Agrégation Interne Physique-Chimie 2012-2013
Thermodynamique — Ondes

— Agreg externe 1984 (2. Ondes et thermodynamique.)
— Agreg interne 2005

Agreg externe 1984 :
2.1, Compressibilité des fluides.

Soit une mole d’un fluide (liquide ou gaz), caractérisé par son équation d’état : f{p, V, T) =0, ot p, Vet T
désignent respectivement la pression, le volume et 1a température thermodynamique.

2.4.4. Définir les coefficients de compressibilité isotherme y et adiabatique yg.

2.1.2. Donner la formule de Reech reliant yg/yr au rapport y des chaleurs molaires & pression constante et
4 volume constant.

21.3. Calculer y et yg lorsque le fluide est assimilable 2 un gaz parfait.

Préciser les valeurs de g pour des gaz parfaits mono et diatomiques dans les conditions ordinaires de
température et de pression.

2.2. Conductivité thermigue d’un fluide.

2.2.1. Définir le vecteur densité de courant thermique ;_; et rappeler 1a loi de Fourier reliant ;: au gradient

de température dans un milieu homogéne et isotrope. On notera K la conductivité thermique du
milieu.

Pour estimer I’ordre de grandeur de la conductivité K d’un gaz, de masse molaire M, on utilise le
modéle simple suivant :
— les molécules, en nombre n par unité de volume, sont assimilées a des sphéres dures
de rayon r;
— les vitesses des molécules ont toutes le méme module, soit v.

(Il ne sera pas nécessaire de distinguer entre vitesse moyenne et vitesse quadratique
moyenne.)

2.2.2. Définir et calculer le libre parcours moyen ! d’une molécule en fonction de 7 et o = 4 7 r*. Préciser
I'ordre de grandeur de [ dans les conditions ordinaires de température et de pression.

2.2.3. Si la température du gaz n'est pas uniforme, un transfert de chaleur apparait. On suppose que T
ne dépend que de la variable z et on considére le schéma suivant (cf. fig. 2).
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Le Alux moyen de molécules traversant 1'unité de surface, a la cote z, pendant unité de temps, dans

n.v
un sens donné et représenté sur la figure vaut <

Calculer, grice & ce modéle, la quantité de chaleur qui traverse un élément de surface ds, situé a la
cote z, pendant I'unité de temps. En déduire la conductivité thermique K en fonction de n, [, v, C,,
chaleur molaire 4 volume constant et 91 nombre d’Avogadro.

2.2.4. Calculer I'ordre de grandeur de la conductivité K de I’hélium, dans les conditions ordinni:&s‘de tempé-
rature et de pression. On prendra : 7 = 10-*° m et Mg, = 4.10~° kg.mol~*. Comparer 2 la valeur
expérimentale 0,14 W.m-* - K-'.

2.3. Equation de propagation des ondes.
Soit un fluide de viscosité négligeable, dont on étudie le mouvement par rapport & un rt_éférentiel galiléen
dans lequel ce fluide est initialement au repos. Les grandeurs relatives & 1'élément de fluide qui se trouve
au point M, a I'instant ¢, sont : la vitesse v (M, ¢), la masse volumique p (M, ), 1a pression p (M, ¢) et la den-
sité volumique des forces extérieures agissant sur le fluide f (M, ¢).

2.3.1. Par la méthode de votre choix, établir les relations générales :

Jp . >
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a; e —_— —
o (5o + 6. 9)0) = ~emap +7

oit I'on a introduit {'opérateur scalaire :
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N.B. : On pourra, éventuellement, se limiter au cas unidimensionnel. Dans toute la suite de cette
question n® 2, on supposera :

— que le fluide précédent est contenu dans un cylindre de section droite d’aire A, d’axe
horizontal x'Ox;

— que 'on peut négliger les effets de parois;
— que les forces extérieures sont prises nulles.

—_ —
On posera v = v.u,, ol u, est le vecteur unitaire de 'axe x'Ox.

2.3.2. Ecrire les deux équations auxquelles satisfont les variables v (%, 8), p (% 2) et p (=, &)
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2.3.3.

2.34.

2.3.5.

236,

90:1

Mon'rer que la résolution du probléme nécessite I'introduction d’une équation supplémentaire décri-
vant 1’évolution thermodynamique du fluide. On se limitera aux deux cas particuliers suivants :

— évolution isotherme notée « T »;

— évolution adiabatique réversible notée « S ».

Dans chacune de ces hypothéses, montrer que p et p sont liées par une relation dela forme gg = c?,
P

ot ¢ est une grandeur que 1’on exprimera en fonction de yq ou yg (selon le cas) et de p.

Préciser la nature physique de c.

A T'équilibre, la pression dans le fluide est uniforme et vaut p, (on néglige I'action de la pesanteur),
la masse volumique a partout une méme valeur p, .

