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Thermodynamique, Atome d’hydrogéne
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compte. Les candidats sont invités a encadrer les résultats de leurs calculs. »

Probléme 1: Moteur a cycle de Stirling (Extrait Concours ATS)

On considere n = 40 mmol d’helium, assimilable a un gaz parfait de coefficient isentropique constant
v = C, / C, = 1,66, subissant un cycle modélisé par les évolutions suivantes a partir de I'état A
de volume V4 =1L :

e Compression isotherme réversible au contact de la source ¢, jusqu’a I'état B, de volume

Ve = Va /[ 4;

e Echauffement isochore au contact thermique de la source ., jusqu’a 'état C';

e Détente isotherme réversible au contact de la source .. jusqu’a I’état D, de volume Vjy ;

e Refroidissement isochore au contact thermique de la source .y jusqu’a 'état A.

La source chaude ., est maintenue a température constante 7, = 930 K par un bruleur alimenté en

méthane et en air.
La source froide .y est maintenue a température constante 7y = 330 K, en régime permanent de
fonctionnement, par le retour d’eau froide des circuits de chauffage.

II1.1. Calculer les valeurs numériques de pression et de volume dans chacun des états. On présentera
les résultats dans un tableau.

IT1.2. Représenter l'allure du cycle en coordonnées de Clapeyron (P, V).
II1.3. Le cycle est-il moteur ou récepteur 7 Justifier.
IT1.4. On rappelle la relation de Mayer : C}, — C, = nR. Exprimer C), et C, en fonction de n, R et ~.

II1.5. Déterminer pour la transformation A — B ’expression du travail W4 g et du transfert thermique
Q@ ap recus par le fluide en fonction de n, R et Ty. Commenter le signe de Wyp.

II1.6. Déterminer pour la transformation B — C ’expression du travail Wgo et du transfert thermique
Q) pc regus par le fluide en fonction de n, R, v, Ty et T.. Commenter le signe de Qpc.

II1.7. En déduire I'expression de I'entropie échangée S, par le fluide au cours de la transformation
B —C.

II1.8. Déterminer I'expression de la variation d’entropie du fluide ASpc.
II1.9. Calculer numériquement S, et ASpc. La transformation B — C' est-elle réversible ?

II1.10. Déterminer pour la transformation C' — D l'expression du travail Wop et du transfert

thermique Q¢ p regus par le fluide.

II1.11. Déterminer pour la transformation D — A l'expression du travail Wp4 et du transfert ther-
mique @ p4 regus par le fluide.

III.12. Exprimer le travail total W; fourni par le moteur au cours d'un cycle, en fonction de n, R, Tt
et Te.

II1.13. Le moteur produit du travail a partir de ’énergie thermique regue au cours de la détente
isotherme C' — D. Exprimer le rendement du moteur 7,, uniquement en fonction de T et T, et
calculer sa valeur.

II1.14. Calculer le travail total W; fourni par le moteur au cours d’un cycle. Combien de cycles par
seconde doit effectuer le moteur pour fournir une puissance P de 2 kW ?



Probléme 2 : Atome d’hydrogéne, modéle de Bohr (Extrait Concours ATS)

Les données suivantes pourront étre utiles :

— Masse d’'un proton : m, = 1,7.107%" kg

— Masse d’un électron : m. = 9,1.1073! kg

— Masse molaire de 'hydrogene : My =1 g-mol™*
— Charge élémentaire : e = 1,6.1071 C

— Constante de Planck : h = 6,6.107%* J -

— Encrgic d’un photon de fréquence v : € = hv

— Permittivit¢ du vide : g = .—— F- m~!
36710°

— Constante gravitationnelle : 4 = 6,7.107 m? . kg=! . 572
— Nombre d’Avogadro : Ny = 6,02.10% mol ™
— Pression standard p° = 1 bar = 10° Pa
— Enthalpic standard de formation & 7 = 298 K : A H°(H2O()) = —285,83 kJ - mol ™
— Capacités molaires standards :

— Cpm®(HaO(p)) = 75,291 J - K~* - ol

— Cpn®(09) = 29,355 J- K~ - mol ™!

— Cpm°(Hy) = 28,824 J. K~!-mol™*

I. Modeéle planétaire de |'atome d'hydrogéne

On considére I'atome d’hydrogene 3 H.

