CCP 2000
FILIERE PSI
PHYSIQUE 1
CHAMP ELECTROSTATIQUE, ENERGIE ELECTROSTATIQUE
1.Calcul de I’énergie ¢électrostatique

1.1W=qV
1.2.V. = 4 donc |W; = 4
' A4nmer, 4me,r;
1.3. L’énergie de la distribution s’écrit W = Z ZZ 4:9; pour ne pas

0 1 4mer;

j=i

paires (i,j)

compter deux fois la méme paire. Or V(M) = 2 donc |W = 2 q,V(M,)

=1 oFij =1

j#i

1.4.Passage a la distribution continue: g —— p(M) dt et Z — ”J d’ou
i=1 Q

W = %jijp(M).V(M).dr

1.5pM)=¢ divE d’aprés 1’équation de Maxwell-Gauss donc
1 -
W=_e, Jydw(E).V(M).dt

. dWM .= ) . )
donc on peut écrire (M) =div(E).V(M). Cette relation peut s’écrire en tout point
T

de I’espace ou régne un champ électrostatique E [dérivant du potentiel V(M)] sans
nécessairement connaitre la distribution de charge source de ce champ.

1.6. On a div [V(M).E]=V(M).divE + E.gradV =V(M).divE — E2 d’aprés la
définition de V.

Donc W = %eoji | [div(V(M).E)+EZ].dr = %eOLjV(M).E.E%eO Jﬂﬁzdr

1.7. Envisageons une surface X sphérique de centre O (intérieur a Q). Si le rayon R de
cette sphére est trés grand devant la longueur caractéristique de €2, le potentiel s’écrit

A - B .
V(M) = R et le champ F = ?ﬁr en tout point de X.

S0 A B AT A.B
Doncj [vaw.E dS = = ATR’ = “R

et éﬂ(LjV(M).E.dS]:O. Alors

. dw 1
lim W = —eo H E’dt et hm—:—eoE2.
Roe ESPACE Ro=dt 2
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. Comme le volume entre les

1 2
1.8. W==CV’ avec C=£O§ donc W:leosV
2 e 2 e

, e AW oW1 V? . - ,
¢lectrodes est T=S.e, on peut écrire — =-—=—¢;— en considérant la densité volumique

dt 1t 2 e
v
e

d’énergie comme uniforme. On reconnait £ =

dw 1 . ) . .
. = EEOE 2l On retrouve bien 1’expression obtenue en 1.7. On en déduit que 1’énergie

¢lectrostatique du condensateur est « contenue » dans 1’espace entre les électrodes.

champ électrostatique dans le condensateur,

d’ou

2.1a. k est le vecteur d’onde, de module k = ZTR ou A est la longueur d’onde et de

vecteur unitaire 7 colinéaire a la direction de propagation dans le sens de cette propagation.

2.1b. L’onde est plane et progressive donc B = A

soit:
c
. E,,. . .o
B(F, )= —"(ri nti)cos(k .F —).
c
e s | 1 -
2.1c. Par définition w= —ggE” + ——B
2 2u,

gy E, cos’ (E.F—(Dt) +

. 1 1
soit, en moyenne, <w>=2. —g E, = —&E;.
4 2
™ D 2

EAB - F — —
A2 $ou H:—Ocosz(kf—mt)ﬁ. IT est le vecteur
Ko Mo

densité surfacique de flux d’énergie électromagnétique.

2.1d. Par définition, 1=

. .| E,
2.1e. Avec w=¢g E, cosz(k.r —0)2‘), on obtient |—=——-"—=c¢|. Ce rapport est la

w o W€ k]
vitesse de propagation de 1’énergie qui est donc aussi €gal a la vitesse de propagation de la
phase.

2.2a. Il n’y a pas de perte donc la puissance qui traverse une demi-sphere de rayon r
quelconque ne dépend pas de 7: ¢’est la puissance émise par la source. Donc Py = P.21.R? soit
— P0
2 R

a la distance R.

2.2b. Par définition de II, P =J.J.l:[.d_S):H.2n R* d’ou, en moyenne, <IT>=P.

Comme R >> A\ >> d, on peut assimiler le rayonnement a la distance R a une onde progressive
E, __P

=—2_ dou
2u,c 2m R’

plane. Avec les résultat de la question précédente, on déduit
P, u,c
E, :1/—;R§ .
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3 -7 8 4
2.3a. Numériquement: E,= \/10 4nlo 3107 1 = V1210 en V.n ' dou
8 R R
Eo=3,46 mV.cm ' pour R = 1000 m et £y =3,46 uV.cm ' pour R = 1000 km.
2.3b. Pour Py =1 GW, Ey, = 3,46 V.em ! pour R = 1000 m et Ey = 3,46 mV.cm ! pour

R =1000 km.

