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Concours 2005 — Epreuve commune :
filiere PC, ENS de Lyon et de Cachan
et filiere MP et PC, ENS de Paris et Lyon

PHYSIQUE PC 2

I — Equilibre d’une particule solide dans un fluide

N.B. : dans la question 1. ¢ est dirigé vers le bas.
1.a) La condition d’équilibre d’une tranche de fluide de surface S, comprise entre les plans de cotes Z
et Z+dz gécrit :
ap_
p(Sdz)g + P(2)S~P(z+dz)S=0 = ¢z ©%
1.b) La relation s’intégre en : P(z)=F +pgz .
1.c) D’apres le principe d’ Archimede, la résultante des forces de pressions est égale au poids du
M 4 M4
F,=——na’pge,
liquide que remplace la sphere, soit : 3
Mais I’énoncé attend que 1’on établisse ce résultat a partlr de la distribution de pression ci-dessus.

Nous pouvons donc écrire :
P(2)=P(z,)+ pg(z-z,)
Repérons le point courant de la surface de la particulile par ses coordonnées sphériques (a,0,0) (cf.
figure 1 de I’énoncé) ; la composante utile (selon ¢ ) de la force pressante sur la surface élémentaire
dS =a’sin@dOde . .
dF, =—P(z,+acos0)dS cosO

le facteur €080 provient de la projection), ainsi :
p proj

T 2r 2r
=— I J (P(ZP) + pgacos@)cos@ sin Gazdedq) = —27rpa3g I cos’0sin0do = _gﬂpcfg
6=0¢p=0 6=0

qui est bien le résultat précédent.
4 W
= S ta ppge.

1.d) La particule est soumise a Fy etason poids : elle est en équilibre si Pr =P .

1.e) Elle coule si Pr ZP etflottesi Pr<P .

[AVA

N.B. : dans la question 2. % est dirigé vers le haut.

dapP
y . . =-p(2)g - .
2.a) La condition d’équilibre du gaz s’écrit : dz . Lair étant assimilé a un gaz parfait de
p() =)
masse volumique M et a la température 7 on a de plus : RT  Nous en déduisons que :
d(nP) Mg P(2) = P. exp [_ Mgzj
- S
dz RT = RT
L AT
Mg

I1 apparait la longueur caractéristique :
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k,T

B

A= N ks T = kT P(z)=P, exp[—%j

2.b) On peut écrire : et

a()- £E) _MPG) _ PC)

Le nombre de « molécules » par unité de volume est : m,  RTm, kT ; si ’on pose
ng = f n(z) = ng exp(— n;agTz]
k5T on trouve ; B .
Ces résultats font apparaitre un facteur de Boltzmann : exponentiel de I’opposé du rapport de 1’énergie
k,T

potentielle de pesanteur d’une « molécule » a I’altitude z a I’énergie d’agitation thermique

- - -2 _ B
2.¢) Avec M =29 g.mol ’ g=98ms” , T'=300K A=11L5km

on trouve :

2.d) A la surface de la particule, de rayon inférieur au millimétre, Z est peu différent de *» donc :

dar z—z,)=P(z _ Mg z N z—-z
P(Z)NP(ZP)"'(Q,ZJ ( »)=P(z,) RTP( p ) »)

R

La résultante des forces de pression subies par la particule se calcule comme a la question 1.¢) en

M,
__gP(ZP) .
remplagant le terme « P& » parle terme «  RT ». Il vient :
W 4 M W 4 XA
Fo=27a 25 P(z ) u. = —nd’p(z,)gu
RT3 RT(P)Z 3 p(zp)gu.

Nous pouvions aussi trouver ce résultat en appliquant le principe d’ Archimede et en approchant la
masse volumique moyenne du gaz remplacé par P (zp) .

2.e) Cette force compense le poids de la particule si P» =P (zp) |
On observe couramment des particules de poussiére plus denses en suspension dans ’air ; leur poids

est alors compensé par la force Fr 3 laquelle s’ajoute une force hydrodynamique car 1’air n’est pas au
repos.

