Questions de cours de physique incontournables - ATS -23-24

s MES1

1. @ W Effectuer les conversions suivantes: S =5cm?en m?; V=1um3 en m3,V’=0,02m3 en L;
c=01mol.L Yenmolm3;v=120km.h " en m.s™.

Grandeur S=5cm? = V=1ums V' =0,02m?3 c=0,1mol.L! v=120km.h7!
5.107* m? =10"18m3 =201L =102 mol.m™3 =333m.s7!

2. O VU Lesformules suivantes sont-elles homogénes ? soigneusement justifier

s . N mit+tm
a) Masse réduite u d’un systeme de deux massesmyetm,: y = ﬁ
1-17¢2

+ + M - L . . S .
o mz] = mtmal _ M _ -1 grec [1] = M : les 2 termes de I'égalité n’ont pas méme dimension, inhomogéne !
mq.m; [m1.m;] M2
. . P _ mymy
il faudrait définir p = —

(14 . ;" k.t N . . .

b) Accélération d’'un mouvement rectiligne : Ay =,z Ou k est sans dimension, t temps, v vitesse.
®

‘ [k %] =T.[v]"2 = T3L™?; ce n’est donc pas la dimension d’une accélération : [a] = iz ; inhomogéne !
v T

c) Avecx et xq longueurs, v et v, vitesses, w pulsation, t et T des temps :
X = vyw cos(wt) ; X = xo cos(wt + vyT)

x = vyw cos(wt) : [cos(wt)] = 1, d’ou

[vow cos(wt)] = [vow] = [v]. [w] avec v, vitesse soit [vy] = L. T~ et w pulsation soit [w] = T~1

On adonc [vyw cos(wt)] = L.T~? # [x] = L : inhomogéne !

x = x, cos(wt + v,yT) : L’'argument d’un cosinus doit étre adimensionnel et les deux termes d’une somme de méme
dimension ; or [wt] = 1 et [vyt] = L.T™Y.T = L # 1 :inhomogéne ! :

3. @ Latension u.(t) dans un circuit obéit a une équation différentielle de la forme :

d?uc(t) o duc(t)

e 2 dc + w3 u(t) = 0.

Déterminer les dimensions des grandeurs wg et Q.

2
Les termes d’une somme sont de méme dimension : [d ;:Z(t) ] = [Tiz] = %du;t(t)] = [w3 u.(t)]
Avec [w3 u. ()] = [w]?[U] = [T%], soit [wo] =T~ ': @, homogéne a une fréquence
ﬂduc(t) _ [@o duc(t) _MM N (% I Y] . _ ) . .
Et [Q —ur ] = [Q] [—dt T o soit [Q] = 1: Q est une grandeur adimensionnelle.
MECANIQUE
s MK1

4. € Mouvement rectiligne uniforme ou mouvement rectiligne uniformément accéléré: décrire les
caractéristiques du mouvement, établir les expressions de la position, la vitesse et I'accélération pour des
conditions initiales connues (x, = x(t = 0) etvy, = v(t = 0)). Tracer I'allure des graphes x(t), v(t) et a(t).
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Principaux résultats & établir (attention ! veiller a la rigueur de la rédaction : x(t) = f v(t)dt + K; détermination de
K a I'aide de la condition initiale x, = x(t = 0), etc.)

x(t) v(t) a(t)
x(t) = vyt + xo v(t) = v, a(t) =0

translation
rectiligne

uniforme Vg
MRU

Xo

t2
x(t) = > + vt + x, v(t) = apt + v, a(t) = a,
translation

rectiligne /
uniformém
ent / ag

accéléré e
MRUA =

 MK2

Considérons un ressort vertical, de constante de raideur k et de longueur a vide Ly, dont I'extrémité haute est fixe ; on
accroche a I'autre extrémité une boule de masse m.

@ Exprimer son énergie potentielle totale
Déterminer par une étude de |'énergie potentielle la position d’équilibre de la masse, et étudier sa stabilité par le calcul.
Systéeme : masse : E), = Ep pes + Ep g = —mgx + %k(x — ly)?+ cte (Ox axe descendant)

Positions d’équilibre : elles correspondent a des extrema d’énergie potentielle totale du systéme, il faut donc rechercher
les positions telles que la dérivée de I’énergie potentielle totale s’annule.

dE, mg
( dx >x=xéq S |Xeqa = tho

Stabilité : Une position d’équilibre stable correspond @ un minimum local d’énergie potentielle, associé a une dérivée

seconde positive en cette position-1d x¢q, tandis qu’une position d’équilibre instable correspond & un maximum local

d’énergie potentielle, soit a une dérivée seconde négative en x

eq-

d’E
( dx2p> = k > 0 = position d'équilibre stable
x=xéq

6. Equilibre du pendule simple : Une bille assimilable & un point matériel M de masse m est suspendue a une tige de

longueur £ et de masse négligeable, reliée a un point fixe 0. La tige tourne librement autour d’un axe horizontal passant
par O. La position du pendule est repérée par I'angle 0 que fait la tige avec la verticale descendante.

a) Déterminer I'énergie potentielle du point M en fonction notamment de 6, angle du fil avec la verticale a un instant
t donné.

b) Etablir I'expression des positions d’équilibre et discuter de leur stabilité.

Avec un axe Oy vertical DESCENDANT : E, = —mgy +cte et y=++fcos® D'ou: E,=—mg¥cosb+ cte

| 1) Une position d’équilibre stable correspond a un minimum de I’énergie potentielle.
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Une position d’équilibre instable correspond @ un maximum de I’énergie potentielle.
Graphiquement : Equilibre stable en 0.,; = 0 [27]; Energie potentielle du pendule pesant
équilibre instable en 0, , = [2r]. E 1
Par un calcul systématique : Il s’agit d’un systéme ?ﬂ
conservatif a 1 seul degré de liberté (ici ) ; les positions §_1o : : Angle (rad),
d’équilibre sont donc telles que %L, =0, < 1
- -1,5

mgtsinbs, =0 = 0sq = 0[m]
Stabilité de ces positions d’équilibre : d::f =mg¥ cos 8, d’ou

d::f Geq =0 =mgt > 0: O¢ 4 = 0 €équilibre stable ; d::f I = —mg¥ < 0: 0, = 7 équilibre instable

@ W Un étudiant de prépa ATS glisse sur une piste de ski depuis une altitude A = 15 m. On note a I'angle entre la
piste et I’horizontale et on néglige les frottements. Déterminer sa vitesse finale sachant qu'il est parti du haut de la piste
sans vitesse initiale.

Systéme : skieur + skis supposé ponctuel de masse m, étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen.

Forces : pesanteur et réaction normale du support si on néglige les frottements. La pesanteur dérive de I'énergie
potentielle de pesanteur : force conservative, tandis que la réaction normale du support ne travaille pas. Le systeme
est donc conservatif : Em = cte ou AEm = 0 = Em(F) — Em(0)

Considérons comme état initial le skieur en haut de la pente, avec une vitesse encore nulle, et comme état final le skieur
en bas de la piste avec la vitesse vy.

Avec un axe vertical descendant, d’origine O la position initiale du skieur en haut de la piste : .
Energie potentielle de pesanteur : Ep,, = —mgz + cte
Energie mécanique initiale : Em, = Ep, o + Ec, = 0 (vitesse initiale donc énergie cinétique nulles)

Energie mécanique finale : Em; = Ep, s + Ecy = %mvfz -mgzy = %mvf —mgh

. , 2 . . . _1 2 . _ ~ -1 -1
Conservation de I’énergie mécanique, 0 = S MVF — mgh, soit| vy = /2gh| ANv;=17m.s”" ~ 61 km.h™".

