Les calculatrices sont autorig¢es

Les deux proldmes sont inependants. On fera I'application nurique chaque fois que cela est
possible. Le symbole Sédigne I'unie homognea la grandeur physique congtee, dans le cadre
du Systme International d’'unés.
*k%k
N.B.: Le candidat attachera la plus grande importaricka clarté, a la précision e la concision de la
rédaction. Si un candidat est anésrepérer ce qui peut lui sembldtre une erreur Bnong, il le
signalera sur sa copie et devra poursuivre sa compositioexgtiquant les raisons des initiatives qu’iledé

amerg a prendre.
*k%k

PrROB LEME |
MESURE DE RESISTANCES
Abr éviations :
- force électromotrice f.e.m.
- approximation des régimes quasi-stationnaires A.R.Q.S
- X tres grand devart X>y
Données :

Dans un repére de coordonnées cylindriqued z) rapporté au repére orthogonal
(&,8,8,), on rappelle les formules suivantes :

—

X = X& + Xo€g + X£;

= — of 10f of
Df(r,e,z) = gradf:aér‘i‘F_aeée‘i‘—azéz
o 10(rX)  10Xe 0%,
avX = T T Tz
10, 0 02 92 N
Af(r,e,z) = Fa<r§f>+mf+—azzf :d|V<gradf>

|.1 Mesure directe
On dispose d’un résistor de résistance incondue
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- 1.1.1 Pour détermineK, on place en série un résistor de résistance conrad00 Q, un
générateur de tensia= 1,50 V et un ampéeremeti® de résistance négligeable. Représenter
le circuit correspondant.

- 1.1.2 Montrer que la mesure de l'intensitéu courant traversant le circuit permet de remonter
ala valeur deX. Lincertitude sur la valeur de la résistanrcet sur la valeur de la f.e.msont
respectivement de, 8% et 1% tandis que la lecture de 'amperemétre don@8 MmA avec
0,1% d’erreur. Donner la valeur @€ ainsi que 'incertitudé\X portant sur cette mesure.

- 1.1.3 Comment appelle-t-on un appareil fonctionnant sur ce ppen@ La mesure est-elle
précise ?

[.2 Pont de Wheatstone

R
A GDC
e
Figure 1

La résistance inconnug est placée dans le montage (classique) de la Figure 1,é&ppat
de Wheatstone. Entre les bornes B et D est placé un micrer@mgtre de résistance interne
négligeable, protégé par une résistance 100 Q. Les résistanceR;, Ry sont des résistances
étalons eR, une résistance étalon variable (obtenue par exemple gamu®e boites de résistances
montées en série).

- 1.2.1 Déterminer dans le cas général, et en fonction de la eetdes differentes résistances,
lintensitél traversant le microamperemetre.
Indication : on cherchera le gérateur de Norton (ou de Hvenin)équivalent, entre les
bornes B et D, auéseau constitidu gererateur et des quatreasistances R Ry, R, et X.

- 1.2.2 Donner la condition suRz, Ry, R, et X, pour laguelle le courant traversant le mi-
croamperemetre s’annule.

- 1.2.3 On choisitR; = 1000 Q, R, = 1,000kQ et la mesure donniB, = 2520Q lorsque le
pont est équilibré. Les résistandeg Ry, R, sont précises a,0% pres. Le générateur et la
résistance sont les mémes que ceux de la question I.1.1.

Calculer la valeur d& et I'incertitudeAX associée a cette mesure.
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O faiguille

Ressort

Sens de parcours du coure

Figure 2

- 1.2.4 Le microampéremetre n’est autre qu’un galvanometradkecmobile. Le courarita
mesurer circule dans un enroulement ayant la forme d’ui ckat = 2 cm de coté. L'enroule-
ment est un cadre plat contenagt= 10 spires. Les portions du circuit paralléles a I'axe de
rotation sont plongées dans le champ magnétique d’unraidea0,1 T. Le champ magnétique
produit est stationnaire, contenu dans le plan du circuypegbendiculaire a I'axe de rotation
(colinéaire &g, voir Figure 2). Le cadre est maintenu par un ressort deacioibnt le couple
de rappel” est proportionnel & I'angle de déviatién I = —kB aveck = 2 x 10~ 8J.rad™L.
Déterminer I'angle de déviation associé a un courate 15pA.