3.a) Etant donné qu’il est certain que la particule se trouve a une altitude comprise entre 0 et I’infini,

[dP(z)=1
nous avons : =0 .
[ exp {_ Py ;pT)VgZ} dr = KsT — 4= (P, —P)Vg
1l vient, étant donné que == 5 (pr=p)Ve . ksT
z, = J‘ Azexp(—Az)dz = [—z exp(—Az)]w_O + I exp(—Az)dz = L z, = kT
3.b) z=0 - z=0 Soit (pP _p)Vg .
V=—nra
3.c) La particule sphérique de rayon a et volume 3 est en suspension si :
1
[ 3k, T T
afa =| ———
ZmZa = 4ﬂ(pP_p)g .
_ _ 3 -3

3.d) Pour une particule d’oxyde de silice : % ey = 0,504m (avec Peay =1.10"kg.m ) et

— _ -3
a4 4 = 0,44 um (avec Pur =13kgm™y
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Pour qu’elle soit en suspension dans I’eau, une particule de rayon ¢~ 10 um 4eyrait avoir une masse

Ppr ~ Peau < 437Z€BT4 X 10_3 kg.l’l’l_3 i 10_6 Peau

. . . <
volumique telle que : gad soit en pratique Pr = P
En conclusion, I’agitation thermique peut maintenir en suspension de trés petites particules (taille
inférieure a un dixieme de micron) mais elle est sans effet dés que les particules sont plus grosses.

ITI Ecoulement d’un fluide autour d’une particule solide

1.a) Un fluide parfait est un fluide sans viscosité : il n’y a pas de frottement entre deux couches de

fluide parfait, ni entre un fluide parfait et une paroi solide. Il est incompressible si sa masse volumique
reste constante.
Les équations différentielles vérifiées par le champ des vitesses sont alors :
O OO
—+ v-grad)\/:fm——gradp s
- I’équation d’Euler : ot P , dans laquelle o est la densité massique de
force extérieure s’exercant sur le fluide,

- I’équation de continuité : divv=0
1.b) Les conditions aux limites imposées au champ des vitesses sont :
- a la surface de la particule solide, la vitesse locale est tangente a la paroi ce qui se traduit par :

C
v(r=a,0)=0 & B+E_O )
- loin de la particule solide la vitesse locale est égale a U=Ucose, ~Usinbe, ce qui se traduit

par:
B=U

e __ 3 :
On en déduit immédiatement que € =-aU  Et finalement le champ des vitesses est :

3
v, :U(l—a—JcosG
r

3
v, :—U[1+a—3jsin9

2r
v, =0

On peut remarquer que 1’écoulement est potentiel :

3

a

oo e qD:U[V‘f‘—szOSO
v=grad ® .. 2r

1.c) Le champ de pression est donné par 1’équation d’Euler, mais le calcul du second membre en est

difficile. Nous pouvons utiliser le théoréme de Bernoulli puisque le fluide est parfait, incompressible,

en écoulement stationnaire et de plus potentiel (voir remarque ci-dessus), il vient :
1 1 P
v+ £ = constante =—U? +22
2 o 2 o}

ou nous évaluons la constante en n’importe quel point tres €loigné de la particule (et en négligeant la
pesanteur comme le dit I’énoncé). Nous trouvons finalement :

p(r,0)=P, +%pu{“3 (2—3sin29)—a—66(4—35in29)}

P 4r
Ce champ vérifie les propriétés de symétries suivantes :

- p(r,m=0)=p(r.0) i traduit la symétrie par rapport au plan O
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_ p(r,=0)=p(r.0) qui traduit la symétrie par rapport a tout plan contenant I’axe Oz .
Ces opérations de symétries laissent aussi la particule sphérique invariante. Alors, la force exercée par

le fluide sur la particule sphérique est nulle : elle est invariante par toute symétrie par rapport a un

plan contenant OZ donc portée par OZ , mais elle est aussi invariante par la symétrie par rapport au

Oxy

plan 9% donc incluse dans , et finalement nulle.

