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Approche microscopique

0 Exercice 1

La masse molaire du dibrome étant de M = 160 g.mol~", nous avons :

nRT mRT
[* P ’W’O’%Lj

nRT mRT
Nous avons de méme {VU - = ”]IL P 0,97 Lj‘

Lorsqu’une molécule de dibrome se dissocie, cela crée deux molécules de Brome. Ainsi, en se
dissociant, la quantité de matiére totale de gaz augmente ce qui, a P et T fixés, se traduit par une
augmentation du volume.

En notant « le coefficient de dissociation, ng la quantité de matiére initiale en dibrome, ang
celle de dibrome dissocié, ng (1 — «) celle de dibrome qu'il reste, 2 ang celle de Brome formé, alors
no (1 + ) est la quantité de matiére totale de gaz.

En notant Vj le volume « théorique » lorsqu'il n’y a pas de dissociation (question précédente) et
Vi le volume effectivement observé nous avons :

PVo=noRT et PVi=no(l+a)RT ~ —=14+a et

[0 Exercice 2

Numériquement, nous obtenons :

[vg)T = 2G My = 11,1580 kmislj ; &)LL _ QC;%]WL = 247831 kmASl} ;

T L

Iy

. 3RT _ . [3RT _
Vi, = M, =1,93424 km.s7!|; VR, = TNz = 5,16948 hm.s~*

Le diazote est nettement piégé par Pattraction terrestre car v* < vy ; le dihydrogéne, gaz léger
I'est un peu moins; les deux gaz sont encore moins piégés par la Lune a T = 300 K (température
arbitraire).

11 faudrait v§, > v soit T > 1,4.10° K.

Une température de surface élevée n’est pas Iobstacle principal & I'existence d’une atmosphére

sur une planéte : c’est surtout la taille et la masse de la planéte qui comptent.

0 Exercice 3

1. (a)| Le systéme . n’est soumis qu’aux forces extérieures suivantes : les poids des deux particules

et les réactions de I'axe. En projection sur @, (vecteur unitaire dans la direction de I'axe), le TCI
donne :

dp(7)
dt

=0~ (p) =mio@) + myus) = C
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1. (b) | En notant " les grandeurs aprés le choc, la conservation de la quantité de mouvement s’écrit :

mavs+ mpop =mavly +mpvp (

Comme le choc est supposé élastique, I’énergie cinétique totale est conservée ce qui donne :

2 2
mava®+mpup? =mavy” +mpujy

Ces deux équations de conservations se récrivent respectivement :

my (va — ') = mp (vp — V) (’ﬁ‘) et ma (va® — UIA2 =mp (vs® — UIB2) (l')

En faisant le rapport (#)/(#) nous obtenons : v4 + v/, = vp + v (#).

De (£) et (#7) nous tirons (ma 4+ mp) v}y = (ma —mp)va + 2mpvp.
1

Nous pouvons alors calculer AE, = —my 11142 — —mavsl.

2 2
On trouve aprés quelques calculs :

2
AE, = LmBz [mB vp —mava® + (my — mB)vAvB]
(ma+mp)

Au bout d'un temps suffisamment long 1’énergie cinétique moyenne de A est constante, ce qui
revient & dire que la valeur moyenne de la variation d’énergie cinétique de A est nulle.

Nous avons (AE,) = 0 soit : (mpvp® —mava?+ (ma —mp)vavg) = 0.

Par linéarité de la moyenne : {mpvp?) — (mava?) + (ma — mp){vavg) = 0.

Comme par hypothese (v4 vp) = 0, nous avons (mp vp?) —(mav4?) = 0soit (mpvp?) = (Mavas?)
et le résultat demandé.

0 Exercice 4

Les molécules susceptibles de traverser la surface s pendant dt de O vers [0 sont celles qui a

Iinstant ¢ sont contenues dans [ ot la densité moléculaire vaut %, et qui possédent un vecteur
vitesse selon +1,.

Comme ces molécules ont toutes la méme vitesse v* i, elles parcourent la distance v* dt paralle-
lement & i, pendant dt.

Celles qui peuvent franchir s doivent donc aussi étre contenues dans le cylindre droit de section
s et de hauteur v*dt.

