CLASSES DE PCSI 1 et 3 -Sujet A-D.SN°8 DE PHYSIQUE

Probleme n°1 : Etude d’un moteur Diesel
1) Allure du cycle Diesel dans un diagramme de Watt :

Pa
Py B > C
D
\4
P atm Ao P> < A
Vmin VC Vmax V

On vérifie que le cycle est décrit dans le sens horaire donc W < 0 : cycle moteur

2) Les évolutions AB et CD sont isentropiques. Si on assimile le gaz a un gaz parfait, il vérifie la relation
de Laplace P.VY = cte. On établit que :
Py.Vy =PV

Sachant que Pg = Py XY

AN.: Py = 66,3.10° Pa et P, = 4,35.10° Pa.
3) On note n , le rendement du moteur défini par :

énergie utile

Np = |7 Y ,
énergie dépensée

Dans un moteur: W <0, Q. > 0 et Q < 0. La «vocation » d’un moteur est de fournir un travail

donc :
w

Qc

W
Qc

Np =

Appliquons le premier principe suruncycle : W + Qr + Q. = 0donc W = —Qr — Q¢ :

T T e



Le transfert thermique Q. s’effectue sur 1’isobare BC, on peut donc poser que :
Q¢ = AHp_¢c = n.Cppp. (T¢ — Tg)
Le transfert thermique Q s’effectue sur I’isochore DA donc :

Qr = AUp_ g = n.Cym. (T4 — Tp)
On en déduit que :

Com (T4 — T,
QD:H&:Hﬁ(u)
QC Cpm TC_TB
- 1(TD—TA>
o= Y \T¢c —Tp

4) Afin d’établir I’expression attendue rappelons la relation de Laplace relative au couple (T, V) pour
une évolution isentropique :
T.VY~1 = cte

On peut donc poser que Tp. V) ™' = T,V ™" ainsi ;

A\ Vinin\V
Ty =Tp. (_B> = TB-( mm) = Tg.x'7Y

L. Vmax
En explicitant :

1(Te.yt™" —Tg.x17Y
np=1--

Y Te—Tg
En divisant par Tz et en notant que :

E=PC-VC=E=VC Ve Vinax N
TB P B-VB VB Vmin Vmax Vmin y

On établit que :

np=1-
G)-1
y
En divisant par x on vérifie que :
_ 1 1 y_y — x_y
lo=-"2 171 1

AN.:np = 0,61. Le rendement observé est inférieur au rendement théorique. On peut supposer que
ceci est en partie dd a :
e la viscosité du fluide qui induit un cycle parasite anti-horaire (sur les phases d’admission et
d’échappement du fluide). Ce cycle vient se soustraire au cycle moteur.
e le facteur y du mélange n’est pas celui d’un gaz parfait diatomique (le facteur y expérimental
est inférieur a 1,4).
e lacompression AB et la détente CD ne sont pas réversibles (et donc isentropiques). 11y a création
d’entropie ce qui limite le rendement du moteur.



5) Déterminons le transfert thermique Q. :

Qc =n.Cpm- (T¢ — Tg)
Avec :
y-1 Te x
Com=——=3 Tp=Tpx"""; Tp=Tamm et T,y
En explicitant :

_ YR Tgpm. XV (x )

_ 21
¢ y—1 y

En appliquant I’équation d’état des gaz parfaits : n. R. Tyem = Patm- Vinax
_ V. Patm: Vimax- X -

Qc = y—1 y <§_1>

Connaissant I’enthalpie de combustion massique du gasoil, on peut déterminer la masse de gasoil
consommée par cycle :

AN.:Q; =123 k]

Qc V. Paem Vinax- %1 1=

x
i )
Ahgo (y —1).Ahgo (y

meo (1) =

AN. :mgo(1) = 2,62.1073 kg. cycl™?!