(A}

1.d) Dans le référentiel (002) Jig 3 1a particule, le champ des vitesses V est celui de la question 1.b)

avec U ="Ur Dans le référentiel (O'2) , le champ des vitesses est, d’apres la formule classique

(A4} Y (A4}

.. . ' .
de composition des vitesses, V = v+Up , Soit :
3
a
v, =U,—cos0
r

7

3
a

V'e = UP FSil’l 0
v, =0
— 2 7
L’¢lément de volume de fluide 97 =7 sin0drddde , pour énergie cinétique dans ce méme

dE', = pa’flv'2
référentiel 2 et ’énergie cinétique totale du fluide est :
o 7T 2m 6
1 ,a 5 ., . T 3772
E' = —pU’ —| cos” 0 +—sin" 0 [sinBdrdOde =—pa’U,
‘ rjaG.[OwIO 2 p ? r4 ( 4 j (p 3 p F

Cette ¢énergie est égale a la moitié de 1’énergie cinétique qu’aurait une sphere de fluide de rayon a

animée de la vitesse Ur .
1.e) NB : dans cette question, conformément a la figure 1 de [’énoncé, nous considérons que le
[A'AY}

vecteur vectical © est dirigé vers le haut.
Appliquons le théoréme de 1’énergie cinétique au systéme « particule + fluide » entre les instants

t et t+dt dans le référentiel (O'92) A I’instant ! I’énergie cinétique du systeéme est :
1(4 2 1
() =—| Zmppa’ [URO)+ 2 paUR(t) == pp+=p |a’UR (1)
2\3 3 3 2 .
Le travail fourni par le poids au systéme entre les instants ! et +df est égal a I’opposé de la
variation de son énergie potentielle de pesanteur, soit :

ST (poids) = gncf (p—p,)gU,dt

b

ce qui correspond au déplacement de la particule, sphére rayon a et masse volumique P7 , dela

U dt

quantité , et au déplacement d’une sphére de fluide de rayon @ et masse volumique P de

~U,dt

Les actions intérieures au systeme (force de pression du fluide sur la particule et réaction de la
particule sur le fluide) ont un travail global nul puisque qu’il n’y a pas de frottement (le fluide est
parfait).

Le théoreme de 1’énergie cinétique s’écrit :

P _

E (t+dt)—E (t)=0T (poids) (pp+5p) dt (P_Pp)g.

Commentaires :
- cette équation différentielle redonne bien la condition d’équilibre de la question 1.1.d),
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. Fx2g
- dans le cas ou P»® P (balle de ping-pong dans I’eau par exemple), on trouve 9t soit une

accélération égale 4 28 .

2.a) La force surfacique (ou contrainte) exercée par le fluide situé dans la zone Y=Y sur le fluide
XA dv M
fS ,visc = T’ N

e
. <
situé dans la zone ¥ =0 est:

dy "

2.b) Les conditions aux limites vérifiées par ces champs sont :
- nullité de la vitesse a la surface de la sphere : v, (r=a,0)=v,(r=a,0)=0 ,

- loin de la sphére, c’est-a-dire pour ” Wa.vlU ¢ P E, .

Dans le cas du fluide parfait, on impose seulement a la vitesse d’étre tangente a la paroi solide.
2.¢) D’apreés la symétrie de révolution du champ de pression et de la sphére autour de I’axe O7 1la

force de pression cherchée est portée par .

