1 Machine de Rankine idéale

Un gaz parfait subit successivement un processus isobare a la pression Py,
un processus adiabatique & entropie So, un processus isobare a la pression
P5 et finalement un processus adiabatique a l'entropie S (voir graphique).
Le volume V; est donné. Le gaz est modélisé par les équations usuelles : E =
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NI 2
py .14 3
Si S2

AS

enRT et PV = nRT. La chaleur spécifique a pression constante est donnée,
cp, avec cp = (c+ 1)nR et % = 7. Dans un processus adiabatique,
on a PV7 = constante avec v = 1 + % Toute autre formule concernant le
gaz parfait doit étre démontrée. Toutes les réponses doivent étre rapportées

aux données suivantes : P, P, 11, V1, AS.

1. (1 pt) Obtenir la température T» & la fin du premier processus isobare.
Pour la suite, on peut prendre 75 comme connu.

2. (0.5 pt) Obtenir le travail du gaz, AW2, dans cet isobare.

3. (0.5 pt) Montrer que le changement d’énergie dans cet isobare vaut
AF15 = enRTY (exp(%—g) — 1)

4. (0.5 pt) Calculer AWa3 = [ —PdV pour le processus adiabatique (2-
3).

5. (0.5 pt) Calculer nr (T3 — T»).

2 Réfrigérateur Peltier

On considere le dispositif constitué de deux barreaux de section A, de
longueur L (voir figure) relié électriquement par des conducteurs supposés
idéaux (conductivité électrique et thermique infinies). Ces deux matériaux



sont supposés chacun obéir aux lois phénoménologique du transport :
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Ici, js est la densité courant d’entropie et j, est la densité de courant élec-
trique.

1. (1 pt) Montrer que la densité de courant thermique d’énergie obéit la
relation :
Jo=—rkVIT+Tej, . (2)

2. (0.5 pt) Si le barreau fait avec le matériau X a la conductivité élec-
trique o, et celui fait du matériaux Y a la conductivité o, calculer
le courant électrique I traversant les deux barreaux.

3. (0.5 pt) Calculer le courant de chaleur I, entrant dans le contact 1.

4. (0.5 pt) Calculer la puissance de refroidissement (un courant thermique
d’énergie entrant dans la plaque 3).

3 Point d’ébullition d’un mélange idéal

On considére un mélange d’eau (substance A) et de sel (substance B)
comme un mélange idéal, c’est-a-dire que le potentiel chimique de la sub-
stance A suit :

uy = uy" + RTin(x )
ou ,uz(l) est le potentiel de la substance pure. On cherche a calculer dans
le cadre de ce modele comment la température d’ébullition de la solution



change avec la concentration de sel dans l'eau, zp (x4 +2xp = 1). On notera
que la phase vapeur est pure.

1. (0.5 pt.) De quel principe général découle la condition d’équilibre :
u () = (1)
2. (0.5 pt.) Montrer que dans la limite xp tres petit, on a :
uN(T) - (1) = —apRT

3. (0.5 pt.) Utiliser les définitions des fonctions thermodynamiques G et
H pour trouver la relation entre le potentiel chimique d’une substance
pure, son enthalpie molaire h* et son entropie molaire s*

w=h*—Ts"

4. (0.5 pt.) Montrer :
—xpRT = AH —TAS

ot AH = h*9) — p*) ot AS = s*(9) — g*(1),

5. (0.5 pt.) On suppose que AH et AS sont indépendant de la tempéra-
ture autour de la température d’ébullition T+ de ’eau pure. Montrer :
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4 Atmosphére exponentielle

On suppose que 'atmosphere terrestre peut étre modélisée par un gaz
parfait, composé de molécules qui ont chacune la masse m, et que la tempéra-
ture est uniforme. Cette derniere hypothese est évidemment tres discutable,
elle est imposée pour simplifier le probleme. On suppose de plus que la force
de la gravitation peut étre modélisée par le modele de la pesanteur, c’est-a-
dire que les molécules subissent une force F = mg quelle que soit la hauteur
h au-dessus du sol. On note n(h) la densité de ’atmosphére (nombre de
molécules par unité de volume). On a donc P = nkT, ou k est la constante
de Boltzmann. On suppose connu la densité au sol ng = n(h = 0).

1. (0.5 pt.) Appliquer la statistique de Boltzmann pour obtenir la fonction
n(h).



2. (0.5 pt.) On considére une colonne de gaz de section A. Montrer :

dP
— =mgn

dh

en faisant le bilan des forces exercées sur une tranche de cette colonne,
située entre h et h + dh.

3. (0.5 pt.) Déduire n(h) de I’équation différentielle pour P.

4. (0.5 pt.) Avec ce modele, pour un gaz de masse molaire de 50 grammes,
estimer & quelle hauteur la pression diminue de 10%.



