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Agrégation
(Concours Interne)
OPTIONS : PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUEE

-
Composition sur la physique et le traitement automatisé de I'information - Session : 1999

PARTIE 1 e

THERMODYNAMIQUE s .
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Systémes thermodynamiques / v

1.1. Taille macroscopique. Exemples : 1 mole de gaz, un fmorceau de métal... oy gt Y PO piY T N

Systéme fermé : échange uniquement de 1'énergie (travail et chaleur). M
ounvert : échange énergie et matigre. r {

2 i ¥ Tt

isolé : n’échange rien. " Tl N
1.2. Grandeur d’état : un état d’équilibre thermodynamique (noté EET) est caractérisé par un petit nom-
bre de grandeurs macroscopiques (température, pression, volume...) appelées grandeurs d’état.

Intensives : définies en un point, indépendantes de la quantité de matidre (température, pression...).™

Extensives : relatives au systdme entier, additives lors de la réunion de deux systdmes (volume,

masse...). Fh 7 U, ri

I
i o L"l\a‘;_

Lo Ae— 3 e Lr\_'l.(_.u
Etar d’équilibre thermodynamique : (EET).

| Systéme isolé : gaz enfermé dans un récipient 4 parois indéformables et parfaitement calorifugées, la

| température et la pression évoluent puis au bout d’un certain temps elles n'évoluent plus, elles restent

> Kunifmmes et constantes, le gaz est dans un (EET).

; /\ Systéme échangeant de I'énergie : gaz enfermé dans un cylindre vertical avec piston sans masse qui

-~ coulisse sans frottement, les parois sont conductrices de la chaleur. A I'extérieur la température est To»
"\ la pression pg. On pose une masse m sur le piston. La température et la pression du gaz évoluent, an

mg
bout d’un certain temps elles restent uniformes et constantes 7 = 10 P= Po+ "5 le gaz est dans
(S section du piston)
un (EET).

£

13. Equation d'état f Mos  alartneds—aV
C’est la relation f(p, ¥, T)= 0 entre les grandeurs d’état 2 I'(EET). / h
|, —e wfel

les : arfait pV = nRT ! T
Exemples gaz panal. B (n moles) gt Lie Dacia

métal V=V,

f.-__{_'_ L= L-.; ﬁr(_DL(T“{:") 1’%6}') ‘L AT copt fte nf"’“

Vi X .[.,‘\J - M (\? ( ’1 + :\f L'Ia_‘(r} +|,k:\'.f_\') PPL[T}* ) ||_‘%_; et~ A L-"L-*—--"“
}L%,W gt l:;—:rq—: M (T) = Mo A - T T
= ¥ T?/_‘r_
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Coefficient de dilatation Coefficient de compressibilité Coefficient sans nom
isobare o isotherme % 1 B

14 14 dp
*=v [ar] L (ap}r p= [a:r}
en Pa ' intensif en K~ intensif
toujours positif presque toujours > 0

en K~ ! intensif
presque toujours positif

o 2 ' i "\\_;._.t.,‘,
Utilité : o = ’>¢- ‘ P

* dV = o VdT - yr Vdp joue le rble d'une vénmble équation d'état dans le domaine de température
et de pression ol et % peuvent &tre considérés comme constants. C'est trés utile pour les corps
condensés (liquides et solides) dont on connait mal les équations d'état.

| * Grandeurs accessibles a I'expérience [a, B, X7, C, C,] permetient de calculer les fonctions d’état
" des corps purs [U, H, S...] et donc de réaliser dcs ‘tables thermodynamiques.

Exercice :

av av
V=V (T,p) - dV—aTdT+"a-—dp o VdT - yr Vdp

) o
Le volume du systéme (métal) est constant, donc 4V = 0, on en déduit dp= T dr.
L '-, =]

_ _ >

] N : ..:' - : \/

\“a' [+ 4 o —

Pp-P=—(-T) |P=R+—(3-T) P;=626bars
xr xr
4 Toas =T+ 'L P = Bl Toux =A°C| \ \WWa "
2 2 p
1V k-

Y I, &
2. Bilans d’énergie pour un systéme fermé (I) /

2.1. Energie interme microscopique U

U= E:N‘CI'D + E:HC?O

scopiques (interactions principalement d'origine électromagnétique).

ol E “micro

Emm =7 e‘mt:ra

[ - c
référentiel barycentrique R* d'un élément mésoscopique (= boule de rayon 100 nm pour un gaz dans
les conditions ordinaires). 3%

s Eazl r~\."u v €,
Remarque : Pour chaque €lément mésoscoplque ona: S | 2

f,'. AU
)'w G _'." g’f_f

- _'."'

e"ec+2dm vé

‘i

M’T—./{-J

dm 1% est "n contribution de ['élément méso;copique 2 I'énergic cinétique macroscopique E°),

[ —3
L——*‘) A j V -L
&~ -

— -
A N/-\,n} =a

-

" Rema marque : Eau exception entre 0°C et 4°C o< 0, B<0 ok Lt LSS

E:’m : énergie potentielle interne associée A toutes les forces intérieures entre les particules micro-

est I'énergie cinétique des particules microscopiques mesurée dans le }

- '\‘.“‘-’.

2.2

23

24,

25.

2.6.
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\ (\YC ) | P
/l‘t il ?_‘:: 5 & | e i LA'/_‘—_ §
L'énergie totale E est définie par : P { — )
LoV
E=U+Emm+gﬁ+gmm I] i
L € fﬂ‘ || - B "/l E [“|
ier principe { w=£E -6 -G
Premier princi " | P
Sous forme générale 1 ==
a. Sous forme génerale \ y_

ron conservalives

EF“E."‘Wmmum +Q )At_ :
o —_— {z g od - o L

% fermé

Wnou conservatives
extérieures

Q : transfert thermique (chaleur) algéhnquemenlmqu—par-}.‘rﬂ—'—-—
/ p v
( \ sl ¥
b. Sous forme courante _ e &L 11 ,,L_ AAD (i A il_

ErE

UF—U!=W+Q .
j__{: @ ot 5

Travail W : Apport algébrique d’énergie dans lequel il y a déplacement macroscopique des p;lﬁm
d’ apphcat:on des forces extérieures appliquées au niveau de sa frontiere (exemple : travail dé com-
pression d'un gaz).