Pour effectuer la distance d = 100 km a la vitesse v = 140 km.h™! il faut un temps t =d/v =
42,9 min ce qui correspond a N cycles. Posons w = 2000 tr.min™? :

N=—
v

On détermine la masse de gasoil consommée pour une distance de 100 km :

Mmep(1). w.d
mco(100)=L

En explicitant en fonction des données :

Mg (100) = !

.Patm.Vmax.xV‘l.w.d(x 1)
(y —1).Ahgp.v Y

AN. :mg;p(100) = 225 kg
Connaissant le rendement du moteur Diesel :
W = —-np.Q (avecnp = 0,45)
La puissance mécanique moyenne de la locomotive est donnée par :
Pn=-Np-Qc-w

AN.: P, =1,85103kW



Probleme n°2 : Modélisation d'une machine frigorifique

I.1: Schéma de fonctionnement d’une machine frigorifique ditherme (en adoptant une convention
récepteur pour le fluide) :

Source froide Source chaude

Qf\>h Qc <0

fluide frigorigéne

W >0

A partir des données, en grandeurs massiques, par identification on peut dire que :

df =441 >0

dc =423 <0
w=w;, >0

1.2 : La source chaude est le milieu extérieur au réfrigérateur. Le contact thermique entre le fluide et la
source chaude s’effectue au niveau du serpentin situ¢ a I’arriére du réfrigérateur. La source froide est
constituée par « tout ce qu’il y a dans le réfrigérateur » (aliments et air). Le contact thermique avec la
source froide s’effectue au niveau du serpentin intérieur ("freezer").

I1.1 : Par analyse dimensionnelle, on peut dire que :

1.2 : En régime permanent, le débit massique est constant. Sachant que la section S est constante :
u.v = Ct. La masse volumique est minimale avant la compression (état 1) donc la vitesse du fluide est
maximale dans I’état 1 : v,,,,, = v;.

1

11.3 : Sachant que . v = pp. v, @ v, = ( ) .v;. La variation d’énergie cinétique massique au cours

5]

1 1 1/(u1\?
(Aec)1z2 = Evzz - §U12 = E((E) = 1>.v12

de la compression est :

AN.: (Aec)1, = —0,5].kg™1 : on vérifie que (Aeg),, < Ahy,~50 kJ. kg™ (cf doc annexe).

I1.4: Les dimensions caractéristiques d’un réfrigérateur sont de I’ordre du métre donc

A(g.2z)~10].kg™ 1. De la méme maniére, on peut faire I’hypothése que : A(g.z) « Ah. Dans la suite,

nous appliquerons donc le premier principe pour les fluides en écoulement permanent sous la forme :
ACh) = wy +q

1111 : Valeur numérique de la surchauffe : Ty — Tsq¢(Pyp) = —20 — (=30) = 10°C

111.2 : Valeur numérique du sous-refroidissement : T3 — Tsq (Prp) = 30 — (40) = —10 °C

111.3 : En appliquant le premier principe pour un fluide en écoulement permanent entre 3 — 4, sachant

que I’évolution est adiabatique (parois calorifugées) et que le travail utile est nul (pas de pieces mobiles)
on vérifie que la détente de Joule-Thomson est isenthalpique : Ahs, = 0.



I11.4 : A gauche de la courbe de saturation, le fluide frigorigéne est a 1’état liquide donc sa variation
d’enthalpie massique est donnée par : Ah = c¢.AT. On en déduit que les isothermes sont confondues
avec les isenthalpiques (verticales).

