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N.B : Le candidat attachera la plus grande importance a la clarté, a la précision et a la concision de la rédaction.
Si un candidat est amené a repérer ce qui peut lui sembler étre une erreur d’énoncé, il le signalera sur sa copie
et devra suivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il a été amené a prendre.

Le sujet comporte deux parties totalement indépendantes : MECANIQUE ET THERMODYNAMIQUE

MECANIQUE

Mecanique-Exercice

1) Considérons deux référentiels en mouvement I’un par rapport a 1’autre. On désignera comme fixe, le
référentiel (R) = (0, 1.], E) et donc en mouvement par rapport a (R), le référentiel (R") = (0’, v, k’).

Enoncer toutes les lois de composition qui lient les grandeurs cinématiques
d’un point matériel M en mouvement dans deux référentiels (R) et (R")(par
exemple W/R, U,r(M), d,;z(M) comme modgle de notation) dans les cas des
mouvements de translation et de rotation uniforme du référentiel (R") par ,,/ -

rapport a (R).

AN

2) En s’appuyant sur la Figure 1 ci-contre, démontrer la formule de la j

puissance des actions de contact. Sy subit une force _R’Zﬁl au point I, de vitesse
v(I € S;) dans le référentiel d’étude (R). Sz subit une force de résultante

(%)

[_{)1_,2 au point I, de vitesse V(I € S,) dans le référentiel d’étude (R). Figure 1

Mecanique-Probléme

Un exploitant forestier doit évacuer des troncs d’arbres situés sur une parcelle de terrain en montagne en
bordure d’un lac. Pour faciliter le transport, il utilise le poids des arbres au cours de leur descente pour en
tracter d’autres a travers le lac. Le schéma du dispositif est représenté sur la Figure 2.

Au point C, un portique est installé
qui supporte une poulie munie de
deux gorges permettant
I’enroulement des cables.

Sur la gorge de rayon r; sera
enroulé le céble retenant dans sa
descente un tronc de masse m,
assimilé pour 1’étude a un point
mateériel.

Sur la gorge de rayon r, sera
enroulé le cable tractant deux arbres
a travers le lac, symbolisés par une
masse ponctuelle m,.

Les troncs d’arbres sont suspendus a
des cébles guidés par des poulies

permettant un déplacement considére sans frottement sur le céble.

Les cables sont supposés inextensibles et de masse négligeable.

Figure 2

GIC Physiquel (Mer 24/05 14.00-18.00) Page 1 sur 4



-

Les troncs se déplagant dans 1’eau, subissent une force de frottement visqueux de la part de I’eau : f; = —kv.
Les troncs et leurs supports sont assimilés a des points matériels dont la masse totale est celle des troncs.
Données : g =9,8m.s72 ; my =500kg ; m, =1000kg ; h=300m; L, =840m ; L, =4m; Ly =
300m;k=30kg.s7;r, =20cm;r, = 40 cm.

1. Déplacement sur I’eau

1.a) On repére le déplacement de m, par la variable x de I’axe Ax (Figure 2). Etablir 1’équation différentielle du
mouvement de m,. On note T, la norme de la tension du cable.

1.b) On repere le déplacement de m, par la variable Y de I’axe CY paralléle a la ligne de plus grande pente
(Figure 2). On note T, la norme de la tension du cable. Etablir I’équation différentielle du mouvement de m;.
1.c) Déterminer le lien entre % et Y dd & la poulie.

1.d) On admet que la poulie C impose une relation entre les tensions : T,r, — Tyr; + I'= 0, ' étant une
grandeur positive constante modélisant 1’action d’un frein sur la poulie. Déduire des calculs précédents,

I’équation différentielle en x en fonction de my, M = m, + m, (:—1)2, [, k, g et sina.
2

1.e) Montrer ’existence d’une vitesse limite v; et d’une constante de temps t. Donner leurs expressions
littérales et leurs valeurs numériques (on prendra I' = 680 Nm).

1.f) Déterminer 1’expression de x(t) sachant qu’a t = 0, les troncs sont en A et sans vitesse initiale. Evaluer
I’ordre de grandeur du temps au bout duquel la vitesse limite est atteinte.

1.g) Déterminer 1’expression compléte x(t).

1.h) Calculer le temps t, nécessaire aux troncs pour traverser le lac a vitesse constante v, . Justifier que le temps
réel de parcours sur le lac de A a B pourra étre assimilé a t,.

2. Déplacement sur le sol

Apres leur sortie du lac en B, les arbres se déplacent sur le sol. lls sont alors soumis & un frottement solide. On
rappelle que le coefficient de Frottement f est égal & 0,2. On n’exerce alors plus de freinage sur m, (I' = 0).

2.a) Etablir la nouvelle équation différentielle du second ordre en x en fonction de m,, m,, f , M, g et sina.
2.b) Calculer I’accélération X et en déduire le mouvement de m,.

2.¢) Calculer I’accélération Y de m,.

2.d) Montrer que la vitesse de m, s’annule en un point noté E2. Quelle est alors la distance d, parcourue sur le
soldeBaE2?

2.e) Préciser la position de m, sur le plan incliné par rapport au point d’arrivée D.

THERMODYNAMIQUE

Thermodynamique-Exercice :

Répondre par Vrai ou Faux. Justifier votre réponse

1) Le premier principe s’écrit AU = nC, AT pour un gaz parfait.

2) 11 existe une expression de 1’échange thermique élémentaire §Q de méme qu’il existe I’expression du travail
W =- pPdV.

3) La définition de I’enthalpie est AH = Q.

4) L’existence de frottement rend une transformation irréversible.

5) Les expressions de dU et dS dépendent du modeéle de systeme considéré.

6) La variation d’entropie est égale a la variation d’entropie échangée plus la variation d’entropie crée.

F&8Q ,, . o )y )
7) La somme fI ?Q dépend en général du chemin suivi entre 1’état [ et 1’état F.

8) Quand on fait fondre un glagon, sa température augmente puisqu’on lui apporte de 1’énergie thermique.

9) Un systeme fermé évolue de telle sorte que son entropie augmente.

10) On note Q I’énergie thermique regue algébriquement de la part de la source « froide » par la quantité de
fluide caloporteur prise comme systeme thermodynamique. Dans une machine thermique ou 1’on cherche a
baisser la température de la source froide, on a Q < 0.