: travail des forces extérieures non conservanvr.s a]gébnquemcnt rega par @ v

ur;

“—-—*:.— e

W}__._..,.m..._

Transfert thermique (chaleur) Q : Apport algébrique d'énergie A la suite d"un trés grand nombre d in-
teractions 2 I’échelle microscopique sans qu'il'y ait travail macroscopique. L

La chaleur est de I’énergie qui passe d’un corps A un autre sous |'effet d’une différence de tempéra-
ture.

U est une fonction d’état. U - — U ne dépend pas de la transformation (dU est une différentielle

totale). /t)__.i w =

A I'EET U dépend d'un trés petit nombre de grandeurs d’ étatis e
W et Q sont des grandeurs d’échange. W; _, s et @y _, r dépendent de la lransl’ormation entre [ et

F. (bW, EQ sont des forme.s defércnneIles qui ne scnt pas des différentielles m?es} y \
h}\\.a\ £ '..\,. S

La tasse de café ne conliant pas de chaleur, elle c_om:entl,dé I’énergie interne.
Ilr‘.v'f_-,{._ i pake
Exercice :

Hypothéses utilisées : Les frottements de I'air sont négligés, on suppose que la température dans le
plomb aprés collision s'uniformise trés rapidement de sorte qu'on la mesure trés rapidement (les
échanges thermiques avec |'air sont négligés).

Systdme choisi : Les deux masses (2m) U :ém
r———— -
Etat initial : Energie totale E;= 2mu(ly) + mgh

Etat final : Energie totale Exr= 2mu(f) + O

Premier principe : Ep— E;=2m [u(fy) - u(fy)] - mgh=wWi5+ 0
Compte tenu des hypotheses : le deuxitme chémbre est nul :
Woae=10 g=0

I et F: états d’équilibre lhermodynmquegﬂ pleccespe g o —¢  Mas i-~+ ded
1 o ‘_ -.\'"!-v_‘.
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2m [u(f) - u(Ty)] = mgh
comme pour un corps condensé du = ¢ dT, u(T}) — u(Ty) = ¢ (I} - Ty), on a :

On obtient :

LAY 2m ¢ (T To) = mgh
L a==\ e AR
e Y\ Ry h
P \_l \ .-f\;__ b
VAV 6t A el
A @\
’ Mc=25 ¢=1208]. K" kg”' T,-Ty=04K
=2934 K
3. La fonction d’état enthalpie H
3.1 H=U+ pV¥V enJ|
3.2.  Premier principe : Up-Ui=W+Q Auz W &
) s o e
La pression extérieure est uniforme et constante : !]..:,,I' AV + 3
W=-p.(Ve=V)
A 4
On a done : We+p. VE)= (U + p, ¥V))=0Q _a'i\u t f_M MW=
comme p;= pg = pe, UrtprVE)-Wi+pV)=Q Ay + [r V. -p V)= Q
on obtient donc : -H;=0 AH = ' i
. ! 2 Mu+pv)z AH=&
Re marque : Cette relation est a fortiori valable pour une évolution isobare pcnda.nl. laquelle la pres-
sion du systé-e reste uniforme et constante.
4. Fonctions d’état U et H et capacités thermiques pour quelques corps , .- ( A o Yau¥e
b Cii= a_U. 7.k} = Vo Il;(.'v" My 4T W
yoler i sl R ads I_L-c. Con W (SN
H - PE )
C,= (EJ en J- K™ extensive I~ ‘3-‘. iy
P .
y = =7 06\
G6- TS 0 T T
s -+ i ) (2= (P
Utilied = | >/ CApia i
Cp. Gy, n'.,ﬂ xr “3  fonctions ¢’ état U H 5. — tables thermodynamiques
decone é ! / r (arac ,':_. C=gfs Hiano e I'-_s- 45 ¢ fl’""‘, .
Le gaz Eaﬂ' ait | ~—  taed cole foan dil ek i —H

Définition macroscopique : Un gaz parfait est un gaz qui obéit dans toutes les conditions aux lois :

pV =nRT U=U()
équation d’état premigre loi de Joule

Ce modéle est correct pour un gaz réel A pression faible, loin du point de liquéfaction.

Gaz parfait monoatomique (GPM)

3
U= '2-n.RT

5.
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A il A e ‘{ Ll :l:l
Gaz parfait polyoatomique o 9,
u 1 RT H '5' RT Cy> 1 R c i R
>3 >3n y>3n p> 30

Pour un gaz parfait
Cp - Cy'= nR
Cpm— Cym=R

Pour un gaz parfait

dU = Cy(T) dT = n Cyy(T) dT
dH = C,(T) dT = n Cpy(T) dT

4.3. Corps (phase) condensé

U=l
dU:szdT dans le cas oil :
dl = CdT

Hl.-:Ha-) U=H Cy:st:Cﬂ-)
Cry = C = constante

ona: U = CT + constante

Le deuxieme principe de la thermodynamique pour un systtme fermé (I)

5.1. Nécessité d'un deuxidme principe
Exemple classique de la détente de Joule Gay-Lussac : Un gaz initialement contenu dans un volume V)
(état 1) se détend dans le vide pour occuper finalement un volume ¥+ ¥; (état 2). L'évolution (2 — 1)
pour laquelle le gaz initialement contenu dans le volume ¥+ ¥, (état 2) se concentrerait spontanément
dans le volume ¥, en laissant un volume ¥, vide derritre lui ne s’observe jamais.
Pour I'évolution 1 — 2 W = 0 car les parois sont indéformables. Vel

0 = 0 car les parois sont calorifugées. i T A
D’aprés le premier principe ona: Uy - Uy=0 U,=U, v
f H(5F) Pour I'évolution 2 — | on aurait aussi : ) ’ ok |
U -U;=0+0=0

Le premier principe est satisfait aussi bien pour 1 — 2 que pour 2 — 1.
Ce principe est un principe de conservation, un principe d’évolution est nécessaire.

