dilatation des gaz
1 — Rappels mathématiques : les dérivées partielles

Quand une fonction dZpend de plusieurs variables, par exdmple,x,.. %) la diffZrentielle
totale est donnZe par :

df= ety ]

X I% I'x  Ix

| ~ ~ . . ~ .
Oe les &sont les dZrivZes partielles de la fonctiopar rapport ~ la variable , les autres

variables Ztant considZrZes comme des constantes.

Exemple : ~
Variation du volume dOun cylindre de rayat de hauteuh
Le volume est donnZ par la formule=/rzh

dv="Ydr+i Y dh
'r 'h

avec :%zzl rh et ',',—Z:! y2
DOoe [dV=2!rhdr+/r2dh

2 — Echauffement d’un gaz-loi de Gay-Lussac

En coordonnZes de Clapeyron, on reprZsente deux isothermes aux tempZratures t et tO.




MH est le trac? " pression constante
MK est le tracZ ~ volume constant

2.1 Coefficient de dilatation thermique a pression constante

Soit v, le volume " t=0iC, etv le volume " la tempZrature t.

Le coefficient de dilatation thermiquedu gaz = pressionconstantes quand la
tempZrature passe de 0iC " tjC, par degrZ est donnZe par :

¢_1V-V
H=V Tt
Si t'=t+! t et Vv=v+! v, alors :
teat— LAV
VAL

Le cas limite lorsque\t—0 sera :

@[’) est la dZrivZe partielle du volumepar rapport " la tempZrature, la pressionp ,
%

|QautrevariablerestantconstanteEn thermodynamiqueon indiquela ou lesvariablesrestant
constantesce qui ne sefait pasen gZnZraken mathZmatiquessommenouslOavonsu au
paragraphe prZcZdent.

2.2 Coefficient de dilatation thermique a volume constant

Soit p, la pression "~ t=0jC, ep la pression " la tempZrature t.

Le coefficient de dilatation thermiquedu gaz ~ volume constant /§ quand la
tempZrature passe de 0iC " tjC, par degrZ est donnZe par :

w IV ve_1 vl
07y t
Vo Vo
De meme entre t et tO, on peut Zcrire :

t— 1P-Pp
A p t'-t
Si f'=t+At et p'=p+! p,alors:
"+l f— 1 ' p
"oplt
Le cas limite lorsque\r—0 sera :
—1&DP
(t p A)'t nv




(%) est la dZrivZe partielle de la pressigrpar rapport " la tempZrature, le volume

vIOautre variable restant constante.

2.3 Loi de Gay-Lussac
Les coefficients de dilatation thermique”™ volume constant: ! et~ pression

constante ! § sont Zgaux et valent :

Cette loi est dOautant plus vraie que la pression est faible.

3 — Interprétation graphique des coefficients / | et /{

A
pv
Vvo=Cte
A .
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On trace deux isothermes™ t=0 et t. qui dans ce type de diagrammesont
approximativement des droites.

w1V Vg
0 t Vo
On multiplie numZrateur et dZnominateur par ce qui donne :
w1 PV PBoVo
"t PoVo
pv est [OordonnZe de H, donayv=H,H
De meme : pyv,=H,M,



HoH! HoM
Donc : “y=170 =0,
"t HoMg

1 MH
tH,M,

MyH reprZsente sur le graphique I0Zchauffement ~ pression constante.
La droite OM, est I0Zchauffemeni;=Cte donc :

o=

On multiplie numZrateur et dZnominateur parce qui donne :
ni =1 PV%! PoVo
U opvw
p%=MH'=H,K et PVo=H,M,
1H.K-H,M,

Donc:/a’g)_t RY
0'vio

Lorsque la pression devient proche de zZro, la relation devient :
1 1=1AA
-0
tOA
Si les gaz sontparfaits, les droitessontparallsles~ |OaxalespressionsSi les gazne
sont pas parfaits, les droites ne sont pas parallslég#t; .
A basse pression, les isothermes sont une pente nZgative, donc :