11) Dans une pompe a chaleur, la source froide est la piéce de la maison dont on veut élever la température.

12) Pour étudier un fluide en écoulement, on considére comme systeme thermodynamique une surface fermée.
13) Le travail élémentaire des forces de pression s’écrit AW =- PgyrdV
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14) Le travail maximum que I’on peut récupérer par une transformation monobare et monotherme d’un systéme
fermé est égal a la diminution de 1’enthalpie libre du systéme.

15) Un systeme fermé évolue spontanément de fagcon isobare et isotherme de telle sorte que son enthalpie libre
augmente.

Thermodynamique-Probleme

I-) Une masse constante de gaz parfait, dont le rapport des capacités
thermiques a pression et volume constants est y = 1,4, parcourt le cycle
représenté sur le schéma de la Figure 3 ci-contre.

1.1) Le gaz initialement dans 1’état d’équilibre thermodynamique A caractérisé
par une pression P, = 10° Pa, une température T, = 144,4 K et un volume
V, =4,14.10"*m3 subit une évolution isentropique qui 1’améne a la
température Ty = 278,8 K.

1.1.a) Calculer la pression Pz du gaz dans ce nouvel état d’équilibre B.

1.1.b) Calculer Vg.

1.2) Le gaz est mis en contact avec une source a la température Ty et subit une
détente isotherme réversible qui raméne son volume a sa valeur initiale V.
1.2.a) Calculer la valeur P, de la pression dans ce nouvel état d’équilibre C.
1.2.b) Calculer la variation d’entropie ASg. du gaz au cours de son évolution isotherme BC.

1.3) Le gaz dans 1’état d’équilibre C est alors mis en contact avec une source a la température T, tandis que son
volume est maintenu constant a la valeur V.

1.3.a) Calculer la variation d’entropie AS-4 du gaz au cours de cette évolution isochore.

1.3.b) Calculer la quantité de chaleur Q.4 échangée avec la source.

1.3.c) En déduire la valeur S, de I’entropie créée au cours de 1’évolution isochore.

I1-) On considére un gaz de masse molaire M = 32,0.1073 kg.mol~* décrit par le modele du gaz parfait. Il est
dans I’état (po,Vy, Ty) avec pp, = 1,0.10° Pa et T, = 273 K. On étudie la compression d’une masse m =
1,0 kg de ce gaz de la valeur p, a une valeur pr =3,0.10° Pa de la pression. On prendra R =
8,32 J.K~1.mol™. On suppose que la compression est réversible mais non adiabatique. Elle est telle qu’a
chaque instant pV* = p,Vg* ou a est une constante différente de y = Cp/Cy .

11.1) Montrer que I’échange thermique élémentaire §Q regu par le gaz est proportionnel au travail élémentaire
6W qu’il regoit. Exprimer le coefficient de proportionnalité en fonction de « et y.

11.2) Exprimer le travail regu par le gaz au cours de la compression. Faire I’application numérique Si @ = 1,2 et
le volume final V, = 0,32 m3.

I11-) On considere un systeme isolé thermiquement formé de deux récipients a et b de volumes invariables,
reliés par une canalisation munie d’un robinet. Initialement, le robinet est fermé, le récipient a contient ny,
moles d’un gaz A décrit par le modéle du gaz parfait, a la température T; le récipient b contient ng moles d’un
gaz B décrit par le modele du gaz parfait a la méme température T. Les volumes de a et b sont tels que les deux
gaz sont & la méme pression p. On ouvre le robinet et on laisse les gaz se mélanger. Le mélange est idéal.

I11.1) Quelle est la variation d’énergie interne du systéme au cours de ce processus ? Quelles sont, une fois
I’équilibre final établi, les valeurs de la température et de la pression ?

111.2) Trouver les expressions de I’entropie d’une mole d’un gaz décrit par le modele du gaz parfait S(T,V)
puis S(T,p).

111.3) Quelles sont, dans le mélange, les pressions partielles des gaz A et B ? En déduire la variation d’entropie
du systeme, au cours du processus, en fonction de R, n, et ng.

IV-) On met en contact direct un thermostat (T, = 300 K) et une certaine quantité d’eau (T, = 370K, Cp =
5,0.10% J.K™1).

IV.1.a) Evaluer I’énergie thermique regue par I’eau lorsque I’eau est en équilibre thermique avec le thermostat.
IV.1.b) En considérant le systtme {thermostat U eau} comme isolé, évaluer la création d’entropie Y, au
cours de I’opération.

IV.2) On fait travailler une machine thermique entre I’eau et le thermostat en fonctionnement irréversible.
Lorsque la machine s’arréte, 1’entropie créee vaut x.Y, (0 < x < 1). Calculer le travail fourni par la machine,
le rendement p,, de la machine en fonctionnement réversible et le rapport R = p/py du rendement réel sur le
rendement idéal.

Figure 3
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V-) Une pompe a chaleur est utilisée dans un systéme de chauffage et asséchage de 1’air d’un hall de piscine. A
cet effet, I’air chargé de vapeur d’eau, a la température T, est aspiré dans un premier échangeur de chaleur &;
d’ou il ressort asséché a la température T;. L’air asséché passe dans un deuxiéme échangeur de chaleur €, d’ou
il ressort a la température T,. La pompe a chaleur est disposée entre les sources £, (T;) et £,(T,). Son efficacité
est notée e. La pression de I’air est constante et égale a un bar. On note L, ,p la chaleur latente massique de
vaporisation de I’eau et D le débit volumique d’eau condensée par le systéme. La capacité thermique molaire a
pression constante de 1’air est notée Cp.

Données numériques :Lyp = 2,5kJ. kg™t ; Cp =29,3].mol. K™ ;D =35¢.h"';e=36;T,=300K ;
T, =291K: T, =313K.

V.1) On note Q, I’énergie thermique regue par le fluide caloporteur de la pompe pendant une durée 7 de la part
de &, et Q, celle recue de la part de &,.

V.1.a) Commenter la valeur numérique de e.

V.1.b) Exprimer le rapport % en fonction de e.
2

V.2) On note n la quantité d’air humide qui traverse la pompe pendant la durée .

V.2.a) Exprimer Q, en fonction de n, t, Cp, p, D, Lysp, T; €t Ty.