- 1.2.5 Faute de galvanometre, on se propose d'utiliser a la placgontage a amplificateur
opérationnel (A.O.) supposé idéal, représenté siiidare 3. Les conditions de fonction-
nement en regime linéaire sont-elles remplies ?

o———

E S

RE[H i H]RF V)| Vs

7757 7777 7
Figure 3

- 1.2.6 Les bornes B et D du pont de Wheatstone sont branchées tigspgent aux bornes E
et F du circuit, duquel le microamperemetre et la résista ont été retirés. Les résistances
Re et Rr sont égales a 10kKQ. Un voltmétre mesure la tension de soifiede I'A.O idéal
(remarque : en particulier la tension d’offset est nulledplifiuer de quelle fagon ce montage
peut remplacer le microampéremetre de la question 1.2.3.
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|.3 Résistance d’un disque conducteur ohmique

Figure 4

1.3.1 Rappeler la relation entre la densité de cousaettle champ électriquE régnant dans
un conducteur ohmique de conductiviteDonner la relation entre la résistivipgdu matériau
et la conductivitéo. Quelles sont les unités geeto ?

- 1.3.2 Ecrire les équations de Maxwell dans un conducteur ohmidaes I'approximation
A.R.Q.S. Que vaut la densité de charge électrique aéfiatr du milieu conducteur ? En
déduire la valeur de div dans le conducteur.

1.3.3 La distribution de charges et de courants est supposéastaire. Déduire de la ques-
tion précédente une équation pour le potentiel Elga&V .

- 1.3.4 Un conducteur a la forme d’'un mince cylindre d’épaisseat de rayorr (Figure 4).
Au centre du cylindre arrive un fil conducteur qui forme unte@hcirculaire de rayon petit
devantre. Le disque est rapporté a un repére de coordonnéeslogiires(r, 6,z). On suppose
valides les hypotheses suivantes :

1. Les grandeurs physiques ne dépendent pas de

2. La zone cylindrique < r; de rayonr;, située juste sous le contact du fil conducteur, est
a potentiel constant.

3. La circonférence extérieure du cylindre (ensemblepdésts de la surface latérale telle
guer =rg), reliée a la masse du circuit, est a potentiel constaht n

Déterminer en tout point du disque la valeur du pote™igl0).
Indication : on pourra utiliser le formulaire dorénen premére page cenoneé.

- 1.3.5 Déterminer I'expression du champ électricEig, ).

- 1.3.6 En déduire I'expression de l'intensité totdléraversant une surface cylindrique quel-
conque d’ax€0z), de rayorr (avecr; < r < re) et de hauteue. | dépend-elle de ?

- 1.3.7 Calculer la résistancB = V;/I du disque. Montrer que cette résistance s’écrit sous la

forme i
Kin(-%)

i
expression dans laquellke est une constante qui sera déterminée en fonction desdsme
I'énoncé.
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- 1.3.8 On place maintenant deux fils identiques faisant contaes du centre du disque (Fi-
gure 5 a gauche). Les deux fils sont séparés d’'une disthpetite devante mais grande
devantrj. Montrer que le potentiel qui, en tout poidt, vérifie :

. (|loM]
V<M)_C'”<||<WH>

est une solution de I'équation a laquelle doit obgir

Trouver la valeur de la constar@eour laquelle les conditions aux limit¥s=V; a proximité
deOq, etV =V, = —V; a proximité deD,4 sont vérifiees (a proximité signifiant a une distance
||W|| =rj du point, et on suppose dans le calcul gueeut étre négligé devad).

En déduire la limite, pour > d, du potentieV (M).

d__ .
|
dro:ite D
d d
L o [ [ o L

Figure 5

1.3.9 Quelle est la forme géométrique des équipotentielleg (dé) ?

1.3.10 Exprimer le champ électrique en tout point de la draite médiatrice du segment
[0104] dans le plan du disque.

Indication : on ceterminera au pgalable par un argument de sginie I'orientation du vecteur
E en un point de la droite>. Pour cela, il faudra éterminer si le plan vertical contenamt
est un plan de syatrie ou d’antisyrétrie du systme.

