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Les deux problèmes sont indépendants et ont sensiblement le même poids. 

PROBLEME A : THERMODYNAMIQUE DANS UN REACTEUR A EAU PRESSURISEE  

Les réacteurs nucléaires à eau pressurisée (REP) exploitent l�énergie libérée par la fission de 

noyaux d�uranium 235 provoquée par des flux de neutrons pour chauffer l�eau d�un premier circuit 

appelé circuit primaire. Ce dernier va transférer son énergie thermique, via un échangeur appelé 

générateur de vapeur, à un deuxième circuit : le circuit secondaire. L�eau du secondaire subit un 

cycle thermodynamique qui consiste en une vaporisation au niveau de la source chaude, une détente 

de la vapeur dans une turbine (reliée à un alternateur qui va produire de l�électricité), une 

condensation de la vapeur sortant à basse pression de la turbine et une compression de l�eau 

condensée afin de ramener cette eau à la pression initiale. 

Ce problème a pour objectif d�étudier des aspects thermodynamiques du circuit secondaire et ce, 

systématiquement, en régime permanent. 

Les calculatrices sont autorisées 
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Données : 

Pression de 

vapeur 

saturante 

(bar) 

1 bar = 10
5
 Pa 

enthalpies massiques (kJ.kg
-1

) entropies massiques (kJ.K
-1

.kg
-1

) 

à l�état de 

liquide saturant : 

h� 

à l�état de vapeur 

saturante : 

h�� 

à l�état de 

liquide saturant : 

s� 

à l�état de vapeur 

saturante : 

s�� 

0,05 137,8 2 561,6 0,4763 8,3960 

10 762,6 2 776,2 2,1382 6,5828 

70 1 267,4 2 773,5 3,1219 5,8162 

Tableau 1 

On rappelle que l�enthalpie massique h d�un mélange diphasique de titre massique en vapeur x est 

donnée par la relation : h = x.h�� + (1-x).h�, où h�� et h� sont respectivement les enthalpies 

massiques à l�état de vapeur saturante et à l�état de liquide saturant. Par ailleurs, l�entropie massique 

s d�un mélange diphasique de titre x est donnée par la relation : s = x.s�� + (1-x).s�, où s�� et s� sont 

respectivement les entropies massiques à l�état de vapeur saturante et à l�état de liquide saturant. 

A1- Etude thermodynamique du circuit secondaire simplifié 

Le circuit secondaire est constitué du générateur de vapeur (G.V.), d�une turbine (T) reliée à un 

alternateur, d�un condenseur (C) et d�une pompe d�alimentation secondaire (P), comme précisé en 

figure 1. 

Pour l�ensemble du problème, nous négligerons les frottements ainsi que les variations d�énergie 

cinétique et d�énergie potentielle du fluide secondaire. L�expression du premier principe pour 

une masse m = 1 kg de fluide en écoulement au travers d�une machine est : ∆∆∆∆h = wi + qe, où h∆

représente la différence 
s e

h h−  entre les enthalpies massiques (en kJ.kg
-1

) du fluide à la sortie 
s

h  et 

à l�entrée 
e

h  de la machine, iw  le travail massique indiqué, c�est-à-dire le travail massique (en 

kJ.kg
-1

) échangé entre une masse m = 1 kg de fluide et les parois mobiles de la machine, eq  le 

transfert thermique entre le kilogramme de fluide et la machine (en kJ.kg
-1

). Dans le condenseur et 

le générateur de vapeur il n�y a pas de pièce mobile.  

Figure 1 : circuit secondaire simplifié 

Pompe (P) 

4 Condenseur (C) 

1
Turbine (T) 

G.V. 

3

Circuit primaire 

2

Alternateur 
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A1.1- Questions préliminaires

A1.1.1- Sur un diagramme de Clapeyron (figure 2) que vous reproduirez, préciser la position du 

point critique, les parties courbes de rosée et d�ébullition. Indiquer également les domaines du 

liquide, du mélange diphasique et de la vapeur surchauffée. Mentionner où se trouve le liquide 

saturant et la vapeur saturante. 