2.3c. Dans un circuit intégré, les tensions sont de I’ordre du mV voire du V soit, pour
une longueur de 1 cm, un champ de 1 mV.cm ' (voire 1 V.em ') ou . Il faut donc protéger
ces circuits des surtensions de I’ordre de 0,1 mV.cm ™' (voire 100 mV.cm ). C’est le cas de
tous les cas étudiés ci-dessus sauf R = 1000 km pour Py =1 kW.

2.3d. D’apres les résultats précédents, on ne peut pas détecter la source de 1 kW a
1000 km.

3.1. Energie d’un photon de fréquence v: E =/ v (h constante de Planck).

. hv_ h h 2w _

32.p=—n=— T
¢ A 2 A

3.3.a. L’¢énergie électromagnétique qui traverse une section dS pendant dt a la distance

R est P(R).dS.dt. Elle est égale a I’énergie des photons qui traversent cette section soit

P
N(R) dS.dt.hv. D'ou |N(R) = —3
2R* hv
10° 19 2 2
3.3b. AN.N= =24x10" photon.m™ “.s” “a R= 1000 m.

27 (10°)* 6,63.107* 10"

3.4. Un photon incident posséde la quantit¢é de mouvement p. Apres le choc sur une
paroi perpendiculaire a sa direction de propagation, il posséde la quantité de mouvement —p.
Sa variation de quantit¢ de mouvement est donc —2 p. La conservation de la quantité¢ de
mouvement entraine que la paroi subit une variation 2 p de sa quantité de mouvement ce qui
se traduit par une force dans le sens de p.

3.5a. Sur un ¢lément dS de la paroi arrivent N(R) dS.dt photons pendant df. La

_ . . - h .
variation de quantit¢ de mouvement de la paroi est donc dp = N(R) dS.dt 2 X soit la force

- h . h P, & .
df = N(R) 2 —dS alaquelle correspond la pression pr = N(R) 2 — = —g_v soit
A A 27R"hv ¢
PO
Pr= nR’c
F P FlV F .
[pr] = [ 1 et[ . }: [ ]2[ 1_1 1 L'équation est homogene.
[L] mRc] [LTV] [L]
Un écran parfaitement noir est absorbant donc la variation de quantit¢é de mouvement
: . . h P,
diie & un seul photon (qui n’est pas réfléchi) s’écrit — d’ou py = —5—.
A 2TR ¢
. . . P
L’écran parfaitement réfléchissant est le cas étudié ci-dessus donc p; = TOZ
TR ¢

3.5b. D’apres ce qui précede, il faut choisir un écran réfléchissant pour augmenter pg.
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10°

3.5c. AN. PR= 03107 =1,0x107"? Pa a 1000 m et pg=1,0x10""* Pa a
T .
1000 km.
3.6a. Le rendement du moteur est n:M donc la puissance du moteur vérifie
Pmot = M.Pru = N.P(R).S.
3
AN. Pyor = 0,2%.1 =3.2.10 > W. Cette puissance permet d’exercer la force
T
. 100 s _ . F 4
de sustentation F=W3,2.10 =3,2.100" N soit une masse m=— =3,25.10" "kg ou
g

0,325 ug.
Ici I’écran optimal doit étre noir pour absorber le plus d’énergie possible.
3.6b. Avec F = pg.S on obtient F=10"""N d’oum =10"" kg

3.7. La force obtenue par la pression de radiation est moins grande mais ne suppose
aucun dispositif supplémentaire (comme une turbine) dont la masse serait excessive.

: : . . P .
3.8. Si toute la puissance de la source est concentrée sur I’écran, on a P :go d’ou

2P
= —SO AN.F= %.10-5 N d’ou mo = 6.8x10 " kg.
C.

3.9. On veut que I’énergie lumineuse passe effectivement par 1’image; celle-ci doit
donc étre réelle. On peut I’obtenir avec une lentille convergente en plagant la source avant le
foyer objet de le sens de la propagation.

s  — |,
Source |

Foyer objet | \ | Foyer image
| Systéme optique

3.10.0<d

F

K
2R

3.11. Comme I’angle 6 est trés petit, on peut écrire gz tan gz d’ou

D=1,22\ g La valeur maximale de d est d = Jﬁ donc la valeur minimale de D est
s

C TC
Dyw =1,22 =R |—
MIN v V4.8

3 11
AN.D=122 310° 1O | ® 32410 4.0
\Y 41 \Y

D =9.3 mpourv =35 GHz;
D =324 mpourv =10 GHz;
D =360 m pour v =900 MHz;

On constate que le diamétre de la pupille a une dimension irréalisable si la fréquence
d’émission est trop basse.
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CALORIMETRIE, VARIATION D’ENTROPIE, ECHANGES DE CHALEUR

A.l. Le systtme thermodynamique est I’ensemble du calorimétre (avec ses
accessoires) et de I’eau (liquide ou solide) qu’il contient. Il subit une transformation isobare (a
la pression atmosphérique). Le premier principe peut s’écrire Hp — H;=Q pour chaque
transformation.

