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Cycle thermodynamique

On ¢étudie dans ce probléme le cycle thermodynamique d’une machine motrice ditherme qui
fonctionne au contact de deux thermostats dont les températures sont respectivement notées 7 4,
pour le thermostat le plus froid (not¢ 2, ) et T, pour le thermostat le plus chaud (noté

2. ). Le systéme que ’on considére au cours du cycle est une masse m d’air assimilable 4 un
gaz parfait dont le rapport de capacités thermiques est noté¢ y

On note W la quantité d’énergie échangée sous forme de travail avec le milieu extérieur par le
systtme au cours dun cycle. O,y et Ouug sont respectivement les quantités d’énergie
échangées sous forme de chaleur par le systéme avec 2, et 2. au cours d’un cycle.

Données :

- Masse d'air décrivant le cycle : m=1kg

- Rapport de capacités thermiques de I’air : y=1,4

- Constante des gaz parfaits : R=832J .K '.mol”

- Masse molaire de ’air : M ,,=29 g. mol”'

- Température de la source froide ( atmosphére ) : 7 ,,,=290K
- Température de la source chaude : 7, =950 K

- Pression basse : P,=10’Pa

- Pression haute : P,=10°Pa

Dans la suite: « exprimer en fonction des données » signifie: donner une réponse littérale en
fonCtionde m y s R ’ Mair B Tfroid ’ Tchaud B PO ’ Pl

I. Questions préliminaires

A. Généralités sur les moteurs

1. Quels sont les signesde W , Qs et Qg dans la convention thermodynamique ?

2. Définir I'efficacité (appelée aussi: rendement thermodynamique) (notée n ) du moteur.

3. On désigne l'entropie produite au cours d'un cycle par S, . A partir de 1'écriture du premier et

deuxiéme principes de la thermodynamique sur le cycle, établir I'expression de l'efficacité et
montrer que l'efficacité maximale du moteur est obtenue pour un fonctionnement réversible.
Donner I'expression de cette efficacité maximale en fonction des températures des sources.

B. Gaz parfait

4. Rappeler la relation de Mayer pour un gaz parfait qui relie les capacités thermiques molaires
C, a volume constant et C, a pression constante et la constante R . Retrouver
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l'expressionde C, etcellede C, enfonctionde R etde y

5. Retrouver I'expression de la variation d’énergie interne massique (pour une masse unité) Au
entre deux états d’équilibre quelconques en fonction de R , M, , y et AT (la variation
de température entre les deux états).

6. En déduire I'expression de la variation d’enthalpie massique A/ entre deux états d’équilibre
quelconques en fonction des mémes grandeurs.

II. Thermodynamique du moteur

La masse d’air m subit dans le moteur la succession de transformations suivante :

a)Une transformation d’un état d’équilibre noté A4 a un état d’équilibre not¢ B , qui fait passer
la pression d’une valeur basse P, a une valeur haute P, . Les températures et les volumes dans
I’état A etdansl’état B sontrespectivement 7 ,=7 ;. , V, , Tp=T;, et Vy

A ce stade rien n’est dit sur la nature ni la réalisation de cette transformation. On indique
seulement qu'il n’y a pas, au cours de cette transformation, d’échange d’énergie thermique avec le
thermostat 2 mais il peut y en avoir avec 25 .On sait aussi que le gaz dans 1'état 4 et dans
I’état B est en équilibre thermique avec le thermostat 2 . De plus, on note W ,5 la quantité

d’énergie échangée sous forme de travail par le systéme au cours de cette transformation inconnue
A—B

b)Un échauffement monobare au contact du thermostat 2. de I’état d’équilibre B a I’état

d’équilibre C . La température, le volume et la pression de I’état C sont respectivement
T.=T Ve et Po=P,

chaud >

c)Une détente adiabatique réversible qui fait passer le gaz de 1’état d’équilibre C a I’état
d’équilibre D . La température, le volume et la pression de I’état D sont respectivement 7', ,
Vp et Pp=P,

d)De I’état d’équilibre D , un refroidissement monobare au contact du thermostat 2, rameéne
le systéme a I’état initial d’équilibre A
A. Etude du cycle
1) Les états d’équilibres
7. Exprimer en fonction des données puis calculer numériquement les volumes V', , Vj; et
VC
T, 14

. . ’ D . o r
8. Exprimer en fonction des données: T et 7. buis calculer numériquement la température
C C

T, etlevolume ¥V, .On démontrera les relations utilisées.

9. Positionner qualitativement les points d’équilibre 4 , B , C et D dans un diagramme de
Clapeyron (P, V) et tracer l'allure .