dS = a’ sinfdOdo

La composante utile de la force de pression exercée sur la surface ¢lémentaire est

dF, . =-p(a,0)dS cos0 Ainsi -
T 27
F, =- I (PO —%ﬂcochow sinfa’d0dg = —2rnalU
a

0=0 ¢

2.d) Le champ des vitesses au voisinage de la sphére est au premier ordre en € :

v, I (alj e=0
6r r=a,0

v, I (%j € =£sin9 €
OF )r_up 2a

vq,:O

puisque le champ des vitesses estnulen ” =4 |

(A

Il s’agit localement d’un écoulement de cisaillement : vitesse dirigée suivant un axe, % et dépendant
de la coordonnée, € , suivant un autre axe.
2.e) L’expression de la question 2a) donne alors la densité surfacique de force du frottement
visqueux s’exergant sur la sphere :

A v, b U M

= e, = sinOe,
fs’“s“ n@s " 2a 0

[A"A'}

La composante utile, c’est-a-dire suivant ¢ , de la force de frottement visqueux sur la surface

V,z

dF, . = ﬁsin 0dS(—sin0)
est : 2a ; la force totale est :

2 .
élémentaire 95 =@ sin0dbde

T

2r
F,.=- I 3112Ua sin’ 0d0dp = —4nnal

6=0 p=0

2.f) La force totale exercée par le fluide visqueux sur la sphére est finalement :
[AA)

WM [AVA'Y [AV2'L

F, =F,+F, =—6nnaU

Nous retrouvons 1’expression bien connue de la force de Stokes.
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2.g) La particule étant supposés soumise a son poids, a la force Fr etala poussée d’Archimede (qu’il
faut ajouter car le champ de pression de la question 2.b) ne contenait pas de terme di a la pesanteur),
le principe fondamental de la dynamique s’écrit :

> U Mo b

4 , dU 4 i il 2a’p, dU M 24d*(p,—p)

— — == - —6mnal ——+U="-""—"-"g¢

7Py =3 (prmp)gmbmal g Ty 9 ,
i W p
U@)=U,|1-exp| ——

La solution de cette équation avec une vitesse initiale nulle est : <)) on
U2 emp) g 2,
‘ on et M

[AVA'A]

. . . . U
Le mouvement de la particule tend vers un mouvement uniforme a la vitesse ~ ¢ , en un temps

s T
caractéristique ¢ .

=10"Pas _ g=9,8ms”

Numériquement, en prenant Meau , ous trouvons :
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a 0,1 um 10 um Imm
U, (enm.s™) 3,5.10° 3,5.107" 3,5
7. (ens) 5,8.10” 5,8.10° 0,58
Re = pU,a/n 3,5.107 3,5.107° 3,5.10°

L’étude que nous avons faite se place dans le cas ou le nombre de Reynolds est faible devant 1 ; les

=1mm

résultats ne sont donc pas valables pour les plus grosses particules ( ¢ , voir tableau ci-dessus).

D’autre part, pour les plus petites particules (¢ = 0,1m=100nm ), ces résultats ne sont pas valables
non plus car on ne peut plus utiliser un modele continu pour 1’eau entourant la particule.

IIT Agitation thermique et frottement visqueux

1. Le principe fondamental de la dynamique s’écrit :

d(xv)

dt

m§=—av+F(t) mx%+mv2:mv2—axv+xF(t) m =mv’ —axv+xF(t)
t

d<xv> d(xv)
m—-—-=<m——->

2.a)Ona: dt dt
<xF(t)>=<x><F(@)>=0

=<mv’ —oaxv+xF(t)>=m<v' >—a <xv>+<xF(t)>

or: ; il reste :
d<xv> « )
——— +—<xV>=<V >
dt m )
— 1
mv? =—k,T
2.b) D’apres le théoréme d’équirépartition de 1’énergie : 2
d<xv> «a kT
———+—<xv>=
2.¢) Nous avons ainsi : dt m 2m  dont la solution vérifiant la condition initiale

