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» Les résultats littéraux devront étre encadrés.
= Les résultats littéraux non homogeénes entraineront la perte de tous les points
e la question.

» [ es calculatrices sont autorisées

On considére une mole de gaz parfait placée dans un cylindre vertical de
section S ¢t dc grande hauteur, ferme par un piston heuzental mobile sans
frottement. Le cylindre, aux parois diathermes, est plongé dans un thermostat de

température uniforme et constante To. A I'état initial le gaz est en équilibre
thermodynamique avec le milieu extérieur, sa pression est notée Py.

CD

1. On ajoute alors trés progressivement des masselottes sur le piston, jusqu'a
ce que la masse finale déposée soit égale & M; on fait alors 'hypothése
que la transformation subie par le gaz est réversible.

a. Déterminer la pression P, du gaz dans son état d'équilibre final.

b. Exprimer la variation d'énergie interne, le travail W et I'énergie

thermique Q regus par le gaz lors de cette transformation, en
fonction de Ty, Py et Py.

c. Exprimer la variation d'entropie du gaz, l'entropie échangée puis
I'entropie créée lors de cette transformation. Commenter.

2. A partir-du méme état initial, on ajoute brutalement l'intégralité de la
masse M ; on fait alors I'hypothése que la pression extérieure exercée sur
le piston varie suivant une fonction échelon.

a. Exprimer la variation d'énergie interne, le travail W et I’énergie
thermique Q recus par le gaz lors de cette transformation, en
fonction de Ty, Py et Py.




b Exprimer la variation d'entropie du gaz, l'entropie echangee puis
I' entrople créée lors de cette transformation. :

c Comparer les deux résultats i issus des deux experlences effectuees
Ccnc}u : ,,

Probiéme i (macnine mermique):

Dans le moteur thermique d’une installation industrielle, un mélange de gaz
.. constitué. dP n moles décrit de fagon réversible le cycle de transformations
“suivant:

- une compression isotherme de [’état A 'PA—lo Pa, VA =0.9 m® A T,ﬁSOOK} a
'+ I’état B.(Py=10° Pa, V5=0.09 m®, T;=300K),

- un échauffement isochore de ’état B a I’état C(P=5. 106 Pa, V.=0.09 m’,
Tc=1500 K),

- une détente adiabatique de C a D ( P o),

- un refroidissement isobare de 1’état D

Le mélange de gaz est sunpose parfau (y=1.4).

1. Calcul des différentes variables d’état :

- a. Déterminer la valeur numérique de nR ol R représente la constante des
.gaz parfaits. .

-0 B Détermirner la presqmn la tempe ature et le volume du mélange de gaz
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¢. Donner I"allure de ce cycle dans le dlagramme (P,V).
C cul dc rcndemen* du cycle :

a. Exprimer 11tteralement et caicuier les travaux -les quanuteb de chaleur
_¢échangées et les variations d’énergie mteme du melange de gaz au cours
des qaatre transformations.

b. Verlﬁer la proprlete relatlve ala Varlatlon d’energle mterne du gaz au
~ cours du cycle.

> ¢.. Calculer le rendement de ce moteur le comparer él celul d’un moteur

‘thermlque decmvant un cycle de Canot entre les temneratures extrémes Ty
et TC

3 Calculer pour chaque transformatlon la Varlatlon d entrople du gaz

4. Ce moteur alimente un réfrigérateur defficacité e=5 servant au maintien de
‘produits.alimentaires a la température de -23°C.

a. Calculer la quantité de chaleur prelevee par cycle a la source froide.




b. Quelle masse de produits peut-il refroidir le réfrigérateur, de -3°C a -
23°C sachant que la chaleur ma331que de ces prodults est égale a 2415
J. Kg“ K'.
¢. Quelle est la temperature de la plece dans laquelle se trouve le
- réfrigérateur si on suppose que celle-ci décrit un cycle d1therme réversible
avec un gaz parfait.
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Exercice 1 (Ch anp eleﬂmslanque iy un atome d°0r):

Le noyau d’Or est constitué de A = 197 nucléons (protons + neutrons) et
de Z = 79 protons. Ces protons portent chacun une charge électrique égale a la

charge éiémentaire e (e = 1,6.10" C). Dans la suite, le noyau d’Or est supposé
7 o .n_l.ll’t avran T 4_.}.,,‘-15"?‘\
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1. Déterminer, en fonctl.ep de Z, A, e et Ry, la densité volumique de charges
p au sein du noyau d’Or. Faire [’application numérique.

2. Enoncer le théoréme de Gauss relatif au champ électrostatique créé par
une répartition Volumique de charges caractérisée par une densité

On desu‘e calculer le champ électrostatique E (M) créé par un atome d’Or

“en tout point M de I’espace. On choisit un repére (Oxyz) cartésien dont 1’origine

~coincide avec le centre de |’atome d’Or. Soit 7 = OM le vecteur position du
point M. v

. Montrer que le champ électrostatique E (M) s’écrit nécessairement sous la
forme : E(M = E(r)u, tel que u, = W/“W“

Sachantque 'atome posséde une structure lacunaire, c'est-a-dire qu’il est
essentiellement composé de vide. Le rayon de Patome R’ est 100 000 fois plus
grand que le rayon du noyau. Soit R’= 10° R. On suppose que les électrons sont
reparties uniformément sur la-surface sphérique de rayon R’.