V.2.b) Exprimer Q,.

V.2.c) En déduire le rapport n/t puis le débit volumique d’air (en m®.h!) de I’installation. L’air, méme humide,
est décrit par le modele du gaz parfait.

V.2.d) Calculer I’efficacité globale de I’installation pour le réchauffement de 1’air du hall.

VI-) Calculer la variation d’entropie d’un kilogramme de glace initialement a —20°C sous la pression
atmosphérique (prise égale a 1 bar), entierement vaporisée a 200°C, cette vapeur étant ensuite chauffée a
volume constant jusqu’a 300°C. On admettra que la vapeur se comporte comme un gaz parfait dans ces
conditions.

solide liquide vapeur
capacité thermique massique (en kJ.K1.kg™) 2,1 4,2 1,35 (a volume constant)
chaleur latente massique de changement d’état (en | sol — lig lig » vap
kJ.kg™) 335 1960 (4 200°C)

VII-) Un récipient fermé, parfaitement calorifugé, contient 1 g de vapeur d’eau a 150°C sous 1 bar. On y
introduit 1 g d’eau liquide a 10°C. La pression dans le récipient est maintenue égale a 1 bar.

VI11.1) Calculer la température finale et la quantité finale d’eau liquide.

VI11.2) Exprimer la variation d’entropie relative a la masse d’eau initialement a 1’état vapeur, entre 1’état initial
et 1’¢état final.

VI11.3) Exprimer la variation d’entropie relative a la masse d’eau initialement a 1’état liquide, entre 1’état initial
et I’état final.

VI11.4) Que peut-on dire de la somme des variations d’entropie calculées aux questions VII.2 et VII.3.

Données : ¢, = 4200].kg™". K" ; cpyapy = 2000 J. kg™ . K™ ; Lysp = 2260 kJ.kg™" ; La vapeur d’eau
est décrite par le modele du gaz parfait de masse molaire M = 18 g.mol™ 1.
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MECANIQUE
MECANIQUE-EXERCICE

1) Considérons deux référenticls en mouvement I’un par rapport a 1’autre. On désignera
comme fixe, le référentiel (R) = (O, [ E) et donc en mouvement par rapport a (R), le

référentiel (R") = (0’, 7,7, P)

Lois de composition des vitesses :

U/g(M) = ¥, (M) + ¥,2(0") : Translation

U/g(M) = U,/ (M) +7,2(0") + ®gr/z A 0'M : Rotation uniforme autour d’un axe fixe (Oz)
Lois de composition des accélérations :

d/g(M) = d;z (M) + d,z(0") : Translation

C_I,)/R(M) = C_l)/RI(M) + &/R(OI) + 833’/33 A (BIR’/.’R A OIM) + 2872'/32 N ﬁ/R/(M) . ROtation
uniforme autour d’un axe fixe (Oz).

Avec BRI/R = %E = @k : le vecteur rotation du référentiel (R") par rapport a (R).

e 2) Exprimons tout d’abord la puissance des actions de
S contact sur chacun des deux solides.
yd
= & — Sy subit une force de résultante ﬁ1_>2 au point I,
f : \;| ; de vitesse V(I € S,) dans le référentiel d’étude (R).
\ Az .'l La puissance P, de cette force sur S, est
//\L.i// P, = Ry VI ES,)
:/1// - S1 subit une force ﬁz_,l au point I, de vitesse

v(I € S,) dans le référentiel d’étude (R).

La puissance Py de cette force surest P; = R,_1. V(I € S4)

La puissance des actions de contact sur le systeme de deux solides vaut alors :

P=P,+P,= R, ,.VI€S,) + Ry_,.VAES,). Le principe des actions réciproques
implique que R,_; = —Ry_ etdoncque: P = —R;,.VA € S4) + Ry,. VA ES,) ;

P= R, [VIES,) —V(I€ES] = ﬁl_)z.iig. Or, nous savons que :

— — —
Ri52 = Nisz2 + Ty,

Pal‘ ConSéquent, P = Rl_)z.‘l_}g = (N1—>Z + Tl_)z).‘l_jg = N1—>Z-Bg+T1—>2-1_7)g- P = T1—>2-1_7)g
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MECANIQUE-PROBLEME

On considere le référentiel terrestre galiléen. Les systémes considérés seront tour a tour le point
M, de masse m; et le point M> de masse m.
—

1. Les forces qui s’exercent sur M; et M, sont représentées sur les figures (S5.7 et S5.8). Les forces Ry et
—_— . . , SN
Rn représentent les résultantes des réactions normales (contacts poulie-support, poussée d’Archimede
exercée par |'eau).

P
Rn2
—
Mz Tz
X
=
f
mz? m1?
Figure S5.7 Figure S5.8

1.a) La relation fondamentale de la dynamique appliquée a M>, en projection sur I'axe Ax donne :
mk = —ki + T )

1.b) La relation fondamentale de la dynamique appliquée a M, en projection sur 'axe CY donne :
mY = —T, + migsin o 2)

1.c) Les points de contact des cables avec la poulie ont la méme vitesse angulaire w. D’autre
partcomme les cables sont toujours tendus, chacun de leur point a la méme vitesse que les troncs.

en déduit x = nw et Y = nw, soit en dérivant : On
X Y
- = 3
n n
) . . —I'+ Tin
1.d) De la relation entre les tensions, on tire T» = QOn exprime Tj avec la relation (2),
n

puis on remplace Y par son expression tirée de la relation (3). On reporte ces expressions dans la
relation (1) et on trouve :

. r n .
Mx+kix=——+ —mgsina
1 "

1.e) Sans résoudre I’équation, on peut trouver la vitesse limite qui correspond a une accélération
nulle (les forces motrices équilibrent alors les forces résistantes). Cela conduit a :

—I'+ rnmigsina
kr>

vy =
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En ce qui concerne la constante de temps on I'obtient en divisant ’équation différentielle par M
ce qui conduit & une équation de la forme :

L, o x =T n .