I11.5 : L’enthalpie est une fonction d’état, donc sa variation ne
dépend pas du chemin suivi pour aller de I’état 3" a I’état 4 (cf w-
figure ci-contre) mais uniquement de 1’état initial et de 1’état final.
Avec Ahs,, = Ah on peut donc poser que :

Ah = Ah3,0 + Ah04

Pressure [Bar]
»
8

De I’état 3" a 1’état O : le fluide est a 1’état liquide donc :

Ah3,0 = C. (TO - T3,) = C. (T4 - T3) A
avec TO = T4 et T3, = T3 4
R ST
7 ‘ 97 . - - - - - Y = 7——,—,—7
De I’état 0 a I’état 4 : le fluide subit une vaporisation partielle a  o%: T v AT A
température constante donc : s il M0 N N NS K

140 160 180 200 220 240 260 280 200

Ahos = (x4 — Xo). lvap(T4) .
AVEC X4 = Xyqp €L X = 0 0On établit que : Ahgy = Xyap- Lyap (Ta)
On vérifie que : Ah = c.(Ty — T3) + Xyap- lyap (Ta)

111.6 : Mesures : l,,,(T,) = 380 — 160 = 220 kJ. kg~ et x,4, = 0,35. Sachant que I'évolution est
isenthalpique :
xvap- lvap (T4)

T4_T3=_ p

AN.: T, —T; = =76 °C. En ordre de grandeur, nous retiendrons que la baisse de température est de
I'ordre de quelques dizaines de degrés ce qui est en accord avec le diagramme sur lequel T, — T =
—60 °C.

IV.1: Une évolution est isobare si la pression dans le fluide est constante et uniforme. Pour cela, il faut
négliger la viscosité qui génere des gradients de pression.

IV.2: Pour qu'une évolution soit isentropique, il faut qu'elle soit adiabatique et réversible.

IV.3: Dans une machine frigorifique, I'énergie massique utile est celle qui est échangée avec la source
froide, soit ici q,;. L'énergie massique codteuse est celle que I'on paye, c.a.d. celle qui est utilisée pour
alimenter le compresseur (énergie massique électrique), soit le travail utile w,, fourni de 1 — 2.

e De 4 — 1 :appliquons le premier principe pour un fluide en écoulement permanent :

Ahyy = qaq

Mesures : qqq = Ahgqy = hy — h, = 388 — 242 = 146 kJ.kg~'. On vérifie que g4 >0
comme annoncé a la question I.1.

e De1 - 2:appliquons le premier principe pour un fluide en écoulement permanent, en notant
que I'évolution est isentropique (donc adiabatique g, = 0) : Ahy, = wy,.
Mesures : w,, = Ahy, = h, — h; = 440 — 388 = 52 kJ.kg™?! . On vérifie que w,, > 0.

o Efficacité de la machine frigorifique :



941
W‘U.

=28

IV.4: Soite, = |%| = % le coefficient d'efficacité du cycle de Carnot. En appliquant le premier principe
sur un cycle, on établit que : Q. + Q¢ + W = 0 donc W = —(Q. + Qy).

Ainsi :
Q
o= ——F
Qc + Qf
En appliquant le second principe sur un cycle réversible, on établit que : % + % = 0 soit % = —;—C
c f f f
soit :
T,
f
-
CTT.-T;
AN..e; = 31§i43 = 3,5 on vérifie que e < e, ce qui est en accord avec le théoreme de Carnot.

Les phénoménes irréversibles dans le cycle réel limitent son efficacité. Sources d'irréversibilité :
gradients de température et de pression, viscosité dans le fluide.

IV.5: Si I'évolution de 1 — 2 est adiabatique et irréversible, sachant que I'entropie créée est positive
As;, > 0. Dans ces conditions, a pression Py, égale, le point (2) est déplacé vers la droite ce qui
augmente Ah,, = w,, et diminue I'efficacité de la machine frigorifique.

IV.6: Le sous-refroidissement a pour effet de déplacer le point (3) (et donc le point (4)) vers la gauche
ce qui augmente q4, et donc I'efficacité de la machine.

