Ex 2 Distance interatomique

Connaissant la masse molaire du fer M (Fe) = 55,8 g/mol et la masse volumique du fer solide p = 7800 kg/m?,
calculer la distance typique entre deux atomes de fer dans le fer solide. On pourra supposer ’arrangement régulier
des atomes : c’est-a-dire comme un empilement de cubes de c6tés a dont chaque centre est occupé par un atome

de fer.
Commenter sachant que le rayon du fer est estimé & r = 140 pm.
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Ex 3 Variseles d'etat

On considére la relation : dV/V = o.dT — xr.dP.

1. Surpression dans un thermomeétre a alcool : Un thermometre a alcool est & une température telle que
son réservoir et sa hauteur sont complétement remplis de liquide, d'équation d’état V' = f(P,T'). Connaissant les
coefficients thermoélastiques : o = 11,2.10°3 K~ et xr = 3.4.107% atm ™! (supposés constants), montrer qu’une
simple variation de température de 0.5 °C suffit & créer une surpression considérable. Que se passe-t-il ?

2. Compressibilité d’un solide : Un morceau de métal est pris & 20 °C sous une pression de 1 atmosphére.
Déterminer la pression qu’il faut exercer sur ce morceau de métal pour que son volume reste constant lorsque sa
température passe & la valeur 30 °C. On donne a = 5.107 3K~ et xr = 7.10712Pa~!
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Ex 4 Echasuffement 3 volume constant

Un fluide d’équation d’état f (P,V,T) = 0 est enfermé dans un récipient de volume constant Vp. L’état initial est
caractérisé par T' =Ty, P = F.

Le volume étant maintenu constant on impose une angmentation de température AT : T passe de Ty & Ty + AT
et la pression passe de Py 4 Py + AP.

1. Le fluide est un gaz parfait, exprimer AP en fonction de Py, Tp et AT. Calculer AP pour AT = 1K, Fy =1 bar
et To = 300 K.

2. Le fluide est une phase condensée idéale, indilatable et incompressible. Déterminer AP.

3. HP : Le fluide a un coeflicient de dilatation « et un coefficient de compressibilité isotherme 7 constants dans
le domaine de température et de pression considérés. Ecrire son équation d’état (valable dans ce domaine de T
et de P) et exprimer AP.

Pour le mercure (o = 1,5.107* K et x1 = 3, 8.10711 Pa~1), calculer AP pour AT =1K.

4. Que se passe-t-il si dans un thermomeétre & liquide celui-ci atteint le haut de la colonne ?
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Ex S Pression dans un pneu

1. Un pneu sans chambre (de volume supposé constant) est gonflé a froid ( 6 = 20 °C) au moyen d’air sous
une pression de 2,1 bar. Aprés avoir roulé un certain temps, le pneu affiche désormais une pression de 2,3 bar.
Justifier et déterminer le parametre manquant.

2. On gonfle a température constante un pneu de volume V = 50 L, avec de l’air comprimé assimilé a un
gaz parfait. Cet air comprimé est contenu dans un réservoir de volume ¥ = 80 L ou la pression initiale est
Py = 15 bar. La pression initiale du pneu est considérée nulle et sa pression finale est Py = 2,6 bar. Déterminer
la pression P; dans le réservoir a la fin du gonflage d’un pneu, puis le nombre de pneus que I’'on peut ainsi gonfler.
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Ex b Utilisation d'une pompe

Un réservoir de volume Vj contient initialement de l’air (assimilable & un gaz parfait) a la pression Py. On peut
augmenter cette pression en y refoulant de l'air 4 ’aide d’une pompe. La pompe est constituée d’un cylindre
dans lequel coulisse sans frottement un piston actionné par un moteur. Le volume maximal du cylindre est V (le
piston est alors en début de course & gauche), le volume minimal du cylindre est v (le piston est en fin de course
& droite). Lorsque le piston se déplace vers la gauche, les soupapes S1 et S sont d’abord fermées, puis S; s’ouvre
dés que la pression de l'air résiduel contenu dans le cylindre devient égale & la pression atmosphérique Fy; P'air
extérieur est alors aspiré par la pompe. Lorsque le piston se déplace vers la droite, Sy se ferme, P’air contenu dans
le cylindre est comprimé, puis Sz s’ouvre dés que la pression de l'air du cylindre devient égale a celle de I'air
contenu dans le réservoir, P’air du cylindre est alors refoulé dans le réservoir.
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Nous supposons qu’aun cours des diverses transformations, P’air décrit une suite continue d’états d’équilibre ther-
modynamique internes & température constante (transformation isotherme).