X+ - = + —mgsina

T Ml’z M}’z
avec 7 = M/k. L'application numérique donne 7 = 37,5 s et pour vy, il faut d’abord calculer
a = arctan(h/Ls) = 45° soit v, = 0,65 m.s™ .
1.f) On peut mettre I’équation diftérentielle sous la forme : ~

56 %8
x+t—=—
T T

. ! p , . . ;
La solution est x = A exp (— —) +v;. Au départ, les troncs d’arbres sont immobiles donc x(0) = 0,

ce qui entraine : & = v (1 — exp (——)). On calcule le temps pour lequel X = 0, 99v, ce qui
T
donne 173 s ou 2,9 mn.
1.g) Le temps mis pour traverser le lac est : 2 = Li/vL = 21,5 mn. On peut donc considérer que
la traversée se fait A la vitesse constante vy (sauf les trois premiéres minutes)et assimiler le temps de
traversée a f.

, . — R — - — — .
2. a) Les forces s’exercant sur m sont : le poids, T> et 'on remplace Rz par R, et f par R;. La relation
fondamentale de la dynamique ma =To+R,+ R, + mg? donne en projection sur la verticale :
0 = R, — myg, d’ou 'équation projetée sur Ax :
mzé'c = Tz —fﬂ’lzg

Léquation différentielle pour Y est la méme que précédemment, en revanche la relation pour la
poulie donne T>r = Tir. Enfin, la relation entre X et Y est inchangée. On obtient alors :
. n .
Mx = my —gsina — mafg
el
2.b) L'accélératior est donc constante : on a affaire 3 un mouvement uniformément accéléré. Si 'on
change l'origine des temps en prenant le passage en B comme nouveau t = 0, sachant qu’en ce
point, X = v, on obtient :

. n . . t no.
xzé my— sin @ — maf = ng— mi—sina — mof | + v
M " N M "

2

gt n .

X = my—sina — my + vt
2M ( " f)

2.c) On obeint % grace a la relation avec X, soit :

S n.. n n .
Y:—x:—é my — sin & — maf
n M

b}

2.d) La vitesse s’annule a I'instant f, :
. M v
) =0 = th=———F——
& mi—sina — maf
n
Numériquement, cette grandeur est positive ce qui montre I'existence de I'arrét. On peut alors
calculer la position d’arrét en remplacant f par , dans I'expression de x :
M v}
do = x(t) = > —
£ myf —m—sina
"
Lapplication numérique donne d» = 1 m.
2.e) En raison du rapport 2 des rayons des deux poulies, le point M; aura parcourue une distance deux

fois plus petite que M soit 150,5 m.
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THERMODYNAMIQUE-EXERCICE

VRAI

FAUX

1) Le premier principe s’écrit AU = nCvAT pour un gaz parfait.

2) 1l existe une expression de 1’échange thermique élémentaire dQ de méme
qu'il existe I’expression du travail 8W = — PdV

3) La définition de I’enthalpie est AH = Q.

4) L’ existence de frottement rend une transformation irréversible.

5) Les expressions de dU et dS dépendant du modele de systeme considérée.

6) La variation d’entropie est égale a la variation d’entropie échangée plus la
variation d’entropie crée.

£
7) La sommelj?Q dépend en général du chemin suivi entre I’état / et 1’état F.

8) Quand on fait fondre un glacon, sa température augmente puisqu’on lui
apporte de I’énergie thermique.

9) Un systeme fermé évolue de telle sorte que son entropie augmente.

10) On note Qr I’énergie thermique recue algébriquement de la part de la

source « froide » par la quantité de fluide caloporteur prise comme
systeme thermodynamique. Dans une machine thermique ot 1’on cherche a
baisser la températurede la source froide, on a O < 0.

11) Dans une pompe a chaleur, la source froide est la piece de la maison
dont onveut élever la température.

12) Pour étudier un fluide en écoulement, on considere comme systéme
thermody-namique une surface fermée .

13) Le travail élémentaire des forces de pression s’écrit dW = — PpxtdV

14) Le travail maximum que I’on peut récupérer par une transformation
monobareet monotherme d’un systeme fermé est égal a la diminution de
I’enthalpie libredu systeme.

15) Un systeme fermé évolue spontanément de fagon isobare et isotherme de
tellesorte que son enthalpie libre augmente.
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THERMODYNAMIQUE-PROBLEME

I-1-a) Le systeme étudié est la masse m fixée de gaz.
La transformation de A a B est isentropique, le gaz parfait et y constant. On peut donc utiliser

la loi de Laplace BT, = P,'""T,”. On en déduit |P, =P, (T, /T, )Y’(I‘Y) '

) = 10° Pa soit Pg = 10 Py,

)1,4/(1—1,4

AN. P, =(10)(144,4/278,8

. . . T; PV
I-1-b)  L’équation d’état du gaz parfait conduit a V, =nR-2- avec nR =—2-~ donc

B A
v, Bh
TA PB
AN. V, =(4,14><10-4)i 282 0,810
10 144,4
T
[- 2-a) On a cette fois P. = nRE _| BYa | Ts soit|P. = P | == ||.
VA TA A TA

AN. P. =10 (%j =1,93x10’ Pa.

I-2-b) La transformation est réversible donc le deuxiéme principe s’écrit Sc — Sp = Sgcu

C
avec Spey =IB S?Q Mais le premier principe s’écrit dU =0W + 8Q. Le gaz étant décrit par le
modele du gaz parfait, on a dU = CvdT. Puisque la transformation est isotherme, il reste dQ =—

. c P c P, PV V. .
OW=+PdV. en reportant, on obtient AS,.= I‘:/ ?dV = j‘f ;—VAG;/—V =%ln (—Cj soit
? B fa A B

PV Vv
ASy. = ; 2 1n [V_Aj puisque V¢ = Va.
B

A

10°)(4,14x10™
AN. ASBC:( 0")(#.14x10 )1n[4’14><104

=0471JK".
144,4 0,8x10™* j

[-3-a) On imagine une transformation réversible entre I’état C et 1’état A. Cela
suppose uncontact avec une source dont la température varie lentement de Tc = T a Ta.

A
La variation d’entropie est AS., = IC S?Q

Pour une transformation élémentaire, le premier principe s’écrit dU=0W +3Q avec
dU = CydT et 8W = —PdV = 0 puisque la transformation est isochore.

