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Thermodynamique feuille 1 — corrections ]

10.

11.

m(lmm*) =13,6mg ,m(1L) =13,6kg , V(1t)=73,5L .
Si les molécules sont réparties régulierement dans l’espace (elles occupent les sommets d’un réseau de

=V/N,=4,15x10"m’or V, =d’

molécule moyen

cubes), alors il y a 8x(1/8) =lmolécule par cube. V, ...
donc d =(V

moyen molécule
P=P

>+ pgh=1,013x10°+10"x9,81x2,5=1,258x10° Pa =1,258bar
P=P, +pgh=1013x10"+10’x9,81x11000 =1,08x10° Pa =1080bar . D’olt

atm

F=PS= P72'(D/2)2 =3,39x10° N . C’est le poids d’une masse de 345 tonnes.
La relation V = f(f)est affine :V =at+b. Avec V(0°C) =V, ona b=V, donc

)1/3 =3,5x10"m , donc plusieurs dizaines de fois la taille d’une molécule.

V:VO(H%t]:VO(Hat). De plus V(t=-273°C)=0 donc 1+ax(-273)=0et a=1/273°C™".
0
10° x10°

=4x10*mol soit environ 2,47 x10%*
8,31x293

V =20x10x5=1000m>d’ott n=PV /RT =

molécules.
Nyo, =m/M = 2,35%x107 mol . A 25°C et & la pression atmosphérique, on a ¥V =nRT /P =5Tcm’ .

RT
Pour chaque gaz i la pression partielle est donnée par PV =nRT = m[lw donc P = p, Vou

i
i

PM 1
o= ﬁ . La masse volumique totale vaut donc p,, = py +p, = E(PNzM v, TE My ). En
admettant que l'air forme un mélange idéal de gaz parfaits, les pressions partielles des gaz sont
proportionnelles a leur fraction molaire dans le mélange, donc par exemple pour le diazote :

P, =0,80x10° =8x10*Pa et M(N,)=2x14g =28x10"kg . Ainsi

L (8x10*x28x107 +2x10*x32x107) = 1,3kg.m™

T 8,31x273
. . . PV D
On peut partir de la loi des gaz parfaits PV = NkT ou k ZW. Or [P] = Force/ surface= MLT "L

donc [k] =MLT 6 (en désignant par @ la dimension de la température) , soit en unités SI, k en
kgxm®x s> x°K™".

Avec PV = NkT on trouve N =2,5x10" molécules. La surface recouverte par autant de balles de
ping-pong vaut (en ordre de grandeur) S, = ND* =3,9%10"m* (pour simplifier on considere ici des

balles « cubiques », car cela ne change rien aux ordres de grandeur !), alors que la surface de la Terre

S
ne vaut que S, = 47R* =5%x10"m*. On pourrait donc en fait empiler n == =76 couches de balles,

S

donc recouvrir ainsi la surface de la Terre sur environ 3m de hauteur ! (en fait un peu moins, compte
tenu de la forme sphérique et non pas cubique des balles de ping pong).
L’atmospheére a une épaisseur tres faible devant le rayon de la terre, son volume vaut donc

Vi =S8

s .z . 22 2 . . 2
Napoléon a expiré environ N = 1,2x10"" molécules. On peut imaginer que ces molécules ont eu le

xh=47R*xh=4,1x10"m’ . La loi du gaz parfait indique que lors de son dernier souffle,

terre

temps (environ 200 ans) de se disperser aléatoirement dans toute ’atmosphere. La densité volumique

- N
de ces particules vaut donc n= % =3000m" molécules par metre cube. Considérons donc les 3000

at
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particules qui se trouvent dans un m’ (en moyenne, a peu de choses pres, cf. intervalle de fluctuation
asymptotique). Si 'on numérote ces particules de 1 a 3000, la probabilité de ne pas trouver la premiere

dans le volume inspiré V, =0,5L vaut 0,9995 (en effet, dans un m’ il y a 1000 litres. Si la molécule ne

1

se trouve pas dans V, , c’est qu'elle se trouve dans le volume restant ¥ =1000—-0,5=999,5L et
999,5/1000 =0,9995) . La probabilité de n’y trouver ni la premiére ni la deuxiéme vaut 0,9995%. La
probabilité de n’en trouver aucune vaut 0,9995°. La probabilité d’en respirer au moins une vaut
donc p =1-0,9995"" =80% . Rappelons que ceci ne concerne que le dernier souffle de Napoléon. On

en déduit bien str qu’d chaque inspiration on respire un trés grand nombre de molécules que Napoléon
a déja lui-méme respiré au cours de sa vie'. Le résultat est bien siir applicable a Jules César, mais
sans doute pas & Robert Redford (trop récent, distribution probablement non homogene des molécules
Concernées), ni & ma belle-mére (pas encore décédée). Il reste bien stir a évaluer 'influence des réactions
chimiques auxquelles participent, en moyenne, les molécules d’air. Une étude compléte du sujet
pourrait sans doute constituer une these de doctorat.