1. Au cours du coup de pompe k, le volume du cylindre passe de v & V puis de V & v. La pression P dans le
réservoir passe de Py_1 a Pi. Déterminer la relation de récurrence entre les FPy.

2. Déterminer Py, valeur de P lorsque Py_3; = Pi. Quelle est la signification de cette pression ?

3. Déterminer la suite Py — Py, puis 'expression de F.
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1. On dépose un@)sortant du congélateur dans une coupelle et on 'abandonne & 'air libre. Quel est ’état
final ? Dans cette transformation le systéme constitué par le glagon recoit-il du travail 7 du transfert thermique 7
2. En hiver, un ballon de baudruche initialement & 1’équilibre dans un lieu chauflé est apporté a l'extérieur. le
systéme constitué par le ballon et l'air qu’il contient recoit-il du travail 7du transfert thermique ?

3. Comment peut-on qualifier les transformations précédentes.
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Chanaements d'etat

. Dans une centrale nucléaire & REP (réacteur & eau pressurisée), le circuit primaire contient de I'eau liquide
dont la température varie entre 286 °C en entrée de la cuve du réacteur et 323 °C en sortie de la cuve. Déterminer
si la pression est de 1,55 bar, 15,5 bar ou 155 bar.
2. On remplit & moitié une bouteille d’eau minérale en plastique avec de l'eau chaude, puis on la ferme bien. Que
se passe-t-il quand la bouteille refroidit ? Pourquoi ?
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1. Calculer la vitesse de libération (méca) et la vitesse quadratique moyenne du dihydrogeéne et du diazote & la
surface des quatre planétes telluriques pour une température de 300 K. Est-il possible d’avoir une atmosphére

autour de ces planétes.

Planéte | Diameétre(km) | Rapport — ]L = . £ Y,
Mercure 4878 0,055 Q / y Y
Vénus 12104 0,815 A0, Y
Terre 12756 1 A ,
Mars 6794 0,107
5,04

2. Quel devrait étre ordre de grandeur de la température pour que les

Pattraction terrestre?

molécules de diazote échappent &
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EfPusion dun caz

On considére deux compartiments de volume Vj et V5. L’ensemble est maintenu a la température T. Entre les
deux compartiments, un petit trou de section s a été percé. Initialement on a N, particules d'un gaz parfait dans
Vi. On note N et Ny les nombres de particules dans les volumes V; et V5 et on adopte le modeéle suivant : les
particules ont toutes le méme module de vitesse v et leur vitesse est suivant les directions uz, —ug, Uy, —uy, u:
et *'ZE;.

1. Quel est le nombre dNy_,o passant de V; & Vs entre t et ¢ +d¢7?

2. En déduire les équations différentielles vérifiées par Ny et No en fonction de Ny, Na, s, v et V =17 = V5.

3. Etablir les expressions de N7 et No en fonction du temps.

4. Définir un temps caractéristique 7.

5. Comment varie-t-il en fonction de la masse du gaz si on admet que v = % 7
6. Quelle peut étre application pratique de ce phénomene d’effusion gazeuse 7 ...
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X 4 Distrisution de Maxwell-BoHtzmann

Un gaz parfait en équilibre thermique dans une enceinte a la température 7' est constitué de N molécules de
masse m. Les chocs moléculaires se traduisent par une répartition aléatoire des vitesses des molécules suivant la
distribution de Maxwell-Boltzmann. Ainsi le nombre de molécules de 1”enceinte dont le module de la vitesse est
compris entre v et v + dv est donné par :

m
(i)
= Nf(v)dv

3
2

9
o [T 2
exp ( ZkBT) 4o do

1. Que représente f(v)? Donner I'allure de la fonction f(v).
2. Calculer la vitesse moyenne < v > et la vitesse quadratique moyenne u d'une molécule de ce gaz. On donne

o0
Ik—f e gk 4y IO:1 T
0 2 @3
1 k—1
L= k 2 F2

3. Donner les valeurs numériques de < v > et de u pour le diazote & T' = 273 K. Commenter.

4. Déduire de ce qui précéde Pexpression de énergie cinétique moyenne d'une molécule en fonction de kg et de
T.

1
5. En utilisant la loi des gaz parfaits, montrer que la pression est donnée par P = gfnﬁ‘vrm,b2

avec n* la densité

moléculaire.