[.1. Quel est le numéro atomique Z de 'atome d’hydrogene 7 Préciser la composition de cet
atome.
On étudie dans la suite le mouvement de Pélectron autour du noyau de Patome JH.

La force ¢lectrostatique subic par ’¢lectron est dirigée sclon la droite proton-clectron. Cette

1 e?
force attractive a pour intensité £, = y— ou e cst la charge ¢lémentaire et r la distance
TEQT )
proton-clectromn.

[.2. L’interaction électrostatique est-clle toujours attractive 7

[.3. Exprimer 'intensité de Iinteraction gravitationnelle £y, subic par 'électron de la part du
noyau. On notera ¢ la constante gravitationnelle. Cette interaction est-clle toujours attractive 7

[.4. Calculer un ordre de grandeur du rapport Fy/F.. En déduire que I'on peut négliger 'inter-
action gravitationnelle devant 'interaction ¢lectrostatique.

[.5. Placer sur un schéma, représentant le systeme mécanique ¢tudié, la force électrostatique
qui s’exerce sur 1’électron ct la base mobile adaptée a I'é¢tude de son mouvement.



Pour décrire I’atome d’hydrogene, Rutherford a utilisé un modele planétaire dans le cadre de

la mécanique newtonienne : 1’électron a un mouvement circulaire, de rayon r, autour du noyau
’ . . ’ . . ey . .1 2

supposé fixe. Par la suite, on considérera le proton comme immobile dans un référentiel galiléen.

[.6. A partir de la relation fondamentale de la dynamique, montrer que le mouvement de 1’élec-
tron est uniforme.

1.7. En déduire I'expression de la vitesse de 1’électron v en fonction de &g, e, r et m,.
[.8. Exprimer I'énergie cinétique de 1’électron &£, en fonction de =g, e et 7.

L.9. Déterminer ’expression de I'énergie potentielle £, associée a I'interaction électrostatique
(On conviendra de choisir &£, telle que £,(r — oo) = 0).

[.10. Montrer que 1’énergie mécanique &,, de 1’électron s’exprime sous la forme :

1

Rmeg T

gm -

Commenter le signe.

Lors de I'étude de ’'atome d’hydrogene, diftérents faits expérimentaux ont conduit Niels
Bohr a formuler I'hypothése suivante : 1’électron ne peut se déplacer que sur certains cercles
dont les rayons r, obéissent a la loi (quantification du moment cinétique) :

L =nh
ou :
— L : moment cinétique de I’électron
h
— h : constante de Planck réduite, A = 2—1 =1,055.107%* J - s
™

— n : nombre entier > 1

[.11. Exprimer la norme du moment cinétique L en fonction de m,, r,, et de sa vitesse v, sur le
cercle de rayon r,.

[.12. En déduire 'expression de r, en fonction des constantes =4, e, i, m, et de n puis en
fonction de r; et n.

[.13. Déterminer I'expression de &, énergie mécanique de 1'électron sur le cercle de rayon r,,,
en fonction de =g, e, A, m. et de n. En déduire que &,, est de la forme :

_81

n2

&

On exprimera £; en fonction de =4, € et ry.
1 05 1

I.14. Calculer ry, puis calculer & en joule et en électronvolt (1eV =1,6.107197J).

Il. Spectre de |'atome d'hydrogene

IT.1. Quelle est I'expression de la fréquence v puis de la longueur d’onde A d'un photon émis
lorsque I'électron passe d'un niveau d’énergie £, a un niveau d’énergie &,, (p >n)?



En 1885, Joseph Balmer observe le spectre visible de I'atome d’hydrogene. Il constate que

1/ est proportionnel a 1 :

)

P>

I1.2. Déterminer I'expression de Rj, en fonction de &, h et c.

I1.3. A quelle valeur de n la série de raies de ’atome d’hydrogene observée par Joseph Balmer
correspond-elle 7

IT.4. Déterminer les longueurs d’onde des raies de cette série pour p allant jusqu’a 5. On prendra

pour les applications numériques Ry, = 1,097.107 m™!.

I1.5. Quel intervalle de longueurs d’onde définit habituellement le spectre visible ?

Niels Bohr (1885-1962), physicien Danois, prix Nobel de physique en 1922. Il fut I'un des principaux
artisans de |'édification de la physique quantique.

Albert Einstein et Niels Bohr en 1930 a I'occasion d'un Congrés Solvay. (Photo de Paul Ehrenfest)