5.2.  Transformation réversible .

: Réversible : quasistatique et jon peut en inverser le sens en passanl exactemnent par les mémes états in-

..‘( i termédiaires. Contlas¥ € *'"r' soste L wa cligics RaYEiTtons L¢ ,Lj i .-r_i

Causes d'irréversibilité : fra(tements non uniformité des grandeurs intensives (pression, température, T
densité de particules...), - yFines o X |
Remargque : C'est la possibilité d’évolution exacte en sens inverse du systzme et du milieu extérieur
qui constitue le meilleur critére de réversibilité.

5.3. Enoncé du deuxiéme principe

Pour tout systéme fermé (E) il existe une fonction d’état appelée entropie et notée § (umté J- K 4
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| SU’{ v Ny

* S est extensive additive.

e p—

r.(\! d e \«;L
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A o e ced (SUV)
S \ o (. | / ) U = U(S,V) est ung fonction caractéristique. " &7 ( ¥/
« Pour une transformation infinitésimale 45 = as‘ + b8 = : el = A ), . U=U(T,V)n’en est pas une. C e ¥ t (v )
pour une transformation finie AS = S .+ §. - A, Az b Ve
S est I'entropie échangée algébrique. 4 o - - M H=U+pV  dH=dU+dpV+pdV =TdS ~ pdV+dp-V+ pdV/
8§ est I'entropie créée positive ou nulle. | p) S/ A\~
5. = 0 pour les transformations réversibles. = 2 (= 1\20
§.> 0 pour les transformations irréversibles. T |

VA

» S estune fonction d’état, donc & I'(EET) elle dépend d’ un\:ﬂs petit nombre de grandeurs d'état.

5.4. Cas particulier

« Application : entropie-d'un gaz parfait

O At
Pour un GP on a :

dS(T, P)
dH = n Cp,(T) dT

et pV=nRT (s
. On utilise I'identité thermodynamique : < ——
sourcede |, .= source de chaleur = systéme capable dH =TdS + Vdp
chaleur d’échanger de la chaleur sans que
~dQ Ts sa température T, varie.

Exemple : atmosphere, lag, b~ u - g F% B

C

nRT
TdS = dH — Vdp=n Cp,, {T}dT—Ta'p

- ' dT dj
3 | >C ) d.S:nCﬁ,,{T)?-nR—P
(e < L L
¢ Ry
a's=5—:;‘i’?-+ssc =r+5|) > T=Ci: et Cpn—Cyp=R donc Cpm=7_|
s\ 2 — =
. = Ts Ry dr  dp
[as-2 s oo Serin 785
Pour une transformation réversible élémentaire T 7 st
- / f
T température thermodynamique du systéme Z Une évolution adiabatique et réversible est isentropique
dS =0 (S = constante)
5.5. i i
S)’st&rrﬁm-tfhe.r-rmmwmennsoléas - — s . Ry E_m@—o Y£+(I_T)@=0
SQze = S O A -1 7 P T ?
AS = 0 réversible  (Z) thermiquement isolé et.comme Y = constanic
AS > 0 irréversible TY. p'~7 = constante
Loi de Laplace.
. b | GP, adiabatique, réversible, ¥ = cste
S > 'S, : q
O LR
" - > o . I- -
adiabatique Application numérique : Tl t=nlips Y
irréversible
Si cette transformalion existait, on aurait 1-7 L &
adiabatique réversible = S =Gy elle wexitte donc; pay; rar [T T, = 240K
L-ﬁém!-q - AS = O =415, 2=
f‘-{'\ f/-~—- — refroidissement
5.6. Identité thermodynamique
U=U(S, V) = dU

= s + Y ay = 1as — pav
=Ry E el =T

Fonction camc:éri.sriqu?'\Sa connaissance est suffisante pour décrire complatement le corps étudié.

Qi

f.au.-\

\{I!L,\n

* Application : entropie d'un corps condensé
dU =TdS - pdV =TdS (V = constante dV = 0)