@ Une petite voiture de masse m est lancée a partir du point A sur une piste horizontale de longueur AB
prolongée en B par un demi-cercle vertical de rayon R, de point le plus haut noté C. On supposera qu’elle ne peut
décoller de cette piste et qu’elle se déplace sans frottements. OndonneAB=R=1m; m =0,5kg; g =10
m.s2. Quelle vitesse initiale faut-il lui communiquer pour qu’elle atteigne le point C ?

Systéme : voiture de masse m, conservatif. Avec un axe vertical ascendant : AEm = 0 avec Ep, = +mgz + cte
état initial : voiture au point A, avec v ., vitesse minimale lui permettant d’atteindre le haut du demi-cercle C :

1 2
Em, =0+ Eva_min

état final : point C atteint avec la vitesse v; = 0: Em, = 0 + 2ZmgR,

Em;,=Em, o | Vpmin = ,/4gR|. AN. Vgmin =6,3m.s71 =22,8km.h™%.

MK3
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9. Un point matériel M de masse m est suspendu a une tige rigide de masse négligeable et de longueur £. A
t = 0, le point M est laché depuis un angle a par rapport a la verticale, avec une vitesse initiale v.

a.

| 2)

3)

W W Exprimer I’énergie potentielle du pendule en fonction de 0, angle du fil avec la verticale a un instant
t donné.

W Déterminer la vitesse v du point M en fonction de 6.

W A l'aide de la courbe d’énergie potentielle ci-dessous, indiquer les caractéristiques du mouvement du
pendule pour les différentes énergies mécaniques ~m; représentées.

1
[

! C 0 .’ :
! [ ' . H
: : mgl ‘ . ,
.1 i = ; E i %ms
! E E / i %mz
e e b,
- T 0 T n 3_1t 2n 51 37 0
2 2 2 2 X
1) Systéeme
Systéme étudié : bille considérée comme un point M.
Bilan des forces d’exercant sur le systeme : 0 0
Poids, associé a I’énergie potentielle de pesanteur
Tension du fil, qui ne travaille pas : systéme conservatif. ¢
I 4
Ep, —mgy = —mg¥ cos 0 (choix origine Ep en O) 9
M
systeme conservatif : Em = cte. VA

. . . o ore 1
Energie mécanique initiale : Em, = Ecy + Epy = Emvé —mglcosa

Energie mécanique en un point quelconque caractérisé par 'angle 6 : Em = Ec + Ep = %mv2 —mglcos 8

Conservation de I’énergie mécanique : Emy = Em & | v = ng + 29l (cos 6 — cos a) ‘

Sur la courbe d’énergie potentielle, positions d’équilibre stable : minima d’Ep : 0¢4, = 0 [27] ; positions d’équilibre
instable (maxima) : O¢4, = 7 [27].

Positions accessibles telles que Em = Ep

Pour I’énergie mécanique Em,, puits de potentiel trés restreint, amplitude du mouvement faible.

Pour Em, > Em,, puits de potentiel beaucoup moins restreint, amplitude plus élevée

Pour Emg, tous les angles sont accessibles. mouvement de révolution sans oscillations.

10. ¥ W 0n étudie la chute d'une bille sphérique en acier, de masse m, dans I'huile, celle-ci étant lachée, a un instant
t, pris comme origine des dates, sans vitesse initiale. La bille est repérée par son abscisse z sur un axe vertical
descendant 0z. On néglige la poussée d’Archimede. On peut estimer que les forces de frottement dues a I’huile sont

delaforme: Fpror = —h¥ ol v est la vitesse de la bille et h un coefficient positif, fonction du liquide et de la forme de

la bille, mais indépendant de la vitesse de la bille.

a)

b)

Etablir I'équation différentielle du mouvement.

Mettre cette équation différentielle sous sa forme canonique, en introduisant la constante de temps (ou temps
caractéristique) 7 du systeme et en indiquant la signification physique de ce temps caractéristique.

la résoudre en détaillant soigneusement les étapes, tracer I'allure de la courbe de la vitesse et indiquer
(sans démonstration) la signification du temps caractéristique. Donner I'expression de la vitesse limite
atteinte

‘ Systeme : bille, de masse m

| BAME

- poids : Epp = —mgz + cte;
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- force de frottement fluide (force non conservative)

2 2

1 .
—mgz = -mzi=~ —mgz
9z = ; g
MR

Energie mécanique E,, de la bille a t quelconque :|E,, = Ec + Ep = %mv

. dz
avecz =— = ".
dt
MR

L ; L dE
Théoréme de la puissance mécanique : —= = B,,
dt

dE ,
et d—;” =mzZ —mgz

Soitdj—;" =mzZ—mgz = — hz? & mzi—mgz+ hz* =0 =z(mZ+ hz —mg)
TPM

Avec By = Prror = Frrop ¥ = —hv? = —hz?

on s’intéresse au mouvement de la bille, donc z + 0 (ou alors : Z = 0 : solution physiquement sans intérét pour notre
étude).

Soit équation du mouvement :
.. . dz . dv
mz+hz=mg ou m;+hz=mg ou m;+hv=mg

Remarque : équation différentielle linéaire d’ordre 1, a coefficients constants et second membre constant

1) Mise sous forme canonique : On commence par ramener a 1 le coefficient du terme de plus haut degré (en divisant par
m, ici) :

e p dz . . ) e
Constante de temps ou temps caractéristique par définition tel que d—j + % Z =g soit paridentification T = %

2) Temps caractéristique : ordre de grandeur de la durée du régime transitoire ; le régime permanent (la valeur
asymptotique) est atteint apres quelques T (4a 5 1)
3) Résolution de I’équation différentielle

|1. Solution générale de I'équation homogéne (SGEH) : zy = A exp (— %)

2. Recherche d’une solution particuliére de I’équation avec second membre, ou équation complete (SPEC) :

dz 1 . , . C e
w + Z=9; Le 2" membre étant constant, on cherche une solution particuliére zp constante ; on a alors

. Lo dz . . .
Solution particuliére zp = K = cte tq: f =0,s0it O +% Zp =g ou Zp =19

3. On en déduit la solution générale de I’équation compléte (SGEC) : Z = zy + Zp = A exp (— E) +1g
4. Ontermine en déterminant la constante d’intégration A a I’aide d’une condition initiale (CICI).

Z(t=0)=0,dou Aexp(— g)+gr=0; Soit A =-1g

Finalement, vitesse de la bille : |z(t) = v(t) = gt <1 - exp (— 9)

4) Vitesse limite : Méthode N°1 : 7, = gim <z’(t) =gt (1 - exp (— f))) =9T = Zjim), avec

. t
fim (exp (- 7)) =0
. 0y . o . _ . AZlim 1 . _ 5}1.
OU Méthode N°2 :  Zy, tq Zy;y, = cte soit— = = Oet 0+ ~Zim=g ™"
ou Zjim = Zp =19

‘ 5) Latangente a I'origine coupe I'asymptote a la date t = T.

® MK4 T t
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11. Soit un systeme M de masse m relié a un ressort horizontal de constante de raideur k et de longueur a vide

ly, se déplagcant avec des frottements : f= —hv, avec v vitesse du point matériel et h coefficient positif
indépendant de cette vitesse.

A 'aide du théoréme de la puissance mécanique, montrer que I'équation différentielle du mouvement est
mx + hx + kx = kf,

¥ ¥ La mettre sous forme canonique en précisant les noms, dimensions et unités des constantes
introduites.

Energie potentielle : E, = E,, + E,, = %k({’ —£y)* + mgz, + cte = %k(x —£,)% + cte
Energie cinétique : Ec = %ma’cz ; Energie mécanique : Em = Ec + Ep = %m;’cz + %k(x —£4)% + cte

P . . . dEm ... . .
Théoreme de la puissance mécanique P = mxk +kx(x —4y) = —hx?