2) Calculs d'entropie

On étudie chaque transformation afin de déterminer l'entropie produite au cours de chaque
transformation.
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10.0n étudie la transformation B—C . Exprimer en fonction des données puis calculer
numériquement Opc . Exprimer en fonction des données puis calculer le terme de transfert

d'entropie S%. au cours de cette transformation. Idem pour le terme de production d'entropie

p
Sae -

11.0n étudie la transformation D— A4 . Exprimer en fonction de m , y , R , M, ,

T,0a , Tp puis calculer numériquement O, . Exprimer, en fonction des mémes

grandeurs, puis calculer le terme de transfert d'entropie S, au cours de cette transformation.
Idem pour le terme de production d'entropie S5,

12.0n étudie la transformation C— D . Déterminer le terme de transfert d'entropie S¢, et le
terme de production d'entropie S¢, au cours de cette transformation.

13.0n étudie la transformation inconnue A4—B . Ecrire la relation entre W, et O,
Exprimer ( démontrer la relation utilisée ) et calculer AS,; ( = S%z+S%;) pour cette
transformation. Exprimer le terme de production d'entropie S’; au cours de cette
transformation en faisant intervenir W

3) Détermination directe de la production d’entropie globale sur le cycle
Les questions qui suivent dans cette partie sont totalement indépendantes des calculs d'entropie de

la partie précédente.

14.L>échange d’énergie sous forme de chaleur avec 2. ne s’effectue au cours du cycle que sur la
transformation B—C . Par contre ’échange d’énergie sous forme de chaleur avec 2,
s’effectue au cours du cycle sur la transformation D— A et sur la transformation 4—B
Exprimer littéralement Q,s=0p,s+0 4 en fonction de T4,y , de T > de W p et des
autres données du probléme.

15.A partir de I'écriture du deuxiéme principe de la thermodynamique sur le cycle, en déduire alors
une expression de I’entropie produite sur le cycle S7. en fonctionde W ,; et des données du
probléme.

16.En déduire que la diminution de I’entropie produite sur ce cycle passe par la minimisation de
WAB

B. Etude de la transformation AB
On ¢étudie deux propositions pour la transformation AB.

1) Compression isotherme

On fait I'hypothése que la transformation AB est une compression isotherme.
17.Exprimer en fonction des données puis calculer W ,;
18.Calculer I'efficacité thermodynamique du moteur.

19.Quelle est la durée d'une transformation isotherme. Que vaudrait alors la puissance d'un moteur
fonctionnant dans le cadre de cette hypothese?

2) Compression simple
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L’air pris dans 1’état d’équilibre A subit une compression rapide jusqu'a la pression haute P,
La compression est adiabatique. On suppose les équilibres de pression suffisamment rapides pour
que la compression puisse étre considérée comme mécaniquement réversible. Le fluide sort du
compresseur dans 1'état d'équilibre E . Puis dans une deuxiéme étape, le fluide échange de
I'énergie selon une transformation monobare avec 2 jusqu'a atteindre I'équilibre avec la source.

20.Représenter dans un méme diagramme de Clapeyron les deux propositions (compression
isotherme et compression simple ).

21.Exprimer puis calculer la température 7, .

22.Exprimer puis calculer 1’énergie échangée sous forme de travail par la masse de fluide au cours
de la transformation A4 —FE

23.Exprimer puis calculer I’énergie échangée sous forme de travail par la masse de fluide au cours
de la transformation £ — B

24 Exprimer puis calculer W 4,

25.Calculer I'efficacité thermodynamique du moteur. Commenter.
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Interférences avec des miroirs plans

L'indice de l'air est pris égal a celui du vide c'est-a-dire: 1

l. Miroir de Lloyd

A. Etude générale

On considere le dispositif interférentiel du miroir de Lloyd composé d'un miroir plan AB , de
largeur / et d'un écran placé en B , orthogonalement au plan du miroir. Une source ponctuelle
S , située a une hauteur /# au-dessus du plan du miroir et a une distance d de l'extrémité A
du miroir, éclaire celui-ci sous incidence rasante ( #<<d+/¢ ), d'une lumiére de longueur d'onde

A

Les faisceaux, direct et réfléchi par le miroir, contribuent aux interférences observées en un point
M del'écran ( figurel )

figure 1

1. Ce dispositif est-il a division du front d'onde ou a division d'amplitude ? Quelle est la
conséquence sur les intensités I, et I, des faisceaux issus des sources secondaires S, et
S, ?

2. Positionner les sources secondaires S, et S, dans ce dispositif interférentiel et délimiter le
champ d'interférences dans le plan de la figure 1 . Préciser ensuite les valeurs extrémes de x
pour la zone d'interférences au niveau de 1'écran.

