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Ne pas ouvrir avant le début de I'épreuve

Mode d’emploi :

+ Vérifier que votre nom et numéro sciper sont corrects

+ Le cahier ne doit pas étre dégraffé, les pages ne doivent pas étre séparées. Les brouillons ne
seront pas ramassés. Seul le cahier est ramassé et corrigé

* Ne pas ajouter de feuilles sur papier libre. Elles ne seront pas scannées et donc pas corrigées
+ Des cadres libres ont été ajoutés a la fin des exercices et du feuillet, en cas de nécessité

Procédures spéciales covid :

* Port du masque obligatoire lors de tout déplacement dans la salle
* Le ramassage des copies se fait uniquement a la table, méme pour les départs anticipés

Il est strictement interdit d’'ouvrir le cahier de I'énoncé avant le début de 'examen

Il est strictement interdit d’écrire sur le cahier de 'examen aprés la fin de I'examen
* Tout manquement a ces régles entrainera une exclusion de I'examen

Dans tous les problemes, sauf indication contraire, les résultats sont a exprimer en fonction des données
fournies et des constantes physiques connues. Chaque réponse doit étre justifiée dans le cadre prévu
a cet effet.

Lexamen comporte 26 pages avec 3 exercices, numérotés de 1a 3.
Le nombre de points maximum pour cet examen est de 50 points.
Lexercice 3 comprend des questions bonus pouvant rapporter 3 points supplémentaires

Seul document autorisé: une page A4 recto/verso. Pas de calculatrice. Pas de téléphone.

Beaucoup des questions sont conceptuelles ou bien nécessitent trés peu de calculs et sontindépendantes
les unes des autres. On pourra admettre la solution d’'une question donnée dans I'énoncé pour résoudre
les questions suivantes.
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Exercice 1: Autre méthode de mesure de la température du zéro absolu (15 pts)

Notations de I'énoncé (liste non exhaustive) :

Pt Pression du gaz dans I'éprouvette
Pam  Pression atmosphérique (10°Pa)

T Température de I'eau
h
p
n
H

Hauteur de la colonne d'air dans I'éprouvette

Masse volumique de I'eau (10 kg.m=3)
Nombre de moles d’air dans I'éprouvette

Pression partielle de I'air dans I'éprouvette
Pression de vapeur saturante de I'eau
Volume du gaz emprisonné dans |'éprouvette
Constante des gaz parfait

Accélération de la pesanteur (10 m.s~2)

Distance entre le haut de I'éprouvette et la surface de I'eau

Partie |

Une expérience vue en cours pour estimer la valeur de la température de zéro absolu en degrés Celsius
utilise la loi de Charles qui énonce que pour un gaz parfait les variations de pression sont proportionnelles

aux variations de température a volume constant.

1a Rappeler le principe de I'expérience.

0C

N

P
Coe-T)

L'expérience nécessite un manométre pour
mesurer la pression. Dans la méthode décrite
ici on économise l'usage du manometre qui est
un instrument cher. L'expérience utilise une
éprouvette graduée qui est immergée puis
retournée, ouverture vers le bas, dans de l'eau
a la température variable, T. n moles d'air sec
sont introduites dans I'éprouvette avec une
seringue et les graduations permettent d'en
mesurer le volume, V. On fait varier la
température de l'eau entre 20 et 80 °C et on
trace la température, T en fonction du
volume, V.
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1b  Dans un premier temps, on néglige la pression de vapeur saturante de I'eau. Ecrire |a relation entre
Piot ou Py, T, V et les données du probleme.

ro o\
I~

TC\‘ ?hl”;‘ Pm‘r VAN f\}élwa//wﬂw %goj 04%/4956
@a;‘y\/: V\QT

1c Lors de la mesure, le volume V' change. En effectuant un calcul d'ordre de grandeur montrer que
Piot ~ Patm.

