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Physique :

Questions

Correction succincte

A-I-1-a

L’¢énergie interne U d’un systéme thermodynamique (X) correspond a la somme de 1’énergie
cinétique microscopique (ou énergie cinétique barycentrique) des particules de () et de
I”énergie potentielle d’interaction des constituants de () :

U=¢ +e

— “cmicro pint

A-I-1-b

Premier Principe de la Thermodynamique :

Soit un systéme fermé (Z) évoluant entre deux états (D et @) en recevant algébriquement de
I’extérieur un transfert thermique Q et un travail W. Le bilan d’énergie s’écrit :

AU+AE, =W+Q
avec AU=U, U,
ot AEn =B, -E

ml ]a variation d’énergie mécanique (dans de nombreux cas, ce terme est
négligeable devant AU).

A-I-1-c

Détente de Joule Gay-Lussac :

systéme (X) = { contenu des compartiments A et B {
— . . E

. AE, =0 (systéme au repos et pas de variation de P Ppesanteur )

- Les parois sont rigides, donc le volume des compartiments est constant et le travail des

forces de pression est nul : W =0
- Les parois sont calorifugées, donc le systéme n’échange pas de chaleur avec I’extérieur :

Q1:0.
U, =AU, =0

gaz

Par application du premier principe :

A-I-2-a

GPM : gaz constitué¢ d’atomes identiques, ponctuels et sans interactions entre eux. Ceci
suppose que ces atomes ne subissent de chocs que sur la paroi du récipient qui les contient
(libre parcours moyen entre 2 chocs >> dimensions du récipient).

A-1-2-b

La capacité thermique isochore molaire C,,, correspond a la chaleur nécessaire pour élever
d’un degré Kelvin une mole de GPM, a volume constant :

A-I-2-c

(2] -1(2)
™oL aT )y nlaT)y
- Pression initiale du GPM :

Equation d’état du GPM : Po.Vo = n.R.To

p,=2RL 51105 Pa
d’ou 0
- Etat final du gaz :
L énergie interne d’un GPM ne dépend que de la température (1°° loi de Joule),
comme AU, = 0 ,on a donc Ty = To =300 K.

P
P, =—2=1,0.10° Pa
Equation d’état du GPM : P;.(2Vo) = n.R.To d’ou 2




A-I-3-a

Entropie : on I’exprime sur un chemin fictif réversible.

5Q du,, —8W_,
ds; =ds__ =—1 - g v _pnc 4L PAV_ o AT r9Y
gaZ T T vim T T vim T

2V,
AS, =n.R ln( 2 j
\Y

(o]

Pour la détente de Joule Gay-Lussac :
AS, =nRIn(2)=58JK™"

A-I-3-b

A-I-3-c

_ .
Entropie échangée : Toource ,oriciil n’y a pas d’échange thermique donc $;=0 .

Entropie crée : dS=85°+85° g0y S| =AS,

D’aprés le deuxiéme principe de la thermodynamique comme le systéme ( X) est fermé et
AS S >0 oo

calorifugé son entropie ne peut qu’augmenter. Le résultat précédent 1>0 ou

donc conforme au deuxiéme principe.

A-Il-1-a

La transformation est brutale donc irréversible et comme il y a un thermostat,
la transformation est globalement isotherme.

A-1I-1-b

Etat final du GPM :

- avec le thermostat on aura a 1’équilibre thermique T =T,
- a I’équilibre mécanique, le piston est immobile donc la pression du gaz équilibre celle de

I’atmosphére 2

- on obtient le volume par 1’équation d’état : Vi, =2.V,

A-II-1-c

- Le GPM suit la premiére loi de Joule et la transformation globalement isotherme donc
AU, =0

dW, =-P
- La pression extérieure (atmosphérique) est contante :
P P,.V
W, =——=(2V, -V, )=-—2"°
d’ou en intégrant : 2 2

RT
w,=-"1 =120

ext

dV = P dv
2

_ _ 3
- Par le premier principe de la thermodynamique : Q,=-W,=1210"T

A-II-1-d

2V,
05,00y Tonk Y oS cnf 3
Variation d’entropie du gaz : vm T V dou o

AS, =n.R.In(2)
AS, =58JK™"

A-II-1-e

8Q, _-dW, P,

Entropie échangée : Tinermostar T, 2T,




P,.V nR
Se = e Tt =
T S;=—=42K

c __ _ e _ -1
Entropie créée : S; =AS, -§;=16JK

A-II-2-a

La transformation est lente donc gquasi-statique et sans frottement donc réversible.
Comme il y a un thermostat, la transformation est isotherme.

A-II-2-b

PO
Ppy =—~

Létat final est identique au précédent : T, =T, ; 2 . Vi, =2.V,

- Le GPM suit la premiére loi de Joule et la transformation globalement isotherme donc
AU, =0

- La pression extérieure (atmosphere + opérateur) équilibre a tout instant la pression du gaz :

RT,.dV
SW, =P, .dV=—PdVv =- 1" 0 0"

ext
2.V,
W, = —n.R.To.ln( 2 ]
\Y

4]

d’ou en intégrant : .
W, =—n.R.T,.In(2)=-1,7.10° J

_ _ 3
- Par le premier principe de la thermodynamique : Q; =-W;=17.10"J .

