CLASSES DE PCSI 3 -Corrigé du D.S N° 7 DE PHYSIQUE
Sujet A

Probléme 1: Principe de la separation isotopique par effusion gazeuse

. . . , . R . 3.RT
1) Vitesse quadratique moyenne d'une molécule de masse molaire M a la température T : u = -
D’aprés la définition de la température cinétique a partir de D’énergie cinétique moyenne de

translation : <E.>=3/2kgT.
2) Le nombre dN;_,, de molécules du compartiment (1) traversant la surface S vers le compartiment

(2) pendant une durée dt est : dN;_,, = %NlT(t)u.S. dt. De la méme maniére, on peut dire que le

nombre dN,_,; de molécules du compartiment (2) traversant la surface S vers le compartiment (1)

pendant la méme durée dt est: dN,_,; = %sz(t) u.S.dt. Soit :

dNi, 1N (0)

i e v WS

dN;1 1N, (1)
dt 6 V
3) Soit % la variation du nombre de molécules dans le compartiment (1) par unité de temps :
dNy dN,,; dN;;
dt ~ dt  dt

En explicitant :
dN;  1N,(¢) S 1N, ()
it 6V “CT6 v

Uu.

Sachant qu'a l'origine des temps le compartiment (1) contient N molécules d'un gaz parfait alors que
le compartiment (2) est vide : N, (t) + N,(t) = N, on établit I'équation différentielle :

dN; 4 Su_ S.uN
. dt 3.V ' 6V
4) Posons T = E temps caractéristique du phénomeéne d’effusion, la solution de cette équation
’ t
différentielle est du type : N;(t) = A.e = +§ Sachant qu’a ’origine des temps: N;(0) = N et que
N;(t) + N,(t) = N on établit que :

Ny (t) = 2(1 + e_%)

N, (t) = 2(1 - e_g)

On vérifie que N, (t) et N, (t) satisfont les conditions initiales et que pour t > 7 : N;(t) = N,(t) = %

5) AN.: Avec u = ml =169m.s7! et § = m.r? = 3,14.1071 m?, T = 2= = 1,81.10'2 5. On

constate que t est tres grand (mais il est relatif a un pore....).
6) Par définition, le nombre de particules qui traversent S par unité de temps (de (1) vers (2) et de (2)
vers (1)) est :

dN dNi_, N dNy_;

N dt - dt dt
En explicitant :
dN 1N.(0) 1N, (t) 1N 1
— == S+- S=-—u.S=-n*uS.dt
a6 v ey W Tevt et

avec N;(t) + N,(t) = N etn* = %

Pendant un intervalle de temps At = 1 s, le flux de particules est donc :



1 3.R.T 3.RT
b==-n"S. [/ avecu= |—
6 M M

7) Rapport des temps d’effusion :
= \/% = 1,004 (4CS pour différencier)
5

Ts
8) Compte tenu du fait que g > 75 si on place un mélange de U235F, et U%38F, dans (1), on récupére

un mélange enrichi en U235F, dans (2) aprés un temps de l'ordre de quelques t.
9) En explicitant ¢ 5 et ¢pg on établit que :

R _¢5_n5* Mg
d= T == |77

¢pg ng M;
Mg

Ne = |=2 =28 = 1,004 (4CS pour différencier)
M5 Ts
10) Posons : 0,71.1072.(n,)? = 0,04 :
4
n (571)

=212 — 404
P= Ty

ns* _ Rg .
g Clle = 7
8 0

Sachant que R, =

Probléme 2: Détermination de la consommation d’essence d’un scooter

On répondra aux questions dans cet exercice avec 3 CS au vu des applications numérigques proposées
dans I’énoncé.

1. cycle compose de deux isochores (verticales) et de deux adiabatiques réversibles
(PV'=cste)

Pa o
6 bar |- -B
e >
1bar---__§ __________ 1F
v Y

2. Un tour de vilebrequin correspond a un cycle. En une minute (60s) sont décrits 7000 cycles.
La durée d’un cycle est donc : T = % soit| T =8,57 ms|.

3. La loi de Laplace PV" = constante s’applique a un gaz parfait (dont on peut considérer le
rapport C,/C, comme constant) en évolution adiabatique réversible.

D’aprés le second principe : dS=203S,,, +0S

créée

R _,
Teen dS =0 = S = cste : transformation isentropique

ech

Si la transformation est adiabatique : 0S,, =

Si elle est réversible : 6S
La nature du systéme (gaz, solide ou liquide) n’intervient pas dans le raisonnement.

créée =0



4. La compression F’B’ est adiabatique réversible donc : PV} =P;VIPr soit

1
a=Vo [ R
\VA P-
dou: [a=3,60]
5. Les transformations B’C’ et D’F’ sont isochores donc Wg:c: = Wpp = 0.
Le travail algébriquement regu par le mélange sur un cycle s’écrit donc Weeqy = Weer + Wep:

Les transformations F’B’ et C’D’ étant adiabatiques : AUgp: = Wgg: et AUcp = Wep:

nR nR P-V. .
Dot : Wiy = —(T,-T.)+—(T,-T-.)avec n=--2 soit
ou G Y‘l( B F) y—l( D c) RT.
S EAVA

Wrourni = ('Y'I)TF (TB _TF +TD _TC) :
6. La chaleur (transfert thermique) libérée pendant la combustion correspond a la chaleur

libérée au cours de la phase isochore B’C’ donc Qg:¢c: =AUg:¢: SOit :

PV,
o= ——L—(T.-Ty).
QBC (’Y-I)TF( C B)
7. Le rendement correspond a I’énergie utile récupérée sur 1’énergie fournie.
' ' - T,-T,
doncici: n= ,trav,allfournl _ — W soit nzl_( D F)_
chaleur dégagée par lacombustion Q. (Tc - TB)

Le rendement peut étre exprimé en fonction des volumes V¢ et Vp en utilisant la loi de
Laplace TV"™* = constante sur les transformations adiabatiques réversibles F’B’ et C’D’ :

Ve
Vo

D

v-1 v-1
TV =T,V soit T = TB( j =T et TV =T M soit T, =T, (%j =T.a"

On obtient alors : [n=1-a""|,
8. La chaleur (le transfert thermique) libérée a chaque cycle par la combustion est :

QB,C, = % :E Solt ‘ QB’C’ = 94,3 \] ‘-
n n

9. Le pouvoir calorifique q correspond & la chaleur libérée par un cm?® d’essence lors de sa

Quc

combustion. Lors d’un cycle, le volume de carburant consommeé est donc : Vicycle =

Sur 100 km, n cycles sont décrits et le volume d’essence consommé est donc : V = n%

q
Pour faire 100 km & 45 km.h™, il faut 8000 s ce qui correspond & n :ﬂ: 933489

8,57.10°
cycles.
Le scooter consomme donc V = 2,93 L d’essence lorsqu’il parcourt 100 km. Cette valeur
concorde avec la consommation d’un tel engin.
10. La boucle IB’C’D’I est décrite dans le sens horaire : il y a un travail utile produit par le
mélange sur cette partie du cycle.
La boucle IEE’F’GI est par contre décrite en sens antihoraire, le mélange regoit du travail sur
cette partie du cycle.



Ce travail vient en déduction du travail précédent. Le rendement s’en trouve donc diminué et
la consommation d’essence augmentée.

11. Un cycle de diagramme de Watt, pour un moteur 2 temps ou 4 temps fournit le méme
travail.

Si les 2 moteurs tournent a la méme vitesse, le cycle nécessitant 1 seule rotation du
vilebrequin pour le 2 temps, contre 2 rotations pour le 4 temps, il y 2 fois plus de cycles
décrits avec le 2 temps qui produit donc 2 fois plus de travail.

Probleme 3: Calorimétrie (pb extrait ENAC)
1) Appliquons le premier principe au systéme {bille + eau} isolé: AE;,; = AU = 0. En posant
AU = AUy, + AU, = 0, et en explicitant : my,. c,. (T — Tp) + M. ce. (Tr — T,) = 0 s0it :

Mmy.Cp.Tp + Me.Co. Ty
f =

mp.Cp + Mg. Co
AN:T; =286 K
Solutions A et C (a 5% d’erreur relative pres).

2) Cf cours : solutions B et C.
3) Le transfert thermique recu par la bille est donné par : @, = my,.cy,. (Tf - Tb) ; solution B.
4) Le transfert thermique recu par 1’eau est donné par : Q, = m,.c,. (Tf - Te) ; solution D.

5) L’entropie est une grandeur extensive donc : AS = AS;, + AS, ; solution B.

6) Le systeme {bille + eau} est isolé donc S™ = Oet S¢ = AS. En explicitant AS = AS;, + AS, pour
des phases condensées :

Tt

Tt
S¢ = my.cp.In (T_b) + Me. Ce. In (T_e)

Solutions : AetB

Probleme 4 : Vaporisation partielle de I’eau...
1) Allure de I’isotherme T, dans le diagramme (P, v) :

N




A T’état liquide, le corps pur est moins compressible qu’a 1’état gazeux donc, en valeur absolue, la
pente (Z—s) est plus grand dans (L) que dans (V). A I’état diphasé (L + V) le corps pur est
T

monovariant, c.a.d. qu’a T constant la pression (appelée pression de vapeur saturante) est constante.
2) A I’équilibre, le systéme est diphasé donc la pression partielle de I’cau est égale a la pression de
vapeur saturante :

Pe(T) = Psat(T)
Le taux hygrométrique : 7 = 1,00
3) En appliquant I’équation d’état des gaz parfaits aux n,; moles d’eau gazeuses dans 1’état E; :

Psat(Tl)-V =Nny1.R. Ty
En négligeant le volume de 1’eau liquide devant le volume V du récipient. Soit :
_ Pot(Ty).V