A1.1.2- Sur le diagramme de Clapeyron de la figure 3, l�allure de l�isotherme correspondant à la 

température T = 306 K a été représentée. Justifier l�allure de cette isotherme pour chaque  

domaine. On pourra, dans le domaine de la vapeur surchauffée, se référer au modèle du gaz  

parfait. Tracer l�allure de l�isotherme correspondant à la température T = 559 K sur un diagramme 

de Clapeyron que vous reproduirez et où apparaît l�allure de l�isotherme correspondant  

à la température T = 306 K.  

A1.1.3- Démontrer qu�une transformation adiabatique réversible est une transformation 

isentropique. 

A1.1.4- En considérant que l�eau liquide dans une pompe est incompressible et de volume massique 

v = 10
-3

 m
3
.kg

-1
, calculer le travail massique indiqué wiP échangé par l�eau circulant dans une 

pompe, en considérant la transformation adiabatique réversible et une augmentation de pression de 

∆P = 70 bar. On rappelle que la variation élémentaire de l�enthalpie massique dh du fluide peut 

s�écrire : dh T ds v dP= ⋅ + ⋅ . 

Figure 2 : diagramme de Clapeyron 

Courbe de saturation 

Pression P (Pa) 

Volume massique 

v (m
3
.kg

-1
) 

Figure 3 : isotherme dans le diagramme de Clapeyron

Isotherme T = 306 K 

Pression P (Pa) 

Volume massique 

v (m
3
.kg

-1
) 
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Ce travail peut être considéré comme négligeable devant les autres échanges énergétiques ; dans 

toute la suite du problème, le travail indiqué échangé par un liquide sera systématiquement 

considéré comme nul.  
En déduire alors, que l�enthalpie massique du liquide reste constante lors de son passage dans une 

pompe.  

A1.2- Etude du cycle thermodynamique simplifié  

Le fluide secondaire subit le cycle thermodynamique suivant : 

• 1 → 2 : détente adiabatique réversible dans la turbine, 

• 2 → 3 : liquéfaction isobare totale dans le condenseur, 

• 3 → 4 : compression adiabatique réversible dans la pompe d�alimentation secondaire, 

• 4 → 1 : échauffement puis vaporisation isobare dans le générateur de vapeur saturante. 

Le tableau suivant précise l�état thermodynamique du fluide secondaire en certains points du cycle : 

Point Pression 

(bar) 

1 bar = 10
5
 Pa 

Tempé- 

rature  

(K) 

Etat du fluide 

secondaire 

Enthalpie 

massique 

(kJ.kg
-1

) 

Entropie 

massique 

(kJ.K
-1

.kg
-1

) 

1 70 559 Vapeur saturante 2 773,5 5,8162 

2 0,05 306 Mélange diphasique   

3 0,05  Liquide saturant 137,8 0,4763 

4 70  Liquide sous-saturé   

Tableau 2 

A1.2.1- Tracer dans un diagramme de Clapeyron l�allure du cycle thermodynamique subi par le 

fluide secondaire. Y placer notamment les points 1, 2, 3 et 4. 

A1.2.2- Calculer, en sortie de turbine, le titre x2 et l�enthalpie massique h2 du fluide. En déduire le 

travail massique indiqué wiT échangé par le fluide dans la turbine. On rappelle que le titre 

correspond à la fraction massique de la vapeur dans le mélange liquide-vapeur.  

Une vapeur humide est d�autant plus corrosive pour les pales de la turbine que son titre est faible, 

que pensez-vous de la détente étudiée ? 

A1.2.3- Déterminer la température T3 et la valeur du titre x3 du fluide en sortie du condenseur. 

Calculer la chaleur massique qeC échangée par le fluide avec le condenseur. 

A1.2.4- Calculer la chaleur massique qeGV échangée par le fluide dans le générateur de vapeur. 

A1.2.5- Calculer le rendement de ce cycle thermodynamique ηcycle puis celui de Carnot ηCarnot en 

utilisant les mêmes sources chaude et froide. D�où provient la différence de rendement entre ces 

cycles ? 