4. Calculer la densité dé eharge surramque equlvalente o en fonction Z, A, e
et Ry. '

5. En utilisant le théoréme de’ Gauss, déterminer la Valeur algébrique du
champ E(r) en tout point de I’espace’ en fonction de Z, e, €, R et r.

6. Discuter sur la continuité du champ électrostatique E(r) au voisinage du
rayon R



7. En déduire le potentiel électrostatique V(r) créé par ’atome d’Or en tout
point de I’espace en fonction de Z, e, gy, R et'r. On prend V(o0)=0.

8. Tracer les représentations graphiques de E(r) et de V(r). Justifier, a

posteriori, que l’on pouvait considérer le noyau d’Or comme étant
ponctuel.

Probléme 2 (Théoréme de Gauss):

L’espace  physique est rapporté a4 un repere orthonormé
direct (O,ﬁx,ﬁy,ﬁz).Un point M de [I’espace est repéré dans la base
cylindrique(u,, Ug, U,) par (r,6,z).
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Figure 1 Figure

1. On considére un cylindre (S) de rayon R, de longueur infinie, chargé en
surface par unc densité surfacique de charges uniforme o> 0 (Figure 1).

Soit M un point quelconque de 1’espace.

a. Indiquer

les

coordonnées

dont

dépend

électrostatique E (M )et déterminer sa direction.

b. Définir et justifier la surface de Gauss.

le

champ

c. Déterminer le champ E (M)en tout point M de I’espace (r <R et r >

R).




d. Tracez I’allure de E(r) en fonction de r (ou E(r) est la norme du
champ).

e. Le champ E (M)est-il continu a la traversée de la surface du
cylindre.

2. En prenant comme référence du potentiel V(r=0) = V,, calculer le
potentiel V(r) en tout point M de I’espace. Tracer I’allure de V(r) en
fonction de r.

Un cylindre creux (C) d’axe z'z, de rayon intérieur R, et extérieur R de
longueur infinie, porte une charge volumique répartie entre les surfaces des deux
cylindres avec une densité constante p > 0 (Figure 2).

3. En utilisant le théoréme de Gauss, donner les expressions du champ
électrostatique E (M) en tout point M de I’espace. Le champ E (M) est-il
continu a la traversée des deux surfaces du cylindre creux (C).

4. On fait tendre R; — R, la charge totale de la distribution volumique du
cylindre creux est alors répartie sur la surface d’un cylindre de longueur
infinie et de rayon R. Soit ¢ sa densité de charge surfacique équivalente.

a. Exprimer ¢ en fonction de p, R et R.

b. Retrouver les expressions de E (M) créé par le cylindre (S).

5. On se place maintenant dans le cas ou R; = 0 et on suppose que le rayon R
est négligeable devant la longueur du cylindre chargé. La charge totale de
la distribution volumique peut étre considérée répartie uniformément sur
un fil infini. On désigne par A la densité linéique du fil.

c. Exprimer A en fonction de p et R.
d. En déduire I’expression du champ E (M)créé par le fil.

e. Retrouver E (M)créé par un fil de longueur infinie a partir du
thécréme de Gauss.

f. En déduire I’expression du potentiel V(M) créé par le fil infini a
une constante additive prés qu’on notera K.

On considére deux fils rectilignes distants de a et de longueurs infinies,
portant des distributions linéiques de charges de densités constantes -A et + A
(2> 0). Ces deux fils sont paralleles entre eux et perpendiculaires au plan (Oxy).
On désigne par A(-a/2, 0) et B(+a/2, 0) les intersections respectives du fil chargé
(— X ) et celui chargé de ( + A ) avec le plan (Oxy), voir figure 3.

L’origine O du repére (Oxy) est le milieu de AB. Soit M un point du plan (Oxy)
repéré en coordonnées polaires par (r, 0) avecr=0OMet 0 = (ﬁ, W)




On désigne par V(M) et E (M)respectivement le potentiel et le champ
¢lectrostatique créés par les deux fils en un point M tres éloigné des fils (r >> a).

M

A(-a/2.0) B(+a/2.0) X
6
= # »
sh. O +2
Figure 3

6. En utilisant les résultats de (5-f), donner les expressions du
potentiel V_; (M)créé par le fil en A et du potentielV, ; (M)créé par le fil
en B (a constante additive pres).

7. Sachant que le point O est pris comme origine du potentiel : V(O) =0, en
déduire I’expression du potentiel V(M) créé par les deux fils.

8. Dans le cadre de I’approximation dipolaire (r >> a).

a. exprimer les distances AM et BM en fonction de r, a et 6.

Aacosf

b. Montrer que : V(M) =

2T EoT
c. En déduire les composantes radiale et orthoradiale du champ
électrostatique résultant E(M).

On donne:

a — 10 — 6 — < . .
o gradf = Eéur + ;5‘3“9 v éuz ou f(r,0,z) est une fonction scalaire.

e Pour x <<1, In(1+x) = x (au 1* ordre)

xoFin de 'Epreuvecs

Bonne Chance