TR
AN.:n, = 101310%100.107% _ 0,327 moles
8,31.373
La masse d’eau a I’état gazeux est : m,; = n,,. M = 5,88 g et le titre massique x; = mmm = 0,588 =
58,8 %.
4) Nous savons que: lyg,(T) =hy(T) —hy(T). AN.: L, (T)) =2671,44 — 418,42 =
2253,02 kJ.kg™?
5) Par definition : AH,_,q; = m.Ahq_,q avec Ahg_; = (X1 — Xo)- lyqp(T1). Sachant que x, = 0':
AHyq = m.x1. Lygp (T1)
AN.:AH,,; = 10,0.1073.0,588.2253,02 = 13,3 kJ
Sachantque: H =U +p.V
AHg 1 = AUgoy + Dg51(p.V) = AUy + p1. Vi — Po- Vo
Avec pg = py = Psoe (TY) etV =V > 1
AHyq = AUy + Peqe(T1).V

AUO—)l = AHO—>1 - Psat(Tl)- |4
En explicitant AH,_,; :
AUpy = m.xq. lvap(Tl) — Pyat (T1).V
AN.: AUy, = 13,3.103 — 1,013.10°.10,0.1073 = 12,3 kJ
Le transfert thermique Q,_, est donné par le premier principe de la thermodynamique appliqué a la
masse m d’eau liquide qui subit une vaporisation partielle dans le vide, au contact thermique d’un
thermostat de température T; :
AEtory, = DEmm_,, T AUos1 = Wossg + Qoo
En négligeant la variation d’énergie mécanique, compte tenu du fait que la vaporisation s’effectue
dans le vide wy_,; = 0:

AUp-1 = Qo1
6) Variation d’entropie de I’eau entre 1’état initial E,, a I’état final E; :

AHy_, m.xq.1 T
ASO—>1 — 7(31 1 — 1 7izlap( 1)

AN.:AS,,, =357].K1
Entropie échangée entre 1’état initial E a I’état final E; :

S e _ Q()_>1 _ m.xy. lvap(Tl) - Psat(Tl)'V
0-1 — -

Ty Ty
AN.:So,.¢ =330].K?

7) Sachant que : AS; = ASg1 + Sg1©

Psoi (T1).V
So-1° =ASg51 — Sout© = % =2,7].K"

On vérifie que Sy, > 0 ce qui est en accord avec le caractére irréversible de 1’évolution.



8) Dans I’état E, ’cau est liquide a la température T; donc: s, = s,(Ty). Dans I’état E; 1’eau est
diphasée a la température T, donc :

51 = (1 —x1).5,(Ty) + x1.5y(Ty)

La variation d’entropie massique de 1’état E, a I’état E; est donnée par :

Asg1 =51 =50 = (1 —x1).5,(T1) + x1.5y(Ty) — 5,(Ty)
On vérifie que :

Asg1 = X1. (SV(T1) - SL(Tl))

AN.: Asy_,; = 0,588.(7,355 — 1,307) = 3,56 kJ. K" 1. kg™t et AS,_,; = m.Asy,; = 35,6].K?!
On vérifie que ce résultat est trés proche de celui établit a la question 6) (écart relatif de 0,3 %).
9) Soit As,_,, la variation d’entropie massique de I’eau entre 1’état initial E; et 1’état final E,.
L’entropie étant une fonction d’état, sa variation ne dépend pas du chemin suivi mais uniquement de
I’état initial E; et de I’état final E,. On peut donc décomposer la détente en trois étapes :
e Une premiére étape au cours de laguelle le corps pur subit une liquéfaction isotherme a T; de
EiversEy:
Ahl—>0 _ (XO - xl)-lvap(Tl) _ _xl- lvap(Tl)
T, T, B T,
e Une deuxiéme étape au cours de laquelle I’eau liquide est refroidie de T; & T, au cours de
I’évolution de E, a E," dans le diagramme (p, v) :
T.
Asg_or = 1. In (T_j)
e Une troisiéme étape au cours de laquelle 1’eau liquide subit une vaporisation partielle a
température constante T, de E,’ a I’état final E :

ASl—)O =

Ahgsy (x2 = %01)- lyap(T2) %3 Lyap(T2)

T, T, T,

ASpip =

Avec xy, = 0.
Sachant que 1’évolution de 1’état initial E; a 1’état final E, est isentropique : As;_, = 0:

A51_>2 = Asl_,o + ASO_>0, + ASO,_>2 =0
En explicitant :
xq.1 T. T. Xq. 1 T.
! vap( 1) +CL.ln(—2>+ 2 vap( 2)
T; T T,

X, = T2 xl-luap(Tl)_C ln(g)
27 Lyap(T2) Ty AV

A.N. : A partir du tableau 1, on détermine 1,4, (T>) :
Lyap(T2) = hy(Ty) — hy (T,) = 2587,42 — 208,96 = 2378,46 k]. kg~
323 (0,588

=0
On établit que :

*2 = 537846\ 373

323
(2253,02) — 4,20.In (ﬁ)) = 0,564 = 56,4 %