1.3.11 Exprimer l'intensité totalé traversant le plan vertical contenant la draiteet d’équation
0 = +7 dans le repére de coordonnées cylindriques.

1.3.12 Exprimer la résistance du dipdle équivalent situéefegs points de conta€; et Oy
en fonction de la résistivitg et des longueurd, r; ete, dans le cas otk > d.

|.4 Mesures de €sistivité a quatre fils

Un supraconducteur comme le plomb refroidi a la tempéeeatle I'hélium liquide (4,2 K),
possede la propriété de conduire un courant continu parte par effet Joule, c’est-a-dire sans
chute de tension. On peut considérer que sa résiststitéutle, ou que sa conductivité est infinie.

- 1.4.1 Un morceau de plomb est connecté a deux fils conducteurgide cA la température
de I'hélium liquide, le cuivre reste métallique et régid_e circuit formé du morceau de plomb
supraconducteur et des deux fils de cuivre constitue uriagint on mesure précisément la
résistance. Pourquoi la résistance du dipole ne s’adtnelle pas lorsque le plomb devient
supraconducteur ?

5/12



- 1.4.2 Pour &étre slrr que la résistance du plomb est bien nulf@mrepas simplement faible, on
a recours a un systeme de mesure a quatre fils. Deux filergednvinjecter un courant dans
I'échantillon (le disque), tandis que les deux autres &lsant a déterminer la chute de tension
consécutive au passage, dans I'echantillon & mestinee densité de courant électriqile

On branche sur I'echantillon cylindrique mince de la paitB quatre fils de cuivre iden-
tiques, alignés et équidistants (Figure 5 a droite,riatde de longueud/3 entre deux fils
conseécutifs). Les fils intermédiaires 2 et 3 sont braschéx bornes d’un voltmetre sensible
de tres grande résistance. Le plomb est dans I'état abedlu

Exprimer la chute de tensiaf — V3, d’abord en fonction de la difféerence de potentigl-Va,
puis de I'intensitd traversant les fils 1 et 4.

Que devient la tensiovh — V3 lorsque I'échantillon devient supraconducteur ?

|.5 Résistance de contact
A l'interface entre deux corps conducteurs, ou entre un gotdir et un supraconducteur ap-
parait une résistance de contact, proportionnelle arface de contact entre les deux substances.

- 1.5.1 Rappeler lavaleur de la résistance d’'un conducteur aytjod de sectiorr, de longueur
¢ et de résistivitgp. Dans I'expérience de la question 1.4.1, les fils de cuitigsas ont une
section de 1 mm de rayon, pour une longueur de 1 m. Le cuivyE3Kdpossede une résistivité
de 2x 10711 S|. Larésistance observée est de I'ordre de @ 64a résistance des fils de cuivre
peut-elle rendre compte, a elle seule, d'une telle valeur ?

- 1.5.2 Pour comprendre pourquoi des €électrons passent diffieémfun métal a I'autre, on
considere le mouvement unidimensionnel d’'un ensembleadicples ponctuelles de masse
m, n’interagissant pas entre elles, et soumises a une mdepetentiel, c’est-a-dire a une
énergie potentielle :

O si x<0

Ux .
V(X) = = si 0<x<g
—-U si X> €

Tracer I'énergie potentielle’ (x) pourU > 0 etU < 0.

Cette énergie modeélise I'interface entre deux condustée nature differente, et la longueur
est supposée petite. Les particules arrivent en proverdesx négatifs avec une vitessgy.
Donner la vitesse finalés de ces particules en fonction de Discuter les cas possibles.
Quelle est la probabilité pour la particule de franchitbbtacle constitué par la marche de
potentiel si la grandeWw est de signe positif ?

- 1.5.3 On sait, depuis le début du XX€siecle, que les électrons, dans certaines situations,
doivent étre considérés comme des ondes. Ainsi danslprésent, I'électron incident peut
étre décrit comme une onde progress¥éwt — kix), tandis que I'électron ayant franchi la
marche est décrit p&¥; (wt —KksX). Le vecteur d’'ondd; de I'électron incident est fonction de
v;, le vecteur d’ondé; fonction devs et la pulsatiorw, fonction de I'énergie, reste inchangée.