On s’intéresse au mouvement de la bille, donc x + 0 : équation différentielle linéaire d’ordre 2 a coefficients constants liant
xett:

mi + hx + kx = k&,

. .. h . k k ., h w
Forme canonique : X+—x+—x= —fo soit — = =L
m m m m Q

=w? dollwy, = |~ et Q = vVkm
0 0 -

Rl

[%] =T let [ﬂ =T 2 =[w?l], pulsationpropre: w, = enrad.s-! [wy] =T 1!

[Q] = 1; facteur de qualité de I'oscillateur, sans unité.

12. Soit un systeme M de masse m relié a un ressort vertical de constante de raideur k et de longueur a vide [, se
déplacant sans frottements; on repére la position du point M a I'aide de I'axe (0z) descendant ou O
représente le point d’attache du ressort. Il vérifie I'équation différentielle suivante :

mZi+k(z—1,) =mg
Résoudre cette équation différentielle aprés I'avoir mise sous forme canonique pour les conditions initiales
suivantes : vitesse initiale v,, position initiale z; .

, . m . A . k L.
Forme canonique : 7 + wjz = wileg avec lgg =l + TngSltlon d’équilibre ; Pulsation propre : — = w? dou

k 2T
Wy = [—==  enrad.s![wy] =T?
0 fm = [wo]

¥ O Mméthode N°1 :
SGEH : zy(t) = Z, cos(wot + @) = A cos (wot) + B sin (wyt)

SPEC: Zp(t) =K = léq (le second membre étant constant, on recherche la solution particuliére stationnaire (sous

forme de constante).

SGEC = SGEH + SPEC soit  z(t) = zy(t) + z,(t) = lsq + A cos (wyt) + B sin (wot) = lgg + Z,, cos(wyt + ¢)

dz
z(t) = pri —Awg sin(wyt) + Bw, cos(wgyt)
z(ty=0) = z; = Acos(woty) + Bsinkegty) + lgg > m
) C\*I’ i for‘;wle
cICl - énoncé At=0 _
x(ty=0) = v, = —Aywysinlegty)+ Bywy cos(woty) >B=>2

) ﬁ i for;ule =0

énoncé At=0
1%

2(t) = (2o — lsg) cos(wyt) +— sin(wyt) + leg
Wo
. . ). . pcx . d?x(t) dx(t) ,
13. Considérons un oscillateur d’équation différentielle : a 1 +b m + ¢ x(t) = 0 qu’on peut mettre sous
. . d2x(t dx(t
la forme canonique suivante : X(t) + o dX() + w3 x(t) = 0.

dt? Q dt
a) @ Donner I'équation caractéristique associée a I'oscillateur ainsi que son discriminant
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d)

@ Pour l'un des trois régimes apériodique, critique ou pseudo-périodique, donner la condition d’existence
associée sur A et établir la condition de son existence sur Q et donner 'allure de la courbe x(t) associée

en expliquant I'influence de Q sur I'allure de la courbe.
@ Dans le cas du régime pseudo-périodique, donner les expressions de la pseudopulsation et du

coefficient d’amortissement dans I'exponentielle
Donner la solution générale a I'’équation homogéne associée (établir les expressions des racines).

@o

a) Equation caractéristique : ar®> + br +c¢ =0 ou 1% + 27t w§ =0

2
Discriminant : A = b% — 4ac = (%) — 4wf = 4w (4_(132 - 1)

REGIME APERIODIQUE REGIME CRITIQUE REGIME PSEUDO-PERIODIQUE
Conditions A >0 Q<% A=0 Q=% A<0sSQ>%n
Amortissement Amortissement élevé Amortissement critique Amortissement faible

Solutions de I’équation

caractérist

ique

ar? +br+c =0

2 racines réelles rietr;: .
Une racine double 7y :

__b_

_bi\/z T0—2a—_w0

2 racines complexes conjuguées r; et 1, :

—btiv-A _
2a -

-1+jQ

n,r =

avec Q = |Im(r;)| et A = |Re(ry)]

solutions générales a
I’équation homogéne

xy () = prexp(rit) + upexp(ryt) xu(8) = (11 + pat)exp(rot)

xy(t) = e~ (Acos(Qt) + Bsin(Qt))

=De~* cos(Qt + ¢)

14. @ @ Déterminer les composantes des différentes forces
représentées dans le schéma ci-contre dans la base ( Uy , u_y") puis
dans la base (uy , u_y’ ) ; quelle sera la base la plus adaptée a I'étude

de cet exercice ?

<

MKS

15. @ On étudie un viscosimétre a chute de bille

constitué d’'une éprouvette remplie de glycérol, dans laquelle chutent des billes sphériques en
acier de masse m et rayon /' connus. La force de frottement exercée par le glycérol sur la bille

est: f = —6mn 4RV

ol ngest la viscosité dynamique du glycérol que I'on cherche a mesurer.

Etablir 'équation différentielle vérifiée par la norme v de la vitesse de la bille.

\ . 4mR® . . . [
® Systéme : bille de masse m = p, nT étudiée dans le référentiel R terrestre supposé galiléen.

e  Bilan des forces : force de frottement visqueux FS) = — 6mn,,RV

Poussée d’Archiméde F_,; exercée par le glycérol sur la bille :

= - . 4 .
FA == mglycérol,déplacég == pmeilleg = _ngﬂR?’g
Poids P de a bille :
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- - N 4 N
P =mpied = PaVbitied = Pa §HR3g

e Enappliquant le principe fondamental de la dynamique au systéme gouttelette dans le référentiel SR terrestre supposé

galiléen :
av 4 av 4 > >
M= = PR =2 = (pg — pm) ;TR?G — 67, RT
4 av > 4 >
Pa EﬂRSd—:'i‘ 6mn, RV = (pa _pm)ETCR3g
av 9nm > (pa - pm) .
J— + v = g
dt =~ 2pgR? Pa

e Soite, le vecteur unitaire de I'axe (0z) descendant. En I'absence de vitesse initiale et avec une accélération initiale selon
e,, la bille va avoir un mouvement initial selon I'axe vertical (0z), sa vitesse initiale est alors selon cet axe. La force de
frottement qui apparait avec la vitesse est donc également selon cet axe. Ainsi, a tout instant, I’accélération et la vitesse

sont selon e,; le mouvement est par conséquent rectiligne selon e, : OM = ze, et U = ve,.

e Par projection de I’équation différentielle du mouvement selon e, :

!

g&k%mv:ﬂg:%_%g
dt = 2p.R* Pa Pa

16. On considere un ressort vertical de raideur k et de longueur a vide l,. Son extrémité supérieure est fixe, et une
masse m ponctuelle est reliée a son extrémité inférieure.

a) € WEn utilisant la 2°™ loi de Newton, déterminer la longueur du ressort a I’équilibre, puis établir
I’équation différentielle du mouvement, en considérant I'existence d’une force de frottements fluides de

la forme f = - h).our chaque

km

h? = 4km, h®= o h? = 9km

b) L’examinateur choisira I'un des cas de figure suivants : h = 0,

€ Indiquer la nature du régime

** Résoudre si on lache la masse depuis cette position d’équilibre avec une vitesse initiale v,.

Equilibre : Principe fondamental de la statique (absence de frottements car absence de vitesse a I’équilibre) :
P+T=0

. . — _ _ mg
projeté suru, : mg — k(léq - lo) =0 lgg =10+ ~

PFD projeté suru, : mg — k(z — ly) —hz =mZ  soit mZ+ hz+kz =kly—mg

Discriminant

Equations différentielles

Equations caractéristiques

mzZ+ hz + kz = kly —mg mr? +hr+k =0 A = h® — 4km
d?z(t) wg dz(t) 5 , wj 2
W 674—(»0 Z(t) = Wy Ze(t) T'z +%r+w§ -0 A—@—‘l'wo

