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Concours B
Ina/Ensa B-0502-

PHYSIQUE

ETUDE DE QUELQUES PROBLEMES ENERGETIQUES

o W
= I.[E(M)'nsortantdS(M) (M)
I-1) définition : :

Q intérieure_a_X

b =

Théoréme de Gauss : €

Pour un dipole : Qunsiowe_a_z =0 et, donc : ® =0

C=fEM).aM
[-2) définition : r

Le champ électrostatique est a circulation conservative :C =0

II-1) Théoréme de Gauss pour la gravitation (basé sur I'analogie loi de Coulomb/loi de Newton) :
O = —-4nKM.

intérieure_a %

II-2) De méme que le champ ¢lectrostatique, le champ gravitationnel est a circulation conservative
:C=0

III-1) définition : I'énergie potentielle ¢lectrostatique W (M) est le travail minimal que I'extérieur
doit fournir a la charge pour I'amener depuis I'infini (ou le potentiel électrostatique est supposé nul)
jusqu'au point considéré

Calcul :

N X N N
W (M) = j F,.,(P)dP = j F, (P)dP = j qE(P).dP = j qdV(P) = qV(M)—qV(w) = qV(M)

P=w P=ow0

I11-2) definition : 1'énergie potentielle gravitationnelle W', (M) est le travail minimal que I'extérieur
doit fournir a la masse pour I'amener depuis l'infini (ou le potentiel gravitationnel est supposé nul)
jusqu'au point considéré

Calcul :
N P=M [

P-M] R 0
W M) = [F, (P)dP= [—F, (P).dP = j mG(P)dP— j mdU(P) = mU(M) — mU(0) = m

P=w P=w P=o00
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X - w
I1I-3) Le travail élémentaire ST(M) de la force F= —k'OM lorsque M se déplace de dM gt -

N M - N 1 - 2
8T(M) = F.dM = -k'OM.dM = —d Ek'(OM]

' OM

4 0\2
( 2 une constante

La force F=-kK'OM dérive donc de I'énergie potentielle
additive arbitraire pres )

M) =

pot

IV) ETUDE ENERGETIQUE D'UN CONDENSATEUR :

t'=c0
= [i(t)ar
IV-1) =0 : 9= est l'aire sous la courbe i(t) ; en assimilant grossiérement cette aire a

celle du triangle de sommets (0;0), (60;0), (0;0,2), on obtient : q,, = 6,0uC

o0

.9, p% d9 .9 _E
IV-2) C dt ;donc: dt RC R

q(t)=CE +K. exp(— Lj
T/)  avec:T=RC

K est déterminé par la continuité de u(t), donc de q(t) at=0: K =-CE

q(t) = CE[] - exp(— 1]]
D'ou : t

On en déduit : 9= = CE =6,0uC
On retrouve bien l'ordre de grandeur obtenu a la question IV-1)

dont la solution générale est :

Weona (1) = Iu(t)l(t)dt Jq(t)d _{lq }

IV-3) 2C

W, (0= [Bi(t)dt'=E [dq=E(a(t)-0)=Eq(t)
IV-4) =0 t'=0

_ 2
Donc : Wen o = CE

IV-5) Le générateur fournit deux fois plus d'énergie que n'en récupére le condensateur : la moitié de
I'énergie fournie par le générateur a été perdue par effet Joule dans la résistance
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V)ETUDE THERMODYNAMIQUE D'UN CONDENSATEUR :

V-1)
a) ®W,, =-P.dV

b) dU = 5Qrév + 6Wrév = CPdT + de - PdV

¢) H=U+PV
Donc : dH = dU + PdV + VdP (1)

Et, d'apres 'expression de dU obtenue : dH = ¢,dT + kdP + VAP = c,dT + (k+V)dP

k

ds = 9e _ S qp K gp
T T

d) T (2)

en écrivant que dH et dS sont des différentielles totales exactes :
) (%) (2
op ), \oT), \aT ),
3| |45)
T B T

oP oT
T P

FAEAE B AEAF
opP ), \oTr), \oT ), op ). \oTr), \oT),
i((i] _1(%] _k [f&j _(%j _k

donc - T\oP ), T\oT), T* . op ), \oT), T

__ (O_Vj
puis, par soustraction membre 2 membre : T Jp 3)

ov
(8_j = OCVO
alors, en dérivant par rapport a T, a P constante, 1'équation d'état : T

on obtient alors, par report dans (3) : k=-TaV,

e-1) 8W,,, = - PdV

or : par différentiation de I'équation d'état, a T = constante, on obtient : dV = - X;V,dP
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donc: OW,, =+ X1V, PdP

P
: 1
Wy = [ VoPdP = 21,V (p? -p?)
et, par intégration : P

AN: Wy=11J

e-2) a température T constante : 0Q,,, = kdP = - TaV,dP

P
Qo = [~ TaV,dP =TaV, (P - P;)
donc : P

AN :Qy=-326,751]

6'3) AU:WO + Q(): - 315,7 J

e-4) Q, < 0 : le diélectrique a donc cédé de la chaleur a l'extérieur : le ca:lorimétre étant

_—Q,
m=
thermiquement isol€, cette chaleur a donc fait fondre une masse m de glace telle que : L
AN:m=0975g
V_2) a) q= 8r(T’P)(:OIJelec
b) dG, =dU + PdV + VdP - TdS - SdT -qdU,,. - Ug..dq
=0Q,,, + OW,, + PAV + VAP - TdS - SdT -qdU,., - Ug..dq
=TdS - PdV + U,.dq + PdV + VdP - TdS - SdT -qdU,. - Ug..dq
donc : dG, =- SdT + VdP -qdU,.,
G, est I'enthalpie libre généralisée du systeme
. oG,
. . . T )y
¢) on lit sur I'expression de dG, que : Velee
a[ oG, j a[ 8G, j

aT PﬁUelec — aU elec T,P

U oT
le théoréme de Schwarz permet alors d'écrire que : P P Uetee
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ou oT

elec

( oS J _ a[Jelec TP
T,p

c'est-a-dire: P, Ucee

[ J P
_q
elec A

[ﬁj = _gr(T’P)COUeIec
T.P

elec

or, d'apres (4) :

donc :
aUelec T.p - _ a(sr(TDP)COUelcc) =—C.U agr(TJP)
a"[‘ aT .- 0™ elec 5T ,
puis : P.Uetee
)
oS —_ elec /T p _ —i—COUclcc[agr(T’P)j
aUelec T.P aT 8T P
d'ou, enfin : P Uy,

-
d-1) i i

elec

Uclcc‘f
Q = TCO(M] erlech
aT P 0

o, (T,P)

1
Q = _Tco[ - : j Uz,lec,f
2 o ),

d-2)AN:Q=-3,75]

f Uelec.r
Vf - V = J‘dV = (a_vj dUelec
ou T

i
elec

d-3) i 0

or, en utilisant de nouveau le théoréme de Schwarz pour la fonction G,, mais cette fois pour les
variables U, et P, on obtient :

6/1



Document?2

elec,f

aV _ (a(_ q)j — a(gr(’]_" P)COUelec) _ —C U a(81‘(’]—‘9 P))
ou elec /T p op T, Uetee op T, Uetec o oP T
U
. 0 T,P T,P
Vf _Vi = J- _COUelec(¥j dUelec = _%CO(MJ Uilec
donc : 0 T op T
V, -V, =— 1’52’“ C,U2., =-7,6.10"m’

d-4) AN :

c'est le phénomene d'électrostriction
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