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l'usage d'une calculatrice ( non-programmable ) est autorisé

Si, au cours de l'épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d'énoncé, il le signale sur sa
copie et poursuit sa composition en indiquant les raisons des initiatives qu'il est amené a prendre.

L’épreuve comporte un exercice et un probléme comportant des parties indépendantes entre elles, les candidats
peuvent les résoudre dans l'ordre qui leur convient, en respectant néanmoins la numérotation des questions.

EXERCICE : Détente de Joule — Thomson :

I- Préliminaire :

1°) Enoncer le premier et le deuxiéme principe de la thermodynamique pour un systéme fermé.

2°) On considére une mole de gaz subissant une détente dans une conduite a parois rigides,
adiabatiques et comportant une zone poreuse (laine de verre) comme le montre la figure 1.

On suppose que les pressions P; et P, de part et d’autre de la paroi poreuse sont uniformes, et qu’on
néglige les variations d’énergie cinétique du gaz lorsque le régime permanent s’est établi.

Soit une portion ABCD du gaz, qui se trouve en A1B,C\D) al'instant t et en A;B,C,D; & I’instant
1 + At. On désigne par V, et Uy, le volume et I’énergie. interne de la portion A(BA;B; et par V; et
Uy le volume etl’ cnerglc mteme de la poruon ClD|C2D2
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laine de vérre

a) Montrer que le travall des forces de pression echange par le systéme fermé ABCD est :
: - W=PVi-PV, :
b) En déduire que cette détente est isenthalpique.
3°) On envisage une transformatl_on élémentaire au cours de laquelle les échanges thermiques sont e
donnés par :
8Q = CpmdT + hdP
5Q = CyndT + IdV
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ol Cpm et Cym, sont les capacités calorifiques molaires i pression et volume constants , h et { les
coefficients calorimétriques.
a) Donner la variation élémentaire dH de I’enthalpie en utlllsant les variables P et T.

b) En déduire, en fonction de h, V et Cpm, le coefficient de Joule-Thomson : u= (g;]
I1- Cas d’un gaz parfait

On considére une mole de gaz parfait subissant la détente de Joule-Thomson.
On donne la constante des gaz parfaits : R = 8,32 JK mole™, Cyp = l RetCom= )

On suppose que le régime d’écoulement du gaz parfait est statxonnaue et que les tcmpératurcs et les
prcssmns sont umformcs en amont{T | = 300 K ; P, =5.10° Pa) et en aval (T ; P; = 10° Pa).
oP

1°) En utilisant les relations de Clapeyron: { = 51‘—) h =— z] , déterminer les coefﬁcients
_ ) [ Jp ‘

calorimétriques { et h pour ce gaz.
2°) Montrer que dU = CyyydT et dH = CprdT.
3°) a) Déterminer la température T, du gaz en aval de I’écoulement.

b) En déduire le travail regu par ce gaz. ‘

c) Déterminer ’expression de la variation de I’entropie du systéme. La calculer
numériquement. Quelle est la variation d’entropie de l'univers ? La transformation
considérée est-elle réversible ?

4°) Déterminer la valeur du coefficient de Joule-Thomson p pour ce gaz parfait.

III--Cas d’un gaz réel

L’équation d’etat d’une mole d’un gaz réel qui subit maintenant la détente de Joule-Thomson est :
P(V-b)=RT ou b=2.10" m?.mole™. o -

1°) Déterminer les coefficients calorimétriques £ et h pour ce gaz.
2°) Montrer que dU = CydT et dH = CdT + bdP.

3°) a)Pource type de détente, calculer sa nouvelle température T; en aval. (On prendra Cyp = R

et C‘p m = ._
b) Calculer le travail regu par ce gaz. ;
c) Déterminer la variation d’entropie du systéme. En déduire la nature de la transformatlon
~ -~ “considérée. _
4°) Dctermmer le coefficient u del oulc-Thomson En dcdulrc quc le gaz subit un echauﬁ”cmcnt au !
cours dc cette détente. : 3
PROBLEME S | n

I. Générateur  &lément Vibrz_uit

. On étudic la propagation des ondes planes ultrasonores de fréquence f= 40 kHz, émises par
un émetteur supposé ponctuel, dans la direction Ox d”un milieu homogéne non absorbant.
KIO - I;{ — - —» X

On caractérise cette onde ultrasonore en un point M d’abscisse x par une surpression p(x,t) se
propageant a la vitesse v.
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1°) Rappeler I’équation de propagation vérifiée par la surpression p(x,t).
2°) Donner I’expression de p(x,t) pour cette onde progressive le long des x croissants.
3°) Dans le plan d’onde d’équation : x = 0, la surpression est donnée par : p(0,t) = p sin2nft.