[&, [/‘d.Vt‘dJ’fb%« U ,Q\%Vea,\ /Q/vJ/ A 7&/7% M/ WM’
o« L /ﬁwlfl?«A d zee }Q £ e cen %I’W\n,oj\e':\i
df?:(:.sﬁx g Pn =com

-
P 42 _ Gy ¢ -
& O~ (O

1d Par quelle procédure expérimentale simple pourrait on assurer P, constante lors de toute la
mesure ?

éb\ cQJf{JZu_CFQV_k- /Orquruékkﬂt (/‘@\}/(‘CV@/MWA S—\l\/{-;

g L /V“O'm})ycu. Yy }’/ajd% A mﬁfmﬁwu

1e Montrer que la courbe T en degrés Celsius en fonction de V' permet d’estimer graphiquement la
valeur du zéro absolu en degrés Celsius.

= (a—k"’ \/ Vi\‘r :/Vh/l/f:’, V(J/AA C/\x\l)/@wy‘

N
e

T, — >

.\Ql\/
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1f On tient compte maintenant de la pression de vapeur saturante de I'eau Psat qui dépend de la
O température Psat (7). Ecrire la relation entre Piot, Py €t Psat.
|

Prot = Wm e T (\B'wk

Lov di OQ,QHL\) £, (A’LQ?\\/\H df/&j& /fw-pcﬂx‘h 1 gt

1g En déduire que la loi de variation de 7" en fonction du volume V" a une forme

T Ptot V*
@ avec V* le volume V corrigé d'un facteur dépendant de P et Psat. Exprimer V* en fonction de V,
Prot €t Pgat.

- (: Prt. \\/

gau‘r: (\?h"/ e L'oir Az th ot @~ g

ﬂ?a/\/f@;f v
'—(72\(‘(‘ \/: l/\@(r /\/\L—\

Y Vb V[ (= (pat
T % () = TV 2y

-
Les données brutes T(V) ont typiquement cet aspect qui LogiS
ne permettent pas d'extrapoler graphiquement la valeur

du zéro absolu. 0c +
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1Th Pour autant que la loi Psat(7T") soit connue, expliquer comment les données expérimentales T'(V')
avec T en degrés Celsius permettent d’estimer graphiquement la valeur du zéro absolu.

T Explications :

, aW t/\*ck /(A@l: /Mﬂluaﬁ‘/f

Partie Il

Le but de cette partie est d'estimer le facteurPsat/ Patm. On rappelle la relation de Clapeyron qui relie
la chaleur latente molaire d’évaporation, L a la température T', Ps5: et le volume molaire des phases
gazeuses et liquides, v, et v;.

L = T(Ug — Ul) d(];%at

1i Les échanges d’énergie lors du changement d'état de vaporisation sont mesurés a pression
constante. Quelle affirmation est correcte et justifiez votre réponse.

4 %L = AHpyo Variation molaire d’enthalpie
0 L=AUy, Variation molaire d'énergie interne

0 L=TASy Vvariation molaire d’entropie

A o Pf\9§31r0\n £yryvante Gz;éH

Hsk/-rf\/ JH = S\in—\liﬂ\{i

=39
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@ 1j  En supposant que v, > v; et que |'eau sous forme vapeur se comporte comme un gaz parfait, en

déduire I'expression de 2t en fonction de Psat(7), R, T et L.

2 T
A{)R_lr ()\PR‘W
L=T (G-0) 17 & T T

gy fofsk  fur Von@T e (R-G=@T
@)

5
(k(/v\c L: S}_ﬂ %L -
() 2T
APy _ (s
= F - & =T
1k

En faisant I'approximation que L est indépendant de la température, en déduire que Psat/ Patm peut
se mettre sous la forme :

n(f2)- (-1

Explicitez A et T;.

