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différentielle demandée :
Probléme I b+ C 0=0
/@rdule de torsion 2m¢?

Un référentiel Galiléen est un réfé-
rentiel dans lequel le principe d'inertie
est Véritié.

Le référentiel Terrestre est le ré-
férentiel dont l'oriaine est lié 3 la
Terre et ces axes pointent vers des
étoiles lointaines.

La déviation vers 'Est d'une pierre
lBchée dans un puis et le pendule de
Foucault sont deux expériences cé-
[ERres Qui ont mis en évidence le ca-
ractére non Galiléen du référentiel
Terrestre.

Dans Nnotre cas, le temps de l'expé-
rience est faikle de sorte aue l'ori-
Gine du référentiel Terrestre déorit
un mouvement rectiliacne uniforme
dans le référentiel de Copernic et
done il peut étre considéré conmme
Galiléen.

En appliQuant le théoréme du mo-
ment cinétiaue en O au systéme
{2masses + rige} dans le référentiel
R supposé Galiléen on a :

do, — —

a7 =M,(P)+ T

ou o, est le moment cinétique en
O du systéme, soit o, = Jabe, car
laxe A=0z est un axe de symétrie du
systéme étudié, et Ja est le moment
d'inertie du systéme, done :

Ja = ml? + me? = 2mi? (&la tige est
de masse Néalicearle) et P=2mg le
POIds su systéme dont le rarycentre
est en O, done ]O(P)zo_o’/\?:ﬁ’ .
Ce aui donne :

2m26e, = —COe, dou léauation

La solution est done harmoniaue :
0(t)=Acos(w,t + ¢) et puisque 0(0)=0,

alors Acosy = 0,, et E)tzo =0 alors

Aw,sinp =0 ce Qui donne :
sing =0 done cosp =1 dou A=6,
finalementt :

| 0(t)=0,cosw,t | ou |w,=

[+l

L'air est loriaine des frottements
VisQueux aGissant sur les deux masses.
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Le théoréme du moment cinétique
appliQué 3 l'ensemele dans le réfé-
rentiel 2, en tenant compte des
frottements, s'éerit par :

do_')o — —_ — —

dt :'%O(P)+ r +-//lo(Fl)+'//[0(F2)
ou ?,- = —A7; force aaissant sur la
masse i (i=1oui=2:1en A 2en B)
et UV, =(07¢y, ou e, est le vecteur
unitsire orthoradiasle normasle 3 la
tige en A et en B dont le sens est
celui du mouvement des masses.
ﬂors: .

Mo(F)=0AN-MO) €y =—M20"e ,
de méme : - -
M(B)=0OBA(—MO)e gy =—M?0 ¢,
finalement le TMC s'écerit :

2me26e, = —COe, —2M%207e, ce Qui
donne :

ﬁ+iﬁ+i9—o
dt>2  mdt 2me>

A . .
done [5:% dont Ia dimension est

[T7].

C . .
et |r=w? dont la dimension

0o~ 2mi?

est [T2].
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L'équation caractéristiQue de 'équa-
tion précédente est :

r2+fr+y=0 dorvt le diseriminent est
A= f2—4y donc suivant le siane de A
on a8 3 cas 3 envisager :

1 . .
. rl,Z:E(—[a’ﬂ:\/Z) si A>0 soit :
0(t)=e* (A2l + B e—Var)
1 .
o et rl,gzi(—[a’:lziv—A) sl A<O

o-3-d : O(t)= e 7(Ayei~2t + Bye—iV=A1)
. Nr\aler;nen—t si A =0 on a
0(t) = e 2(A3 + B3t) donc dans tous

les cas on a8 :
0(t)=f(t)e =
1 2
2 T A

La premiére solution : A >0 corres-
pond au réaime apériodique.

La seconde solution : A <0 corres—
pond au réaime pseudopériodique.

La derniére solution correspond au
réaime oritiQue.
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La solution done f(t) = cicoswt +

cosinwt correspond au réaime pseudo

périodiQue, c-3-d A <0 done B2 —4y <0
2

SOt ——4—<0 >
m?2 2mi?