On adonc AS., = ITA CV;ZT =CyIn (%j

T
i B

FVa . Il reste donc

. R
Comme le gaz est parfait,ona C, = n_l ou nR =

A

LA/ [T_j |
TA ('Y_l) T,

B
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5 —4
AN. AS,, = (1) (41410 )1n[144’4

=_0472 K"
144,4(1,4-1) 278.8

I-3-b) D’apres ce qui précede, dQ = CvdT au cours de la transformation isochore donc

nR PV PV T
=C, (T, ~T,). Comme C, === =22 _ ] regte |Q, = 24| 1-=2 ||
Qcp =Cy (T, —T,). Comme C, 1T (r-1) il reste | Q¢ (Y—l)( TAJ

(10°)(4,14x10™)

AN. Q. = (L4-1) (1

2788
144, 4

j =-96,33 J.

[-3-c) La transformation réelle n’est pas réversible. La variation d’entropie est

A
AS., = IC —+ 8¢, puisque la température du transfert thermique est constante et vaut 7. On en

Y
TA

N

A

déduit | S, = AS,.,

: (-96.33) ;
AN. 8¢, ==0,472———"""2 =0,195J-.K ".
o 144,4

On constate que S;., >0 ce qui est cohérent. La transformation est irréversible. La

température du systeme n’est pas constamment égale a Ta, seule la température de la surface I’est :
la transformation est monotherme.

II-1) Le systeme thermodynamique est la quantité de gaz de masse m. Il est globalement au
repos dans le référentiel d’étude.

Au cours d’une transformation élémentaire, le premier principe s’écrit dU = 8Q + OW.

) ) R
Dans le modele du gaz parfait, on peut écrire dU = nCy mordT avec C, o = —1 .

Le travail élémentaire des forces de pression s’écrit OW=—pgxrdV. Comme la

transformation est réversible, en particulier mécaniquement, on a p = pgxt dans chaque état donc
OW = —pdV et il reste 8Q = nCy mordT + pdV.

) k - D
Avec larelation p(V)= F vérifiée le long de la transformation, il vient

80 = nCy o dT +Vidv .

o

. [ . L Vv . k
L’équation d’état du gaz parfait s’écrit =P it T=

nR nRV*! done

dT =—(o—1) dv .

nRV*

En reportant, on obtient 8Q =-n R (oe—1) k dV+LdV = —OC—_1+1 LdV
v—1 nRV* Ve v—1 %4

= (1—a—_1j pdV soit |80 = YV sw |,
v-1 v-1

Remarque : si a =1, alors dQ =0 : la transformation est adiabatique et réversible et le gaz
est décrit par le modele du gaz parfait donc il suit la loi de Laplace pV" = p,Vy'.
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Ve Ve P V(x P V 1 1
11-2)On aW:le —p(V)dv :jvl —rdy = ey | . Comme poVo™ = prVe*

o

A% _ A%
VF(X—I ‘/I(X.—l

. 1
= piVi%, on peut écrire W = [

ou encore (W =
o—1

8,31)-(273
" (3x105)-(0,32)—¥(_3)
AN. D’apres I’équation d’état pIVI=MRT0 donc W = 5.1 32x10

=125,1 kJ.

III-1) Le systeme thermodynamique considéré est I’ensemble constitué de n; moles de gaz A
et nomole de gaz B. Le premier principe s’écrit Up— Uy= Q + W.

* le systeme est isolé thermiquement donc Q =0 ;

* le volume des récipients est invariable donc le travail des forces de pression est nul
soit W=0.

Il reste alors .

Le mélange est idéal et les gaz décrits par le modele du gaz parfait. L’énergie interne ne
dépend donc que de T d’apres la premiere loi de Joule. U = U; entraine alors .

Lorsque le mélange est a I’équilibre, on peut utiliser I’équation d’état du gaz parfait soit

(n, +ng)RT
F - |
V,+Vy
sty s 1 s L n,RT ngRT
Remarque : dans I’état initial ou les gaz sont séparés, ona p, = et pp = avec
A B

pa = ps = p par hypothese. On a donc na/Va = ng/Vg = (na + ng)/(Va + V). On en déduit .
I11-2) Pour un fluide quelconque, I’identité thermodynamique s’écrit dU = 7dS — pdV. Pour une
quantité n de gaz décrit par le modele du gaz parfait, on peut écrire dU = nCydT donc il reste

ar  p(T.V) , N aS(T.V) . as(T.V)
dS =nC, —+ dV . On sait que I’on peut écrire dS = 5T dT + v dV donc
as(T,v
E’)T ): ngV En supposant que Cy ne dépend pas de 7T, on peut en déduire
df (V T,v
S(T.V)=nC, ln[ j+ f (V). Cette expression conduit a ];(V )_P (T ) _nR . La primitive
0

Vv
est f(V)= ann(v

0

J+ fo - On peut noter S(Ty, Vo) =fo et ’on a alors

S(T,v)=nC, ln(%]ﬂﬂln(l
0

0

j+S(TO,VO) :

Par ailleurs,

r
T,
S(T,p)=nC, ln( j+ann(

Dans le modele du gaz parfait, on sait que Cp — Cy = R donc il reste

S(T,p)=nC,In (lj—ann (ﬁ
T

d’aprées I’équation d’état. En reportant, il vient

==

Po
p
Po

P

j+s T,.p,) =n(C, +R)ln[;j+ann(p°J+S(To,po).
0

Po

Jstrm)
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IT1-3) Par définition, les pressions partielles des gaz sont P :ﬁn_ p =xap et
A B

Ny

Dy = p = xpp en notant x, et xp les fractions molaires respectives des deux gaz.

nA+nB

L’entropie est une fonction d’état extensive donc, pour le mélange, on peut écrire
S=Sa+ S =S(T, pa) + S(T, pg).

Avec la question précédente, on obtient dans 1’état final du mélange :

T T
S.=n,C,In [Fj—nARln [&j+SA (T,. py) +n,C, In [Fj—nBRln(&j+SB (T,.p,) .-

0 o 0 Po

T
=(n,Cpp +15Gp ) In (FJ—R{nA ln(xA £j+n3 ln(xB &H—FSA (T, po)+ S5 (T, py)
0

Do Po

Dans I’état initial, on avait

S, =n,C,In (%} -n,RIn (ﬁj +S, (T, p, )+ 1GCp In (%] —ngR1In (ﬁJ +8, (T, p,) donc

0 Py 0 0
la variation d’entropie du systéme pendant le mélange est

Sg—=8,=-n,RIn [xA £j+nARln [ﬁj —ngR1In [xB £j+nBRln (ﬁj soit
Po Do Do Do

Sy =S8, =—R[n,In(x,)+nyIn(x,) ]|

Comme le systeme considéré est thermiquement isolé, il n’y a pas d’entropie d’échange
donc cette variation d’entropie est seulement due a I’entropie crée par I’irréversibilité du processus
de mélange.