A2- Etude thermodynamique du circuit secondaire réel 

Afin d�optimiser la qualité de la vapeur utilisée (augmentation du titre en sortie de turbine),  

l�industriel utilise un circuit secondaire plus complexe, représenté à la figure 4 de la page 5. 

On rappelle qu�à chaque échangeur du circuit à plusieurs entrées/sorties, la conservation de 

l�énergie impose un bilan de puissance sous la forme générale : me e ms sD h D h⋅ = ⋅¦ ¦ , où he et hs

sont respectivement les enthalpies massiques d�entrée et de sortie de l�échangeur concerné, 
me

D  et 

ms
D  les débits massiques d�entrée et de sortie de l�échangeur concerné.  
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Les turbines haute pression (HP) et basse pression (BP) entraînent l�alternateur. 

Le débit massique de vapeur en sortie du générateur de vapeur vaut 1mD = 1 500 kg.s
-1

, le débit 

massique de vapeur alimentant le surchauffeur est 11m
D = 100 kg.s

-1
. 

Le tableau suivant précise l�état thermodynamique du fluide secondaire en certains points du cycle : 

Point Pression 

(bar) 

1 bar = 10
5
 Pa 

Tempé- 

rature  

(K) 

Etat du fluide 

secondaire 

Enthalpie 

massique 

(kJ.kg
-1

) 

Entropie 

massique 

(kJ.K
-1

.kg
-1

) 

1 70 559 Vapeur saturante 2 773,5 5,8162 

2 10 453 Mélange diphasique   

3 10  Vapeur saturante   

4 10  Liquide saturant   

5 10 250 Vapeur surchauffée 2 943,0 6,9259 

6 0,05  Mélange diphasique   

7 0,05  Liquide saturant   

8 10  Liquide sous-saturé   

9 10  Liquide sous-saturé   

10 70  Liquide sous-saturé   

11 70     

12 10     

Figure 4 : circuit secondaire industriel 

Surchauffeur 

GV 

Turbine 

BP 

Turbine 

HP 

Assécheur 

Séparateur 

Alternateur

Condenseur 
Réchauffeur 

Pompe alimentaire Pompe 

d�extraction 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

10 

9 

11 12 

Détendeur 
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A2.1- En considérant qu�une partie du fluide primaire effectue une détente adiabatique réversible 

dans la turbine haute pression (HP), déterminer les valeurs de l�entropie massique s2, du titre x2 et 

de l�enthalpie massique h2 au point 2. 

Calculer le travail massique indiqué wiTHP échangé par le fluide dans la turbine HP. En déduire la 

puissance PHP développée par la turbine HP.  

A2.2- Un assécheur-séparateur permet la séparation du mélange diphasique obtenu au point 2 en, 

d�une part, de la vapeur saturante au point 3 et d�autre part, du liquide saturant au point 4. Ecrire 

deux relations vérifiées, au niveau de l�assécheur-séparateur, par les débits massiques 2mD , 3mD , 

4mD  et les enthalpies massiques h2, h3 et h4. Donner l�expression, en fonction de 2mD , h2, h3 et h4, 

des débits massiques 3mD  et 4mD  aux points 3 et 4. Calculer la valeur de ces débits massiques. 

Exprimer les débits massiques 3mD  et 4mD  en fonction du titre x2 et du débit massique 2mD . 

A2.3- Une partie du fluide issu du générateur de vapeur circule dans un surchauffeur pour échanger 

une partie de son énergie à la vapeur saturée issue de l�assécheur-séparateur afin de la surchauffer. 

A partir d�un bilan de puissance sur le surchauffeur, déterminer l�enthalpie massique du fluide h11

au point 11.  

A2.4- La puissance PBP développée par la turbine basse pression (BP) vaut 963 MW
BP
P = . 

Calculer le travail massique indiqué wiTBP échangé par le fluide dans la turbine BP. Déterminer la 

valeur du titre x6 au point 6.  

