Corrigé de ’examen de physique générale 11
(2015)

Solution de I’exercice 1

1. P=PFy+ pgz+ pgh
2. (Po+ pgz + pgh)Sh = nRT
3. Shp— M >0

Le ludion remonte.

pnRT  gM
4. B = - —
PTTM SR
pnRT  gM
5. Papplzv—?_Patm

Pappl = 0,19 x 10° Pa = 0,19 Py,
Fappl = Papplsdoigt =19N

6 nRT M Pum
CZe=—mr— — —5 —
Mg pS  pg

=1,9m.

Solution de ’exercice 2

1. U ne dépend que de T pour un gaz parfait. AU = 0; Uy = Uy + Us; (n1 +
12)Com Tt = 11 Con T + noCy T et Ty =T.

2. Mémes raisonnements avec I’énergie interne :

2 2 2
4né =T — a n o, ong _ (mtne)? .
Dans le cas général Ty =T ey e <V1 + 7 e ) :

C ) U e
Dans le cas particulier de I’énoncé : Ty =T oy

P+ P
P = 1+ P 3
2 2

4. Non, méme gaz, particules indiscernables.

5. Chemin réversible : on bouge la paroi pour égaliser les pressions a Py, a T
constante et quand on est a 1’équilibre on retire la paroi. Les volumes des
deux compartiment sont alors V; = %V et Vo = %V.

ASext =0



4/3V 2/3V 32
ASipt = Qann/? + 2ann/? = annﬁ >0
Irréversible.
6. Enthalpie H car l'expérience est a P constant et s’effectue ici & H constant
(isenthalpique).

7. AH=0; H = H{ + Hy; (m + ng)Cmef = n1Cme1 + nQC’meQ.

n111 + noTh
ni + n9

Vi=Vi+ Vo

Ty =
Le volume total ne change pas.

Solution de ’exercice 3

. 4
1. ZF = Poids + Poussée d’Archimede = mg — meang = gﬂag(p — p0)g-

2. Epot = (4/3)ma(p — po)gz avec 'axe O, dirigé vers le haut.
3. (Emecy = (4/3)ma®((p — po)g{z) + p(v?)). Le terme en (v*) ne dépend pas de
la hateur car la couche est & une température homogene.

4. Le rapport des densités de particules dans des couches horizontales aux alti-
tudes 21 et z3 est, selon la loi de Boltzmann (le terme cinétique est constant
et disparait) :

n) _ oo (_ Epot(21) — Epot(z2)> 7

Con(z) kgT

soit Fon(22) — Eon(21)

] _ Hpot 22) — Lpot| 21 ‘

n(a) T
En substituant expression de Epo(z) et kg = Na/R dans celle de o on
trouve :

N 3RT In(«)
A

~ 4ma®(p — po)gh’

AN : My = 7,05 - 1023 mol ! assez proche de la valeur actuellement admise.



Solution de ’exercice 4

isotherme

%

2. La transformation est irréversible car des forces dissipatives sont en jeu.

3. Le piston subit un frottement sec le long des isothermes. Il faut en tenir
compte dans le calcul du travail. Puisque ’on a une transformation irréversible,
le travail se calcule comme :

B
oW = _pexth = WaB = J —Pext dv.
A

Transformations quasi-statiques : > F=0.

Transformation A—B : détente

-

6

P F PEXt

ZF = —F&, + SP&, — SPoé, =0

= —F+SP—-SPyx=0
F

= Pext:P_Ea

avec S la surface du piston. On en déduit :

B BF
WAB:J —PdV—i—f — Sdz
A A S

B JB nRT.
A

dV + Fi

—nRT.In <VB> + Fl.
Va

Remarque : F'l > 0, le travail est moins grand en norme.



Transformation C—D : compression, les frottements s’opposent au mou-

vement
E
—>
P F PEX'(

Y F = Fé, + SP&, — SPeéy =0
F
= Py =P+ —,
ext S
On en déduit :

D DF
WCD:J —PdV—J — Sdx
c S

C
D
- —J nRTE Gy~ p(e
C
= —nRT;In Gj’;) + Fl.

4. Sur une isotherme d’un gaz parfait, on a : AU =0 et donc @ = —W. On en
déduit que AUa = AUcp =0, Qa = —Wag et Qcp = —Wep.