IV-1-a) Considérons la quantité n d’eau comme systeme thermodynamique.

Elle évolue a pression constante donc le premier principe s’écrit (Hr — Hy)gau = Qpau OU
QOgav est I’énergie regue par le systeme sous forme thermique.

L’eau liquide est un systeme condensé donc (Hr— Hpeau = Cp(To — T1,0) et I’on peut écrire
Ouav = Co (T, =T, )| AN. 0y, =(5%10°)(300-370) =-350 kJ.

[V-1-b) Pour le systeme thermostat U eau qui est isolé, on a Sp— Sj=Xp car il n’y

a pas d’entropie d’échange.
L’entropie est additive donc SF — SI = (SF — SI)EAU + (SF — SI)THERM-

L’entropie étant une fonction d’état et les états extrémes de la transformation de I’eau étant

connus, on peut imaginer une transformation réversible entre 7' et T pour laquelle on peut écrire

dScau =6Qﬂ avec OQpau=CpdTeay d’aprés la question précédente. On a donc
EAU
5, C,dT, N T
(Sp =51 :LT —PT B ot (Sp—$),,, =Co ln(T—OJ.
Lo EAU 1,0

— FIN 8QTHERM — QTHERM

Le thermostat évolue & température constante donc (S —S,) .. = LNIT = =
0 0

. T,
Or Qrierm = —Qrau = —Ce(T1 o — Tp). On obtient donc (g =S, )0y = —Co (1 —%J :

0
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7 . 0 Tl()
On en déduit donc |X, = C; In T -G, 1—7’ .

1,0 0

AN. X, =(5><103)1n(@j—(5x103)(1—@j =118 K.
370 370

On vérifie que I’on a bien Xy >0 comme il se doit. Par contre (Sg— Sp)rau < 0 mais elle ne
constitue pas un systeme isolé.

IV-2) Considérons comme systeme une masse m de fluide caloporteur de la machine, qui
subitdes cycles. Il recoit au cours d’un cycle, I’énergie thermique Q; de la part de I’eau, Q, de la
part duthermostat et le travail W.

Le premier principe appliqué a ce systeme s’écrit AUmacu = Q1+ Q2+ W. Sur un cycle,
AU=0doncilreste Q1+ O, + W=0.

Or Q1 =—Qpau =~Cp(Ty — T10) donc Q> + W = Cp(To — T 0).

Considérons comme systeme la réunion {fluide de la machine U eau U thermostat}. Il est
isolé donc AS = xX par hypothese.

L’entropie est additive donc AS = ASmvacu + ASeau + ASTHERM.

T )
Sur un cycle, on a ASyiacu =0. On a calculé AS,, =C,In (—OJ a la question précédente.
1,0

Pour le thermostat qui évolue a température constante, on a AS ey = QTH& Ici, Qrierm = — Q2
0

. T, . . .
donc en reportant, on obtient C,In (—Oj—gzx&). On en déduit I’expression de @ puis

1,0 0

1,0

T,
W=C,(T,-T,,)- CT, ln(T—°]+xZOTO.

Avec [l’expression de X, obtenue a la question précédente, on peut é&crire

encore W =(x—1)Z,T; . Le travail fourni par la machine est donc |W, =(1-x)Z,T, |

Ce travail est positif : la machine fonctionne en moteur.

Le rendement de la machine est défini par p=Wg/Q; car Q; est I’énergie recue

1-x)X,T,
effectivement sous forme thermique par la machine. On peut écrire |p = m .
CP (Tl,o - To )
Si le fonctionnement est réversible, il n’y a pas d’entropie crée dans ce fonctionnement donc
. X.T
x = 0 et le rendement devient |p,, = ———>—|.
CP (Tl,o - 7:) )

On a donc p = (1 —x)pm puis . On a évidemment R < 1.

V-1-a) On a e = 3,6 > 1 ce qui n’est pas surprenant pour I’efficacité d’une pompe a chaleur.
Avec les valeurs de T et T, indiquées, le théoreme de Carnot prévoit, pour une machine ditherme,

T, . L 313
soit numériquement e = ——— = 14,2.
T,-T 313-291

L’efficacité de la pompe réelle est donc bien inférieure a la valeur maximale possible.

la valeur maximale e =

V-1-b) Notons, W, Q) et O, les échanges d’énergie définis du point de vue de la pompe.
Le premier principe appliqué a une quantité n de fluide caloporteur de la pompe effectuant un cycle
s’écrit W+ Q1+ 0, =0.
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Par définition de I’efficacité, e=—Q,/W car Q> <0 est I’énergie thermique fournie a la
source dont on veut élever la température, ici I’échangeur (2) qui est a la température du hall.

On peut donc écrire —Qr/e + Q1 + Q> =0 d’ou Q) = Qx(1/e —1). On a donc |Q,/ Q, =1/e—1|.

V-2-a) Dans I’échangeur (1), I’air passe de la température Ty a la température 7). Il recoit
pourcela 1’énergie thermique galr = H;—Hy car la transformation est isobare. Comme
H,~H,=nCy (T, ~T,), il reste g, =nC, (T, -T,).

La masse m de vapeur d’eau que contenait 1’air avant cet échangeur se condense a pression
constante et regoit pour cela I'énergie gy, = H o, — Hyap = m(=Ly,, ). Le débit volumique d’eau
condensée étant D, la masse condensée pendant une durée T est m = pDT.

L’échange thermique recu par le fluide caloporteur de la pompe dans I’échangeur (1) est
donc |Q, =-nGC, (T, - T,) + pD1Ly .

V-2-b) Dans I’échangeur (2), I’air passe de la température 7; a la température 7, et il

regoit I’énergie thermique g, '=nC, (7, —T,). L’échange thermique regu par le fluide caloporteur

de la pompe dans I’échangeur (2) est donc |Q, =—nC, (T, —T,)|.