<wv>(0)=0 -

<xv>(t)= kZBT [l—exp(—a—tn
a m

d<x*> d(x* k,T ot
=< ( )> =<2xv> ()= 2| 1—-exp| ——
2.d) Nous avons : dt dt o "7 nous en déduisons par
2 _
intégration, sachant que <% ~ 0)=0".
ot m
<xX*>(t)="L—| t——exp| — |[+—
m) «
m
T=—
2.e) Dans ce résultat apparait le temps caractéristique : a .
k,T
<x* >l =Z=—¢
- Aux temps courts, ¢’est-a-dire pour ! W, m  :le mouvement moyen est un

/kBT
mouvement uniforme a vitesse V 27 , caractéristique de 1’agitation thermique, le frottement ne joue
aucun role.
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<x*>()E kB—thDt
- Aux temps longs, c’est-a-dire pour ! 0, o ; ce résultat correspond a un
phénomeéne de diffusion a 1 dimension (avec un coefficient D) résultant de I’action combinée du
frottement et de I’agitation thermique.

3.a) Il s’agit de I’isotropie du systéme : toutes les directions de 1’espace sont équivalentes.
3.b) <> =<x*>t)+<y >{t)+<z°>({)=3Dt
a2
T, =—0—
3.¢) On trouve immédiatement : 3D

3.d) Dans le cas d’une particule sphérique dans un liquide visqueux, d’aprés la partie II, 1 = 6mna o

. kT . = 2nna’
6mna  gonc : kT
3.e) En prenant Ny =107 Pass :
a 0,1 um 10 um Imm
7, (ens) 1,6.107° 1,6.10° 1,6.10°

Ces valeurs montrent que :

- pour les plus petites particules, on observera lors d’une expérience durant quelques secondes,
la diffusion uniquement ;

- pour les particules de taille intermédiaire, on observera sur quelques secondes, un mouvement
moyen rectiligne uniforme (dont la direction varie de maniére aléatoire, c¢’est le mouvement
brownien) ;

- les plus grosses particules ne sont pas sensibles a I’agitation thermique.

IV Equilibre d’une goutte de liquide avec sa vapeur

1.a) Par définition : G =U+PV =TS [’identité thermodynamique ¢U =TdS —PdV valable pour
un systéme fermé permet de trouver : 4G =—SdT' +PdV

1.b) L’enthalpie libre est une grandeur extensive, ” est une variable extensive, 7 et P sont des
variables intensives ; on en déduit que :

G(T,P,An)=AG(T,P,n) pour tout réel positif 4 .

Dérivons cette relation par rapport au réel 4 , il vient :

n(a—Gj (T,P,An)=G(T,P,n)
T,P .

on
[O—GJ (T, P, ) (G—G] (T, P,n)
T,P T,P

n

donc est indépendant de 4 , ¢’est-a-dire que est indépendant

de n et peut étre noté u(T,P) , et la relation précédente s’écrit :
G(T,P,n)=nu(T,P)
1.c) Pour un systéme ouvert, la quantité de matic¢re » est susceptible de varier, alors :
oG oG oG

dG:(—J dT+[—] dP+(—j dn=-S8dT +VdP+ udn
or P.n op T.n or T.p

La différentielle de I’énergie interne U =G —PV +TS est alors :
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dU =TdS — PdV + udn

)-SR, A5
op). \op),, \oP\on),) \an\oP).,) —~\on),

1.d) ; d’autre part, le
raisonnement fait sur la fonction extensive C(7>F51) 31a question 1.b) peut étre repris pour
&) ()
V(T,P.n) et donne : onJrp n . Finalement : OP)r n .
1.e) La relation de la question précédente s’écrit pour la vapeur assimilée a un gaz parfait :
ou,) V _RT
(a_P)T P

; en intégrant cette relation on trouve :
P,

RT P
T,P)—u/ (T, P, T)= —dP=RT, In L
1, (T,, P)— u,(T,, P (T,)) j) - (Pm,(mJ

1.f) Le volume molaire d’un liquide incompressible est indépendant de la pression. La relation

ou
( GPI j K
T donne donc par intégration :
:u/(T/’Pl) ‘LLI(I;,PW(T[)) =V (Pl ])sat(z;)) .

