Thermodynamique Annee 2000/2001

Premiéere épreuve de moyenne durée

Exercice 1 (6 points)

On veut exprimer le volume V d’un corps en fonction de sa température T, et de sa pression P. On

donne les coefficients calorimétriques a = ita—vj et 1= —i(a—vj :

VT Jp V\oP )t
1° Quelle est la relation qui lie dV a dT et dP ?
2° Un morceau de métal est pris a 20°C sous une pression de 1 atm. Déterminer la pression qu’il
faut exercer sur ce morceau de métal pour que son volume reste constant lorsque sa température
passe a 30°C.

Ondonne: ¢ =5-10°K 2t et 1=7-10"2Pa: 1atm =10°Pa.

Exercice 2 (8 points)

Un calorimétre de capacité thermique C =150J- K™ contient une masse m; =200g d’eau a la
température initiale T; = 70°C. On y place un glagon de masse m, =80 g sortant du congélateur

a la température T, =-23°C.

Déterminer I’état d’équilibre final du systeme (température finale, masse des différents corps
présents dans le calorimétre).

Données :

Chaleur massique de I’eau : ¢, = 41857 - kg_1 KL
Chaleur massique de la glace : ¢4 =2090J- kg_1 KL
Chaleur latente de fusion de laglace: L =3,34 110°7. kg_l.

Exercice 3 ( 8 points )

Deux molécules monoatomiques de masses respectives mq et m,appartiennent & un mélange

gazeux en équilibre a la température T.

1° Quelle est I’énergie cinétiqgue moyenne de chaque type de molécule ?

2° En déduire le rapport des vitesses quadratiques moyennes de chaque molécule.

Application numérique : M; =4 et M, = 40.

3° S’il y a N;y molécules de masse m; et N, molécules de masse m,, calculer la pression
exercee par le mélange gazeux en fonction de I’énergie moyenne par molécule .
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Corrigé

Exercice 1

1° La différentielle dV du volume V(T, P) du corps s’écrit :
dV = (5—\’) dT +[8—Vj dp.
aT )p P )1
1

En utilisant les coefficients calorimétriques azl(ﬂj et i:——(ﬁj , on obtient:
VT Jp VP )t

dV=aVdT -1 VdP.
2° Lorsque le volume reste constant, la relation précédente s’écrit :
dp =Z4T.
A

En intégrant entre la température initiale T; et finale Ty, il vient

Py —Py Z%(Tz ~T1).
soit
P2 = Pl +%(T2 _Tl)'

Application numérique :

5 5.107° 7
P, =10° + ———-(30-20)~715-10"Pa,
7-10
Oou encore
P, =715atm.
Exercice 2

Pour I’etat final, trois cas peuvent se présenter :

i) le glacon est totalement fondu et la température finale est supérieure ou égale a 0°C;
ii) le glacon est partiellement fondu, et a I’équilibre, il reste de I’eau et de la glace a 0°C;
iii) I’eau est completement transformé en glace et la température finale est inférieure ou égale a
0°C.

Pour résoudre I’exercice, il faut supposer a priori un des cas précédents, faire des calculs
correspondant a la situation choisie et verifier que le résultat trouvé est bien en accord avec
I’hypothése. Si ce n’est pas le cas, il faut recommencer en choisissant un autre cas. Evidemment,
il n’est pas interdit de choisir en premier la solution qui semble la plus plausible.
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Supposons que I’état final corresponde au premier cas. Appelons T la température finale du
systeme. La quantité de chaleur algébrique cédée par I’eau et le calorimeétre est :

Q =(mce +C)Tt —Ty).

Celle recues par le glacon se décompose en trois parties :
- échauffement du glagon deT,a 0°C pendant lequel il recoit une quantité de chaleur égale a

my cg(0-T,)
- fusion du glagon a 0°C ; il regoit une quantité de chaleur égale @ m, L ¢
- échauffement de I’eau provenant de la fusion du glagcon de 0°C & Ty ; cette eau regoit une
quantité de chaleur egale a m, Ce(Tf - 0).
D’ou :
Qg =My Cg(0—Ty)+my L +m, ce(Tf —0).

Le systeme formé par le calorimetre, I’eau et le glacon étant isolé, on a :

Q+Q2 =0,
soit
(myce +C YTt =Ty )+ my cg(0—To)+my Lg+my ce(Ty —0).

On en déduit la température d’équilibre

(MyCe +C)Ty +mycyTp —myL ¢

P (mg +my)ce +C

Application numérique :

(0,2x 4185 +150)x 70 + 0,08 x 2090 x (- 23)— 0,08 x 3,34 -10°

T =
f (0,2+0,08)x 4185 + 150

~29,15°C

Cette valeur est bien compatible avec I’hypothese de départ : I’état final correspond donc a 280 g
d’eau liquide (car le glacon a totalement fondue) a la température 29,15°C.

Exercice 3

1° Considérons une molécule de masse my appartenant a la premiere espece chimique du mélange
gazeux. Son énergie cinétique est :

1 2 1 2
<ElC> = <E mqvy > = Em1<V]_ > )
2

avec v12 :v12X +v12y + Vi ; ceci implique
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1 2 2 2 1 2\, 1 2\, 1 2
(Eqc) = §m1<le +Viy + V12> = Eml<le > + Em<v1y> s m<v1Z >

Le théoréme de I’équipartition de I’énergie permet d’attribuer I’énergie EkT a chacun des termes

s’exprimant sous une forme quadratique ( %m<vlzx > %m<vfy> et%m<v12Z >J :

Autrement dit, I’énergie cinétique “se répartit de maniere égale” entre les différents degrés de
liberté de la molécule (si I’on entend par degré de liberté une variable telle que v, dans notre
démonstration). On obtient donc

3
<E1C>:EkT.

L’énergie cinétique moyenne de la molécule ne dépend que de la température du gaz. On en
déduit alors que la molécule de masse m,, appartenant a la deuxiéme espece chimique du

mélange gazeux, posséde la méme énergie cinétiqgue moyenne que celle de la premiere espece
chimique. Donc

<E20>:<Elc>:<Ec>:ng. (1)

2° On definit la vitesse quadratique moyenne de la molécule de masse my par
2

cette vitesse est déduite immédiatement de 1° a partir de la relation suivante :

1 3
<ElC> :Eml<V12> ZEkT

= (v#) 3;_:
d’ou
(qu )1 = \/<V12> = \/%
ou encore

. _\/SkN T _\/3RT

m - - 1
am 1 mlN Ml

ou N estle nombre d’Avogadro.

En procedant de maniére analogue, on obtient la vitesse quadratique moyenne de la molécule de
masse m,
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(g ), = |>KT = 3RT
M2 my YMy

Le rapport des deux vitesses quadratiques moyennes est alors :

qu 1 \ Ml Mz

/3kT M4
vqm _ /i
ivqm 52 \/

3° Si les N7 molecules de I’un des deux gaz parfaits occupaient seules le volume Vi, il en
résulte une “pression partielle” P; donnée par I’équation d’état des gaz parfaits :

Application numérique :

N;KT

P:
LRV,

De méme pour les N, molécules, la “pression partielle” P, correspondante est :

N kT

P, =
27y

Quant a la pression totale P, c’est la somme des pressions partielles :

pP= Pl + P2,
soit
NlKT+_N2kT__(N14—N2)KT
Vv VA v '

)
Tirons le terme KT de I’équation (1) et remplacons-le dans I’équation (2) ; il vient :

2(Ny+ N KE¢)
3V '

P=
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