A-II-2-c

2V,
dSy =n.C L AS; = n.R-ln( v ]
Variation d’entropie du gaz : Vi T V. dou ©

AS;=nR.In(2)=58JK™"

A-11-2-d

8Q,  -8W, nRdV
T v

thermostat o

3S5 =
Entropie échangge :

T,
S$ =nR.In(2)=58JK""

SS=AS; -S{=0JK™'

Entropie créée : On retrouve la réversibilité.

A-III-1

A-II1-2

Dans les trois détentes, on a le méme état initial et le méme état final.

Dans les trois cas AU=0 [ énergie interne est une fonction d’état : sa variation ne dépend
pas du chemin suivi. Elle ne dépend que de I’état initial et de 1’état final du gaz.

On obtient un travail et une chaleur spécifiques pour chacune des détentes. Travail et chaleur

sont des transferts d'énergie qui ont lieu pendant la transformation et ils dépendent du chemin
suivi pour passer de I’état initial a 1’état final du gaz.

Dans les trois cas 25 = n.R.ln(Z) . L’entropie est une fonction d’état : sa variation ne dépend
pas du chemin suivi. Elle ne dépend que de 1’état initial et de 1’état final du gaz.

On obtient une entropie créée et une entropie échangée spécifiques pour chacune des
détentes. L entropie créé I’entropie échangée dépenden hemin suivi

I’état initial a I’état final du gaz.




Questions

Correction succincte

B-I-1 - Dans un référentiel galiléen, un point matériel isolé possede un mouvement rectiligne
uniforme.
- Le référentiel géocentrique est galiléen en premiére approximation car la période de
révolution de la Terre autour du soleil est trés supérieure a la période de révolution du
satellite artificiel.
B-I-2 = GmM; —
f ( = T u,
Champ de force : r
Quelque soit la position du satellite S, la force est dirigée vers le centre O de la Terre. C’est
donc un champ de force central.
B-1-3 - -  GmM.,dr
SW=fdr=——-"""T"=_(dE
2 . . . . 2 p
Energie potentielle de gravitation : r
G.mM
E,(r)=——T+c™
D’ou r
G.mM;
E (o0)= zcsle ) E (I'):—
or p( ) , Soit : ’ r
G.mM
E, (r)=- 1<0
r La force de gravitation est attractive (centripéte).
B-II-1 g énergie mécanique est conservée au cours du mouvement car il n'y a pas de force non
conservative.
De plus a rayon constant, E,(r) = cst.
AE_=AE_+AE_ =0 =0 . HVH=CSt
Or m ¢ p , donc AE, =0 cad .
Le mouvement est donc circulaire et uniforme.
B2 |.g . . .
xpression de la norme de la vitesse du satellite :
IR | LI e
Dans la base des cylindriques : donc Y=0Cst et I’accélération s’écrit :
- — VZ —
a= (— r.@z)ur =——u,
r
v —  GmM; —
—m—u, =-———u,
Avec le PFD appliqué au satellite dans R : r r
\/G.MT \/ GM,
V= =
D’oil r h+R;
‘Expression de la période de révolution du satellite :
2nr
T=—-
V. car le mouvement est circulaire uniforme.
T 2n(h+R, )’
D’ou VG-Mq
B-11-3

Cas particulier de SPOT 1 : avec T = 6060 s, on obtient




2/3

T./GM,
h=| X —L| -R,
27
h =8,20.10% km

GM
V= T —745kms™
of h+R;

Vitesse de libération du satellite : partant du sol de la Terre, on envoie le satellite a un rayon
qui tend vers I’infini (il ne ressent plus I’effet de la gravitation terrestre) et pour avoir la

vitesse minimale de libération, on suppose que quand T = % | la vitesse du satellite est nulle
(trajectoire parabolique) :
1 ,  GmM;
SV, T =

2 R,

0

Avec le théoréme de I’énergie mécanique :

don Vie =11 kms™'

On trouve que le satellite est dans un état lié : V< Vi

B-1I-4

(condition de I’état li¢ sur Em)

B-II-5

Avant le lancement, le satellite est au sol. Sa trajectoire est circulaire de rayon Ry ‘COS(?”) ,

sa vitesse de rotation angulaire correspond a celle de la surface de la Terre et son altitude est
nulle.
GmM,,

R,

E

msol —

B +Epuy =5 m(R; Q.cos(h)f -

B-1I-6-a

A I’équateur A = 0, d’ou I’énergie minimale a transférer au satellite pour le mettre en orbite :

1 G.mM

1
W,=E_-E —Em.vz—a.m(RT.Q)z+

msol —

T

. 10
AN W, =636.10"]

B-1I-6-b

En Floride A = 28°, d’ou I’énergie minimale a transférer au satellite pour le mettre en orbite :

G.mM
_1 mv?— 1 m(R . Q.cos(L) P+ S
2 Ry

msol —
2

W, =E —-E

_ 10
AN Wi =6,37.10]

B-1I-6-c

Wo <W, , il est donc un peu plus avantageux d’effectuer le lancement depuis la base de
Kourou a I’équateur.