kg.s™
AG*=AU + PAV —T,AS

2.a) 7 ala dimension d’une force par unité de longueur et se mesure en

2.b) La variation de G* au cours d’une transformation du systéme est :

AU=W+0 . w

D’aprées le premier principe : est le travail de la pression extérieure, constamment

W=|-RdV =—FAV
égale a £ , donc : J. 0 o
D’apres le second principe, le systeme recevant de la chaleur d’un milieu extérieur de température

AS = J.é—Q + Scréée = g + Scréée S
T T ,ou “ete egt la création d’entropie dans systéme au
O=T,AS-T,S

créée

T,
constante "0 :
cours de la transformation ; il vient donc :

.o AG*=-T'S_..

Il reste ainsi : 0% eréée

Le second principe indique que 1’entropie créée ne peut €tre que positive ou nulle (dans le cas d’une

transformation réversible), ainsi AG*<0 : ]a fonction O™ ne peut que diminuer, elle est donc

minimale a 1’équilibre.

Remarque : la condition d’équilibre peut s’écrire sous la forme différentielle : 4G*=0

2y OF=Ui+U +U, + R +V)=T(S,+S,)

2.d) Calculons la différentielle de G* en utilisant le résultat de 1.c) :
dG*=dU,+dU, +dU ,+ B (dV,+dV,))-T,(dS, +dS,)

=T1,dS, = BdV, + pdn, + T.dS, = PdV, + pdn, +ydA, + F(dV, +dV,) = T,(dS, +dS, )

Vy=snr AV =4nridr 4 =dnr —  dS,=8urd
Or - 3 =  =4nr r;  =4nrT — l—nrr;

de plus, le nombre de moles global étant conservé (systeme fermé) : dn, =—dn, . Il vient alors :

dG* = (T, ~T,)dS, + (T, - T,)dS, — (P, = B)dV, + (8zyr + (P, — BY4nr* ) dr + (1, — 1, )dn,
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Les quantités v , T, S, s S, et pouvant varier indépendamment les unes des autres, la condition
d’équilibre 4G*=0 implique la nullité de chacun des termes ci-dessus, soit les relations :
{n=n H=h
I,=1, R=R+—"

Les deux premicres relations expriment 1’équilibre thermique du systeme, les deux suivantes
expriment son ¢quilibre mécanique.

P,:P,+2—y

v

Ainsi, la phase vapeur et la phase liquide ont des pressions différentes, reliées par : ro.
Cette relation traduit 1’équilibre de la surface du liquide sous 1’action des pressions intérieure et
extérieure, et de la tension superficielle.

2.e) Lorsque les équilibre thermique et mécaniques sont réalisés, il reste :

dG*=dG° = (i, — p,)dn,

La condition d’équilibre de la matiére entre les deux phases (équilibre de diffusion) est 4G°=0 soit :
M =H,

En appliquant le critére d’évolution ¢G* <0 nous trouvons que :

C, > dn, <0 \ .
~si B M A : le systéme évolue vers le gaz ;

si Hi S H , dn, >0 : le systéme évolue vers le liquide.

2.f) La condition d’équilibre de diffusion s’écrit :

2
(B +=5T) = (B, Ty)
elle est réalisée pour 5 ¢gale a Fu(Ty) lorsque 7 = donc :
H (B (1), To) = 1, (B (1), To)

en retranchant ces deux égalités et en utilisant les résultats des questions 1.e) et 1.f) nous trouvons :

2
B+ 7T =y (P (1)) = (B T) = (P (T,).Ty)

Vz[f%+2—y—Psat(T<))j=RTo In—t
= r Rat(]-('))
st P (T, 2
lnx:ﬁ(x_l+_j x= 0 ﬁ_vl xat( 0) 5= Y
< ") avec Pu(Ty) | RT, o P (Ty)
_ -6 3 -1 _ -4
2.g) Pour I’eau ! =18.10" m mol™ . B=5810" . , .