On étudie les petits mouvements du fluide au voisinage de I'équilibre. La pression est alors
.4 p’

p (%, t) = p, + p' (x,t), la masse volumique p (x,2) = p, + ¢’ (x, t) avec <let|—| €1
]

Po

Dans “chacune des hypothéses « T » ou « S », montrer que, moyennant des approximations justifiables,
les grandeurs v, p’ et p’ satisfont & I'équation des ondes 2 une dimension. On introduira les valeurs
Cyp OU Cog de ¢ pourp = p,, p = p, . Exprimer la vitesse v d’'un point du fluide soumis & une onde
progressive de célérité ¢, en fonction de ¢, , p’ et p, .

Calculer les vitesses de propagation du son c,q et c,g dans Yair, dans les conditions ordinaires de tem-
pérature et de pression. (On considérera l'air comme un gaz parfait de masse molaire M,
avec M = 29.10-° kg.mol-?.)

Comparer les valeurs trouvées a la valeur expérimentale ¢, = 347 m.s~* et conclure.

Pour préciser les conditions thermodynamiques de la propagation des ondes acoustiques, on consi-
dére une onde plane, de longueur d’onde A, se propageant dans le cylindre décrit en 2.3.2.

Soit alors une portion de fluide de longueur A2, comprise entre un maximum et un minimum de
pression. On note A la différence de température enire les extrémités de cette portion de fluide.

Estimer, approximativement, la quantité de chaleur traversant la section droite du cylindre pendant
le temps mis par I'onde pour se propager sur A/2.

Calculer, d’autre part, la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température de cette portion

de fluide de AD.

Montrer alors que I’évolution est adiabatique si 1'inégalité suivante est satisfaite :

2.K.M
po.C,_..c,,S

A >

oli les différentes grandeurs mises en jeu ont été précédemment définies :

— pour un gaz, en faisant porter la condition sur A et I, libre parcours moyen, on conclura
sur la validité de ’hypothése adiabatique;

— pour un liquide (en généralisant le cas de I’ean, pour laquelle :
1 -1 C'J 3 -1 K -1
0°kgm-?, yg = 4,410-°Pa-?, K =06W.m=*.K et i 4,18.10°J . kg~ t.K-").

on précisera de méme la validité de cette hypothése.

Le phénoméne d’absorption généralement constaté peut-l étre attribué 2 la conduction thermique?

Citer d’autres mécanismes pouvant expliquer ce phénoméne d’absorption.
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Agreg interne 2005 :
AL APPLICATIONS DES PRINCIPES DE LA THERMOIMY NAMICHIE

A. L Etude des systemes fermés

ALL Principes et définilions

AT 1.1 Rappeler I'énonce du premier principe de la thetmodynamigue, pour un

svsteme farme avoluoant antre deux atats d'egulibra
thermeodynamigue : on notera E  l'ensrgie meécamigue (dorigins

cinefique at’ou potentielle] du systeme.

AT 1.2 Bappeler 'énonceé du deuxieme principe de la thermodynamigue, pour
un  systéme ferme | éveluant  entre deux  éfats déguilibre
tharmeodynamigqua.

A T132 PFappeler la deéefimithion dun gaz parfait. Donmner lexpression des
fonctions d'Stat énergie interme U, enthalpis H, sntropie S({T,V) et
S(T.F} de ce gaz (T : tempeérature thermeodynamique., WV volume
melaire, P pression). On introduira pour cela les capacités thermigues
appropriées, gui sercont supposéss constantes dans le domaime ds
tempeérature consideéra.

ALZ Application : transformation isotherme d'un gaz parfait

On considére une mole de gaz parfait placeé dans un cylindre vertical de section
S et de grande hauteur, fermeé par uvn piston horizontal mobile sans frotiement.
Le cylindre, aux parcis diathermes., est plonged dans un thermostat de
tempeérature uniforme et constante T, A 1'stat 1mihzl le gaz est en eguilibie
thermodynamigue avec le milien extarieur, sa pression est notéa By

A T2 100 ajoute alors trés progressivement des masselottes sur le piston,
Jusqu'a ce gue la masse finale déposée soit ézale a B ; on fait aleors
I'hypothess gque la wansformaiion suble par le gaz est réversibla.

A T2 1.1 Determiner la pression Py du gaz dans son etat déguilibre
final.

A T2 1.2 Exprnmer la vaniafton d'energie interne, le fravail W at le flux
thermique ) regus par le zaz lor: de cette transformation, sn
fonction de Ty, Pg 2t Py

ATZ2 1.3 Expnmer la vantation dentropie duo gaz, 'enfrople echanges
puis l'sntropie créée lors de cette transformation. Commenter.

. . . . L. + Peut
ATL22A partar duo méme etat ininzl, on ]

ajoute brutalement 'mmtegralite de la
mazse M on fait alors 'hvpothése | Ps
gqua la pression exislleurs eXerceés Sur
le piston varie smivamt une fonctionm -

échelon (figure 1) o

Figume 1

AT22 1 Expriumer la variation d'energie interne, le travail W et le
flux  thermigue O regus par le gaz lors de ceite
transformation, en fonction de Ty, Py =t By

puis l'entropie créée lors de cette transformation.
Commenter © on pourra s'atder d'une représentation
graphigque faisant intervenir les fonctions fix) = In (x) et
g(x) = x-1.