1
)L<Z 2mcC

La solution dans ce cas est :

O(t)=e =(cicoswt + cysinwt)

donce : )

I ——0(t)+ e_%co(—cl sinwt + ¢, coswt)
T

et les conditions initiales donnent :

0,

wT

0 .
=20, I et —?"+c2w:o sOit |c, =

et PpuisQue la solution de [Iéqus-
tion caractéristiQue dans ce cas est

Io,= %(—[a’ +i4/4y — B?)
4C A?
ol alors :
C A?
2me?  4m?

1
=> w=-
2

w =

[4+S.

Lerreur relative introduite lorsque
OoN suppose w = w, est iINkérieure 3
1% si :

Wy — W 1 w 1 .
<—=> —>1—— s0olIt:
W, 100 W, 100
C()2
—2>(1—0,01)2
w

]

2
alors :

et puisQue w?=w?— 1

A2 2mi?
1-— X >1-2x0,01
4m?

car (14+e)"~1+ne)
done : Yo

1-0.98>
2mC

m?2

ce Qui donne :

1/0,02x2mC .
A<—— Ou Blen :

14

v/ 0,04mC
!
(on Vérifie Rrien auon est tou-
jours en réaime pseudo-périodique

2mcC
D)
14

A<

A<
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1 :
On a 0(t) = O,(coswt + —sinwt)e *
wT

dont lallure du araphe est Ia sui-
vante :

0(1)
0, N
N
NN
\\
\\
MO t
\ ~ o~
\ /A
X t
v e
/”
//
4
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Le décriment loaarithmique est dé-

. L 1 0(1)
Ta\! c6=—In(————
£ini, en général, par - n(B(t-I—nT)

Mais le texte 'a volontairement dé-

£ini par 6 =In( donc on suit

0(t+nT)
la définition du texte.
5 —ln(&)
- 0(t+nT)

1 ‘
O,(coswt + —sinwt)e =
§=In W7

1 n
O,(coswt + —sinwt)e” o
w

T
car cosw(t) = cosw(t + nT) et




sinco(t):sina)(tT+ nT)
done : §=Ilne* soit :

nT
o6=—
T

[S.

(i) 2T =32 s donc Ia pseudo-période est :

(i) L'amplitude des oscillations est réduite
d'un facteur 3 au rout de 10 oOscilla-

ng done :

5:ln3|

tions donc

T T . .
(iii) Sachant Que 6§ = nt alors 7 = % 1Ql

T
on a n=10 ce Qui donne :
10T 10x 16 )
T=—= soit :
o In3

7 =146

. 27
V) w=""= |0=039 rd.s!

N . 2
D'apres la question 1.4.3. on f=— et
T
2

sachant Que w?=y—— et y=w? alors:
4 o

w? = w?— i) done :
N '

1
Wy = ‘/w2+—2 = |w0:0,39 rd.s™!
T

done C =2mil?w?

M) On a w2=y=
soit :

2mi?

| C=3.75.10% N.m
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La Fforce dinteraction attractive
enttre deux masses m et M distants

, m
de r est donnée par F=9Y

r2 -
Cest Newton aui est 3 I'oriaine de
cette |Oi.

272
Les interactions fondamentales sont
linteraction aravitationnelle citée
Plus haut, linteraction électroma-
anétique, linteraction fairle (ces
deux derniéres sont en fait rassem-
Blée en une seule interaction appelée
interaction électrofairle) et inter-
action forte.

23
A léchelle du Noyau atomique cest
linteraction forte qui expliQue la co-
hésion des nucléons.
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— mMA1B1
Fpn, =—9—i!
|A1 ByP
R
— mMA232
F gy, =—G—2?
|A2 By |f?
-, mM _,
I :2£%7 e ;
25

A Péauilirre on a :
— — —_ —
M(P)+T'+T =0

mM )
209 pE —C'a=0 ce Qui donne :
_ C’ad?
C2UmM

26
Lorsaue la tige tourne dun ancle
a le rayon lumineux réfléchi tourne
dun anale 2a. done d'sprés la figure

a . .
onN a8 tan2a = 7 et puisque o est fairle

alors tan2a~2q et done :
a

~ 2D

«¢=28,89.10"* rad

9 =6,675.10""! N.kg—2.m?

a

Donce :

2.7
La mesure de la période T, du pendule
simple de longueur { sur Terre 3 une
aHitude h , permet de remonter 3 la
masse de la Terre connaissant ¥, et

done g.
Er\eéme:t: G mM

TT g m T PR
o=—=4/ > et =——dou Ry
o, TV S T Ry OO0

Connaissant M; et ¥ et en utilisant
la loi de Kepler on peut déduire la
wasse de 3 lune, et celle des planéte
par la mesure de leur période autour
de la Terre.