3. Contrairement au rayon direct, le rayon réfléchi subit, lors de la réflexion, un déphasage de m .
Ces sources secondaires sont-elles cohérentes ? synchrones ? en phase ?

4. Déterminer la différence de marche géométrique 6’ (on démontrera la formule utilisée en
utilisant les notations de la figure en travaillant dans le plan de la figure) et la différence de
marche totale ¢ ainsi que l'ordre d'interférence p au point M ( BM =x ) en fonction de

A, h, 0, detx .

b 9

5.En déduire I'expression (simplifier cette expression) de l'intensité lumineuse 7/(x) en M en
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fonctionde I, , A , h , / , d et x .On démontrera la formule utilisée. Déterminer la
nature de la frange en x=0 .

6. Déduire de 7 (x) I'expression de l'interfrange i ,enfonctionde A , & , / et d .

7. Déterminer en fonctionde A , & , / et d ,le nombre N de franges claires que I'on peut
observer sur I'écran.

8. Applications numériques : Calculer i , N , sachant que : A=632,8nm , h=1mm

/=30cm et d=50cm .Préciser I'abscisse x des franges claires.

5 5

B. Application

Un bateau en mer a 10km de la cote veut capter une émission radio FM de fréquence
100 MHz . Le faisceau paralléle, provenant de 1'émetteur situé sur la cote, se réfléchit en partie
sur la mer et le dispositif s'identifie a celui du miroir de Lloyd ( figure2 ).

z bateau

figure 2

1) Mer calme

Par mer calme, celle-ci se comporte comme un miroir parfait.

9. Déterminer la différence de marche géométrique 6’ . Montrer avec précision qu'elle vaut
0'=K z sinf ou K estune constante dont on donnera la valeur.

10.Donner I'expression de l'ordre d'interférence p(z) , de l'intensité vibratoire /(z) . Donner
l'expression de l'interfrange i en fonctionde A et 0

11.Application numérique : calculer l'interfrange si I'émetteur est situé a une hauteur de 10m

12.Pour quelle raison I'émission de radio est-elle mal percue quand I'émetteur est situé¢ a une hauteur

de 10m et la perception bien meilleure quand celui-ci se trouve sur une colline a une hauteur de
700m ?

2) Mer agitée

Par mer agitée, la mer se comporte comme un miroir imparfait. La vibration propagée par le
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faisceau parallele est perpendiculaire au plan d'incidence, avec un facteur de réflexion en intensité
du miroir imparfait R, =80 % .

13.Démontrer l'expression donnant l'intensité /(z) en désignant par I, l'intensité du faisceau
direct et par 1, l'intensité du faisceau réfléchi. En déduire l'expression en fonction 7, et de

max min

I, ,puisen fonctionde R, ,ducontraste # = T,

max min

14.Calculer # pour R =80 % . La perception des ondes est-elle bien contrastée quand
I’antenne réceptrice se déplace le long du mat du bateau.

Il. Miroirs de Fresnel

On considére le systéme interférentiel des miroirs de Fresnel ( figure3 ). Les miroirs ( M| )et
( M, ), daréte commune ( A ), font entre eux un angle «=3' d’arc et sont éclairés par une
source ponctuelle S située a la distance d =60cm de ( A ), dans le plan de symétrie du
systéme perpendiculaire & ( A ). Les miroirs donnent de S deux images S, et S, . Les
interférences sont observées dans un plan ( £ ) parallele a ( A ) et perpendiculaire au plan
médiateur de S, S, aladistance D=1,40m de( A ).

La position d'un point P sera repérée par sa distance x al'axe ( y,y’ ), intersection du plan
médiateur de S8, avec( E ).

figure 3

A. Lumiére monochromatique

La source (laser He-Ne) émet de la lumiére monochromatique de longueur d'onde A,=632,8 nm .

15.Exprimer la différence de marche o (x) ( donner d'abord une expression exacte puis travailler
dans la suite au premier ordre en « ) et l'intensité lumineuse / dans le plan ( £ ) en
fonction de Ay , « , d , D , x et I, avec 1y,=14,=1, : intensitt commune des
sources secondaires.

16.Déterminer les expressions littérales et les valeurs numériques de l'interfrange i et de la largeur
/ du champ d'interférences.
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B. Doublet

La source S (lampe spectrale) émet maintenant deux radiations lumineuses de méme intensité
I, etde longueurs d'ondes A,=577,0nm et A,=579,1 nm (doublet jaune du mercure).

17 Etablir 'expression de l'intensité¢ /(x) enunpoint P de( E )etmontrer qu'elle s'écrit sous
la forme : I(x)=4I,{1+cos[2m.8(x).f (A A,)].cos[2m.5(x).g(A,;A,)]} ou l'on définira
les fonctions f et g

L'allure qualitative que pourrait avoir /(x) est représentée surla figure4
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18.Montrer que, en théorie, des mesures sur le graphe de l'enregistrement de /(x) permettraient
de déduire les valeurs des deux longueurs d'ondes. Préciser la démarche.