-
=
Ti= Ik (/oo'c enic)
— 7
i L
s . Febn
rval/ T
[éo\ Phx - £ }//——%_AJ
VJ"' R Tqﬂa%hah
ék %0: - % [:rl N :]E- /]Q}(,’. Lk = Las'C (j}'}k)
o ek
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Case supplémentaire. N'utiliser qu’en cas d’absolue nécessité
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Exercice 2 : Transformations réversibles avec un gaz idéal (17 pts)

Notations de I'énoncé (liste non exhaustive) :

P Pression V' Volume du gaz

T Température n Nombre de moles d'air

R Constante des gaz parfait | C;,, Capacité calorifique a pression constante
~  Coefficient adiabatique C, Capacité calorifique a volume constante

f  nombre de degrés de libertés actifs en fonction de T’

Dans ce probleme on se propose d’étudier des transformations et des cycles réversibles pour un gaz
parfait dont le nombre de degrés de liberté actifs des molécules varie avec la température. Ce type de
gaz parfait porte le nom de gaz idéal. On consideére le cas d’'un gaz parfait diatomique qui effectue des
transformations entre une température froide, Ty et une température chaude, 7.

Note : les questions sont largement indépendantes les unes des autres et sauf pour la question 2d
nécessitent tres peu de calcul.

2a A Ty le gaz se comporte comme un gaz parfait diatomique rigide exprimer la capacité calorifique a
volume constant du gaz en fonction n et R. Justifiez votre réponse.

~)
Cmp) = 2 nfR
Z

Y/B\[ort'a— Ce/\/\'cl/l'qu ﬂu 9N W%/@;"

C\/: /;ﬂ n Q cQ&' J/uml‘/n f"‘) (‘/.a_
7 Cransl . =Ll v LJ’(‘%_ =5

2b AT, les degrés de liberté de vibrations des molécules sont devenus actifs, exprimer la capacité
calorifique a volume constant du gaz en fonction n et R. Justifiez votre réponse.

Cv(Tc) = 2’: /N Q

2
[Q /%J’ /t-w')uwl’m/ Aoecy jg_?rp/ L Z‘gg}f A
W\E‘W‘((‘JM E. ef g/\ o et dew QU T gin

—_—
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On considére que le nombre de degrés de libertés actifs suit la loi :
B
f(T)=A+ =R
1+e K
avec T, la température d'activation des degrés de liberté de vibrations, T;< Ty < T, et K l'intervalle de
température sur lequel s'effectue cette transition, K<< T, Ty, Toet (T, - T).

\ 2 k
. . . 9‘36%3
Pour information un graphe de la fonction A P = = = =S e =

1 e
i —— -  estindiqué:
sig(x) i eiX/K) q

@ 2c¢ Donner les valeurs de A et B.

< A= S

4 77 =

ek T /,KCTZC/DJ) = 5

wpre, Mo fCTHT) = ?
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2d Calculer la quantité de chaleur, Q1, regue par le gaz lors d'une évolution isochore (a volume constant)

entre Ty et T.. On donne :

[ 2=dz =In(1 +e*)

1+e~2

(CTe) /i
Ql_ -_— B
S WRETe Ty = nRK L, IR

Te T
@t:/CvCT\AT=/1/5+ 4 )deT
= o
1;; @ 44“@-(7)
L S—
Te |
- dT
S 2 ARETETy) ¢ R [ )
’/:/ /+@ e
oW %aik(&v DQ\WJ@WW/& Vb/o\'d,% o= Ti;"
de = LT
T. Ti—_:rb %
/ / AT W
_ (T = IC den
gy (£ e %
Tf:'ﬂ A+ e~
L
To~Ta
e
= K [Zb\(/(fea)/}
’Q}/_qj,
7
<
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2e On considere un cycle de Stirling moteur effectué avec ce gaz entre T et T,.. Représenter le cycle
sur un diagramme de Clapeyron P(V'), en précisant le sens du parcours et le signe des échanges de
chaleur. On notera V; le volume minimum et V5 le volume maximum.

P/\ 91( o:l"..