En considérant une onde électromagnétique en incidemeeale, calculer les coefficients de
transmissionT et de réflexiorR de I'énergie transportée par I'onde a l'interface emtegix
milieux homogenes d’indices differents. Exprimer lsuktat en fonction des indices et ns
d’une part, et des vecteurs d’onkleet ks d’autre part.

Remarque : I'expression des coefficients de transmisside &flexion, fonction des vecteurs
d’'onde k et k;, ne cepend pas de la nature de I'onde
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Déduire du résultat obtenu que le caractére ondulati@seélectrons rend mieux compte que
le modele classique de la possibilité, pour certainstidas, d’'étre réflechis a la traversée
de l'interface séparant les deux métaux, méme si leargga est suffisante. Ces réflexions
contribuent a la résistance de contact.

-1.54

- 5> =

€

Interface
Figure 6

Reprendre la question 1.5.2 avec des particules se deglaans I'espacéx,y, z), en prove-
nance du demi-espage< 0 et dotées d’une énergie cinétigte

Déterminer la vitesse finalMy des particules, en fonction d&, de la massen, de I'énergie
cinétiquek; et de I'angle d’incidencede la trajectoire avec la normale a I'interface.

Montrer que dans la limite oet — 0, les trajectoires sont identiques a celles de rayons lu-
mineux a la traversée d’un dioptre séparant deux milgiindices respectife; etn,.

Par analogie avec la loi de Snell-Descartes pour la rédmacexprimer le rapponh;/ny en
fonction deU et de I'énergie cinétiquE. des particules incidentes (Figure 6).

Remarque : Dans un supraconducteur, édsctrons se propagent par paire, ce qui cause une
difficulté suppémentaire pour une charge ig® de grétrer dans le supraconducteur.
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PROBLEME ||
PRODUCTION DE FROID

Données et notations :

Les températured sont en Kelvin®@ en degrés Celsius.

- Température de fusion de I'eau pure<@ou 2732 K.

- Rapport des coefficients thermiques molaires, respentwe isobare et isochore, pour un gaz di-
atomique, constant dans le régime de température aenésig= Cpm/Cym = 7/5=1,40.

- Constante des gaz parfaitR = 8,31 Jmol 1.K 1.

-1 bar =10 Pa.

- Intensité du champ de pesantegr== 9,81 ms 2.

- Température d’ebullition du butan€4H10), sous 1 bar ©, = —0,5°C.

- Température d’ebullition de 'ammoniablHs), sous 1 bar ©, = —33,5°C.

- Masse volumique du butane liquideg = 547 kgm 3.
- Masse volumique de I'eaupe = 1000 kgm 3.

- Masse molaire du butanew, = 58 1 g.mol.

1.1 D étente simple
Le diazote est assimilé a un gaz parfait diatomique.

- 11.1.1 Donner la relation entre pressiéh volumeV et températurd d’'une mole de dia-
zoteN, (équation d’état).

- 11.1.2 Que vaut la variation d’énergie interd®Jyc_,»>5c d’'une mole deN, entre 0°C et
25°C?

[1.1.3 Une mole de\; préalablement comprimée a la pression de 50 bars, dealpérature

©; = 25°C, subit une détente adiabatique, brutale et irréversitd détente s’effectue contre
une pression extérieure constafe= 1 bar. En fin de détente, la pression du gaz est de
P. = 1 bar. Calculer la températu@; du gaz en fin de détente, en degrés Celsius et en
Kelvin.

11.1.4 Comparer la température obtenue a la tempér@&brgue I'on aurait obtenue aprées une
détente adiabatiqueversibleou quasi-statique de 50 a 1 bar.

II.2 D étente de Joule-Thomson

Un gaz parfait s’écoule a débit massique constant &ttsaune paroi poreuse, et sa pression
chute d’'une valeuP, en amont, a une valel®; en aval de la paroi poreuse (Figure 7). Le tube
dans lequel s’effectue la détente est calorifugé, deespre les échanges d’énergie thermique avec
I'environnement sont négligeables. On démontre quetardé de Joule-Thomson est isenthalpique,
c’est-a-dire que I'enthalpie d’'une masse donnée de gahaege pas apres avoir traversé la paroi
poreuse. On se place en régime permanent, avec un déligmasonstant.