Probléme II- Thermodynamique

Q ;hémlités



e La courre (1) est la courre déqui-
liBre suslimation s solidification

e La courre (2) est la courre déqui-
lirre liQuétaction S vaporisation

e La courre (3) est la courre d'équi-
lirre fusion < solidification

Le point P est le point triple, cest le
point ol on a coexistence des trois
Phases; solide, liQuide et vapeur.

Le point critiQue C est le point au
deld duquel on ne peut pas distinauer
la phase vapeur de la phase liQuide.

(il est caractérisé dans le diaramme

ap
de ¢lapeyron P= f(v) par %)TC =0et
0P
e

le diaranmme d’état de leau présente
une pentte Néaative pour la couree (1)
(voir figure précédente)

Ceudqi est di au £ait que 1a masse volu-
MmiQue diminue |ors de la solidification
et cdest la lisison hydroaéne aui en
est responsarle.

Le disaramme d'Andrews demandé
est le suivant :

La courre (1) en pointillés de v < v

[S.

est la courre d'érullition et la couree
(2) en pointillés de v > v est appelé
couree de rosée.

On appelle pression de vapeur satu-
rante, [a pression de 'atmosphére Qui
réane sur un liQuide saturant c-3-d
lors de sa vaporisation

>

voir‘ aussi cours
H=H,+ H, (lenthalpie est extensive)

H H, H,
done : h(T)= — =—L 42
am, "o m
soit h(T)= L=t v v
mym m, m

ce @ui donne h(T)=xh;+x,h,
et puisque x,+x,=1 alors :
h(T)— hy
Xy=—F]"7
h,—hy
Mméme démonstration pour S.

L, =ml, avec [, est la chaleur mas-
siQue latente @ui est donnée par :
l,=h,—h, done :

| L,(T)=m(h,(T)— hy(T)

6.

Une transformation Quasi-statique
adisratiQue est caractérisée par S =
cte (isentropique)

62

Puisque la transformation est isen-

tropique alors ds=0 donc :
dT _av L, av

—=—dP>In—=—(B-PF)
T Cy Tl Cy
T vy T —T @y p
:>_2:ec/(P2 m) _ 12 1+1:ec/(P2 n)
L L
done :

Xy p _
AT =Ti(e ™ (P Pl)_l)
Application r\glxmg’_r‘iaue_ :
3,5.10~4x10~ _
AT = 306(67(55 0.05).105 1)

4,18.103

AT=0.14 K I
La compression isentropiQue de I'eau
liQuide est donc aussi presque isO-
therme

Mde d’une centrale thermique motrice

21




En point C disparait la derniéere
coutte liQuide (vapeur saturante 3
T=33°C)

En point E disparait la derniére eulle
cazeuse (liQuide saturant 3 T=270°C)
En D on a mélance liQuide vapeur (pa-
lier de liQuéfaction).

Le sens du cycle est celui dun cyde
moteur (sens horaire).
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Le diaaramme (T,s) est représenté
ci—dessous :
T

23

Voir cours :
Le premier principe de la thermody-
NnamiQue d'un écoulement permanent
s‘éorit :
c
A(?+gz+h):qm+wu

Puisque la variation de léneraie ci-
nétiQue et de l'éneraie potentielle
de pesanteur est néalicée, alors ce
dernier séerit :

Ah=q+w,

24

je me suis trompé 13

25

D'aprés la formule démontrée plus
haut on a :

_ SD(33)_S€(33) —
= (33533 or sp(33) = 5¢(270)

(isentropique) donce :

_5.92.10%-0.475.103

© 8.39.103—0.475.103
X,p=0,68 |

) hp(33)— h(33)
Et puisque x,p= alors :
PUISRUE Yo =0 33)— y(33) °

hp(33)=x,p(h,(33) — hy(33))+ h(33)

Application numériaue :

hp(33) = 0,68 x (2560 — 138) + 138 kJ.kg™!

soit :

XvD

XuvD soit :

hp(33)=1785 kJ.kg!