2f Calculer I'efficacité de ce cycle avec et sans régénérateur et les comparer a I'efficacité maximum
possible, 7max.

w 1< (’Q'ﬂ\éu V%/,

Tlsans régénérateur =

< Co U
TNavec régénérateur = MQ(T - f(' = }“'btlf - (rc_/r4'
Va4 __W
J7 ¥4 7 T
C
@ & °
N, " a
GZC( - / - (Q—/ ([JWL@MM J/V&P) = fAV_ chék%}
Vi !
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On s'intéresse maintenant a des transformations adiabatiques réversibles effectuées avec ce méme

2g
@ gaz entre Ty et T,. La loi de Laplace PV = Cst s'applique-t-elle ? Justifiez votre réponse.

b/ V\r@.l/ [10/7 L\JM__"M/{/

2h Exprimer le coefficient adiabatique, ~, pour ce gaz en fonction de T', Tj et K.

— T-d»
Fede” 2
— 7T
- —7 — —_— — e
— =14
o 4 Fese

2i Ecrire I'équation différentielle reliant dP, P, V, dV et ~ pour cette transformation adiabatique.

%

ar _ _ Z
P b/‘v

(Qi N 4@#.\» Ar Cocees \,)

e CpT= Vup

< aN;
— J :5\:‘
W GraTz — bV o

%

(¢ o\('b@,f/,‘ym/s @;J s 9(@,1 /@\/aﬂ’_/, K\;,‘,Q\ ﬁ Jqé A f//(of{.)}o-L

el
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2j Ré-écrire cette équation différentielle entre dP, P, T, dT et v puis entre dP, P, T, dT, Ty et K. Ne pas
essayer de la résoudre !

Py -
A % .25./(_" A%L en fonction de 7', dT et ~
"\ d?P: I\/.Q(J-" ,L— ifp en fonctionde T, dT, Ty et K
v (TC’ —To -1
be prz wRT o0 o Ao dect ﬁf_ﬁ,\/,/dﬁ”
17 v -7
kA ap / AT _ Lp
= & T 4T
N
e
ﬁ = P———( = CP - _C,V :ff(gf 2 >
5= CV[CTP' ) G aR 2 U Ty

2k On effectue un cycle de Carnot avec ce gaz (sens moteur) entre T et T.. Dessiner le cycle sur

diagramme P(V') en indiquant les différences et les similarités avec le cas vu en cours ou C, et C,
sont constants.

?S‘J’ﬂﬂm‘-
?V‘Dc‘w\beraq

Ji
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2| Calculez I'efficacité de ce cycle.

TeT4
_—
’r\C’

Wao Jerotve b /ML K r30:0 (‘&(//MW,:&J/

Dy = Te=T4
Te

—7

/_gf . Q@ -9 @cf—O/ L= 2
= oy Qe S

Case supplémentaire. N'utiliser qu’en cas d’absolue nécessité
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Exercice 3 : Bilan thermique et chauffage solaire d’'une piscine (18 pts + 3 pts bonus)

Notations de I'énoncé (liste non exhaustive) :

T. Température de l'eau p  Masse volumique de l'eau, p = 1000 kg/m3
T, Température de l'air h  Profondeur de la piscine h =2 m
Ts Température du sol Gs Conductance thermique entre la piscine et le sol

S Surface de la piscine S =50 m? | G, Conductance thermique entre la piscine et l'air

C,, Capacité calorifique massique de I'eau, C,,, = 4000 J/kg/K

E,  Energie du rayonnement solaire regue au sol par unité de temps et de surface, E, = 1 kW/m?
L,, Chaleur latente massique d’évaporation de l'eau, L,, = 2000 kJ/kg

On rappelle la relation entre la différence de
température, la conductance thermique G et le T S

o 1 2
transfert de chaleur par unité de temps, Iqg
entre deux surfaces a la température T; et T, | A Tz
en régime stationnaire. Sl Q

(1) IQ,51—>SZ = G(Tl - Tz)

» | | / T s
On s'intéresse au bilan thermique pour le @l/&rqum %E e
chauffage solaire d'une piscine, dont les ot
dimensions et les caractéristiques sont données e A
en introduction. L'eau de la piscine est brassée, //// - il /&oZ
sa température T, est homogéne. Il n'y a donc / g & Foes / 2

pas de transfert de chaleur par convection mais ”T(, / e, e / .

uniquement par conduction thermique de I'eau /%/ //
avec le sol et avec l'air. T
S

| 17728 = gl |
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Dans cette partie on ne prend pas en compte I'énergie apportée par le rayonnement solaire

@ 3a On consideére les échanges de chaleur en régime stationnaire. Donner les quantités de chaleur

recues par I'eau par unité de temps depuis le sol, I, et depuis l'air, I,, en fonction de G,, G, T,,, Ts et
T. (faire attention aux signes).