Solutions générales a I’équation homogéne, dont la forme dépend de la valeur du facteur de qualité

REGIME APERIODIQUE

REGIME CRITIQUE

REGIME PSEUDO-PERIODIQUE

Conditions

4 >0 Q<%

< h? > 4km

A=0 Q=%

& h? = 4km

A<0sS Q>%

& h? < 4km

h%? > 4km : cas de h? = 9km

h? = 4km

h? < 4km :casdeh = 0, h? =’;_’:
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Amortissement | Amortissement élevé Amortissement critique Amortissement faible

Deux racines complexes conjuguées
rn,Tr = — A i ]Q

avec Q valeur absolue de la partie

Deux racines réelles r1 et 72 : | Une racine double 7y :
Solutions de

)2 .
Féquation nr = %0 = —ay ovec ¢ |
caractéristique imaginaire : pseudo pulsation

—A : partie réelle

Forme générale

et formes utiles x(t) = pexp(rt) (6) = (uy + yt)exp(rot) x(t) = e"“_(Acos(Qt) + Bsin(Qt)) -

des solutions
t _
homogénes + p2exp(ryt) De~* cos(Qt + ¢)

17. € Etablir I'équation différentielle du mouvement du pendule ainsi que I’expression de la tension du fil a I'aide
du principe fondamental de la dynamique. A quelle condition le fil reste-t-il tendu ?

Données : en coordonnées polaires, v(M)g = L 0 ug eta(M)g =(—L6%)u;+ (L &) ug

x
® Systéme : point M de masse m, étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen O
® Bilan des actions mécaniques extérieures : M subit 7_,‘,\
3 — — P 0 \L
o Son poids, vertical descendant : P = m g = mgcos® u,. — mgsind ug T
— N —
o Latension du fil dirigée selon le fil vers O et de norme T inconnue : T = —T u, e
- = - M
‘ ® Selon la 2" loj de Newton dans un référentiel galiléen : P + T = m a(M)g w
ik
P + T - m a(M),
u, mgcosd + -T = —mL 6?
Uy — mgsin® + 0 = mL 6

2
Fil tendu si T = mg cos 6 + % > 0 , vitesse a déterminer a I'aide par exemple du TEM (ou intégrale premiére de

I’équation différentielle du mouvement).

18. Considérons un iceberg en équilibre dans I'’eau (on pourra modéliser ce dernier par un bloc rectangulaire de
hauteur h et de surface S). € € Exprimer les différentes forces s’exercant sur l'iceberg. € Quel est le
rapport de la hauteur immergée a la hauteur totale ?

Données : pig = 1 g.cm3 et pgace = 0,9 g.cm 3,

® Systéme : iceberg étudié dans le référentiel R terrestre supposé galiléen.

e Bilan des forces :

Poussée d’Archiméde F 4 exercée par la mer sur I'iceberg (on négligera la poussée d’Archimede exercée par I'air) :
Fy=- Mequ,déplacsd = — peVig = —pehiSg

Poids P de I'iceberg: P =mg = pgVg = pghSg
e En appliquant le principe fondamental de la dynamique au systéme iceberg dans le référentiel R terrestre supposé
galiléen :

dav 5 7
m—-= (pgh - pehi)Sg =0
e Soit e, le vecteur unitaire de I'axe (0z) ascendant. Par projection de I’équation du mouvement selon e, :

0 =pgh—peh;| soit %=p—g= 92%

Pe

Questions de cours incontournables S. Najid, lycée Blaise Pascal ATS 2023 2024 9



19. @ § Un étudiant de prépa ATS glisse sur une piste de ski depuis une altitude h = 15 m. Sa vitesse initiale est
nulle. On note a I'angle entre la piste et I’"horizontale. Soit une force de frottement solide constante F. La
déterminer si la vitesse en bas de la pente est nulle.

Systeme : skieur ; Référentiel : terrestre, supposé galiléen
Base : Ox, axe de plus grande pente, orienté vers le bas, (Oy) : orthogonal a (Ox), dirigé vers le haut
Bilan des forces : poids (force conservative) P= mg (sin a u, —cosa u_y’)

réaction du support (ne travaille pas) R= Rﬁ;

force de frottements : F = —fu;

Théoréme de I’énergie mécanique entre A et B : AE,, = W,

En(B) — E(A) = W, avec E,,(A) =mgh et E,(B) =0 et W,.=—fd=—f

sina

mgh sina )
:;f:—h =mgsina

—mgh = —f

sina

MK6
20. @ W Considérons I'équation différentielle : ¥ + %x + wix = w3X, cos(wt) .

Donner la forme de la solution x(t) en régime sinusoidal forcé, présenter la grandeur complexe associée x(t),
et exploiter I’équation différentielle pour établir I'expression de x(t) en fonction des grandeurs caractéristiques
du systéme et de I’excitation. Etablir I'expression de I'amplitude ; indiquer comment obtenir la phase a I'origine
de la solution.

En régime sinusoidal forcé, réponse x(t) de la forme x(t) = X,,cos(wt + @)

On pose x(t) = X,el@t+®) = X e@ei®t onqgalors x(t) = iwx(t) donc ¥(t) = (iw)?x(t) = —w?x(t)

A partir de I’équation différentielle
X+ %g’ + wix = wiX, et = —w?x(t) + % X iwx(t) + wix = (—w2 + % X iw + w(z))g soit
(—wz + % X iw + wS)Xmei"’ei“’t = wiX,e"

wg X0

\/(w%—wz)2+(% w)

wg Xo

wQ .
(—m2+?0 lm+wg)

mg Xo

wQ .
(—m2+?0 iwtw

Xne'¥ =

2y avec X = |Xne™| = > etArg ()ﬁ) =¢

. . . i w2 X
21. Considérons I'amplitude complexe d’expression : X, (u) = X,,e'? = 2+°2
(—w +71w+w0)

a) W Etablir 'expression de "'amplitude X,, en fonction de la pulsation réduite u = wﬂ et indiquer les
0

caractéristiques de la réponse fréquentielle selon la valeur du facteur de qualité : asymptotes, allure des
courbes de réponse X,,.
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Allure de la courbe : aux faibles fréquences, X, — X, aux hautes fréquences :
Xy — 0.
Condition de résonance : pas de résonance aux faibles facteurs de qualité

b) Existence et caractéristiques de la résonance: donner les

résultats.
X —3
)_(M=Xmel(p_ o
1—u? +is 3
q
Xy X, E
XM:|KM|=|1—u2+i3|= Uy’ g
ol Ja-wrs (%)

Fréquence réduite 2=

Q< 1/\/5) , et pour les facteurs de qualité élevés, la pulsation de résonance !
est w, = w, avec Xy (wy) = QX,

THERMODYNAMIQUE

m THMO

22. @ O L'eau a pour formule H,0. On donne : %H et 130. Quelle est la masse molaire de I'eau ? la quantité

de matiére contenue dans 3,60 g d'eau ? dans 1,00 kg d'eau ? Quelle est la masse de 5,00. 1072 mol d'eau ?

1)  Masse molaire d’un atome: A g.mol™! avec A nombre de masse de I'atome, soit M(H) = 1 g.mol™! et
M(0)=16 g.mol™', d'ou  M(H,0) =2M(H) + M(0) = 18 g.mol™".

2) n; = % = 0,2 mol ; avecm = 3,60 g; 3)n, = % = 55,6 mol;avecm = 1kg |attention aux unités !!|
4) m=nM= 09g, avecn=5,00.10"2 mol (La masse molaire étant en g/mol, on obtient une masse en g)
B THMlet2

23. ¥ V¥ On considére un pneumatique de voiture monté sur sa jante. On admettra que le pneu se comporte

comme une enveloppe parfaitement étanche, qui délimite un volume constant, et que le gaz qu’il contient
se comporte comme un gaz parfait.