du  cT)dr
T T

=

siC=mc c conslante

,l hLL& (’l r;‘-ll [ \
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£
Avec I'équation d’état, on calcule : ! 1' 3
ar T ) 1l
semell = mpa(deal)D nRTy i
T . -i\; o Pp= Vﬂ v !;|
§ = mcin T+ consjante | i fp e p (71 il
Lind BRI L“'(““ 7 (\b{-;t;-"’!1 “, tH pp=21710°Pa | - J—-!; ¢4 “l}l
Exercice : ) N “;.:;
6 2T
M ibversible " B — C isobare p= pg=pc pc=21710" Pa il
Systéme (fer) —r— = v il
5 e R A =Bt Tp=2176 K i
! \ A, 1 1: . I'.
Le fer est un corps condensé et ¢ constante donc : Lo i\-“ l \ ' iﬂ]
: & I ¥ !
b od clal 1o | UM e 1A C — D (comme pour AB) on peut utiliser pV ' = cste i
fct d “l"“ll’ Ak A AS;w=Sz'"S:=mcln% Angr=—m,3.l»K"l i'_,vé-" _ H t-.lj' Lq
s () _ AT s v\ ; %
il T v pi—r cnectaille | Hu foyaplin™ " eV | 4 M Pp=Pc|y~ pp=4,6810°Pal|. - f%
évolutmn est isobare dH 80 et le fer est un corps condensé (avec ¢ const.a.me} dH = m ¢ dT,on B : i 3
en déduit : . g B Vb Tp=1MK piits
. o~ . - = 31
5 —mdl o Q=me@=1) /\H = c AT b~ ar ‘
. i
L'entropie échangée est : 0 A B/ c. D ;i
| /9. e = i T T~ Mg~ N 3 5 ol
A Lot T 8= 2. pele-h) S.=o-11,5 J- K = /- p (Pa) 1,00 10° 2,17 10° =AY 10 4,68 10 :é':s
: , <l LT “demdd] g ' .. i
e84 N T (K) 300 ~—7723 2176 1404 ?:{
pe - =3 -2 At
L'entropie créée est : Sc-'_" A,S'f"— S‘ s‘_ =123 K“! >0 vV (mg) 2,49 10 2 2,76 10 3 8,32 10 2,49 10 r_. é‘
- S, > 0, I'évolution est irréversible. ( gm——2 & 2 Les C L )
————————— — = c. Allure : _m
Qm = Q ~ = T V4 o
ASeu =" = AS,m=— S =1151-K7">0 . P A > MR E}‘
Tz T2 ) 1 B C [ ,// i ]i
| R T il ; g :i%:
57. Le moteur Diesel x | 2 \ D g
| ’ ;\‘Ii
pVY = constante| nRT ; D | o 4:1 ) / i
A. ——. ¥Y = constante |T- V7~ = constante | g ]
pr=mt ]V . | s
: A Vv A i
v L_ — — g |
B.a AN A pV = nRT n= 27 | p=0,998= 1 mole ; ;
RT d WeQ _
C,-C,=nR Ry Que =0
! wib" CP' i Commy Cp=29,01 K™ A W, = av &g, W5 =Cy(Ta-T4)
P g on en déduit Y 1~ JPa—
=17\ ,, 1 : Wyp=8,76K &
7 C,= C,=2071-K” r ;
. CG= ¥y - Yoewe ol 7 . AH = Qpc (isobare)
& ' Qsc=Cp Tc~Tp) N
b. Caleul d_ga_ndams démt : B ) Ope=21K g— — )7
A — B adiabatique, réversible, gaz parfait,y constante : on peut utiliser TV~ ! = constante Wac=-pg Wc—Vp) p=c g¥e
L i WBC= o] 12,1 %’_r
pr-l=T, ppr-! T, \r-1 ~ 4 -
TaVa 8V | pp=v, (;,;] Vg =2,7610" m? A bk o L
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J. Orp=0
b AU= Wep Wep=Cy(Tp-T¢) s |
WepFr—160k [ IL‘ e pralce |
Fpa=0
DA AU = Qpy Qps=Cy (T,-Tp)
Ops=-22,8K
AB_ BC cD DA
e 546 6 1 - 12,1 - 16,1 0
| O 0 42,1 0 oY
w4 0O -9 ) W=Wyg+ Wyt Wep+ Wpy=-194k AL.\ =
o WY - = ;
r o} - W production 19,4
& =~ (J‘-"")‘- " Xpa \ " QOpc dépense “=m=°‘46
) 7L { \ 2 :r'
) - /ﬁl - ';Lba\ - A - ‘_'_____"‘ (, L(_) %31"#:0.35
2 ) L\-"} L C

(N < Tic les transferts thermiques BC et DA sont irréversibles).

6. La détente de Joule et Gay-Lussac

®6.1.
indéformables C'est une détente
calorifugées /| - adiabatique
Ty [1- brutate )
) |~ dans le’ vide
gaz vide
) wpel Ad2C "
L’énergie interne U est conservée Up=U)) 5o, -~ [\l - o v
‘ ‘ e derete
En choisissant comme systtme {le gaz + vide + parois}, on lui applique le premier principe.
© AUpn+ AU, + AU pgro = 0+ 0= 0
ﬁdel‘=0 QUM,_,BO AUW=UF—UJ=O U.F:Uf

62. Gaz parfait — N !
* Pour un GP, on a U = U(T), donc la température T est@eivé/e o Ve
» Premidre loi de Joule : U = U(T). / G AYe-

5 dT
~ = Pour un GP : @5 = n Cy,, — +an—y
T v
T v dV v,
_nI’ Crm(T) LI *—:nR In £
v ¥

\-..—v——_._..¢

Ve=2W V=¥W)
AS = §, > 0 détente irréversible.

*AS=nRln 2>0
S.,=0 donc

4
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6.3. Gaz réel , it
n‘a paliist:
L’équation d'état comporte deux termes correctifs ST nb par rapport au GP. i]lli}
{1
nb est le covolume, il représente la partie inaccessible du volume réel (avec le modele des spheres 5{1 !;il
4 e
dures de rayon r, I'ordre de grandeurde best b= N, x 3" 7). il traduit le caractére répulsif des in- -'; i
teractions entre molécules & grande distance. 1 ":j
Hzﬂ e L 4«-w "_ : f]f‘
— — estla pression moléculaire, elle traduit le caractére attractif des interactions A grandedistance. & t‘%
fod , N A DTS I
19,4 U =U(T, V) donc ce gaz ne suit pas la premitre loi de Joule. 5 s o~ :il
| V-%b \ = '_‘,.-/ !’1.'
+ 8.5 De U, = U, on déduit : ] o D? " i :jl
o T 'n.. [ Mwrrwadld Via-e PP i i'!_
. . —-na o o
o f'j ANy T = T | A [ | A
A2 1 5 CVm Vl \M““--\ ‘L 2 {.i
.- SC il
2 , ARE
U ol ;
dU =S dT+ s dV =nCyydl+o7 dV . g
[ up MR

En utilisant I'identité thermodynamique dU = TdS - pdV, on écrit :

2
n“a
TdS — pdV = nCy,, dT + —5dV e, R
4 N
Ho- A
n’a nRT A S §
TdS = n Cy, dT + p+7i‘ dV:nCyde+V_nde }l -,
p n | ¢ dem
it ik we OF - av \
__",1" - < ds n Ci’m dr+ V -nb . L :|l,..
v — Vb N
Tf V, - nb _ oy, S
AS =853- 8= nCy, lnll—T';L-l-ann Vi—nb §letrechi—
AS = S¢ > 0 irréversible < \ Y

= Application Numérique

q
AS=571-K's0 | V.,

n,-N=-52K T;=2858K et
oA B it
L‘aﬁ'mnauon est l’ausse la détente de JGL est insuffisante. [\~ LLLTY P ) ' e , \ \_'6
i |: v L \ s } el (1 - H ] F) f ’
7. La détente de Juule—Thomson (Kelviu) l ok /7?’
7.1. = () systtme fermé donc M (1) + dm,= Mp (t+ dt) + &m,. PR E [ i
» Le régime est stationnaire donc M (1)= M (t+ dt). d W A {. !
* On déduit 8m, = bm, = dm. : ¢ Cme ! ) i
Ean AUl —t Akifit—sug , Founte Lo v ) l{‘: k ll Ir—L _r__j
amay o " sont constantes, ¢ .. Lokt UL E _ ®il
] i] rb,]a; .
# e Eg(t+ di)= Ep+8mu + 5 Sng ¢+ 8m gz,.
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1
Es(t)= Er+8m u, + Eﬁm 2+ om gz,

1
dEy=8m (uy ~ ue)+ 5 8m (¢~ c}) +m g (2, - 2.).