9 1= Qv ( Ty =T
o e CCL (Kra "/re,\
O?dy\ Q/dv@\\&/l/l(\)‘/‘ A@\(Vedh ﬂ& A/\JJ’"\W C‘)

@ 3b En faisant un bilan des échanges de chaleur dans I'eau en déduire la température de l'eau, 7.

_ ?ﬁ)f&~¢a
LA o
& 2 'e‘?m"/@«'gu« Tor T = o

e

T,

__/’B (6?%4; )7@ - d?¢§‘+ QT(A

18728 "k ]
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3c On tient compte maintenant de I'évaporation de I'eau. On constate qu'il s'évapore en moyenne
@ d =0,5cm d’eau en 24 heures. Ce chiffre dépend-t-il de : (expliquez vos réponses, plusieurs réponses

sont possibles)

O La surface de la piscine - 0,%

O Le volume de la piscine 9
& Uhumidité de Fair £ 9U
}Xﬁ La présence de vent 91 {

— ?(( !?r(gtf &Vﬂdb\/m’//:lp ,\"D aﬂ(a,, 00?'(/\_«”-4)’(‘“,. 1/1
L €r(/°~¢70r‘u-V('\)lx~ /‘ yaca,.\l p 'ﬁm"[(_‘}‘e's/ 4

- G (ot pomocoll Q0 o %&Ja@o@ﬁr@afVéQM%c’
£ 200 gr e A ()h-Q—/l/&/loQ‘.’l/

— 6\ [/\,,QWA Q\/\»{loye/ OZ S &JV\C Z /Q\w[/%[/' . %QCV\LP&«MleS

@ 3d Evaluez la masse d'eau, m, qui s'est évaporée en 24 heures et I'énergie, E, qui a été nécessaire pour
cette évaporation.

a,tﬂ m = /0 N
W E-= Cuf?A yf 0/1/
Application numérique, m = 20 Bﬁ E = § ) r J

o b 0. DW= Ty

S - A0 . 20 = 5.07

| 19/28 e | ]
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3e Soit I,,, lamasse d’eau qui s'évapore par unité de temps. En faisant un bilan des échanges de chaleur
regus par I'eau en déduire la température de 'eau, T, en fonction de G, G, Ty, T, I, €t L., (faire

attention aux signes). On suppose que toute la chaleur nécessaire a I'évaporation est fournie par
I'eau et on néglige la variation du volume total d'eau.

e =

Oﬂ/g-,«/(\o-fk O Lo Tn
el Q) Ko
‘Qéi/mh\m r /Z{ZMA A et el ement

G (T5-T2) ¢ 4 (To-To ) Tl =0

= 4&:@«(‘”(/ .l S
a‘f\-éa\ ﬂ(‘-“(&
L —~—

Ce kgt/m-/- %V/g\ra\ <9 @-f‘uﬁ’ll//ﬁ%oﬂt«

Dans cette partie on prend en compte I'énergie apportée par le rayonnement solaire

@ 3f Quelle est la quantité de chaleur nécessaire, @1, pour augmenter la température de I'eau de la piscine

de AT = 1°C, si la piscine est isolée thermiquement.

dl( Ql:[o Q«Q\COT

o‘( Application numérique , Q; = Q\(ox J

G?( < ZOY/B\ Cé’r
Ve(rmrm/‘

Q= (63‘§0$2, God, | = 4\1023
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3g Sicette énergie est apportée par le rayonnement solaire et e = 10 % de cette énergie est absorbée
par I'eau, quel est le temps, ¢, nécessaire ? Commentez le résultat numérique.