-nC, (T, -T,)+pD7
V-2-c) D’aprés la question 1-b, on a 1,- p(1-7,) +PDTLyyy donc
€ —nCy (T, - T,)
(l—lJ nC, (T, -T,)—nCy (T, -T,) =—pD1L,,, . On en déduit
e
ﬁz_pDLVAP 1
G, 1

(1.~1,)-(1,-T)|

Comme V = nRTy/P pour le gaz entrant dans la machine qui est décrit par le modele du gaz

parfait, on peut écrire D,, = L R}ZO soit| D, = _pl()jLVAP 11 R;O .
T P (Tz_To)_;(Tz_Tl)
—(10%)-(3,5x107)-(2,5%10° 8,314)-(300
AN. D, = (10) K ) 3 (8:314)-(300) _ | g .
29,3 (13)~5 . (22) (10°)

V-2-d) L’énergie recue sous forme thermique par la quantité n d’air qui a circulé dans la
pompe est g, =nC, (Tl _TO)+nCP (Tz _Tl) =nGC, (Tz _TO) .
nGy (T, -T,) _nCy(T,-T,)

L’efficacit¢ de [I’installation est M =gar/W = = e soit
-Q,/e nCy, (TZ_TI)

LTy s\ r=3,6£ =2.13.
22

VI-On considere comme systeme thermodynamique un échantillon d’eau de masse 1
kilogramme.

o

Dans I’état initial, le systeme est solide a la température 77, sous la pression p°.
Dans I’état final, il est vapeur a la température T, sous la pression pg(Vg, Tr).
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La transformation envisagée n’est pas réversible mais comme S est une fonction d’état, on
peut imaginer un chemin quelconque entre 1’état initial et 1’état final pour calculer sa variation. On
envisage donc le  chemin entierement

réversible suivant: Myap = N ;

On a Ty=Tg="Trys=273 K puisque ’tn:?: 0 -
I’on est sous 1 bar.
Alors Sg— S1=(Sg—Sp) + (Sp—S¢c ) .+... A
it (Sc—=Sg)+(Sg—=Sa) +(Sa—51). Y R
Comme les transformations sont mpq=m:; o | mo=0;
o EF 80 t=200°C [ ¢ t = 200°C
réversibles, on aS..— S =J. —

our
EI p

chacune avec, pur les transformations /A, AB,

BC et CD qui sont isobares, 8Q = dH . Mg =0 Mg =m;
e La transformation /—> A est une | ™MsoL=7; g ;”fo; =0;
variation de température d’un corps condensé | [=fus | 4 I I
(monophasé solide) donc dH = mcsoLdT. On A
s Tx MCyo AT
en déduit S,=8 =|" "= .
T T LIQ s
MgoL =M
T, _
=mcgy, Inf =2 1. =t |1
T

* La transformation A—— B est une fusion d’un corps pur (donc a T = Tgys constant) pour
. B .dm {_.n
laquelle dH = fpysdm d’ou S, — S, = J s —_FUS
A Trys Trys
e La transformation B—— C est une variation de température d’un corps condensé

e L r.mcyodT T.
(monophasé liquide) donc dH = mcyigdT. On en déduit S, — S, = J.T 7 =mcy, In et
i B

* La transformation C—— D est une vaporisation d’un corps pur (donc a 7T constant) pour
N D/,dm  L,.m
laquelle dH = tyapdm d’olt S, — S = J. VAP _— VAP
¢ I 1.
* La transformation D —— F est une variation de température d’un corps gazeux décrit par
le modele du gaz parfait. Le premier principe s’écrit dU = dQ + dW avec dU = mcydT dans ce
modele et OW=-pdV. Comme la transformation est isochore, il vient SW=0 et il reste

00 = mevydT.

) Ty dr T
On en déduit S, - S, = J.T mc; =me, ln[T—FJ.
b D
On obtient finalement

T, 4 T 4 1;
S.—S, =mcgy, ln(?AJ 4Eus meyo ln( - £ J 4oy mey, IH(FFJ

1 FUS FUS C D

AN. S. -8, =(2,1) ln(ﬁj 335 40 h{ﬂ}r@Jr (1,35) m(ﬁj =810 kJ.K .
253) 273 273) " 473 473

VII-1) Le systeme thermodynamique est la masse 2m =2 g d’eau. Sa température n’est pas
homogene dans 1’état initial donc on le considere formé de deux sous-systemes homogenes
initialement :

* sous-systeme (a): dans I’état initial, on a m=1g de vapeur a la température
T, =150°C ; on a alors my, =0 et my = m.
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* sous-systeme (b) : dans I’état initial, m = 1g de liquide a la température 7, = 10°C.
On aalors my, =m et my =0.

Dans 1’état final, la température est Tr pour les deux sous-systemes. On a trois cas
possibles :

* le systeme est monophasé vapeur. Alors my, = 0 et my = 2m. La température est Tr:
c’est la seule inconnue et elle doit vérifier la contrainte Tg > Tvap;

* le systtme est diphasé liquide-solide: on a alors mp=x, my=2m—-x. La
température est nécessairement 7Tyap = 100°C puisque que 1’on est sous la pression de 1 bar. La
seule inconnue est donc x qui doit vérifier la contrainte 0 < x < 2m.

* le systeéme est monophasé liquide. Alors my = 2m et my = 0. La température est Tx:
c’est la seule inconnue et elle doit vérifier la contrainte Tr < Tyap.

La transformation subie par le systeme total est isobare. On peut donc écrire le premier

principe sous la forme Hr — H; = Q.

Le récipient est calorifugé donc on peut considérer la transformation comme adiabatique

donc Q =0 et il reste H — Hg. = 0.

L’enthalpie est additive donc Hy— Hr = (H;— Hr), — (H; — Hp)p.

La transformation réelle n’est pas réversible et on ne peut pas la modéliser. Mais H est une
fonction d’état donc on peut imaginer un autre chemin entre 1’état initial et 1’état final permettant

d’exprimer la variation Hr — Hj.