Premier principe appliqué a (Z) :
dEy = 8W pression+ SW * + 60

dm (- )=+ 85, |

l-w'-" 89:0 |

0 |

+ pe ve dm ~ ps vs dm 5 !
‘ﬁ':s;—sl—-rln-“){) I

m [, + pov] = m [+ pov) + 3 om (- D)+ dm g (z,-2,) =W T i
U+ povg Uy + PV, +2 m\c; —c;)+omg \z, -2z, W* + 80 tirdvereible . N4 J |
Wt i

1 . 2 a'sc 5 3 4 ( e~ _\'-/‘.x |

Sm [h,—h,]+55m(c3‘—c§)+5mg (2,—z,)=8w=*+ 50 Une compression deJT{p2>p,}donneralla-: 0, ce qui est impossible. ~ i

Application pratique : détendeur de boulelllelde butane, dans réfrigérateur (détcndeur) i
it R glace v b prabd b devebe A Grg iy le {
7.3.3. Test d'un gaz : T conservée dans JGL et JT = modéle du GP utilisable.

7.2. Bilan entropique <
-,

8
dSy = }fwasc Ss(t)=Sp+0m-S,
Sg(t+dt)= Sp+8m-S;

8. Détection de la vitesse d’écoulement du fluide

dSs=6m (s, - 3,) 8.1. 1=0410"3[1+ cos (4 TV ¢ /%))

[
om (s, — s,)=~g+ &S,
T, 2n & .
% &= c% 1+ cos _l (éclairement)
- ¥ 0
7.3.  Application a la détente de Joule-Thomson ’ -ﬁfw 2l (n =0
73.1 ‘4 / m:’\ Exemple : miroirs de Fresnel.
parois indéfo able?, calorifugées
= 1 1
gaz P T1 g‘ﬂ» pz-E s 82, 8.2.1. L’admittance complexe est : Y=jCo+ R + Lo
T .
paral;poreuse L'impédance complexe est :
La détente de JT est une détente adiabatique, lente, en régime stationnaire d’un gaz dans une 1 1
conduite horizontale 4 travers une paroi poreuse. Z= Y~ =
= —+j|Ce- 1+ j|RCo -
On observe toujours p, . py (détente). { ( Lm) i [
Compte tenu des caracteres de la détente, la relation du § 7.1. s"écrit : R
(hy— h)-dm+0+0=0+0 b=k 8.2.2. Module : Z= >
L'enthalpie massique est conservée, et par conséquent I'enthalpie d'une certaine masse m Lt [RCm— L_]
Pest aussi H, = H;.
R
GP : H = H(T) (masse fixée) la température est conservée. il est maximum pour : RCow= 1o
{ b =Tlb Ve u )
Un fluide suit la deuxiéme loi de Joule si H = H(T). 5 1 }‘i‘ = | ?5) +V
{ - LCw* =1 W= Wy = ic a‘) \|
P —— — ——'——-———-———-—-—r- df
7.3.2. Q‘S:ncp‘w-dFT_nRE E cllﬂ-\ ‘()H/ ) - \J (/{ ’9('{) - ,)(\M WLy {/[lf) cll. Fb:l'blLJ V |
P in [ N : AN - = )
P . A o 1 u“[2~ Lou)r iy ]5/ ) S i
g . p =y = . mRd \ r N - e a3 <= YL (60) ST s i
\’“{:MC?AI_—_ :‘Fd5+\\f (&l" & (_cf&x R >+ ¢ ~ L(\xi-r)" /(6 Coeporn ‘-v 1/
~~— 6;{?4\&\ | ! C{'



186 OPTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUEE

LC
R _ reo S
8.2.3. 0= Eoy, T ¥y
R - R
zZ= —" J : =
[ =_ =0 1+ (x - —J
1+Q {wo o } 0 x
R R
8.24. w; et w, solutions de : 3

1 o
2 r2_ L= L=25,100"H

83. 83.L LC 4n? fy?=1 w fiC 3

832 L 0=629

"' 0=Tm 1 T
2n

833 - @ = qu @, — © =100 rad s~

84. 84.1. w=_0 Z=0 Z=0
U(t) purement sinusoidale.
% 23 4 Vi
(= 0410 + 041077 cos—
0

B — 4n
courant continu (0w =0)  composante sinusoidale w=

Ay

Puisque : Z(@=0)=0 U (@=0)=0

la composante continue de la tension sera nulle, U sera purement sinusoidale.
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L’amplitude de U est maximale lorsque Z = Zy,= R, c’est-d-dire pour 0= .

4 V
La vitesse V telle que =% donnera a ['amplitude de U sa valeur maximale.
0

ko @y
T 4n

V= 0316 mm-s

2 2 !
Z=09Zy  22=0812 5= 0,81

1+Q2 [x— i)

4 e 1
I+Q x—; :1,234 Q ‘-'; =10,484

On trouve : x - x=7610" 3 'y - =76 1073 g = 48

o) = 0y - 24 = 6259 W', = g + 24 = 6307 (rad.s™ 1

 Z

Z
097

L

] v
W1 oy @

Si on ne peut pas détecter des variations relatives de U inférieures 4 10 %, on n"aura pas de différence
de mesure lorsque Z varie entre 0,9 Zq et Z,,

Il en résulte une incertitude sur wq égale 4 :

Ao @ AV Awy 1 Aw
y=-"0-0 ==Lt y40?
4n Vv ®g 2 wy

AF=410%V  AF=410"7 0316=1310"3

¥ = 0,316+ 0,0013 V = 0316 + 0,002 mms™'
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PARTIE 2

CONDUCTION OU DIFFUSION THERMIQUE

L Conduction Convection Rayonnement

Transfert thermique d’un point 2 Transfert thermique avec déplace- Electromagnétique, il traverse le 3
un autre d’un méme matériau sans  ment de matiere (dans les fluides),  vide. :
aucun déplacement de matiére.

parafﬁne\n g OSOI&]I Terre

plaque chauffée

Instrument idéal pour empécher la chaleur de passer : la bouteille thermos (s’oppose aux trois modes).