L i ety

pistml compresseur paroi poreuse

== A P

////—///A/////////A///A/////////A/////////A///A////A
Figure 7

- 11.2.1 Définir I'enthalpieH d’'une mole de gaz diatomique et exprimer sa valeur en fomctio
deRetT. Comment évolue la température du gaz qui se détend ?
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I1.3 Fluide de Van der Waals
Une mole de fluide de Van der Waals monoatomique est cais@goar une équation d’état :

<P+\%>(V—b) —RT

tandis que son énergie interne est :

3 a
U=-RT—-—
2 V

avecV volume,P pression;T températureRR constante des gaz parfaits.

- 11.3.1 Interpréter physiquement les parametaesb. Déterminer I'enthalpié (V, T) fonction
du volume et de la température.

- 11.3.2 Une transformation éléementaive— V +dV, T — T +dT se fait a enthalpie constante.
Calculer le rapport@/dV en fonction des dérivées partiellestdév, T).
En déduire une expression pour la dérivée parti@le/dV )y a enthalpie constante.
Exprimer le résultat pour le gaz de Van der Waals.

- 11.3.3 Pour décrire la détente de Joule-Thomson, il faut déteenia dérivegdP/dT )y, qui
découle de I'expression d&(P, T), enthalpie fonction de la pression et de la température. On
admet la relation :

~ (oH v dH
(a_V>T <6_T>P+ (a_T>v
Rappeler la définition du coefficient de compressibiki&therme(t d’'un gaz. En déduire le
signe de(a—v) . On ne demande pas de calcu( V) :
g P )+ P et T
En admettant que le dénominateur de I'expression ci-dessie positif, montrer que pour

un volume donné, il existe une températdig/(V) pour laquelle(dT /0P)y s’annule en
changeant de signe.

Calculer cette température d’inversidiny(V). En déduire que pouf < T la détente de
Joule-Thomson s’accompagne d’un abaissement de la tatnp&r

55) =

(M) - (&), (%),

- 11.3.4 Application : calculer la température d’inversidyHe pour le modele de Van der
Waals de I'hélium:
a=3,46x 1073 Pamf.mol 2, b=2,38x 10 > m3.mol%,V = 2,90x 103 m3.mol..

La valeur exgrimentale est de I'ordre de 40 K. Cet effet est migrofit dans les proedces de
liquéfaction des gaz @ium liquide).
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Il.4 R éfrigération
Un type de réfrigérateur frequemment utilisé danglistrie repose sur un cycle de transforma-
tion de 'ammoniad\Hs représenté sur la Figure 8 ci-dessous.

P

C
Liquide

Liquide + Vapeur

Figure 8

AB Compression adiabatique de la vapeur (seche)

BC Condensation par échange avec la source chaude (I'aiaamou une circulation d’eau)
CD Détente du liquide au moyen d’une valve

DA Vaporisation de 'ammoniac liquide

- 11.4.1 A quel endroit du cycle se produit I'absorption d’énerdiermiqueQ, énergie ther-
mique recue de la part du systeme a refroidir ? Quelleaestleur théorique du traval recu
par le fluide réfrigérant pour maintenir sa circulation &fibir une notion d’efficacité pour ce
cycle.

I1.5 Le r éfrigérateur sans pece mobile d’Einstein-Szilard

En 1930, Albert Einstein et Léo Szilard déposaient un éreoncernant un réfrigérateur sans
piece mobile, et monobare (fonctionnant avec une pressiajue P). Auparavant (1922) un brevet
similaire avait été déposé par Platen et Munters, stiva principe legerement différent.

Le réfrigérateur d’Einstein-Szilard utilise trois fl@s : le butane, I'eau et 'ammoniac. Chacun
des trois fluides suit un cycle représenté sur la Figure 8s fluides possedent des miscibilités
differentes selon la température et la fraction molage&lklacune des trois especes.