La pression dans ce pneumatique, mesurée a 0, = 20°C, est p, = 3,0 bar, V4, = 35 L.

1)
2)

24,

Déterminer le nombre de moles de gaz contenues dans le pneu.
Quelle sera la pression dans le pneu pour une température du gaz a l'intérieur du pneu de 65 = 10°C ?

5 -3
PAVa _ 3.10°%35.10
= = = 43mol 2)pg
RTaA 8,3%293

1) n

=I5 Fa _ 2,90 bar
Ta

Un systéme constitué de n = 1,00 mol de gaz parfait subit la succession suivante de transformations
réversibles :

1. Etat (1) a état (2) compression adiabatique
2. Etat(2) a état (3) dilatation a pression constante
3. Etat (3) a état (4) détente isotherme

4. Etat (4) a état (1) refroidissement isochore

Chaque état est défini par la pression P;, la température T; et le volume V; (i variant de 1 a 4).

On appelle vy le coefficient de Laplace du gaz parfait étudié. On définita = Vi/V,eth = V,4/Vs.

1)

¥ V Représenter sommairement le cycle dans le diagramme de Clapeyron ; indiquer en justifiant si le cycle
est moteur ou récepteur.
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2) W Ecrire les différentes relations pouvant étre exploitées pour relier les pressions, volumes et températures
pour les états (2), (3) et (4),

Données connues : 7;n; P:;T1;a; b

cycle moteur : la transformation CDE (partie haute du cycle) correspond a
une détente, le travail du cycle sera donc négatif.

1) cycle moteur: la transformation CDE (partie haute du cycle)
correspond a une détente, le travail du cycle sera donc négatif.

2) Exploiter les données de I’énoncé :
n;Pi;Ti; a =Vi/Vo=9eth = V4/V3=3

Exploiter I’équation d’état des gaz parfaits ainsi que la conservation de
la matiére :

= o PiVa_ PaVa _ PsVz _ PaVa
P,V; =nRT; (1) puis T n T o 2
Exploiter la nature de chaque transformation :

1-2 : adiabatique réversible pour un G.P. : Lois de Laplace : P, Vly =P, sz soit P, = Pja¥ (3)

Py _ P,
T, Ti

2-3 isobare : P, = P; d’ou % = %; 3-4 isotherme : T; = T, d’ot P;V; = P,V,; 4-1 isochore : V;, =V, d’ou
2 3

25. Apres avoir défini chacun de ces termes, établir en justifiant soigneusement I’expression du travail des forces
de pression dans les cas classiques suivants : évolution isochore, monobare ; isobare, évolution isotherme
d’un gaz parfait. Exprimer les bilans d’énergie associés en I'absence de travail autre que celui des forces de

pression.

Transformation | Propriété Travail W recu par le systeme
Isochore @ @ V = cte Wass= 0
Monobare Py = cte Wyop = —Pext (Vg — Vy)
Isobare P = cte Wyop = =Pz —Vy)

Vg Pp
Isotherme + GP T = cte Wy —nRT In (V_) =nRT In (P_>

A A

B THM3et4

26. § Rappeler les expressions des variations d’énergie interne et d’enthalpie dans le cas de gaz parfaits et des
W O phases condensées incompressibles et indilatables

W WV Aprés avoir rappelé les caractéristiques de chaque transformation, @ Donner le bilan d’énergie issu du premier
principe de la thermodynamique pour les transformations suivantes : isochore, @ @ monobare avec équilibre de
pression avec le milieu extérieur dans I'état initial et I'état final, adiabatique, € @ cycle, isotherme pour un corps
vérifiant la premiere loi de Joule. On considerera que le seul travail est le travail des forces de pression.

Nature du systéme Expressions de la variation AU d’énergie interne | Expressions de la variation AH d’enthalpie

_ — — R - - Ry
Gaz parfait @ AU = C,AT =nCymAT = 2 AT AH = C,AT = nCppAT = Z2AT

PCIl (Phase condensée
incompressible AU = AH = CAT = mcAT

indilatable) @ @

Transformation Propriété @ @ Forme utile du bilan d’énergie issu du premier principe
V = cte AU 0
= v
Isochore W =0
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Isobare @ @ P = cte AH = Qr
Adiabatique Q=0 AU = W adiab
Cyclique @ @ El =EF AUcyee = 0
Isotherme + 1% et 2"de T = cte 4v =0
Loi de Joule AH =0

27. ¥ ¥ Un calorimétre contientm;=95gd’eaua T;=20°C. On ajoute m,;=70gd’ eaua T,=50 °C. Quelle
serait la température d’équilibre si on pouvait négliger la capacité thermique du calorimétre ?

{eau 1 + eau 2 + calorimeétre} ; transformation monobare a pression atmosphérique (avec équilibre dans I’état initial et
I’état final) et adiabatique, le calorimetre étant supposé idéal.
AH = Qp = 0

(] “
lerp. + adiabatique

monobare avec éq.

H fonction d’état extensive, en négligeant le calorimétre et en considérant I'eau comme une phase condensée :

AH = AH, +AH, = myce(Tp = Ty) + mace (T — Ty) = Q = 0
H fonction modele lerp. + adiabatique
d'état extensive pcll monobare avec éq.
SOlt ml(Tf - Tl) + mz(Tf - Tz) = 0 et (ml + mz)Tf - m1T1 - szZ = 0
_mTy +m,T,
F e m+m,
AN. : Ty = 32,7°C Attention | températures en K pour le calcul !

28. On place dans un calorimétre une masse M = 400 g d'eau liquide (c = 4,19 J. K. g™1) que I'on chauffe 3 l'aide d'une
résistance électrique alimentée par un courant d'intensité 0,85 A, sous une tension de 220 V. ll en résulte un accroissement
régulier de la température de l'eau de 4,86 K par minute.

Déterminer la capacité thermique et ** la valeur en eau du calorimetre.

Systéme : calorimétre + masse M d’eau liquide
Puissance dissipée par effet Joule par la résistance : P = Ul

Energie recue par le systeme par effet Joule pendant une durée At = 1 min : Qjyy. = f”M uldt = UIAt

t
Transformation monobare (ayan lieu a pression atmosphérique) : Bilan enthalpique
AH = Qp = Qjoute = UIAL

o 'y .
lerp. + calorifugé
monobare avec éq. + résistance

Avec AH = AH,qy + AH y, = McAT + CiqioAT, etavec AT = 4,86 K et Coq10 = Meg caio€
PCII

AN.: Mg cqo = 151 g

29. Une maison subit, pendant une durée dt, des pertes thermiques a travers mur et toit d'expression :
6‘Qpertes =K (T(t) - Tp) dt
ou T(t) est la température intérieure, Ty la température extérieure et K un facteur constant.

Le chauffage de la maison est coupé a l'instant t = 0, on note T, la température initiale, on suppose T, constante.
T; > Tp.