. Donner I’expression de la surpression au point M d’abscisse x.

4°) Déterminer les abscisses des points M vibrant en phase avec la source.
5°) Calculer la vitesse de propagation v des ultrasons sachant que la longucur d’onde A =0,85 cm.

II. Interférences avec deux ondes ultrasonores

On considére maintenant deux cellules piézoélectriques, jouant le réle d’émetteurs ultrasons
ala fréquence f=40 kHz, identiques a celui décrit dans la partie I.

Si ‘ Moy

générateur —
fC) 0 ’i — ol > %
P D
/A

Figure 3
Ces deux émetteurs, situés en Sy(x =-D, y = %) et S;(x=-D,y= -% ) sont supposés quasi-

ponctuels. On déplace un détecteur le long de I’axe Qy. On supposera que les deux ondes arrivant au
point M de coordonnées (x=0,y), sont des ondes planes progressives de méme amplitude se propageant
dans les-directions S;M et S;M.

Les distances b=10cm et y sont petites devant la distance D =1,5 m.

1°) Montrer que I’on peut obtenir un phénoméne d’interférences.

2°) Exprimer la différence de marche § = S;M — S;M en fonctionde y, b et D.

3°) Définir et déterminer "I’interfrange i ". La calculer numériquement.

4°) Que devient la figure d’interférences si on déplace S, parallélement & Oy d’une distance d en
gardant S, fixe ?

5°) On reprend le montage initial de la figure 3 et on intercale entre les bornes de sortie du
générateur idéal de tension, délivrant une tension sinusoidale de fréquence f, et celle d’entrée de -
I’émetteur S; un circuit déphaseur de sorte que p(Si,t) = po sin2nft et p(Sa,t) = po sin(2nft + D).

Quel est I’ effet de I’introduction de ce dephaseur sur le systéme d’mtcrfercnccs lorsque <D— ) Z rad.

6°) Pour reahser ce circuit dcphascur on propose lc montagc suivant :

_—,"' - T T — ”AR,--"—,'&J.. T =
] R’ .
——
> R
Ve -
Figure 4
prrd
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On admet que I’amplificateur opérationnel utilisé est idéal et fonctionnant en régime linéaire.
a) Exprimer la fonction de transfert harmonique H(jo) = 2t ; veet v, désignent
v

rcSpcctwcmcnt les amphtudcs complexcs de la tension d’entrée v, et celle de sortie ;.
j est le nombre complexe tel que j* = -1.
b) Montrer que I’on a réalisé ainsi un circuit déphaseur dont le dcphasage s’écrit :
O =-2 arctg (RCo).
Quel est le gain en tcnsmnl Hl de ce montage ?

c) Calculer la valeur de C pour avoir @ =- %rad lorsque R=1kQ et R’=10kQ.

: III- Interférences aveg)lusieurs ondes ultrasonores

On remplace maintenant les deux cellules plezoelecmqucs par N émetteurs supposes
ponctuels dans le méme plan, distant de b, connectés en parallcles au méme gcncrateur de tension
sinusoidale de fréquence =40 kHz.

On étudie le phénoméne d’interférences des ondes de méme amplitude émises par ces N émetteurs,
dans une direction du plan Oxy faisant I’angle 8 avec Ox (figure 5).

On place une "lentille mince acoustique convergente" de centre Ly, & la sortie des émetteurs, de
distance focale f’ = 1,3 m.

bi Q/‘/ I

Figure 5

Toutes ces cellules émettent avec la méme phase ® =0.
1°) En faisant I’analogie avec les lentilles lumineuses, déterminer la posmon de cette lentille pour
" ‘pouvoir obtenir sur le plan.(x = 8) les mterférences alinfini, - - - -

2°) Exprimer la différence de phasc ? (6) cntrc dcux ondes 1ssucs de dcux cmcttcurs COﬂSCCUtlfS en _
“fonctionde b, OetA. .-- 7 - - e

39 Montrer que r mtcnsue de I’ ondc ultrasonore résultante en M s ecnt

sin (N 7zbsm6) )

) | " sin ’d’sz e | | |
4°) Représenter I’allure des variations de I'en foniction de sin® en précisant les maxima principaux.

-

K9 =1,

Fin de I'épreuve

voir.th
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