Dans I'évaporateur, de la vapeur d’ammoniac est injedt#es le butane liquide. Cela a pour
effet d'abaisser la pression partielle du butane, et progospnévaporation. La vapeur (am-
moniac+butane) est dirigée vers une chambre CA (condeadsorbeur). Dans cette chambre,
on pulvérise de I'eau pauvre en ammoniac. Cette eau, aysntfarte affinité pour la vapeur
d’ammoniac dissout celle-ci. Privee d’ammoniac, la vappibutane, métastable ou instable, se
recondense. La solution d’eau, riche en ammoniac, qui pasimiscible avec le butane, se sépare
de celui-ci et est entrainée au fond de la chambre. Le buttourne dans I'évaporateur, tandis que
le liquide (eau+ammoniac) est conduit vers une chambre stédlation. Par chauffage, on réalise
une distillation du mélange (eau+ammoniac). La vapeuerol#, riche en ammoniac retourne a
I'évaporateur, apres avoir été préalablement rdfeoi L'eau liquide, pauvre en ammoniac est re-
montée en hauteur grace a pwmpea bullesjusqu’a un réservoir supérieur. Ce réservoir assure a
I'eau une pression suffisante pour étre pulvérisée aemmudans la chambre CA.
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Figure 9

Le sclema pesené sur la Figure 9 est en fait simpki Pour accrdtre le rendement de la
machine, les concepteurs ontepu unéchangeur de chaleur entre la vapeur chaude d’ammoniac
arrivant a I’ évaporateur, et la vapeur (ammoniac + butane) quittant ieeiu Un autre @changeur
(non repeseng sur le sckma) met en jeu I'eau deséra étre puherisee dans la chambre C et la
solution (eau+ammoniac) se rendant dans le distillateunficde la vapeur d’'ammoniac gsente
au sommet duéaservoir suprieur est recy@e dans la chambre CA.
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[1.5.1 Etude de la pompe a bulles.

Des bulles, assimilées a des spheres de rayon 0,3 mnragggznt dans une solution d’eau de
viscositén = 103 Pas. Quelle force permet aux bulles de remonter a la surface ?

Sachant que la trainée visqueuse d’'une bulle sphériguaybnR se déplacant a vitesse
engendre une forcg, = —41m RV, calculer la vitesse ascensionneliede la bulle en régime
permanent.

11.5.2 Calculer le nombre de Reynolds associé au déplacemems dhulle.

11.5.3 En supposant que les bulles vont toutes a la vitegsgu’elles communiquent au fluide
environnant une vitesse du méme ordre de grandeur, et qubdecylindrique a un rayon de
2 mm, estimet'ordre de grandeurdu débit de la pompe a bulles.

11.5.4 Le mélange eau+butane liquide est-il un mélange idéal ?

11.5.5 Soit le diagramme binaire liquide-vapeur d’'un mélangsaidA-B dont le composant
A a une température d’eébullitio®a supérieure a celle®g, du composant B. Quel est le
composant le plus volatil ? Tracer I'allure du diagrammeabi isobareT (xa), fonction
de la fraction molairexa et de la températur€, et du diagramme binaire isotherrRéxa),
fonction de la fraction molair&a et de la pressio®. Qui, deA ou B joue le rdle du butane,
de 'ammoniac ?

[1.5.6 On considére une solution depresque pure, et on noxg, xg les fractions molaires

des espéeces A et B. Quelle est la dépendanoeg e potentiel chimiquqaliq(T, P, Xa, Xg) €n
phase liquide. Faire I'application au mélange A-B sugpia€al, et montrer que 8| est la
concentration en moles par litre, alors la pression péatad coexistence de A, exprimée en

bars, obéit a 'équation :
Blm
pA ~ (1_ []7'6‘) po
PA

avecaM a masse molaire gia masse volumique de I'espege et pg pression de vapeur satu-
rante deA a la température considérée.

11.5.7 Application numérique [B] = 0,1 mol.L~1.

11.5.8 Dans la machine réfrigérante de Einstein et Szilard,&l gndroit se produit 'échange
de chaleur avec la source froide ? Sous quelle forme et aeqdbit doit-on fournir de
I'énergie pour faire fonctionner le cycle ?

Fin de I’énoneé
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