On note C;,,4is0n |13 capacité thermique totale de I'habitation.

a) Réaliser un bilan énergétique pour la maison sur une durée infinitésimale dt. En déduire I'équation
différentielle liant T et t.

b) Déterminer I'évolution T (t) de la température intérieure au cours du temps.
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‘ a) Bilan énergétique entre t et t + dt, alors que la température de la maison passede T a T + dT (avec dT < 0)
L’énergie mécanique de la maison ne varie pas.
La transformation ayant lieu a pression atmosphérique, le premier principe appliqué a la maison entre t et t + dt :

dH 3 6Qregu par la maison — _8Qpertes
isobare
La variation d’enthalpie entre t et t + dt est (systéme global suivant la seconde loi de Joule)

dH = Cmaison (T +dT — T) = Cmaison ar

d’oll Chaison AT = —K (T(t) — Ty) dt soit Crnaison % + K (T(t)—T,) =0 ouencore
Crnaison Z—: + KT(t) = KT, L’équation différentielle liant T et t peut s’écrire
il I T(t) = T,
dt Cmaison Cmaison ¢
b) Résolution : On définit la constante de temps du probléeme : T= C’"“%
) . ar | 1 _1
L’équation est alors -t ;T(t) = - Ty

La solution générale de cette équation est T(t) =T, + A exp (— E)

A I'instant initial, Tt=0)=T, =Ty +A dou A=T,—T,
La température intérieure de la maison est donnée par : T(t)=Ty+ (T; —Ty)exp (— E) Avec T= @
B THMS

30. ¥ ¥ Unemassem = 100 g d’eau passe de I'état solide a —10°C a I’état liquide a +10°C sous une pression
de 1 atm. Calculer pour cette évolution la variation d’enthalpie de I'eau.

Données :
Enthalpie de fusion de I'eau : lr = 334 K]. kg1 4 0°C sous 1 atm

Capacité thermique massique de I'eau liquide : ¢; = 4,2 k].K™1. kg™ ; de I'eau solide : ¢ = 2,1 kJ. K™1. kg™?

L’enthalpie étant une fonction d’état, on peut choisir un chemin fictif commode d’un point de vue théorique ; ici, on peut
considérer que le solide est entiérement réchauffé de 6; a 6,, puis qu’il est entierement fondu a la température 6, puis

que le liquide obtenu est réchauffé de 6, a 0y, soit AH = m (65(90 —0)+ 1+ cl(Qf - 90)) = 39,7 k] o1 6, = 0°C.

31. @ Extrait d’une table pour une vapeur d’eau saturante :

Vapeur d’eau saturante Volume massique Enthalpie massique
P =10 bar liquide vapeur liquide vapeur
0=179,86°C vm kg™ | v,(mlkg™) | hQJkg™) | (kgD
1,127.1073 0,1947 761,2 2772

Un ballon de 10,0 m3 contient 169 kg d’eau sous 10,0 bar. Quel est I'état de I’eau ? On précisera sa pression

et sa température, son titre en vapeur ainsi que son enthalpie totale et € @ son enthalpie de vaporisation a
cette température

Sous 10 bar, onav; = 1,127.103 m3. kg™t et v, = 0,1947.103 m3. kg~1.

\ o s . vV _ 10 _ _ . oo ,

Le systeme étudié a un volume massique v = e 6.1072 m3. kg™, compris entre v, et v, : il s’agit donc d’un

mélange diphasique liquide — vapeur. D’aprés la régle des moments, x, = % = 0,3: mélange {30 % vapeur,
vVl

70 % liquide} sous 10 bar, a 179,86°C;
H =m((e,hy, + (1 —x,)h,) = 230,6 MJ.  Et Ayaph = hy — by = 2010,8 K] kg ™"

Questions de cours incontournables S. Najid, lycée Blaise Pascal ATS 2023 2024 14



32. @ Considérons un changement d’état liquide-vapeur étudié a une température T quelconque. On définit sur
I'isotherme associée le point L correspondant au point d’ébullition, le point V correspondant au point de rosée,
ainsi que deux points M; et M, quelconques du palier diphasique, caractérisés respectivement par les titres
X1 et xy, en vapeur.

Exprimer en fonction des titres, enthalpie de vaporisation et/ou masse totale les variations d’enthalpie et

variations d’enthalpies massiques associées aux transformations @ @ L-V, € @ L- My, M-V, V-M,- M1- M,.

transfo L-V L-M1 M1-v V-M2 M1-M2

Variation Ah = Aygph | Ah = xp1Apeph | AR Ah Ah = (X, — Xp1)Dyaph
d’enthalpie = (1= xp1)Dpap = —(1 = xp2)Apaph

massique Ah

33. Etudions la détente dite de Joule -Kelvin du fluide réfrigérant R112 (fréon 12) dans une machine frigorifique :
cette détente a lieu dans un systéme calorifugé (on considérera donc que le systéme subit une transformation
adiabatique), dans des conditions telles que la détente est isenthalpique.

Nous allons étudier la détente A — B, avec A liquide saturant a T, = 303 K, B mélange diphasique a Ts = 263 K,
(titre en vapeur xyg). Déterminer les caractéristiques de I’état final en utilisant du diagramme des frigoristes (cf.
diagramme en annexe 2).

a) @ Utilisation des tables thermodynamiques (cf. données ci-dessous) ;

b) @ € Utilisation du diagramme des frigoristes (cf. diagramme en annexe ).

hp—hi(TB) hp(Ta)—hL(TB)
a) Ahyy =0 = ha=hy < h(T)=hs or xp= hV([;B)_LhL?TB) - h\L/(TZ)—hi(TIZ)

b) Point A = liquide saturant a T4, point B = intersection de I'isotherme Ty et de I'isenthalpe (verticale) passant par A,
o LB R
puis régle des moments : x,5 = 1y avec L et V associés a l'isotherme Ty

Table 1 (continued)
DuPont™ Freon® 12 Saturation Properties — Temperature Table

Temp | Pressure Volume Density Enthalpy Entropy Temp

°c [kPa] [m®/k [kg/m’] [kJikg] [kJIK-kg] °c
Liquid | Vapour | Liquid | Vapour | Liquid Latent | Vapour | Liquid | Vapour
Vi Vg dy d, Hy¢ Hyg Hg S¢ 5,