Det=0at=t,H —Hy= mg.LF et Qo1 = P(t; — ).

Det=tiat=t, H,— H, = (M‘f‘M) J (TVAP— TFUS) et Q]z = P(l‘z—ﬁ)
_ W+ M)J(Typp = Tis) (4 —1)

mg (tZ _tl) .

On en déduit |L; =

A2.Detats, H;— H, = %-LVAP et Q23 = P(l‘3 — tz).

Comme P = (M"‘ M)J(TVAP B TFUS) on obtient LV — 2(M+ M)J(TVAP B TFUS) ‘ (t3 _tz)
(¢,-1) M (1, —t,)
(200.107 +1) 4180 (100—0) (2) o
AN.Lg= =3344klkg ;
100.107° (30
-3 _
L= 2(200107+1) 4180 (100-0) (67.5) _, - ke
1 (30
-3 _
p_ (200107 +1) 4180 (100-0) _ 0
(30..60) —

B.1. Le systeme S constitué des deux objets est isolé donc AH = 0. Pour chaque objet
de capacité calorifique Cp, AH,=Cp(Tr—T,) et AH,=Cp(Tg— Tp). Comme

T +1,
AH = AH, + AH,, on obtient Cp(2 T — T1 — T>) =0 d’ou TF:%

B.2. Le passage de I’état final (les deux objets a 7%) a I’état initial (les deux objets a
des températures différentes) n’est pas possible spontanément: la transformation est donc
irréversible.

B.3. L’entropie est extensive donc AS = AS| + AS, avec les notations précédentes. On
connait I’état initial et 1’état final de chaque objet. L’entropie est une fonction d’état donc on
peut envisager une transformation qui n’est pas la transformation réelle entre ces deux états.

On la choisit réversible pour pouvoir écrire AS; = J. 8Q J.TF dH = C d;j =C, ln[%j.
1

T2
De méme, AS; = C, In| = T d’ou InAS =C, In| = ||.
T, 1.1,

1 :
B4.Ona T7 = Z(Tf +T} +2T,.T;). Or (Ty — T5)* > 0 soit (I + T, —=27,.7,)>0. On
en déduit 77 > 7.7, donc AS > 0. Le systéme des deux objets étant isolé, son entropie ne peut

qu’augmenter.

C.1. Comme ci-dessus, on imagine une transformation réversible entre 1’état initial de
la source chaude (7)) et son état final (7¢) donc, puisque J ne dépend pas de T’
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s = J 2 [Tl s 4 v
Lo T T % T T,

et de méme AS, :JTF% = JTFdHF = TFM.Jﬂ =M.JIn I :
R T T,

1..T
Pour I’ensemble des deux sources [AS = M.J ln( e F j

2
C2.0naAS=0si[f.7. = T
2

0
Iy s dé
C.3. Notons Ty = Tp — AT avec AT > 0. Alors 7. = ————— que ’on développe au

)
1,
2
AT (AT
deuxiéme ordre en |7 = 7})[1+—+[—j +}

2 2
ca =2t _Vp arir[ A0 4 sr—ar|=11+1[ AT 4| done
2 2 T, 2

0

_AT?
21,

C.5. On constate que la température moyenne augmente c’est-a-dire que 7¢ augmente
plus que 7¢ ne diminue au cours du fonctionnement de la pompe. Le premier principe
appliqué au fluide sur un cycle montre que la chaleur recue par la source chaude et la somme
de la chaleur fournie par la source froide et du travail fourni au fluide par le moteur. Comme
les capacité thermique des deux sources sont les mémes, on aura 7c — T > Ty — Tp.

AT, =Ty -1,

C.6. Par définition, I’efficacité d’une pompe a chaleur s’écrit € = % (Qc est la chaleur

recue algébriquement par la source chaude et W le travail regu par le fluide). Pendant la durée
dt, le travail est OW =Py.dt et d0c = Ac.dT et comme € est constant, on peut écrire

P
00c = €.0W. Comme dT = (%j dt, on obtient |A. = b )

AN. A= 2.5 '2400 =3x10*J K.
(&)
Ao 310
C7.M==-C= =72kg.
J 4180

D.1. La capacité¢ thermique de 1’évaporateur est A. Pendant le refroidissement, il