Pour qu’il existe une goutte d’eau il faut que la valeur e du rayon solution de 1’équation ci-dessus
Inx

f(x):T—erl

soit positive. L’étude de la fonction montre qu’il faut pour cela que X>1,

1
f'H=—-101
c’est-a-dire que £ > Fu(Ty) : en effet, JM=0 ¢ B .
A haute température, ces résultats ne sont plus valables : si ’on dépasse la température critique, il n’y
a plus de vapeur et de liquide mais un fluide unique (fluide surcritique).

3.a) En partant du résultat de la question 2.e) nous avons :
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2 2y
dG°={u,(Po+7y,nj—uv(1%,%)}dnl{u( T)+Vz -, (R, To)}d"z

2
=—Au°dn, + (v, 2—}/) dmrdr d (—Auonl + 7/47rr2)
r v,

G°=—Au°n, +y4rr’ + Cste = —Au°n, +y A, + Cste
1 1 1 .

d’ou :

4 3

AG°(r)=-Au° i +ydrr’
3.b) Vi
o 04 o
- dAg (r) __AWAT o gy dAGO()
3.c) Etudions les variations de ) . d Vi ; dr s’annule pour
r=r, = —ZV’Z .

r=0 et A/l si A‘U >0_
o Si By <FPa . L AT<O oo B =R, pour B =P () et *v diminue plus vite que H lorsque

la pression diminue (cf. la question 1.d), le volume molaire de la vapeur est environ 1000 fois
plus grand que celui du liquide).

AG°(r) est donc une fonction monotone, croissante.
Dans quel sens évolue de rayon d’une goutte ? G* devant décroitre, r tend vers 0 quelle que soit
a valeur initiale :iln’y a pa 11 li
AG°(r) AG(r)
M S
/_\GO(I"C) -/\
0 2 > 7
0 > 7
PD > Psa‘(TD) PD < Psaf(TD)
B . 2vy AG(r) = 167[]/0\;1
o Si fo>Ffw Ap®>0 AG(") ;qmet un maximum en AB® alant 3Au

Le sens d’évolution dépend de la valeur initiale de 7 : si 7 est inférieur au rayon critique, il decr01t
vers 0, si r est supérieur au rayon critique il croit indéfiniment (et toute la vapeur se transforme en

liquide).

o
La valeur AGH(r,) est une barri¢re d’énergie et peut étre comparée a I’ordre de grandeur de

I’énergie d’agitation thermique kT .

. Ap®=RT,In
3.d) On calcule 24° en utilisant 1.e) et 1.f) :

p/P, (T, 1,001 1,01 1,1

R
B,y 1V )R GG
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Ap°(J.mol™) 3,10 30,9 295,5
r, (m) 6,9.1077 6,9.10°° 7,2.107°
AG°(r,) () 1,2.107" 1,2.107 1,3.107"

]
Le rayon critique 'e croit avec B[Py (T) et AGH(r,) diminue ce qui montre qu’il est d’autant plus

facile de former la phase liquide que 1’on est loin des conditions de 1’équilibre. Pour B/B.,(T)=11 ,
la taille critique est faible mais correspond encore a un nombre d’atomes suffisamment grand (

47}

N, =5,2.10"
3 ) pour que le raisonnement reste valable.
AG°
k, T, =51.10" © ( kY(“rC)ij
Ona 870 5,1.107J et, dans les trois cas, BT0 ; 1l est donc impossible qu’une

goutte de taille supérieure a e apparaisse du fait des fluctuations thermiques.

5> (1)

3.e) Il est possible de porter de la vapeur d’eau a une pression : cela veut dire qu’aucune

goutte de taille supérieure 4 "< n’est apparue. Mais si une goutte de taille supérieure & '« apparait,
toute la vapeur se liquéfie. Ceci peut arriver :

- autour d’une impureté (poussiere) de taille suffisante,

- au contact d’une paroi solide parfaitement mouillée par le liquide formé.