. 50
. 5 oT
3. Loi de Fourier : jp=-K I

Signe © : transfert thermique réel dans le sens des températures décroissantes.

Domaine de validité : le gradient de température ne doit pas étre trop grand et la température ne doit pas '.
varier trop rapidement.

e 3
Jo @ le sens du transfert thermique réel dans le sens des températures décroissantes.

jo=-KgradT.

4. d U pranche = 80 ©w=10)

dmecdl = jo(x1)S dt - jo (x+dr,1)S dt

— —
corps condensé  énergie wentrantes

wsortantes
ar g ar g
pSdic " dt=— w dx § dt pegr=—i
e s or :
On utilise jo=— K % pour déduire :
o _ ot
P W

(équation de la chaleur).

Commentaire : le changement de f en — ¢ ne laisse pas invariante cette équation, cela traduit I'irréversibilit¢ §
de la conduction thermique.
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En régime stationnaire g—:r- =0, T = T(x), I'équation de la chaleur s’écrit :

ot

T(0)= T, et T(L)= T, sont les conditions aux limites.

%: Tx)=Ax+B  TO)=T=8B
T(L)=Ty,= AL+ T,
-1
2="T
T
T{x}: .ELI I+T|

Analogie :
L
Résistance thermique : Ry = T

Intérét de Ryy : En régime stationnaire on peut calculer la résistance thermique d'un systéme complexe en
associant les résistances thermiques comme en électricité.

Tableau comparatif

|
Fourier Ohm
7 j
T Vv
K o]

=

e —
m:-Kg%dT j=-ocgradV

L .
- Ty= Ry 9 RTH':‘K? V-V,=RI RWGS J

| I
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6. Onde thermique
A. (0, )= T0+A cos o A:GO

A 3,8 m de profondeur (environ 4 m) I'évolution de la température présente 100 jours de retard par rap-
port au sol et elle est atténuée de e~ 381224 0,18 = l (d'un facteur 5).

5 est homogeéne  une longueur, puisque 1'argument de 1'exponentielle est sans dimension. s
Conclusion : T = constante dans une cave bien enterrée.

a® u.)B=m (ﬁw2 5'1]“-(5_1)B=m
o mzuls_q_ﬂ= W D 32T pC 14T
en SI: R T
—a-B=0 oa=-P o K aot
1 1 soit en représentation complexe :
ey Perg
T _1or
L o o aa 0 0-h  9=I-%
d=vV2a20 2=4— .
2 @-l@g % _ 0 o' dli o
¥ oam wI g
Type d'onde : 8(x, t)= T(x, t) — Ty onde plane. F
2 2
Signification physique de § : I'armortissement de I’onde est caractérisé par une longueur de pénétration d_i'—: oot = l jo f oot d’yf Jo 0
2a 2 a - 2 o
8= = d’autant plus faible que la pulsation est élevée. i ¢
. La solution de cette équation différentielle est :
- X -
Vitesse de phase : 0=0;5 e 8 cos (m: - SJ 1 f)=A4e ™+ B avec rl= J0
a

w 1+ j

X
o X
B=6{,e 5 Cos [I}(.f—_) soit : =+ (1 ; S
/@ reE DTS

v

x x

£ a £ 3
d'ol : —d g Be"® 543
v=wdb=.[2aw i(x) Ae %e + B g

* Les variations de température restent finies quand x — oo, donc B = 0,

Les hautes fréquences ont une vitesse de propagation de la phase plus grande que les basses fréquences.
X X

= "0 5 ot
B. Fluctuations quotidiennes * T(0, 1) =Ty + B cos wt J Ix0=To+Ade De 0e
2" ' |70, 1) = Ty + 4 coscr
"~ 24 % 3600

on a donc 4 = 6.

=72710" " rad-s™’

X X
JE e
5=012m  v=85,10" “ms =74 cm - jour™' f(x)=8pe Be” B

: 0 3 j["’"%]
To=5C  8,=10°C  Bpe 8=1 x=028m 90=8 & O

x
; ; - x
Conclusion : On enterre les canalisations d’eau pour les protéger du gel. I soit en notation réelle : 0 (x,1)=8g e 5 cos [(D-' - ‘5']
|
C. Fluctuations annuelles = x
2n E 1 ot T(x,t)=Ty+8g e acus((m——J
== = ; . &
0= o5 x 2x 3600 10107 md:s

5=12,24m v=4,4610"" ms~'= 3,8 em - jour™!

onlx

To=10°C  0y=20°C Bpe 5=1 x=67m
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PARTIE 3
ONDES
Equation de d’Alembert
2 2
B_.E:_I__B_E u=ct—x v=el+Xx du= cdt - dx
EY I T
dv= cdt+ dx
as § d
s=5(x, 1) d.s‘:a + t
ds ds ds ds
R — dv=— - = dx
s=5(u,v) ds= 3 du+avdv-au[cd: dx]+av[cdr+ ]

ds  Os ds s
:(é‘;—a—u]dx [ u +(.‘a )df

o @5 9 s s 0

en identifiant : a—f: c é—u-«i— c % T
o _ 9 (%) 9 (a
32 “aular S v o

o _ 2 () 2 (as
a2 ovlax) oulox
ds .
en remplagant 5 par son expression |

s o9 9 ) I a o
e a[a*"a_v)”avcau”av

_ 2‘3_25_'_282 e o’ 28_25'
R e T v © v’ € 32

% a3t ol
Lau2+ dudv avJ

% 9 (ds os 0 (ds ds _&_2_&+§E
" du T ot owdv ot

en dérivant et en permutant :

ot v

v du v ou

1'équation de d'Alembert s'écrit :
% % % Al
= ._2]-

a2 825 azﬂ
E zauav auzﬂ

ou® auav ov? J

b 13
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5 d (os I h(v)
On peut aussi écrire : a_u 5 =0 donc {dv
lmtegration avfixé

fs= [ Wy do+ fluy= goy+ £y

|intégration 4 u fixé

puis :

s (u,v)= f(u)+g(v)
s(x, 6)= flet—x)+ g(ct+x)