échange P4 avec I’extérieur et Pr avec le fluide donc (Pa + Pg).dt = A d6. Comme @ =—a,il

reste [P, + P, = —aA| Au cours du réchauffement, le bilan s’écrit [P, + P, +P. = bA

b

Si la température ne varie pas pendant d7, alors b =0 donc Pc =—(Pa + Pg). C’est la
valeur particuliére Pg de Pc cherchée donc |P, = —(P, +P;)|
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Si les relations entre puissances et pentes sont linéaires, c’est-a-dire si A ne dépend pas

. —-P. +P .P
de T, on peut écrire Pg = aﬂ) d’ou|P = 4-Tc|
a+b
, \ S PE
D.2. D’apres ce qui précede, A = —.
a
AN. P, = 0.16.960 _ 640 W; A -0 2.4x10° J K.
0,16+0,08 (O,l6j
60
On définit le coefficient de performance de réfrigération par C; = —Or soit pendant df,

—00F = Cr W ou encore — A dT = Cg Py dt. Comme % = —a pendant le refroidissement,

A
il reste |C;. :—a.
PM
2,410° (0816)
AN.C; = = 1,6.

D.3. Pendant dt, dH = Pa dt avec dH = A d® donc % = %(T A — 0) dont la solution

t

est 0(7) = Ta A eia avec Tr = %

D.4. En notant 0y la température en #=0, instant d’arrét de la machine, il vient
t

0() =T, —(T, —8,)e ™|

. \ A s .
D.5. La constante de temps du phénomene est T, =3 La capacité thermique est

proportionnelle au volume de 1’évaportateur et B est proportionnel a la surface de contact avec
I’extérieur (phénoméne diffuso-convectif). On peut prévoir que Tr est proportionnel a la
longueur caractéristique de 1’évoparateur.

Pour augmenter tr, il faut augmenter A en augmentant la masse et la capacité
thermique massique du liquide et diminuer B en améliorant 1’isolation thermique des parois
de I’évaporateur.

D.6. La température minimum 0y, est atteinte lorsque a = 0. Alors P, + Pc =0 d’ou
B.7, +F.T,

B+F |

D.7. Dans la phase de fonctionnement du compresseur, le liquide de 1’évaporateur
échange P¢ avec le fluide frigorigéne et P4 avec 1’extérieur. Donc, la chaleur recue pendant dt
s’écrit

6Q = B(TA — GM)dt — F(OM — TLv)dl.

B(TA—GM)—F(GM— TLV) =0d’ou GM =
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La variation d’enthalpie du liquide est dH = A d6. Le premier principe dH = dQ

. . . . de(r) F+B F.T, +B.T, .
conduit a 1’équation différentielle (&) + 1 0(t) = ——4 dont la solution générale
F.T, +B.T, - A B.T, +F.T,
est O(1) = ——A 4+ de T avec [T, = . On reconnait 6,, = —2—+",
A F+B B+F

Ent=0,0na0=0.,donc 6.= 0y + 4 et la solution cherchée s’écrit donc:

t

0(t) =0y +(6, 6y )e |

t
e 0,-6
D.8.8=6_pour ¢ =tptel que 6_ =0, +(6, —6,)e * doult, =1, ln(e+ QMJ
-~ YUMm

D.9. Apres I’arrét du compresseur a ¢ = tg, la température vérifie 1’équation établie en
t

D.3. dont la solution peut s’écrire 0(¢) =7, — (T N 9_)€7¥ en prenant la nouvelle origine des
temps a IDinstant de Darrét. On aura alors 6=0; a Jlinstant 7=tz tel que

t
e T, -6
0, =1, -(1,-0 )e * doif, =, o |

D.10. Le compresseur consomme la puissance constante Py de 0 a tg puis s’arréte
pendant tg. La durée d’un cycle est tg + tg et la puissance moyenne consommeée est

_ PM tF
Tt +t [
5
DAL B=2 AN B=2*0 1wk
T, 60..3600
D.12.OnavuPp=—P, — aA soit— F(® — Tiv) = — B(Ta — 0) — aA d’ou
0,16
L11(20—(=5))+ - 2,410°
B(T, —0)+aA > ’
F= M; AN. F= 60 =44,5W. K", On obtient
e_TLV (=5)—(=20)
) 1,11.2 44,5.2 2.410°
ensuite 0,, = 93+44,5.253 _ 254 K, |t = ————|=5,3x10" s = 1,46 heures;
1,11+445 445+1,11

D.13. t, =53.10° ln(—271_254
268— 254
293-268
293-271
400971
 1020+2,7610°

j = 1020 s = 17 minutes.
t, = 2,16.10° ln( J = 2,76><104 s = 7,67 heures.

= 14,2 W = 0,34 kWh/24h.

M

Pour toutes remarques, contacter
JM. DELORME Jean-Marie.Delorme@univ-orleans.fr
FX COQ Francois-Xavier.Coq@univ-orleans.fr
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