6. Le trajet en ligne droite effectué par une molécule de gaz entre deux chocs s’appelle le libre parcours moyen.

il est donné par la relation suivante :
1 -

*

by = ———
fes Tr\/§02n

ot o est le diamétre des molécules. Pour le diazote, on donne oy, = 3, 77.10~! m. Exprimer ¢,, en fonction de
P et T. Calculer £, pour du diazote lorsque 7' = 273 K et P = 1,00.10° Pa. Que devient cette valeur si la
pression est réduite d’un facteur 10%? Pourquoi dit-on qu’a trés basse pression, les phénomeénes de paroi sont
prépondérants 7
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& Eneraie interne
Les valeurs expérimentales de 1’énergie interne massique de la vapeur d’eau sont les suivantes :

T(K) 523 | 573 | 623 | 673
a P=10bar | 2711 | 2793 | 2874 | 2956

a P =20bar | 2683 | 2773 | 2859 | 2944

1. Tracer les courbes donnant I’énergie interne en fonction de la température.
2. A-t-on un gaz parfait 7 Justifier.

3. Comparer la capactié¢ thermique & volume constant & celle d'un gaz parfait monoatomique.
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Gaz reel de Clausius

1. Donner 'équation d’état d’un gaz parfait. Quelles sont les deux hypothéses qui définissent au niveau micro-
scopique un gaz parfait ?

2. L’agon est un gaz noble qui peut étre modélisé aux faibles pressions par 'équation d’état molaire :
P(Vpm—b)=

ot b est une constante positive caractéristique de ce gaz.
2.1. Ecrire cette équation d’état pour une quantité n de matiére quelconque.
2.2. Quelle est 'hypothese du gaz parfait qui reste valable pour ce gaz et quelle est celle qui ne 'est plus.

2.3. Tracer lallure de quelques courbes isothermes en coordonnées d’Amagat (y = PV en fonction de P). Si on
obtient de telles isothermes expérimentalement comment en déduire la valeur de b7

2.4. Déterminer la limite du produit PV quand P tend vers 0 et commenter le résultat obtenu.
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pommmen 5
%ﬁg Isotherme d'Andrews
La figure présente les courbes expérimentales (isotherme d’Andrews) représentant la pression P d'une mole de

fluide en fonction du volume V' occupé pour différentes températures.
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1. Déterminer les coordonnées (P, V,) du point critique.

2. Préciser ’état, du fluide et calculer les titres molaires x, et x; de la vapeur et du liquide pour
o V=0,6Let#=110°C.
o P =110 bar et # = 110 °C.
o V=0,2Let 8 =125°C.

3. Que vaut le volume molaire de la vapeur saturante séche a la pression de 40 bar ?
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Stockage dans un gallon

On souhaite stocker une masse m d’eau dans un ballon d’eau chaude modélisé par une cuve fermée indéformable et
de volume V5 = 200 L. Pour simplifier, on suppose qu’il est initialement vide. Suite & un échauffement accidentel
, 'eau maintenue a 77 = 333 K passe a la température T' = 773 K. La vapeur d’eau est assimilée a un gaz parfait.
L’équation d’état de 'eau liquide dans le domaine étudié autour de (Fp = 1 bar, Ty = 273 K) est donnée par

In (%) = (T — Tp) — xr(P — Py)

avec a = 3,0.107* K1 et yp = 5,0.1071° Py,
1. lorsqu’il est rempli, le ballon contient m; = 100 kg d’eau.

1.1. En utilisant le diagramme de Clapeyron (P,v) fourni en échelles logarithmiques , déterminer la composition
du mélange liquide gaz dans le ballon a Tj.

1.2. Sous quelle forme trouve-t-on l'eau aprés I'échauffement accidentel 7 Déterminer la pression P correspon-
dante et commenter.

2. Le ballon est maintenant presque vide et contient seulement mo = 400 g. Reprendre les questions précédentes
et déterminer la pression P» a Iissue de 'échauffement. Conclusion.
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