A2.5- Calculer la chaleur massique qeC échangée par le fluide au condenseur. 

A2.6- Un détendeur est un organe adiabatique qui ne présente pas de parois mobiles et qui permet 

au fluide d�abaisser sa pression. Montrer qu�une des grandeurs d�état reste constante lors de 

l�écoulement d�un fluide au travers d�un détendeur. Comment s�appelle ce type de détente ? Est-elle 

réversible ?  

A2.7- A l�aide d�un bilan de puissance sur le réchauffeur, déterminer l�enthalpie massique h9 au 

point 9. Quel est le rôle du détendeur ? 

A2.8- Calculer la chaleur massique qeGV échangée par le fluide dans le générateur de vapeur. En 

déduire la puissance PGV générée par le générateur de vapeur. 

A2.9- Calculer le rendement de ce cycle thermodynamique ηcycle. Le comparer avec le rendement 

du circuit simplifié et en déduire quel pourrait être l�avantage principal du cycle réel. 
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B2- Le cyclotron 

Le cyclotron est formé de deux demi-cylindres conducteurs creux D1 et D2 dénommés dees et 

séparés par un intervalle étroit. Un champ magnétique uniforme B
JG

 (B = 1,0 T) règne à l�intérieur 

des dees, sa direction est parallèle à l�axe de ces demi-cylindres. Un champ électrostatique variable 

E
JG

 peut être établi dans l�intervalle étroit qui sépare les dees en appliquant entre les dees une tension 

alternative sinusoïdale u(t) qui atteint sa valeur maximale 510mU V=  lorsque le proton traverse cet 

espace. Les protons, de masse mp = 1,67.10
-27

 kg et de charge électrique qp = e, sont injectés au 

centre du cyclotron avec une énergie cinétique négligeable. Dans chaque dee, ils décrivent des 

trajectoires demi-circulaires de rayon croissant. Le rayon de la trajectoire des protons à la sortie du 

cyclotron est Rs = 50 cm. 

Figure 2 : schéma de principe du spectrographe de masse 

B
JG

�

Chambre 

d�ionisation

d 

W

P1 P2

F1
F2

C1

C2

Rayon R1

Rayon R2

Figure 3 : schéma de principe du cyclotron 
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%�����'RQQHU�O¶H[SUHVVLRQ�OLWWpUDOH�GH�OD�GXUpH�7����PLVH�SDU�XQ�SURWRQ�SRXU�HIIHFWXHU�XQ�GHPL�WRXU�

HQ�IRQFWLRQ�GH�PS��H�HW�%��4X¶HQ�GpGXLVH]�YRXV�"�

%�����-XVWLILHU�OH�FKRL[�G¶XQH�WHQVLRQ� ( )X W �DOWHUQDWLYH�VLQXVRwGDOH��

%�����(Q�GpGXLUH�O¶H[SUHVVLRQ��SXLV�OD�YDOHXU�GH�OD�IUpTXHQFH�I�GH�OD�WHQVLRQ�DOWHUQDWLYH�VLQXVRwGDOH�

( ) ( )VLQ �PX W 8 I Wπ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ � SRXU� TXH� OHV� SURWRQV� VXELVVHQW� XQH� DFFpOpUDWLRQ� PD[LPDOH� j� FKDTXH�

WUDYHUVpH��2Q�QpJOLJHUD�OH�WHPSV�GH�SDUFRXUV�G¶XQ�GHH�j�O¶DXWUH���

%�����'pWHUPLQHU� O¶H[SUHVVLRQ��SXLV� OD�YDOHXU�GH�O¶pQHUJLH�FLQpWLTXH�(&6�GHV�SURWRQV�j� OD�VRUWLH�GX�

F\FORWURQ��

%�����'pWHUPLQHU� O¶H[SUHVVLRQ� GX� QRPEUH� GH� WRXUV�1� HIIHFWXpV� SDU� OHV� SURWRQV� GDQV� OH� F\FORWURQ�

MXVTX¶j�OHXU�VRUWLH�HQ�IRQFWLRQ�GH���H��5V��%��PS�HW�8P��(IIHFWXHU�O¶DSSOLFDWLRQ�QXPpULTXH��

%�����3XLVVDQFH�UD\RQQpH��

3RXU�XQH�SDUWLFXOH�QRQ�UHODWLYLVWH�� WRXWH�SDUWLFXOH�FKDUJpH�GH�FKDUJH�T�HW�G¶DFFpOpUDWLRQ�D� UD\RQQH�

XQH� SXLVVDQFH�3U�� GRQQpH� SDU� OD� IRUPXOH� GH� /DUPRU���
�
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�
U