Probléme n°3 : Modéele de Bohr de I’atome d’hydrogéne

1) On assimile 1’¢électron a un point matériel M observé dans le référentiel de 1’atome supposé galiléen.
Dans cette étude, nous supposerons que I’électron n’est soumis qu’a la force d’interaction
coulombienne :
Fogfo—C 4
— . — u
1 4.1m.89.72 "

Appliquons le théoreme du moment cinétique a 1’électron :

dL(0)\ — - = S _
It =0MAF =0 donc L(O) = cte
R

Sachant que : L(0) = OM am.3(M) = cté, par définition du produit vectoriel, le vecteur OM est dans

un plan orthogonal a L(0), donc la trajectoire de I’¢électron est plane et le plan du mouvement passe par

le centre de force.

2) Explicitons le moment cinétique dans la base de coordonnées polaires, pour une trajectoire circulaire :
L(0) = r.1, aAm,. (r.0.1) = m,.72.0.1, = L(0).é,

L(0) = m,.1%.0 = cte

3)Sir = ctealors § = w = cte donc v = r. w = cte : le mouvement de I’électron est uniforme.



4) Appliquons le principe fondamental de la dynamique a I’électron : m.a(M) = F.En explicitant puis

en projetant sur i, :
v? —e?
M| = | =———
e(R) 4.7.y. R?

e
JA4.m.gg.me. R

5) Posons que : L(0) = m,.R%. w = m,.R.v, en explicitant v :

L(0) = me.R.e? (h)
| 4me —"\2x

R =n?.a, avec ay =

On établit que :

v =

On vérifie que :

AN.:ay=531.10"1"1m

6) Par définition : 1 eV = 1,60.1071?]. Ceci correspond a I’énergie associée a une charge élémentaire,
sous une tension d’un volt.

7) Explicitons 1I’énergie mécanique de 1’¢lectron dans le référentiel de ’atome :

E, = Ec + Ep
En explicitant :

E, = Eme.v2 + Ep

Déterminons 1’énergie potentielle Ep. Pour cela, posons :

—

sw = F.dl = —dEp(r)

Sachant que la trajectoire de 1’¢électron est plane, en coordonnées polaires :

—

dl = dr.u, +r.d6.uy

Ainsi :
S — —e?.dr dES (1)
W_4.n.£0.r2_ P
dEp(r)  e?
dr C 4.mgg.1?
En primitivant, on établit que :
2
e
Ep(r) = ———
p() 4.1 &y.7

ou A est une constante additive. Si on pose que Ep(r) = 0 quand r — oo alors :

eZ

E = ——
p(r) 4.1 8.7
Sachant que :
2

2 e

v -_——
4.1 .My T



On établit I’expression de 1’énergie mécanique en fonction du rayon 7 = R :

e? e? e?

- 8.m.&.R _4.n.£0.R B _8.7T.£0.R

Em

On vérifie que pour une trajectoire circulaire :

_ Ep(r) _
m="—— =~k
Posons :
£. h?
R =n?.qa, =n? (02—>
T.e?.m,
£ - e? M. e*
™ 8me.R  8.g2.h2.n?
On vérif que :
E, m,.e*
En = —>3 avec Ey = _8.e§.h2
AN.:E,=217.10"18] =135V
8) Relation de Planck-Einstein: E = h.v = % AN.:E =332.10"1]=2,07eV
9) Posons :
h.c
E,— E, =——

En explicitant :

Soit :

10) Rappelons que le domaine du visible correspond a des longueurs d’onde A(nm) € [400 ; 750].
Posons n = 2, il y a 4 niveaux de transitions qui correspondent a des émissions dans le domaine du
visible :

e Pourp=3:1,3 =660nm
e Pourp=4:21,,=489nm
e Pourp=5:1,5 =436 nm
e Pourp=6:1=412nm

11) Si initialement 1’atome est dans son état fondamental :

Eion = Ef — E;
Avec .
E; = 0 : atome ionisé, I'électron est a I'infiniau repos.
E; = —E, : atome dans son état fondamental
On établit que :
Eion = Eo = 13,5 eV