’ @ |
’_d
E & C
Application numérique , t= 3¢ 095 A (Q/, %}A&&%

1
o1

/f_: d/
&S

8"’ JIJ -~ ﬁ’{)\”‘" X(QUO/;)

@?l: g gg 26

&, 108
d, | Lot.50

= g—(O’S\:

—

=

A

2 N zine, a

—

g:(JoK
— Cob fae, 0 [regrat ponbe e g h D olltwnon Yl

3h On prend en compte les pertes thermiques par conduction et I'évaporation (on néglige la variation
du volume total d’eau). Quels sont les modes de transfert de la chaleur qui n'ont pas été considérés
dans ce probléme ?

o

—_——

Lu_ C\,u\w}(‘\)b Metes  LPpms AN Qﬁwxa L WB\ o@ﬂ/v\%/
(f(f\krur" /'Jc\‘j o~ o~ (O

b,\

STe..

N

— >x_
o T~—

AsGaniy emaV Ao O Oﬁ\bﬁﬁb\ G'/r&t/e
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@ 3i Quelle est la température de I'eau, en fonction de G, G, Ty, Ts, Lin, Im, Es, e €1 S

. AXTs+ Ly T @ )Mm @ 2 & F
as L, 49*4 Rt Lin

/]/l,\w\;x\e cled Z’LLA Olrtfa;&m\vr%f/ wrec
€CES on o fon S fibo Phomp

@ 3j Lorsque la piscine n'est pas utilisée, on recouvre la surface de I'eau par une bache noire. Donner
plusieurs avantages de procéder ainsi :

— g; (OOK 7//3
— I’W/» A AJFJ!‘JA\QY%OMF J?cﬂn (_’rm)(aml/v'h,.

— 4\0\ X/ 6[«1'62 re Ve VW n( 70\ e V- {&C/\AQ>
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Dans cette partie on cherche a mesurer G; et G,

3k On couvre la surface de I'eau par une bache réfléchissante et isolante de sorte que le chauffage
solaire, I'évaporation, et les pertes de conduction avec l'air sont éliminées. On suppose que la
loi (1) donnant I'intensité du transfert de chaleur reste valable méme quand le régime n'est plus
stationnaire. Leau est initialement a la température T, Montrer que I'équation différentielle donnant
I'évolution de la température en fonction du temps, ¢, G, C,,, et la masse totale d’eau M peut se
mettre sous la forme :

ar  _
A = Adt

Exprimer A.

Gs
31 Larésoudre et montrer que 7'(t) = Ty + (Ty — T} ) e m'

TG =

s _ S ou
T=Ty (1C

Ls

_.——v

G
= 2 T-Tye @ )e
/j/o’(B ﬂC

N
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3m Montrer que, en mesurant la variation de la température d7'/dt de I'eau au début de I'expérience on
peut en déduire G en fonctionde 77 = dT'/dt at =0, M, (Ty - Ts) et C,,.

Gs: — ‘/‘—( ﬂc

T
o —\ O

[{\]‘ﬂl J W A /@V\e Zeoni' oree e DL K ﬁ—:o)

AT /
= T = &
ﬁ{:——o = /q(dﬂo—(@’),:,/{‘ (/l:—~7;7>
- e
(
CS\: /r( [\C

Ty Ty

3n On retire la bache et on fait la méme expérience la nuit lorsque I'humidité de I'air est 100 %. Peut-on
négliger I'évaporation de I'eau lorsque I'on écrit le bilan thermique ? Justifiez votre réponse.
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30 Questions bonus : Ecrire 'équation différentielle donnant I'évolution de 7'() dans le cas de la question

précédente.
dT
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3p Question bonus, suite : Résoudre I'équation différentielle obtenue a la question précédente.
Gyvely.
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3q Question bonus, fin : En déduire G, en fonction de M, C,,, T}, T,, T et de la variations de la
température de I'eau sans la bache au début de I'expérience T3, = dT'/dt at = 0.
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Papier supplémentaire "de secours"

N'utiliser qu’en cas d’absolue nécessité
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