1% cas :

On représente le chemin imaginé par le trajet et (1) T=Tyar 3) T'=Tyap
pour le sous-systtme (a) et (2) + (3)+(4) pour le sous- = > m.=0
systeme () dans le schéma ci-contre. mmy =0 =

* L’étape (1) est une variation de température isobare ) + + @)
d’un corps vapeur donc (Hg — Hy)a1 = mepvap(Te—T1). | |

o I éta/pej (2) est une élévation de température d’un T=T (] | pansrormation || T=T¢ b]
corps condensé liquide donc (Hg — Hy)pa = mer(Tyvap — T?). my=m REELLE m=0

o L’étape (3) est un changement d’état (vaporisation) || "V~ 0 - s = m
d’une masse m donc (Hg — Hy)p3 = mlyap. T=T, [q] T="Ts [4]

* L’étape (4) est une élévation de température isobare my =0 (l>) my =0
d’un corps vapeur donc (Hr — Hy)pa = mcpyvap)(Tr — Tyap). My =m ms =m

Il vient donc (Hg — Hy) = mepvap(Tr -

T]) + mcL(TVAp — Tz) + szAp + ...
. mCP(VAP)(TF — TVAP) =0d’ou ZCP(VAP)Y; = CVAP(TVAP + Tl) - KVAP _cL(TVAP - Tz) soit
T;::%(TVAP-FT{)_szAP _ZCCL Ty — L)}
P(VAP) P(VAP)
A.N.
3 T=T [p] T=Tysp [b]
7;:1(373+423)—2260X10 4200 (373-283) = - mL:ZnAP (i) ZLZ):;_X
2 2(2000)  2(2000) my =0 M b
261 K : ce résultat est absurde et cette hypothese est donc a T=Tysp L4
rejeter. ) my=x,

2" cas : TRANSFORMATION e

On représente le chemin imaginé par le trajet (1) + (2) . REELLE
pour le sous-systeme (a) et (3) + (4) pour le sous-systeme (b) T=T, [0
dans le schéma ci-contre. Zi i’g ? 2)

» [’étape (1) est une variation de température isobare )
d’un corps vapeur donc (Hr — Hy)a1 = mcpvap)(Tvar — T1). T= T(l) La] > T="Tyy 9

my = =
my=m (D Zl\: =?n
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» [’étape (2) est un changement d’état (condensation) d’une masse x, de vapeur donc (Hg —
H)a2 = Xo(~tvap).

* [’étape (3) est une variation de température d’un corps condensé liquide donc (Hp —
Hp)pz = me(Tyap — T2).

 L’étape (4) est un changement d’état (vaporisation) d’une masse m — xp de liquide donc

(Hp — Hp)pa = (m — xp)tv ap.
I1 vient donc
(Hr — Hy) = mepvap(Tvap — T1) — xdvap + mei(Tvap — To) + (m — xp)lvap = 0 avec x = x, + x5

d’ol
_ Cpyap) oy
x= mﬁ—(TVAP - Tl)+m—(TVAP —T2)+m.
VAP VAP
2 42
AN. x= 1%(373—423% 1%(373— 283)+ 1=1,12¢.
2260x10 2260x10

Cette valeur est compatible avec la contrainte imposée. Elle est donc acceptable.

3eme cas :

On représente le chemin imaginé par le trajet et T=Tvar 3) T=Tyar
(1) + (2) + (3) pour le sous-systeme (a) et (4) pour le sous- L io > . i’g
systeme (b) dans le schéma ci-contre. mv=m =

* L’étape (1) est une variation de température isobare ) + + @
d’un corps vapeur donc (Hr — Hy)a1 = mcpvap)(Tvar — T1). | |

’ * [’étape (2) est un changement d’état (condensation) T=T\ [a] | transrormation || T=TF [a]

d’une masse m donc (Hg — Hy),p = —mdy ap. m.=0 REELLE = m

* L’étape (3) est une variation de température d’un || "V ™" - ms =0
corps condensé liquide donc (Hg — Hy),3 = mcpL(Tr — Tvap). T=T, [] 0 T="Te [p]

e L’étape (4) est une variation de température d’un my =m > my=m
corps condensé liquide donc (Hg — Hy)pa = me(Tg — T). my =0 ms =0

11 vient donc
(Hr — Hy) = mepeyary(Tvap — Th) — myap + mepr(Te — Tvap) + me (Tg—T2) =0
d’ou 2¢, T; = CL(TVAP + Tz) + Lyap — Covap (Typp — 1)) soit

7;: :l(TVAP + Tz)"'@_M(TVAP - Tl) .
2 2¢;, 2¢;,
1 2260%x10° 2000

A.N. TF:5(373+283)+ (373—-423) = +609 K: ce résultat est

2(4200)  2(4200)
absurde et cette hypothese est donc a rejeter.

Conclusion : L’état final du systeme est diphasé a la température 100°C avec une masse
my, = 1,12 g de liquide et my = 0,88 g de vapeur.

VII-2) On imagine que le chemin entre 1’état initial et 1’état final est parcouru réversiblement.

FO
Alors  (S.—S, )a = J.I 7Q Le  deuxieme cas étant validé, on peut écrire

Tyap mCP’VAPdT X

(S — SI)a = JTI

le chemin entre I’état initial et I’état final est parcouru réversiblement. Alors (S, —S,) , = J.I 7Q Le

T l
oLuar s0it (S =), = mcpyap ln( ‘?Pj— x; VAP | 3) On imagine que
1 VAP

T TVAP
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N , o L. e me, dl (m—x, )¢ )
deuxigme cas étant validé, on peut écrire (S;-S;) = J. E—+ ( 2)bvar soit
T T T sp
T, m—x,)l
(SF—SI)b=mcLln( VAPJ+( 2 vae .
712 TVAP
4) La variation d’entropie totale est donc
T, x, 0 T, m—x,)/l .
Sp =S =MCpyap ln[ — j— < VAL + me, ln( VAP j+ ( 2)bvar soit
71 VAP 712 VAP

SF - Sl = MCpypp ln( T\?p j+mcL 11’1( T\}AP j+ (m— 'x)KVAP ‘

1 2 TVAP

283 373

Le systeme complet est isolé de 1’extérieur et sa transformation réelle est irréversible. Sa
variation d’entropie est donc positive et uniquement due a la création d’entropie par irréversibilité.

-3 3
AN.g s, =(10_3)(2000)1n(i;§)+(10_3)(4200)1n(323)+(1_1’12)(10 )(2260x10°) — 0,18 J.K .
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