-20 150.7 0.0007 0.1098 1458.0 9.109 181.6 162.1 3437 0.9305 1.5710 -20
-19 156.7 0.0007 0.1059 1455.0 9.446 182.5 161.6 3441 0.9341 1.5700 -19
-18 162.8 0.0007 0.1021 1452.0 9.792 183.4 161.2 3446 0.9376 1.5690 -18
-17 169.1 0.0007 0.0986 1449.0 10.150 184.3 160.8 3451 0.9412 1.5690 -17
-16 175.6 0.0007 0.0951 1446.0 10.510 185.2 160.3 3455 0.9447 1.5680 -16
-15 182.3 0.0007 0.0918 1443.0 10.890 186.1 159.9 346.0 0.9482 1.5670 -15
-14 189.2 0.0007 0.0887 1440.0 11.270 187.1 159.3 346.4 0.9517 1.5670 -14
-13 196.3 0.0007 0.0857 1437.0 11.670 | 188.0 158.9 346.9 0.9552 1.5660 -13
-12 203.6 0.0007 0.0828 1434.0 12.080 188.9 158.5 347.4 0.9587 1.5660 -12
-1 21141 0.0007 0.0800 1431.0 12.500 189.8 158.0 347.8 0.9622 1.5650 -11
-10 218.8 0.0007 0.0774 1428.0 12.920 190.7 157.6 348.3 0.9656 1.5640 -10
-9 226.7 0.0007 0.0748 1425.0 13.370 191.6 1571 3487 0.9691 1.5640 -9
8 2348 0.0007 0.0724 1421.0 13.820 192.6 156.6 349.2 0.9726 1.5630 -8
-7 2432 0.0007 0.0700 1418.0 14.280 193.5 156.2 3497 0.9760 1.5630 -7
-6 251.8 0.0007 0.0678 1415.0 14.760 1944 155.7 350.1 0.9795 1.5620 -6
-5 260.6 0.0007 0.0656 1412.0 15.240 195.3 155.3 3506 0.9829 1.5620 -5
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Temp | Pressure Volume Density Enthalpy Entropy Temp
°C [kPa] [maﬂc 1 [kgim®] [kJ/kg] [kJ/K-kg] °C
Liquid | Vapour | Liquid | Vapour | Liquid Latent | Vapour | Liquid | Vapour
Vi Vn df dﬂ Hy H[D H' S| Sg
8 397 .6 0.0007 0.0439 1370.0 22.800 207.6 1487 356.3 1.0270 1.5560 8
9 410.0 0.0007 0.0426 1367.0 23.480 208.5 148.2 356.7 1.0300 1.5560 9
10 422.7 0.0007 0.0414 1363.0 24180 209.5 147.7 357.2 1.0340 1.5550 10
11 435.7 0.0007 0.0402 1360.0 24.900 210.4 147.2 3576 1.0370 1.5550 1
12 4489 0.0007 0.0390 1356.0 25.630 211.4 146.6 358.0 1.0400 1.5550 12
13 462.5 0.0007 0.0379 1353.0 26,380 212.3 146.2 358.5 1.0440 1.5540 13
14 476.4 0.0007 0.0368 1350.0 27.150 213.3 1458 358.9 1.0470 1.5540 14
15 490.6 0.0007 0.0358 1346.0 27.930 2143 145.0 359.3 1.0500 1.5540 15
16 506.1 0.0007 0.0348 1343.0 28.740 2152 144.5 359.7 1.0540 1.5530 16
17 520.0 0.0008 0.0338 1339.0 29.560 216.2 143.9 360.1 1.0570 1.5530 17
18 535.1 0.0008 0.0329 1336.0 30.400 217.2 143.3 360.5 1.0600 1.6530 18
19 550.6 0.0008 0.0320 1332.0 31.260 218.2 142.8 361.0 1.0640 1.5520 19
20 566.4 0.0008 0.0311 1329.0 32.130 2191 142.3 3614 1.0670 1.5520 20
21 562.6 0.0008 0.0303 1325.0 33.030 2201 141.7 361.8 1.0700 1.5520 21
22 599.0 0.0008 0.0295 13220 33.950 2211 141.1 362.2 1.0740 1.5510 22
23 615.9 0.0008 0.0287 1318.0 34.890 2221 140.5 362.6 1.0770 1.5510 23
24 633.0 0.0008 0.0279 1315.0 35.850 2231 139.9 363.0 1.0800 1.5510 24
25 650.8 0.0008 0.0272 1311.0 36.830 2241 139.3 363.4 1.0830 1.5510 25
26 668.5 0.0008 0.0264 1307.0 37.830 2251 138.7 363.8 1.0870 1.5500 26
27 686.7 0.0008 0.0257 1304.0 38.850 226.0 138.2 364.2 1.0800 1.5500 27
28 705.3 0.0008 0.0251 1300.0 39.900 227.0 137.5 364.5 1.0930 1.5500 28
29 7243 0.0008 0.0244 1296.0 40.970 228.0 136.9 364.9 1.0960 1.5490 29
30 743.7 0.0008 0.0238 1293.0 42.070 229.0 136.3 365.3 1.1000 1.5490 30
3 763.4 0.0008 0.0232 1289.0 43.180 230.0 135.7 365.7 1.1030 1.5490 A
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34. @ O Quelle est I'énergie dégagée par la combustion de 10 g de propane (C3Hg) sachant que I'enthalpie de
réaction de combustion d’une mole de propane est A,H = —2 244 kJ.mol™ ' ?

@ Cette énergie sert a chauffer 3 kg d'eau liquide, dont la température initiale est 15°C. Quelle est sa
température finale ?

Données: Masses molairesde HetC :1et12 g.mol_1 ;
Capacité thermique massique de I'eau liquide : ¢, = 4,18 kJ. K 1. kg™

1) propane : M(C3Hg) = 3M(C) + 8M(H) = 3 X 12 + 8 = 44 g.mol*; Nombre de moles : n = — = L 0,23 mol.
3°78 M 44

Systeme : composants chimiques. En considérant le propane comme réactif limitant, on a la réaction totale de n = % =¢w
— AH = —nA4,.H =510 kJ

—
oP récation chimique
aT,P constants

2) Ensupposant que cette transformation a de nouveau lieu a pression atmosphérique et en considérant le systéme eau :

moles de propane d’ou Qdégagée/récation = _Qregue >
mon

Qp = Qre(;ue/eau = Qdégagée/récation = MeauCo (Tf - TO)
oP PCII

AHequ =
n
Température finale de 56°C.

B THMG6et?

35. Lecture d’un diagramme entropique pour I’eau (cf. annexe 2)

1) @ $PourT = 350°C, quelle est la pression de vapeur saturante ?

2) €@ $PourP =20bareth=1200k/. kg1, quel est I'état physique de 'eau ?

3) §Pourx =50%etT =500K, quelle est I'entropie massique du fluide ? de la phase vapeur ? de la
phase liquide ?

4) Quelle est la chaleur latente de vaporisationa T = 200°C ?

a. Psar (350°C) = 175 bar
b. Meélange environ {15% vap, 85% liq}
s(50%) ~ 4,4k]. K1 kgt;s,~62k]. K kg';s ~25k]. K kg
d. Lyap(200°C) =~ 2775 — 850 = 1925 kJ. kg™ ou Ly, (200°C) = TyqpASyap = 473 X 4,1 = 1,94 M]. kg™.

3]
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36. @ $W Compléter le tableau des principales caractéristiques des machines thermiques dithermes : forme du
1°" principe sur un cycle, signes des différents échanges d’énergie, efficacité, efficacité de Carnot (conditions
d’obtention ?)

Machine cyclique ditherme Moteur Réfrigérateur Pompe a chaleur

Formes du premier principe sur un cycle pour les machines cycliques dithermes

AUcycle 3 0 f W+Q.+ Qf d Pmeéca + :Pth,c + :Pth,f 3 0
cycle+ ler principe ler principe
U fonction drétat +cycle+

U fonction drétat

Travail recu W recu par le

. w<o0 W >0 W >0
systeme
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Quantité de chaleur @ regue

en provenance de la source Qr <0 Qr>0 Qr>0

froide

Quantité de chaleur Q. regue

en provenance de la source Q.>0 Q. <0 Q. <0

chaude

Efficacité P -W CoP Q.
=r = epac = Co =——

" P Qc efrig = CoPryg _ Y _ P PACSD A w
. rig — rig — -

expression toujours vérifiée = g W P = — Zthe
:Pth,c :Pméca

Efficacité de Carnot = efficacité

théorique maximale vérifiée . _ . _1 Z . _ Ty B Tc

dans le cas dun cycle | “MmeoLe — motc = T] frigmax T.—T¢ pACmax = T,

réversible

37. Al'aide des principes de la thermodynamique, établir I'expression de I'efficacité maximale (CoP maximal) d’'un

moteur, d’un réfrigérateur ou une PAC (au choix de I'examinateur) cyclique ditherme en fonction des

températures des sources chaude et froide, ainsi que les conditions dans lesquelles elle est atteinte.

AS Se + Sc

2nd principe

9r

+&r <
TfT

Tch

Or d’apres (1),

D’apreés (2) :

Efficacité de Carnot :

cycle
ditherme

Expression de I’efficacité du moteur : m

Finalement, pour un moteur ditherme : n

AU cycle

ler principe

9r

+3h g
TfT

Tch

moteur

-W=Qcn+ Cb?
r o _Ipr
Qch Tcn

moteur

Bilans issus des principes de la thermodynamique sur un cycle au systeme :

W+ Qch + Qs = 0 (1)
cycle+U
fonction drétat
= 0
(o]
cycle+S

(2) ; inégalité de Clausius.

_ |grandeur d'intéreét

fonction drétat

d’apres le second principe, Sc = 0, avec égalité pour une transformation réversible, d’ou

_-w

i carnot,m

ret) _ (3)
grandeur de coit Qch
. Q
soit dans (3) : Ninoteur = 1+ Q_f}:
(o
T
S Ly
Qch Tch
—Ir
Tch’

obtenue pour un fonctionnement réversible, correspondant a I'efficacité maximale pouvant étre atteinte.