Interprétation de f(ct— x)

193

Onde plane : la grandeur f(cf — x) a la méme valeur, 4 un instant t donné, en tous les points d’un plan per-
pendiculaire 4 I'axe Ox qui est la direction de propagation de I'onde. f(ct — x) représente un signal qui se
propage  la vitesse ¢, dans le sens des x croissants. En effet si 4 'instant f, au point d”abscisse x, la fonction
a la valeur f(u) avec u) = ct, - x,, elle retrouvera cette valeur a I'instant ultérieur £, > ¢ en un point d’ab-

scisse x; tel que cfy — x; = u reprenne la méme valeur u, on peut écrire cf, — x; = ct; — X, Soit

n=x+tc(h—1n)

t to>t
' clp-t) ol
J x

X, X2
x croissant

Méme interprétation pour g(ct+ x), propagation dans le sens des x décroissants avec la vitesse c.

Onde plane monochromatique de pulsation @ (progressive) OPPM

* Propagation dans le sens des x croissants

s= A cos (Wt — kx) vecteur d'onde k = k i,

* Propagation dans le sens des x décroissants

s= A cos (wr+ kx)
En notation complexe s= 4 ¢/ (@~ &) et s= 4 o/ (01+k)

d
5 multiplication par jw %2 multiplication par + jk

les calculs sont souvent plus simples.

(O]
A longueur d'onde, v= % vitesse de propagation de I'onde (vitesse de phase).
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Longueur d'onde : )

I 1, Application Numérique : % 5= 6,510"5 pa~!
t fixé ’
R t fixé
X X ¢ —x=
1| X x-x=A 3.1.  Onde acoustique plane
A
& 7
s a la méme valeur en tous les points des plans 7; et ;.
: X - x+dx
1.4, Méthode de séparation des variables |

—

s(x,1)= f(x)-g(r) séparation des variables.
Type de solution : onde plane stationnaire.

d F, = [(p(x)+ Py) P — (p(x+ de)+ Py) P T

Une OP stationnaire est différente d'une OPP : la dépendance spatiale intervient dans I'amplitude de

dp -
I'oscillation temporelle et non plus dans la phase. dF p= g & Fi
Un exemple : la corde de Melde i :
Y Az 3.2, On applique la relation fondamentale de la dynamique 2 la tranche (systéme fermé)
X
KON AT i
nceud de ! P X x+dx
vibration ventre de vibration
0S sur une corde. e —_—
Tous les points de la corde vibrent en phase ou en opposition de phase. & Cadl
ar _ dv ar _ dp ' 0%
2.1 =Cy —+R— =Cp—-R— Fdx).—2 = dF,
dS =Cy T + Vs ds =Cp To R P (Po ;) P A
% op
22. PV = RT (équation d’état du GP, 1 mole) po F dx o F
a av_dr o [dp av] oav
PV T e R 7Y ] %k o
0 42 =5
dP dv | o dx

dP dv
dS = Cy }T+ (Cy+R) —I_’-ﬂ_: Cy ?+CP -ﬁ
o 0 33, xs permet de déterminer la variation de volume due A la surpression :

Cp—Cyp=nR=R (1 mole) " R o Ry dav  dP
CplCy=7 Ty-1 P -1 : o Th

Vo volume de la tranche au repos = & dx.

dV=L¢dE dP:p

2.3. Coefficient de compressibilité isentropique

, TLE P E | o

R dP V, = e 3. ou p=-——

§ = constante dS=0=—"—2 1 2% e Y Ry ox xs ox
vy-1 P y-17VW

s _ 1% lavs 1 1 (o 34. p 0% 1o % 1 9%

dPs_ ']‘Po Vo dPS YPU VU BPS ax poarz 7= iy i o et

“X_;a ox xs a?
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3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

OPTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUEE

1 azt azg QE =PoXs ﬁ
o o’ ot
S équation de d’Alembert

ap d (%) P (x)___
=P 558 |7 P 5k o ——poarz(—pzsi

2
=PoXs a2

a’p ¥p
3= Pots 5
équation de d’Alembert

% u__op_19%
E% 0 PO T T xs o
2 2
1 9% (oE 1 9% -a—E= gu
Po32=3s 32\ ) xs 0 |, & P o
9t Xs @ 1) s ox équation de d’Alembert

Conclusion : La propagation d’une onde sonore dans le gaz est décrite par 1'équation de pmpaggtion de

d’ Alembert vérifiée par le déplacementE, la surpression acoustique p et la vitesse acoustique u = Ev

1
La célérité de I’onde (vitesse du son) est ¢= —JH——

Po Xs
Homogénéité
3 Jorce
1 7 L T R
[‘_J]:ﬂ 1 = Iv; —M-M'LT =0T
[} pression
[¢] = longueur x (temps)~ L
1 1 v P
VPo xs . 1 Po o=y
%y R
0 2_'YPD _ -1
GP po:ﬁ _—Wo RTD c= 344 ms
Mc?
oy To=295K
h=7% 0=129

39.

4.1.

- 42

. 43
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Le gaz étudié est I'air. pp=13 kg m™ 3

c=344ms'a température ambiante.

. 3.10. Hypothése isotherm = "“l = —‘r—l = —1 =457 =291 :
, ° " _XL—.___ : t : n{ ;
othese 1501 e iz P c m-s
p

Po Cp

La propagation de la chaleur est beaucoup plus lente que celle d’une perturbation mécanique (la sur-
pression).