T
3 D

F

µ

π

⋅
= ⋅

⋅ ⋅
�� 2Q� UDSSHOOH� TXH� F� HVW� OD�

YLWHVVH�GH�OD�OXPLqUH�GDQV�OH�YLGH��

%������� 0RQWUHU� TX¶XQH� SDUWLFXOH� FKDUJpH� GH� FKDUJH� T�� GH� YLWHVVH� Y�� TXL� GpFULW� XQH� WUDMHFWRLUH�

FLUFXODLUH�GH�UD\RQ�5��UD\RQQH�XQH�SXLVVDQFH�3U��GH�OD�IRUPH���
�

U3 Yα= ⋅ ��([SULPHU�OH�FRHIILFLHQW�α

HQ�IRQFWLRQ�GH�T��F��µ��HW�5��

%�������&DOFXOHU� O¶pQHUJLH� UD\RQQpH�SDU� OH�SURWRQ�GDQV� OH�F\FORWURQ� ORUV�GH� VD�GHUQLqUH� WUDMHFWRLUH�

GHPL�FLUFXODLUH�GH�UD\RQ�5V� ����FP��&RQFOXUH��

%���0RGqOH�PLFURVFRSLTXH�GH�O¶pOHFWURQ�pODVWLTXHPHQW�OLp�

/RUVTX¶XQH� RQGH� pOHFWURPDJQpWLTXH� UHQFRQWUH� XQ� DWRPH�� HOOH� LQWHUDJLW� DYHF� OHV� pOHFWURQV� GH� FHW�

DWRPH�� ,O� DSSDUDvW� DLQVL� XQ� PRPHQW� GLSRODLUH� RVFLOODQW�� VRXUFH� G¶pPLVVLRQ� G¶XQ� UD\RQQHPHQW� GH�

PrPH� IUpTXHQFH� TXH� O¶RQGH� LQFLGHQWH� H[FLWDWULFH�� 1RXV� DOORQV� FRQVLGpUHU� LFL� TXH� OH� PLOLHX� HVW�

VXIILVDPPHQW�GLOXp��DWRPHV�SHX�QRPEUHX[�SDU�XQLWp�GH�YROXPH��SRXU�TXH�OH�FKDPS�pOHFWULTXH�FUpp�

SDU�OHV�DWRPHV�H[FLWpV�GDQV�OH�PLOLHX�VRLW�QpJOLJHDEOH�GHYDQW�OH�FKDPS�pOHFWULTXH�LQFLGHQW��

%�����2Q�HQYRLH�GDQV�OH�PLOLHX�XQH�RQGH�pOHFWURPDJQpWLTXH�PRQRFKURPDWLTXH��SODQH��SURJUHVVLYH��

SRODULVpH� UHFWLOLJQHPHQW� VHORQ� O¶D[H� �2]��� GH� FKDPS��� ( ) ( ){ }� � �L L( 0 W % 0 W
JJG JJG

��'RQQHU� O¶H[SUHVVLRQ�

OLWWpUDOH�GH�OD�IRUFH�GH�/RUHQW]� )
JG

�j�ODTXHOOH�HVW�VRXPLV�XQ�pOHFWURQ��SRVVpGDQW�XQ�YHFWHXU�YLWHVVH� Y
G

VLWXp�HQ�0��

%����� /¶DWRPH� YD� rWUH� PRGpOLVp� GH� OD� IDoRQ� VXLYDQWH�� /H� FHQWUH� G¶LQHUWLH� VHUD� SODFp� HQ�2� HW� XQ�

pOHFWURQ�GH�PDVVH�PH��GH�FKDUJH�pOHFWULTXH�TH � ��H�� VLWXp�DX�SRLQW�0�� VHUD� VRXPLV�j�XQH� IRUFH�GH�

UDSSHO�pODVWLTXH��� �

�HP 20ω− ⋅ ⋅
JJJJG

��XQH�IRUFH�GH�IURWWHPHQW��� H

G20
P

GW
− ⋅Γ ⋅

JJJJG

��XQH�IRUFH�GH�/RUHQW]�)
JG

��

R�� �ω �HW�Γ�VRQW�GHV�FRQVWDQWHV�FDUDFWpULVWLTXHV�GH�O¶DWRPH��
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%�������3RXU�XQ�PLOLHX�GLOXp��RQ�DXUD��� L
L

(
%

F
≅ ��(Q�FRQVLGpUDQW�TXH�OD�YLWHVVH�GH�O¶pOHFWURQ�HVW�WUqV�

SHWLWH� GHYDQW� OD� YLWHVVH� GH� OD� OXPLqUH� GDQV� OH� YLGH� �DSSUR[LPDWLRQ� QRQ� UHODWLYLVWH��� VLPSOLILHU�

O¶H[SUHVVLRQ�GH�OD�IRUFH�GH�/RUHQW]�j�ODTXHOOH�LO�HVW�VRXPLV��

%�������0RQWUHU�� TX¶DX� QLYHDX� DWRPLTXH� �GLPHQVLRQ� GH� O¶RUGUH� GX� GL[LqPH� GH� QDQRPqWUH��� QRXV�

SRXYRQV� QpJOLJHU� OD� YDULDWLRQ� VSDWLDOH� G¶XQH� RQGH� pOHFWURPDJQpWLTXH� H[FLWDWULFH� DVVRFLpH� j� GH� OD�

OXPLqUH�YLVLEOH���

%������� 5HFKHUFKHU� O¶H[SUHVVLRQ� FRPSOH[H� GX� PRXYHPHQW� IRUFp� GH� O¶pOHFWURQ�

( )� H[SU 20 U M Wω= = ⋅
G JJJJG JG

�HQ�FRQVLGpUDQW� ( ) ( )�� H[S
L
( 2 W ( M Wω= ⋅
JJG JJG

��

%�����3XLVVDQFH�UD\RQQpH��

%�������(Q�FRQVLGpUDQW�TXH�O¶RQGH�LQFLGHQWH�HVW�SRODULVpH�UHFWLOLJQHPHQW�VHORQ�O¶D[H��2]��GH�YHFWHXU�

XQLWDLUH� ]H
JG

��� ( ) ( )�� H[SL ]( 0 W ( M W Hω= ⋅ ⋅
JJG JG

��GRQQHU�O¶H[SUHVVLRQ�OLWWpUDOH�GH�O¶DPSOLWXGH�S��GX�PRPHQW�

GLSRODLUH� S
JG

� DFTXLV� SDU� O¶DWRPH�� (Q� GpGXLUH�� HQ� XWLOLVDQW� OD� IRUPXOH� GH� /DUPRU� VRXV� OD� IRUPH���

( )
� �

� �

��
U

S
3

F

µ ω
ω

π

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
��O¶H[SUHVVLRQ�GH�OD�SXLVVDQFH�PR\HQQH� ( )U3 ω �DORUV�UD\RQQpH��

%������� 5HSUpVHQWHU� O¶DOOXUH� GH� OD� SXLVVDQFH� PR\HQQH� ( )U3 ω � UD\RQQpH�� 3UpFLVHU�� HQ� SDUWLFXOLHU��

O¶H[SUHVVLRQ� GH� OD� SXOVDWLRQ� Uω � SRXU� ODTXHOOH� HOOH� HVW� PD[LPXP� �FRQVLGpUHU� TXH� �� ωΓ < ⋅ ���

6LPSOLILHU�O¶H[SUHVVLRQ�GH�OD�SXOVDWLRQ� Uω �ORUVTXH� �ωΓ << ���TXH�UHSUpVHQWH�SK\VLTXHPHQW�FH�FDV�"�

%�������-XVWLILHU�TX¶j�EDVVH�IUpTXHQFH�� �ω ω<< ���FHWWH�SXLVVDQFH�PR\HQQH�UD\RQQpH�SHXW�VH�PHWWUH�

VRXV�OD�IRUPH��� ( ) �

�
U3 $λ

λ
= ⋅ ��3UpFLVHU� O¶H[SUHVVLRQ�GH�OD�FRQVWDQWH�$��([SOLTXHU�DORUV� OD�FRXOHXU�

EOHXH�GX�FLHO��

%�����,QGLFH�FRPSOH[H��

%�������(Q�FRQVHUYDQW�OH�PRGqOH�GH�O¶pOHFWURQ�pODVWLTXHPHQW�OLp��pWDEOLU�OHV�H[SUHVVLRQV�FRPSOH[HV�

GH� OD� VXVFHSWLELOLWp� pOHFWULTXH� Hχ � HW� GH� OD� SHUPLWWLYLWp� UHODWLYH� Uε � G¶XQ�PLOLHX� GLOXp� FRQWHQDQW�1

DWRPHV�SDU�XQLWp�GH�YROXPH��

%�������5DSSHOHU�OH�OLHQ�HQWUH�O¶LQGLFH�FRPSOH[H�Q �HW�OD�SHUPLWWLYLWp�UHODWLYH� Uε ���

/¶LQGLFH� FRPSOH[H� HVW� GpILQL� GH� OD� IDoRQ� VXLYDQWH��� 
 

Q Q M Q= − ⋅ ��4XH� UHSUpVHQWHQW�SK\VLTXHPHQW�

OHV�WHUPHV� 
Q �HW� 

Q �"��

/D� SHUPLWWLYLWp� UHODWLYH� Uε � SHXW� pJDOHPHQW� V¶pFULUH� 
 
 


U U UMε ε ε= − ⋅ �� (Q� FRQVLGpUDQW� TXH�


 
 
 �U Uε ε>> > ��WURXYHU�O¶H[SUHVVLRQ�GH� 
Q �HQ�IRQFWLRQ�GH�H��1��PH�� �ε ��Γ�� �ω �HW�ω��
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B3.4.3- Montrer qu�à basse fréquence ( 0ω ω<< ) et lorsqu�il y a une faible dissipation ( 0ωΓ << ), 

on retrouve la loi de Cauchy ( ) 2
' 1

C
n Bλ

λ
= + + . Pour cela, vous utiliserez l�approximation : 

( )1 1
α

θ θ α+ ≈ + ⋅  lorsque 1θ α⋅ << , en considérant que 
2

2

0 0

1
1

2
e

N e

mε ω

⋅
⋅ <<

⋅ ⋅
. Donner les 

expressions littérales de B et C en fonction de : e, N, me, 0ε , 0ω  et c.  

On peut rendre compte des mesures de ( )'n λ  du dihydrogène gazeux dans les conditions normales 

de pression et de température (0 °C, 1 bar), pour des longueurs d�onde comprises entre 500 nm et 

600 nm, par la relation : ( )
19

4

2

9, 2 10
' 1 1,365 10n λ

λ

−
− ⋅

= + ⋅ +  où λ  est exprimé en m.  

En admettant que les résultats précédents se généralisent à une vapeur moléculaire et en remarquant 

que la molécule de dihydrogène possède deux électrons actifs, en déduire une valeur de la masse de 

l�électron me. Commenter le résultat obtenu. 

Données :  

Constante d�Avogadro NA = 6,02.10
23

 mol
-1

. 

Volume molaire d�un gaz parfait (à P = 1 bar, T = 0 °C) : Vm = 22,4.10
-3

 m
3
.mol

-1
. 

Fin de l�énoncé 
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