5. Pour calculer ASap, on considere un chemin réversible entre les points A et
B. Soit une isotherme réversible entre ces deux points. Le travail regu par le
gaz vaut :

Wiy = —nRT.In <VB) ,
Va

Qip = nRT.In (VB) :
Va

Sachant que la transformation est isotherme et que ’entropie est une variable
d’état, on en déduit :

b ,
, 0Q QY (VB>
AS —ASre"—J = AR _ pRIn (2 ).
AP ABT T T. Va

De méme, le long de I’isotherme CD, on trouve :

) rév Vi
_ rév _ %CD _ B
ASCD = ASCD Tf nRIn (VA> .

3 QAB VB Fl
R S5k = =nRIn|—)—- —= .
emarque : Sxp - nRIn A -
——

AS Sgriee
On a bien S > 0.



6. Le long d’une isochore d’un gaz parfait, on a W = 0, et donc AU = nc, AT =
Q. Ainsi : Wpe = 0, Wpa = 0, AUpc = ’nCU(Tf ) @QBc et AUpp =
ney(Te — Tt) = Qpa- De plus, les transformations isochores étant réversibles,

on a : 5 dT
as= [T =T -"%
On en déduit :

T; T
ASpc = nec,In (Tf) , ASpa =nc,In ( C) .

c Tt
A— B B—-C C—>D D— A
W | —nRTIn ( ) +Fl 0 nRT In (%ﬁ) + FI 0
Q | nrRTI (W) “Fl | neo(Tt—T.) | —nRTIn (%) ~Fl| ne (T, —Ty)
AU 0 ney (T — Tt) 0 ney(Te — Tt)
AS nR1n (%) necy In (%) —nRIn (%) ncy In (%)

7. Le travail regu par le gaz au cours d’'un cycle vaut :

VB
Wiot = WaB + Wee + Wep + Wpa = (T Tf)nR In <V

>+2Fl
A

Pour que le moteur fonctionne, il faut que Wiot < 0, c’est-a-dire :

T, T; Vi
F In
<y (VA>

Vp
Te —Ty)nRln | — | — 2F1
8. n= Wior| _ ( ! <VA>

Qan nRT In <VB) —Fl
Va

Solution de ’exercice 5

1. La température de ’azote liquide dans un récipient a pression atmosphérique
(1atm ~ 10° Pa = 0,1 MPa) vaut environ 80 K.
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2. Voir figure ci-dessous.



Température T (K)

Jd
250 - - 450
Il foo
260 =) )
h = 410 kJkg-
N ol
230 ﬁt‘%" il
~N
370
200 =]
] 350
IA 330
170
D —[ 310
140
290
270
110 .
\ 270
80 \UAY
. AN 220]
0 1 2 3 4 5
Entropie massique S (kJkg-1K-1)
3. T =T7K.

4. a) Pour un gaz parfait, Uenthalpie ne dépend que de la température, c’est-
a~dire que les droites H = cste sont paralleles aux droites T = cste. On
observe ce comportement dans la partie en haut a droite du diagramme
(T.5).



0
b) dS:?Q = SB—SAZ% = QABZTA(SB—SA).

Ta
¢) Qap ~ —500kJ.

B B
RT \%
d) Wagp = J —pdV = J _MY v = —nRTx In <B>. Mais puisque
A AV Va
T = cste le long du chemin AB, on a PV = cste, et donc :

_ Py mRTA Py
Wag = —nRTA In <PB) = M, In (PA> .

e) Wap = 440kJ.
5. a)

b) La transformation BC étant une isobare, on a : AHgc = @Qpc, d'ou

QBc = Hc — Hp.

QBc = —106kJ.

On sait que n = 3 = |Q@pc/Wac|, d’ot Wpe = |@scl/3 = 35kJ].

_ Sg—5SL

C Sy - S

b) z =~ 0,88

7. On sait qu'il faut une énergie égale & Wap + Wxc pour liquiéfier (1 —z)m =
0,12 kg d’azote. La liquéfaction de 1kg d’azote requiert donc :

¢
d

>
o

X

)
)
)
)

_ Was + Wgc

E (1—x)m

~ 4kJ.