L . . 1
En définitive, les molécules qui conviennent représentent — des molécules contenues dans le volume

1 N
¢élémentaire s v* dt, d’ou : EiNHQ =3 (sv*dt) Vlj

1 N
Le calcul de dNy_,; est analogue et [dNZ_)l =3 (sv*dt) sz

Entre les instants ¢ et ¢ + dt, d/N;_,, molécules quittent le compartiment [ et dN,_.; y rentrent.
De méme dN,_,; molécules quittent le compartiment O et dV;_,, y entrent.
Nous obtenons donc immédiatement :

s
6V

En divisant par d¢, nous obtenons le systéme différentiel recherché :

dN; = —dNy = —dNy 5 + dNg_yy = —— (Ny — Ny) dt
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Il s’agit maintenant de découpler les équations différentielles.

Avec dN; = —dN,, le nombre total Ni(t) + Na(t) de molécules est constant.

La situation & l'instant t = 0 ott N{(0) = A4 et Ny(0) = 0 nous donne la valeur de la constante et
ainsi : Ny(t) + Nao(t) = Aa.

dNq(t
En remplagant No(t) par A4 — Ny(t) dans expression de >, nous obtenons 1'équation diffé-

rentielle du premier ordre dont est solution Ny (¢) :

dNy(t)  sv*
dt 6V

(A —2N1(1))
dNi(t) | Nit)  Aa

3V
En posant 7 = —, I’'équation s’écrit sous sa forme canonique : = —.
sv* dt T 2T

N
Avec la condition initiale N1(0) = .4}, nous trouvons [Nl(t) = TA (1 + e’”’)].

N N
1l en résulte qu’a l'instant ¢t = +00, nous avons Nj(+00) = 22 ot donc aussi Ny(+00) = ey

Ainsi la densité moléculaire du systéme global, initialement inhomogéne, évolue vers 'uniformité :
I’état final est un état d’équilibre thermodynamique.

3kgT

Avec T =293 K,V =20L, s = 1,0 mm? et v* = , nous obtenons, pour du diazote Ny de

m
masse molaire M = 28 g.mol~!, un temps caractéristique de 2 minutes.

Cette constante est suffisamment longue pour qu’il soit possible de suivre Nj(t) et Ny(t) en plagant
un capteur de pression dans chaque compartiment suffissamment loin du trou : I’évolution étant
quasistatique, I’équation PV =n RT du gaz parfait est vérifiée dans chaque compartiment et donc
les variations de pression sont proportionnelles a celles de N (t).

Avec v* = ks T

de la molécule Dy étant 4 fois plus élevée que celle de Hy, nous avons 4

Ainsi l'effusion de Dy est « deux fois plus lente » que celle de Hy. Si le trou s est obturé bien
avant que I’équilibre ne soit atteint pour Dy et Hy, le compartiment [0 se trouvera enrichi en Dy par
rapport a la situation initiale mais la quantité de gaz diminue.

Bien entendu, il faut réitérer I'opération un grand nombre de fois pour obtenir une proportion
satisfaisante de Ds. Le gaz s’est alors « enrichi » en Dy sauf que ... il n’y en a plus beaucoup a
larrivée !

, la constante de temps est proportionnelle & y/m. En particulier la masse

O Exercice 5

Analyse physique. L'ensemble du dispositif est normalement a 5 degrés de descriptions : un pour
la position du positon et deux pour les gaz de chaque compartiment. Toutefois comme |'ensemble est
thermostaté, cela impose une contrainte aux gaz et il ne reste plus qu'un seul degré de description pour
chacun d'eux soit un total de 3. Il faudra donc 3 lois pour décrire I'évolution du systéme : deux équations
d'état pour le GP et une équation mécanique.

Notons O et O les compartiments respectivement de gauche et de droite du cylindre.