Dans le cas d'ondes sinusoidales :
» Pendant une période X eousigue = & = € Tpériode:

2
x
Pour la chaleur % est homogéne 4 un temps (cf § 4.1.), done Xgpgier = [ Prr * Tpériode-

L’approximation adiabatique Suppose Xghateur << Xacousiigues SOIt :

peri

Dry
Todriods 2> Tz

Application Numérique : c=344 ms™! Dy =1910" Sm2g!

1,9107°

Toiode > ~5 27— = 1,6107 10

V fgquence << 6 10° Hz

20 Hz <V audible < 20 kHz

L’hypothése adiabatique est toujours valable.

 —

—_—
—_

ale

p= pg cos (0f - kx) k

p == transcrite en co lexe é{:rlt 1
mplex
0 a! aJC P 5

po jou=— (- jk) p

w
po@u=kp p=pg u=pocu
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198
La puissance instantanée est : P(t)= forcex vitesse= (p.? ) u
PZ Pz
Py=pyc’F=ppc—57F |PWy=pyc’F =——&
Po- ¢ Poc
P (P10 g
7 =(P)=3 e
44, S L md ol ;_*""172
—y_zpc Po= Pefr -poc
Per=lPo ¢ 1o Pey=2.110"° Pa
seuil d'audibilité acoustique.
45. = cl N=120dB I=1W-m 2  pz=21Pa
Pef=+Po eff
Pl (120 dB) << Py = 10° Pa
4.6. Ondes sonores stationnaires
\{i\essa ;?ression vitesse gression
”' - “'\“h’ "f
“\.\ a"’ ) e
~ b - -, i
£— A, —> —
L:4 L=%A'3
fondamental : harmonique 1 harmonique 3
c - ¢ c ¢
o e = :—:3-—:3\i
M=y MtA A M=y, TL T mToM
Remargue : Attention on m’a pas respecté les notations de I’énoncé.
\'|=86 Hz V3=258H.Z
d
4.7. p=ppcu et u:—a% u=jwk u=wk
__ P __Po
p=pocwf i_pgcm E“O_pocm

po=13-344-2n-258-1073
=725 Pa

Po=pocwly  pour E=10"m

5.

52,

53.

5.4,

5.5.

OPTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUEE

_ ) AT AP
Isentropique GP : P T = este Y+ (1=-v)—==0
Ty Py

Y-1_ p

AT="—-T, 5L AT=06K
Ty 'R
Remarque : L' Application Numérique n’est pasréaliste  pp = 725 Pa  trop grand (£ non réaliste).
120dB ¢« 21 Pa

Ondes électromagnétiques

loi ¢'Ohm j=c E  Equations de Maxwell :
" - 3B
p=0 divE=0  rotE=-—

- ot B

o= - - oF

divB=0  rotB=g ] +eg o5

Champ électrique
9., oE 9% _ (0B . .
3 (rot B)=pp 0 §:+so Ko -81_2: rot {"T}z — rot (rot E)= ﬁ\E—g;;d (éé'v E)
= o%E o
AE=Ho € J7+Ho O G

E=Ey ™90 =4k

I'ED transcrite en complexe s’écrit :

-~k E=-0'pgeg E- jopgCE

K= 0? lgeg+ )@y 0 o &g e2=1

2 2 , ; ©
o) o _5
K= o (“_ Booc ] k'« propagation v, k'
&y @)1 kv< 0 ¢ amortissement
Lo O c?

Le terme «diffusif» est j (provient de } =6 E)

On veut : U O > 6,8 108>

®
fréquence f = n f << 10'"® Hz condition peu restrictive.

V2 Hop O
k2=juﬁcm J}=-—2—-(l+j) k= —02 1+ j)
x| =x ’ 2
= et =
E:E_:]eaﬁ.e[aﬂ ]5}7 o O @




200 OPTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUEE OPTION PHYSIQUE ET CHIMIE 201

Signification de ﬁp : I'onde pénetre le métal sur une longueur de quelques 3.

Agrégation
(Concours Interne)

OPTIONS : PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUEE
Composition avec exercices d'application - Session : 1999

i 1 kHz 1 MHz 1 GHz . 6,510 2
S, | 21007 | 65107° | 2.100% | PT JF

La longueur de pénétration diminue quand la fréquence augmente.

2a 2K 2
am_\/;_dpcw SP:\Juocm

Les conductivités K et @ jouent des réles inverses. Une conductivité thermique élevée favorise la pénétra- .
tion ; une conductivité électrique élevée défavorise la pénétration a cause du phénomene d'induction élec-
tromagnétique.

5.6. Comparaison
Option : PHYSIQUE ET CHIMIE

PARTIE A
AUTOUR DE L’ARGENT

. 1. L’atome d’argent et ses ions.
C’est un fait bien connu que les métaux, bons conducteurs de |’ électricité, sont aussi bons conducteurs de la

5 3 1.1. L'atome d'argent : Z = 47.
chaleur : dans les deux cas les agents actifs sont les électrons libres.

_ LLL 1 uma = 1/12 masse de I'atome ' C
C'est 'effet de peau (8, est I'épaisseur de peau), le phénomene physique qui en est a I'origine est I'induc- i
tion électromagnétique. ]

62 neutrons

60 neutrons

47 protons 47 protons
107 109
L1274 Ag[ a7 A [

1.1.3. M = 107,86 uma.
.14, Klechkowsky : (n+ [)/". A méme (n+ [), n /. Prédiction : [Kr] 4d° 55"

Réel : [Kr] 4d'"5s (couche 4d compléte).

1.1.5, 5 Z5 =42
Slater = [Kr] 44”552 Ey = Epyy — 13,6 x 46,46 V.

Z, =82
28 =37
« (k] 4a2"%55 [ TF £y = E.,, 13,6 45,87 cV.
""" Zi, =785

E; < E, donc anomalie (la méthode de Slater n’est pas assez précise dans ce cas).

(n*)?

_Rayon atomique : rayon de Slater ry = ap soit 229 pm pour la configuration réelle

(1 électron Ss externe).

) A!E*. [Kr] 44",
1 [Eh)

2
(Ag)=E (Ag") - E (Ag)=- E (55)=13,6 [377] = 11,64 eV.