19.Le dispositif étudié ici permet-il effectivement de mesurer A, et A, ? Justifier votre réponse.
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Atome

Ce probléme propose d’étudier divers modeles de I’atome d'hydrogéne.

Données:
1 _
Permittivitée du vide &, 4 =9.10°Fm"'
TE,
Masse de [’électron : m=9,1. 107" kg
Charge élémentaire : e=1,6.10"C
Célerite de la lumiere dans le vide : c=3.10ms""
Constante de Planck : h=6,62.10""J.s
h
Constante réduite de Planck: h= pp
Energie d'ionisation de 'atome d'hydrogeéne: E=13,6eV

(avec 1eV=1,6.10"J )

Le rayon de l'atome d'hydrogene sera noté a dans la suite.

I. Modele de Thomson

En 1904, le physicien anglais Sir Joseph John Thomson (1856-1940) propose le mod¢le suivant
pour I’atome d’hydrogéne : il est constitué d’une sphére de centre O et de rayon a . La charge
positive e de l’atome est répartiec uniformément dans le volume intérieur de cette sphere.
L’¢lectron ponctuel, de charge : —e , se déplace librement a I’intérieur de la sphére ; on repére par

M saposition et on note 7 =OM son vecteur position et ¥ sa vitesse.

1. Déterminer I’expression vectorielle de la force ressentie par 1’électron a I’intérieur de la sphére ?

2
e

0 k=
n posera e d

2. Pourquoi nomme-t-on le modele de J.J. Thomson « modele de I’électron élastiquement lié a
I’atome »?

Dans 1'état d'énergie minimale, 1'électron est au repos en O . Dans 1'état ionisé, I'électron est a
l'infini sans énergie cinétique. L'énergie d'ionisation £, est 1'énergie a fournir pour passer de I'état
d'énergie minimale a I'état ionisé.

3. Déterminer l'expression de 1'énergie d'ionisation dans ce mode¢le.

4. Application: en déduire a dans le cadre de ce modele. Application numérique: calculer a en
nm.

5.0n suppose qu’a =0 suite a I'excitation de I'atome, on a pour la position initiale de I'électron
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7=r,il, (avec r,<a )etpour sa vitesse initiale =0 .Déterminer 7 (¢)

6. Donner l'expression de la fréquence v mise en jeu. Application numérique: calculer v et la
longueur d'onde correspondante.

1. Modele de Rutherford

Le frangais ( né a Lille ) Jean Perrin (1870-1942), le néozélandais Ernest Rutherford (1871-1937)
proposent un autre modele : la charge positive se trouve dans un noyau quasi-ponctuel de charge

e situé en O autour duquel gravite 1'électron ponctuel de charge —e . Le noyau est ici
suppos¢ fixe dans un référentiel galiléen propre a 1’étude, auquel on associe le repére orthonormé
direct( O , w, , ©, , i ).

On envisage une trajectoire circulaire de rayon a pour I’¢électron correspondant a I'état d'énergie
minimale.

7. Pourquoi parle-t-on de modele planétaire ?

8. Donner l'expression de 1'énergie mécanique totale £ de I'électron sur sa trajectoire en fonction
de e , & , a

9. Connaissant la valeur de 1'énergie d'ionisation £, en déduire l'expression de a dans le cadre
de ce modele. Application numérique: calculer a@ en nm.

10.Est-il raisonnable de ne pas tenir compte de la relativit¢ dans ces calculs? Justifier
numériquement.

11.Donner l'expression de la fréquence v mise en jeu dans I'état fondamental. Application
numérique: calculer v et la longueur d'onde correspondante.

I1l. Théorie quantique

Une action en physique, pour un systeme donné, est une grandeur caractéristique de ce systeme
ayant pour unité celle de la constante de Planck. On peut déterminer une action en combinant des
parametres pertinents pour la description des phénoménes physiques en jeu. Un systéme dont
I’action caractéristique admet une valeur proche de # , est un systéme pour lequel on ne peut plus
faire abstraction des phénomeénes quantiques. Par contre, si sa valeur est trés supérieure a % , alors
I’étude du systéme reléve de la physique classique.

12.Vérifier que la description d’une antenne radio de puissance 1kW émettant & 1 MHz ne releve
pas de la physique quantique

13.0n considére I’atome d’hydrogéne. Son énergie d’ionisation est E; La fréquence
caractéristique est v (voir plus haut) . L’atome d’hydrogéne reléve-t-il de la physique
quantique ?
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