MoH>M,K  donc: ab> s
Exemple :
A une pression de 1 Torr (Lmm de mercure)
100! 400 10p1 400 1 1
a3 e
O, 367,49 367,39 272,12 272,19
CO, |374,09 372,41 267,34 268,52
Contrairement aux autres gaz, IOhydrogene et IOhZlium on une pente positive donc :
a(1)00<[5600
VA
P vo=Cte
Kb t
AT Hi | 0
AT | |
0 Po p P 4



4 — Loi limite de Gay-Lussac
Lorsque la pression tend vers zZro, le pdigi=A, et les pointsH,K,.M! A

Donc, MgH et MK | AA
Ce qui fait que aux faibles pressiorigs! §

"= t— 1
=1¢ 0’0036609:T3,15

5 — Echelle des gaz parafaits
Aux bassegressionstousles gaztendentversunememe limite appelZdOZtaparfait.
En pratique,cOestelui o* les dimensionsnolZculairesonstituante gazsontnZgligeables
par rapport aux distances moyennes entre molZcules.
On peut donc utiliser un gaz quelconque pour dZfinir IOZchelle Celcius.
_1P-P
S

DOot p=py(1+6:1)|  avec! o= 1

6 — Echelle des températures absolues
Nous venonsde voir que p=py(1+p,t) . Nous pouvons rZ-Zcrire cette relation sous la

forme : p= po(t+%)
* 0

Si on pose T:t+%=t+273,15,
=0

on obtient :p=p,/, T
La pression p Ztant toujours positive, il faut que T le soit aussi. En consZquence, la
tempZrature en degrZs Celcius, ne peut pas stre infZriew7315qui est le zZro absolu.
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Nous avons vu que " la tempZratare p=py(1+ 1) ,
que 100on peut rZ-Zcrir@= po=poPot

On en dZduit=|O"—,po

Po- o
De meme "~ 100;C, on aura : IOO%
=0
En faisant le rapport de ces deux dernieres relations, on obtient :
t - PP _ P%! PV
100 pyoo! po plvooVQ! PoVo
Sur la figure prZcZdente, on voit que :
P%=HK Povo=HM, ProoVo=HK 9
t _ HKIHM, _ KM,
’100 HKIOO! HMO KIOOMO
Lorsquep! O
_t — Ah
100" Agoh

Que 10on rZ-ZcritAAﬁﬁAOOA

DOoe

Nous avons vu au paragraphe 3 qugz__%éb';:‘,

or pour un gaz parfait! {=!300=I ,

Donc 1ooic,!0=ﬁw, on en dZduit A Aw=1000A !,

De meme " la tempZrature, A A=tOA!,

Que IOon peut rZ-Zcrire :

OA'OA=tOA!, OA=OA(1+! ) OA=OA /! o(t+1)
-0

Or nous avons posZ'=t+-L

Yo

Donc : OA=0A B, T
Pour la glace=0, doncT, = ,1 =27315

-0

OA=OA)TL
0

_ OA
On peut Zcrire QA== =
p T TO
Les coordonnZes " IQorigi@A sont proportionnelles aux tempZratures absolues.

Or OA=pv et OA=IT
DOoe la relation

pv=rT

La constante ne dZpend que de la quantitZ de gaz, pas de sa nature



7 — Hypothése d’Abogadro

Abogadro a fait IOhypothese suivante :

DesvolumesZgauxde gaz mesurZglansles memesconditionsde tempZraturest de
pression contiennent le meme nombre de molZcules ;

Le volumemolaire,estla quantitZde molZculesoccupanun volumede 22 4litres dans
les conditions habituelles de tempZrature et de pres$ie6,023.1023

Pour une mole, la relatiopv=rT devientpv=RT avec R=8,315 Joules

Pour n molespv=nRT