3
On sait que pour un gaz parfait monoatomique £, = EPV =1,5x10°J . Avec un objet macroscopique

1 E
en translation E, = Emv2 . L’égalité conduit & v= ¢ =7Tm.s™ =280km.h".

m
F
[PV] = ¥ x'=FxL= [Travail] = [Energie] .
- 3 - kT N kT RT

d’apres le cours —m_ .. Vi ==kT, soit v' =3 =3 R =3——. Or d’apres la loi des

2 ! 2 particules NA m particules M

RT RT RT RT P — 3P

gaz parfaits P = ks _n _P donc — =— et v’ =—— . Application numérique :

VM M M p

v=500m-s", soit plus vite qu'un avion de ligne !
A
F= %, donc pour At =1s, et Ap,, =NAp_ ,ona:F=NAp =2Nmv_, ou N représente le
p .
PS PSN ,

nombre de chocs par seconde. Ainsi N = = =4,3x10"s7".
2mv, 2My v

X

Si on réduit le volume de moitié, une particule donnée rencontre les parois en moyenne deux fois plus
souvent, donc il y a deux fois plus de chocs. Or la pression résulte de ces chocs. Si la température
augmente, les particules vont plus vite. Donc non seulement elles rencontrent plus souvent les parois,
mais elles les frappent aussi plus fort, ce qui contribue a augmenter la pression.

Dans ’état initial le gaz intérieur est a la pression atmosphérique, et le volume du piston est donné

nRT h, V. P
par V, = ﬂ Dans ’état final Vf =—— donc L =L -0 Orsile systeme piston+éléphant
P, ‘ P, hy Vo P
m h, P, 1
est a I'équilibre mécanique, on a P.S = RS +mg , soit P, =K, +—g, et L= e .
v 1+
S RS

Application numérique : s, =80cm .

LA ceux qui ne sont pas émerveillés par cette conclusion, je rappelle le fameux proverbe Shadock : « il vaut mieuz exercer son intelligence sur des

conneries

qu’exercer sa connerie sur des choses intelligentes »



NI L3Preps

Nancy

1L
18. Dimensions : [a] :E? =T, donc unité K™ ou °C™". Pour de petites variations OV et 6T de
1oV 1oV 1
volume et de température, on a @ = ——— (a P constante) soit 6T = ——— = = x107 =+5°C
V oT aV 2x10
) 1 nR 1 1 3
Pour un gaz parfait V' =nRT /P donc o, =——=—=—-=3,39x10". On a donc a,, > a et
VP T 295
0T, < 0T . Le gaz parfait s’échauffe seulement de 3°C environ.
RT RT RT 1
19. 7 =225 done a—V) =2z —et )(:n > =—=10"Pa".
P OP ), P ypP- P
20. Ballons
Bo\\ChS

= e
Inihdemunt & ballon 4 anknal n_= o =035mol. — V= MR _ 0,35 x 8,34« 300
- A, A
f ©/SsA0 °

=A A5 %10 23— v 2 -
/ m= '(:“'ﬁl——‘{—v (ca vohame demhvfw&%sn'aiéo;)
Cn P\G\a-ﬂ& Lal\on -
(v
- Congecvahon Az R T.aﬂh‘:\'l:e’d( ma hire_ : L ;ér\a-(n&: oF mol.

Sekt U,

a v -
. Gnrexien enbre (ea bollans —-’P{=’:_=P (eqP«_SS\m a ckomg,&, mals reste On meme e C\\n,?u,,_L
ca:“-// sinon Lo moleadly dars LohiBe de cnrecon repteraiedpas o Q'e?f,w[tb«s

g

- Equaken & 6F @ gauda = nAT=PV ; & duie: n, AT =FY ; done nT =T

. e
Qg‘:ald‘bn&u%dwu_ >,®——> n44—n4’1_}=,, i = el -
T, - A4 T = "+°‘, 2
T T+

- e

u.n/_- n= O xi— s -
Ve A P Loo+300 - o,.?on-e —9'\;_0/44‘\,0.

BT, o3 834x 400
T ASxa03

= o,51bar (f'>P crona dﬂ%,{#

Done dans Lakb final, P=
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