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PUISER DANS LA MER ROUGE POUR SAUVER LA MER MORTE 

Q1. En une année, durée notée τ, on a V pertes=S hpertes τ  où S=637 km2  (aire actuelle de la mer) et hpertes=1m/an  

(hauteur perdue) : V pertes=637 (103 m)2
×1 m/an×1an=6,37⋅108m3 .

Q2. Le Jourdain apporte le volume V jourd=Dv τ , les précipitations le volume V p=h p Sτ , et l’évaporation fait 
perdre le volume V vap=h vap S τ .

D’après le bilan de volume algébrique Δ V =V entrant  (pas de source de création de volume), on trouve

−V pertes=V jourd+V p−V vap  : −S hpertes τ=Dv τ +h p S τ −hvap S τ  donc hvap=
Dv

S
+h p+hpertes .

Application numérique en m/an :

hvap=
16 m3

1
365×24×3600

an×6,37⋅108m2
+60⋅10−3 m/an+1 m/an=0,79 m/an+0,06 m/an+1m/an=1,85 m/an

(La précision n’est en réalité pas de 0,01 m/an, puisque la hauteur perdue est d’environ 1 m/an).

Q3. L’évaporation serait la même, donc, avec des notations évidentes hvap=0+h p+h' pertes . En égalisant les 

équations h 'pertes=hpertes+
Dv

S
=1,79m/an  (très logique : les pertes sont alors augmentées de l’apport du Jourdain 

puisque cet apport s’arrête – raisonner ainsi est une démonstration valide), donc des pertes presque doublées.

Q4. On a dL=u* dt , distance maximale parcourue à la vitesse supposée uniforme u* , pour les molécules puissent 
atteindre S.

Q5. Il suffit de compter les molécules d’eau dans le volume cylindrique, et de n’en garder que 1/6, qui vont dans la 

bonne direction : dN = 1
6

n * S dL . La masse totale est donc dm=m*dN = 1
6

m*n* u* S dt . 

Q6. On applique donc la définition du courant de masse, en multipliant par la probabilité β que chaque molécule 

reste dans le liquide :  jV→L=
1
6

βm* n *u* . 

Q7. D’après le cours (définition de l’énergie cinétique de translation et de la vitesse quadratique moyenne) :

1
2

m* u* 2=3
2

kB T donc u*=√ 3 kB T

m*
. Par ailleurs, R=kB N A, et M=m* N A, donc u*=√ 3 R T

M
.

Q8. Il faut faire intervenir la loi des gaz parfaits : pV V =nV R T , où nV  est la quantité de matière en vapeur d’eau :

pV=
N V

N A V
R T=n * R

N A

T  ; on peut remplacer n*  dans l’expression obtenue : n*= pV

N A

R T
, et de plus m*= M

N A

, donc

jV→L=
1
6

β
M
N A

pV

N A

R T √ 3 R T
M

= 1
2

β pV
M

3 R T √3 R T
M

 #, en passant le rapport sous la racine.

Q9. La zone « L+V » est limitée à la courbe elle-même, le liquide L se trouve au-dessus (pressions « élevées », 
basses températures), et la vapeur V en-dessous (pressions faibles).

Q10. pV = psat , donc D=
pV

psat

=1=100% .

Q11. On aurait alors jV→L= jL→ V  car le liquide serait en équilibre avec la vapeur : l’évaporation est nulle lorsque le 
degré d’hygrométrie est de 100 %, il y a donc à tout moment autant de vapeur qui se liquéfie que de liquide qui se 
vaporise.
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Q12. 

Q13. On a donc jV→L=β
pV

2 √ M
3 RT

, qui dépend de pV , alors que jL→V=β
psat

2 √ M
3 RT

, valeur de jV→L  calculée pour

pV = psat ,et qui ne dépend que de psat .  

On trouve donc j vap=β
psat

2 √ M
3 RT

−β
D psat

2 √ M
3 RT

 soit j vap=(1−D)β
psat

2 √ M
3 RT

=(1−D) jL→V .

Q14. On calcule j vap=(1−D) jL→ V(20°C)=6,31⋅10−5 kg.m2 .s−1 .

Avec la donnée de la masse volumique de l’eau liquide, on trouve que 1 kg occupe 1L=10−3 m3, donc
hvap=6,31⋅10−8 m.s−1=6,31⋅10−8×365×24×3600 m.an−1=1,99 m/an , cohérent avec ce qui est constaté.