Le piston subit 4 forces :

O son poids P porté par i,

O la réaction R du cylindre sur le piston, portée par i, en considérant que le piston se déplace

sans frottement
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0 la force pressante exercée par le compartiment O : ﬁ =P S,
O la force pressante exercée par le compartiment 0 : fo = —P5 S,
Nous avons V; = S (a + z) et Vo = S(a — z), donc

Pl‘/lznoRT:P()S(l et Pz‘/ganT:P()%

a 1
Ainsi P, = Pp—— = Pp——.
! Ya+x 1+ a/a
Comme =z < a (potits mouvemcnts), nous avons

P1:P0(1—E) et PQ:PO(l—i-E)
T T

En utilisant le résultat précédent, ainsi que le PFD appliqué au piston en projection sur I'axe i,

nous trouvons :
2
m20 g (1o Jps (1420
dt? a a

A2zt 2 P,
2() +wolz(t) = 0] avec |wy? = bl S
dt? ma

Remarque : nous pouvons remettre en cause I’hypothése d’isothermicité de la transformation. En
effet de telles oscillations peuvent étre rapides, trop rapides, pour permettre & ’équilibre thermique
de s’établir. Si nous remplacons cette hypothése par ’hypothése d’adiabacité, alors nous aurons deux
degrés de descriptions en plus mais aussi deux lois de Laplace, PV = C* en plus. Les calculs sont
alors identiques, aux développements limités prés, et aboutissent a w62 = ywp?. Des mesures précises
de périodes des oscillations peuvent ainsi permettre de dire laquelle des deux modélisations est la
meilleure.
Analyse technique. Ici, bien que la partie mécanique soit a un seul degré de description, nous n’allons
pas utiliser une approche énergétique car I'ensemble du dispositif est, lui, 4 trois degrés de description. En
fait cela revient a dire que nous ne connaissons pas a priori I'expression de I'énergie potentielle associée
aux forces pressantes.

Dans le référentiel tournant lié au tube, le piston subit les mémes forces que précédemment, plus
une force d’inertie d’entrainement fi = m w? z(t) @,.

Ainsi le PFD s’écrit, en projection sur i, et en considérant des mouvements quelconques :

Ce qui donne

d’zt)  PySa _ RSa N
A2 a+azt) a—xz@)

0 Equilibre. A P'équilibre, nous avons :

PySa PySa 2 T
0 . +muwr, =0 s —PySa——"1— +t mw?re =0
a+Teq O — Tgq 0% — Teq?
L. 2B S axeq/a T
Et ainsi ——2 76‘1/ W — .
ma 1 —xe?/a? a
. 6 T
Ce que nous pouvons écrire sous la forme : —wp? % + w? &eq = 0 avec =
_ £ a
Séq
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2
o . W
Ainsi les positions d’équilibre sont solutions de |&sq w? — 177052 =0 ’ Il apparait naturelle-
éq

ment la pulsation critique w. = wy.
[Sl w < wy, la seule solution est {q = 0 soit xeq = 0

[Sl w > wp, il y a en plus les positions d’équilibre &q = +4/1 — — smt Teq = Fay/1 — wO}

0 Stabilité.

Une position d’équilibre est dite stable si, lorsque le systéme considéré est placé (avec une vitesse
nulle) & une position proche de la position d’équilibre, il subit une force tendant a le faire revenir
vers cette position.

Ainsi pour z¢ quelconque, il faut que la résultante des forces soit dirigée vers les & > 0, ie. soit
positive, pour ¥ = . Mais il faut, en plus, que cette méme projection soit orientée vers les z < 0,
ie. soit négative, pour r = T . Or 11 s’avére que la projection sur i, de la résultante des forces n’est

2 wo®
g

En tracant f,(z) pour différentes valeurs de w, nous constatons que la position d’équilibre xeq = 0

autre que (&) =&

o2
n’est stable que pour w < wy et que les positions d’équilibre zeq = £4/1 — LQ sont toujours stables
w

dés lors qu’elles existent.
# Remarque : comme ici nous ne tragons pas une énergie potentielle mais une résultante de forces, les
positions d’équilibre ne sont pas aux maxima de la courbes, mais aux points ou la fonction est nulle.

f-l/' f.l}

w=2wy

&éq
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|

—
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%
[t}
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# Remarque : ici 'hypothése s’isothermicité est tout a fait justifiée puisque nous considérons un état
a Uéquilibre dans le référentiel tournant, ie. un état pour lequel les échanges thermiques ont eu le
temps de se faire.
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