16

Dans le cénérateur de vapeur, I'eau
reqoit de la chaleur done (g, >0 I par

conrtre dans le condenseur 'eau céde
de la chaleur done |gq; <0 I

AppliQuons le premier principe entre
Cet D:
Ah = hp — hc = w, +qcp Or la trans-
formation C— > D est isentropiqQue
(done adisratiqQue) alors gcp = 0 et
he=h,c(270)=2787 kJ.kg~! done :
w, = 1785—2787 = —1002 kJ.kg~! donc
le travall fourni par un kiloaramme
deau 3 la tureine est :

| Wry =—muwy, =—1002 kJ

2.8

Le rendement de ce cyde est le
rapport entre ce QUON GaaNé : |wr,|
et ce Quon a dépensé : la Quantité
de chaleur reque dans le générateur
de vapeur + -travail de compression
Go+Wg—>4 -

77 _ |wTu|
R=———
q>+ WE_>x

&Ia suite est erroné Ppuisque la
valeur de +wgp_., est fausse, e
vais rectifier Dans le &énéra-
teur de wvapeur on a8 P = 55 bar
constante done 0¢q; = dhp_sp->c OF
dhs-p = c,dT (phase condensée) et
dh3_>c :hc—hB :KU(270) done :
g = cl(Tg — Typ) + h,c(270) — hyp(270)
or Tz = 270°C et AT = T4, — 33°C
daprés la a@uestion 1.6.2. soit
Ty =0.14+33=33.14°C ou Bien :

| T, =306,14 K




g» = 4,18.103(270 — 33.14) + (2787 — 1184).10°
(AT en K ou en °C cest pareil)
q»=990 kJ

Le rendement de Carnot est
b 21348314

Te=1T, e = 273 +270

QUi donne :

nc=0,44 sOit nc=43,6%

Nr <7Nc cest Nnormale puisque le ren-
dement du cycle de Carnot est le
rendement maximale entre les deux
sources de chaleur 3 T, et Tzleycle
théorique)

2.9.

Le cycdle de Rankine est un cycle réel
alors Que celui de Carnot est théo-
riQue

/@menmtion du rendement

p

32

C/

33.

La présence des aouttes d'eau dans la
vapeur humide font Que les pales de
la tureines vont se corroder, cest
POUrQuol il vaut mieux de les faire
fonctionner avec de la vapeur séche

3
Dans le surchauffeur on a : 6gs=dh
done s = hc/ — hc C_é_d :
s(400)=3182 —2787=395 kJ.kg~!

= |Qs=395 kJ
qs(500)=3426 —2787=639 kJ.kg~!
= [Qs=639 kJ
qs(600)=3660 —2787=873 kJ.kg~!
= [Qs=873 kJ
qs(400)=3894 —2787=1107 kJ.kg™!
= Qs=1107 kJ
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Pour le titre x,n on utilise la rela-

tion démontrée en 1.4
Spr—$¢(33)

= 5,(33)— 5,(33)
tropique) done :

6,58 — 0,475
x,p(400) =

8.39—0,475
= | x,p(400)=0,77
6,92—0,475
8.39—0,475
= | x,p(400)=0,81
7,2—0,475
8.39—0,475
= | x,(400)=0,0,85
7,46—0,475
8.39—0,475
= | x,(400)=0,88

Xyp or sp = s¢ (isen-

Xy p(500) =

Xy p(600) =

Xy p(700) =

343

Comme précédemmentt (2.5) :

hp = x,p/(h,(33)— he(33))+ h(33) sOit :

hy(400)=0,77 x (2560 — 138)+ 0,138
= | hp(400)=2003 kJ.kg~!

h(500)=0,81 x (2560 — 138)+ 0,138
= | hp(400)=2100 k].kg_1

hy(600)=0,85 x (2560 — 138)+0, 138
= | hp(400)=2197 kJ.kg~!

hp(700)=0,88 x (2560 —138)+ 0,138
= | hp(400)=2270 kJ.kg!
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ApPliQuUONs |le premier principe entre
CetD:

Ah=hpy—hc = w%u +qcp O la trans-
formation C’'— >’ D est isentropiqQue
(done adiaratiQue) alors gep =0 done
w7}, =hp —he QUi est done le travail
MassiQue requ par 'eau, done le tra-



vall fourni 3 la tureine est :
Wr, =—Wr, =he —hp