L’écart peut s’expliquer avec les approximations des valeurs et du modèle, et avec le fait que la vitesse d’évaporation
dépend du contenu de l’eau en électrolytes.

TRANSFORMATIONS ADIABATIQUES DU GAZ PARFAIT

1. Dans le modèle du gaz parfait, les interactions entre molécules sont négligées.

(Si l’on connaît et pense à la loi corrective de Van der Waals, le volume des molécules doit être également négligé).

2. cf cours : définition de H + définition des capacités avec les dérivées partielles de U et de H + fonctions d’état ne 
dépendant que de la température.

3. D’après le second principe, Δ S=Séch+S cr , avec S cr=0  car la transformation est réversible, et S éch=∫ δQ
T ext

=0  

car elle est adiabatique. On en déduit que Δ S=0  qui conduit à la loi de Laplace P V γ=P0V 0
γ .

AN : On est en contrôle (T ,V )  ici, on adapte la loi de Laplace T V γ−1=T 0V 0
γ−1  en utilisant la loi du GP.

Donc T=T 0(V 0

V )
γ−1

=2γ−1 T 0=396 K=189° C .

4. Il s’agit de la pression sur la face extérieure de la frontière du système. Elle s’identifie à la pression P du système 
quand la transformation est réversible, car dans ce cas la pression doit être uniforme : un gradient de pression 
conduirait à de la diffusion de particules, phénomène par nature irréversible.

P V γ=P0V 0
γ ⇔P=P0(V 0

V )
γ

=P0 V 0
γ V −γ  donc K=P 0V 0

γ  et β=−γ .
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La transformation étant réversible, on a W =−∫
V 0

V

P (V )dV . Le calcul donne naturellement, avec la bonne 

primitive : W = 1
γ−1

P0V 0
γ(V 1−γ−V 0

1−γ) , puis le résultat demandé.

5. On a déjà C V T 0=
n R
γ−1

T 0=
1

γ−1
P0V 0 , puis grâce à la loi de Laplace en contrôle (T ,V )  ,

T=T 0(V 0

V )
γ−1

=T 0( V
V 0

)
1−γ

. En remplaçant dans l’expression du travail : W =C V T 0( T
T 0

−1)=C V (T−T 0) .

On reconnaît W =Δ U , qui est bien le premier principe appliqué ici, vues les hypothèses, notamment l’hypothèse 
adiabatique : Q=0 .

La loi de Laplace est donc bien cohérente avec la conservation de l’énergie en adiabatique (si l’exposant du volume 
dans la loi P (V )  est différent de γ, Q sera non nulle sur la transformation).

6. On applique le résultat de la question précédente : W =Δ U=C V (T−T 0)  pour les deux transformations 
(premier principe qui ne suppose pas la réversibilité). La température finale est donc la même dans les deux cas.

On passe Laplace en contrôle  (T ,V )  dans la variation d’entropie Δ S=C V ln
T V γ−1

T 0 V 0
γ−1 .

Dans le cas de la transformation réversible, pour laquelle cette variation est nulle, on a T V γ−1=T 0V 0
γ−1 .

Dans le cas de la transformation irréversible, pour laquelle S éch=∫ δQ
T ext

=0  encore, mais S cr>0 , donc Δ S>0 , on 

trouve (même température finale qu’avant) : T V irr
γ−1>T 0V 0

γ−1 .

La combinaison des deux équations aboutit à V irr
γ−1>V γ−1 . Comme γ−1>0 , on trouve bien que V irr>V =V rév .

Dans le cas d’une compression (W >0)  non réversible, il y a une surpression localisée au voisinage du piston par 
rapport au cas réversible pour lequel la pression est à tout instant uniforme. Les molécules résistent davantage à 
l’avancée du piston : pour un travail donné, celui-ci va moins loin que dans le cas réversible, la compression est 
moins efficace, et la volume final est plus grand.

Dans le cas d’une détente (W <0) , il y a un vide partiel au voisinage du piston (dans le système, qui le pousse), la 
force de pression étant plus faible que dans le cas réversible, le piston devra aller plus loin que dans le cas 
réversible, pour fournir le même travail, et on obtient à nouveau un volume final supérieur.

L’idée est ici d’expliquer, dans un cas simple (GP + adiabatique), pourquoi physiquement S cr>0  lors d’une 
transformation irréversible.
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