38. @ On étudie les transformations du fluide réfrigérant d’un réfrigérateur, fluide qui décrit le cycle suivant :

- Avant d’entrer dans le compresseur, le fluide est un gaz surchauffé (état A {T,, P,}). Le compresseur impose une
compression adiabatique et irréversible. Le fluide reste a I'état gazeux (état B {Tg, Pg}).

- Le fluide circule ensuite dans le condenseur ou il opére un refroidissement isobare puis une liquéfaction complete
isobare (et donc isotherme) a la pression Pg. On obtient un liquide saturant (état C {T, P.}).

- Le liquide subit une détente isenthalpique dans le détendeur (détente de type Joule-Thomson) faisant apparaitre un

mélange diphasé en sortie du détendeur (état D {Tp, Pp}).

- Le fluide pénétre dans I'évaporateur et évolue de maniére isobare jusqu’a I'état A.

Données : Py = 2 bar, Py = 7 bar, T, =5°C, Ty = 55°C

1)

Tracer sur le diagramme entropique fourni en annexe page suivante le cycle en repérant les points A4, B, C et D.
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La chaleur est échangée avec la source froide dans I'évaporateur, on donne : q; = (hy — hp), le travail est fourni par le
compresseur, avec w = (hg — hy).

2) Déterminer I'efficacité réelle de ce frigo, définir et calcule I'entropie de carnot et commenter.

Tempemtue ['C]

I représente I'enthalpie massique en kJ. kg™*
P représente la pression exprimée en bar

gL x représente la fraction massique en vapeur

org=x
o

: i Document réponse
‘: i arendre avec la copie
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1. Cfdiagramme ci-dessous : Position des points A, B, C et D.
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‘ 2. Pour I'évaporateur,|qs = (hy — hp)|; AN : hy — hp = (405 — 235) = 170 k] /kg

‘ Pour le compresseur, |w = (hg —hy)|; AN : hg — hy = (442 — 405) = 37 k] /kg

‘ Coefficient de performance CoP,,,; : |COP,q; = q;f ; AN : CoP,.4 = L0280 +5

0,37 4 —

‘ 3. CoP,.q < CoP; car les transformations sont en réalité toutes irréversibles.

39. @ W Enoncer le 1° principe industriel en définissant soigneusement les différentes termes (donner les 2
formes : massique et puissances) ; compléter le tableau ci-dessous.

Organe role Signes des échanges d’énergie w; et g
Compresseur

\Vanne de détente (détendeur)

‘Turbine

‘ Echangeur thermique, chaudiére, etc.

(hs - he) =Ww; + q (J/kg) Dm [(hs - he)] = Pi + Pth (J/S)

Avec h, et hg enthalpies en entrée et en sortie de l'organe considéré, w; travail massique indiqué (autre que le travail
des forces de pression) et g quantité de chaleur massique regus par le systéme entre I'entrée et la sortie de
I'organe ;

D,,, débit massique de fluide, P; puissance mécanique indiquée (autre que le travail des forces de pression) et P,;,
puissance thermique recus par le systeme entre I'entrée et la sortie de I'organe

Organe role Echanges d’énergie
Compresseur augmenter la pression d’un gaz w;>0,qg =0
‘Vanne de détente (détendeur)||diminuer la pression d’un fluide w;=0,q9g =0
‘Turbine mise en mouvement par le fluide w; < 0,;,q =0
Echangeur thermique, ||Faire varier la température du fluide ou faire un changement |\w; = 0,;q =0
chaudiere, etc. d'état
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40. @ §W Le diagramme ci-dessous
représente le cycle de

150,00

lh().l:.l‘
fonctionnement d’une machine &/
7000
6000

frigorifique réelle. Indiquer les 000 |

20,00 4

positions de I'évaporateur et du a0 ]

2500 4

condenseur, puis déterminer 2000

I’efficacité réelle de cette machine

ainsi que lefficacité de Carnot £ i»
d’une machine frigorifique

réversible fonctionnant entre les

mémes températures :

T, = 25°C et T = —10°C.

| [ "l
il BE _|;
160 130 200 2%

20 1490

1
T
bt bbb 1
T T e T8

hc =h D hA hB,rev hB
o 100 200 300 400 500 600 700 $00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Ammoniac

Enthalpie massique (kJ/kg)

Figure 25.13 — Cycle d'une machine frigorifique : 7., = 298 K, Ty, = 263 K.

Machines thermiques avec fonctionnement récepteur : qz, > 0, évaporateur, étape DA ; q. < 0, condenseur, étape BC ;

grandeur utile _&_ Qevaporatewr  4pa

grandeur de colt Wy Wy, compresseur Wu,AB

efrigo -

En appliquant le premier principe industriel aux transformations DA et AB :

Ahevaporateur AhDA _ hA - hD

efrigo -

Weompresseur a AhAB’ a hB - hA
ha = 1450 kJ/kg;  hp =310J/kg: qp = 1140 kj/kg, hy = 1680 kJ /kg : Weompresseur = 230 kj kg ;

afr Trr 263
frigo Wy ’ carnot Te=Tgr 298-263 )

Cycle irréversible ; sources d’irréversibilité : compression non isentropique ; détente isenthalpique et échange de chaleur avec
gradient de température de B jusqu’a la courbe de rosée irréversibles.

41. § Dans une machine a vapeur, I’eau décrit un cycle de Rankine :

- Dans I'état A I'eau est a I'état de liquide saturant seul, dans les conditions de pression et température P; = 0,2 bar et

T:= 60°C;
- Transformation AB: I'eau est comprimée de facon adiabatique réversible dans une pompe, jusqu’a la pression
P>= 15 bar;

- Transformation BC : I'eau est injectée dans la chaudiére et s’y réchauffe de maniere isobare jusqu’a la température T2 =
200°C, telle que Psat(T2) = P2;

- Transformation CD : I’eau se vaporise entierement a la température T2,

- Transformation DE : I'eau est admise dans le cylindre a T2 et P2 et effectue une détente adiabatique réversible jusqu’a
la température T1; on obtient un mélange liquide-vapeur ;

- Transformation EA : le piston chasse le mélange diphasique dans le condenseur ou il se liquéfie totalement.

1) Représenter ce cycle sur le diagramme des frigoristes de I’eau représenté ci-dessous.
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2) Calculer le rendement de ce moteur et le comparer au rendement de Carnot. Quelles sont les causes d’irréversibilité ?
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42. @ W Considérons une tige calorifugée latéralement, aux extrémités de laquelle on impose une différence de
température, considérée comme un systtme a une dimension [ | [
cartésienne (cf. ci-contre), étudiée en régime stationnaire en I'absence T0< ( ) T,
de source de chaleur interne. A I'aide d’un bilan d’enthalpie, établir /4 \j ' ,/ congélateur
I’expression de la température T (x). 0 L

Pour les @ € : admettre flux stationnaire en régime stationnaire puis faire la fin de la démonstration

e Ecrire le bilan d’enthalpie pour une tranche d’épaisseur dx : d*H = 520
(o)
ler principe
monobare
e Enrégime stationnaire, d*H = 0s0it 52Q =0
()
stationnaire

e Enexprimant la quantité de chaleur recue (entrée en x — sortie en x + dx) a I'aide des flux thermiques :

5%2Q = (@(x) — @(x + dx)) dt = 0 soit (x) = ®(x + dx) = cte

@ ®c:n introduisant le vecteur densité de flux et en exploitant la loi de Fourier :
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— =g -3 =g daT
D) = [[, rionJe()dS = Hioetion =7 grad(T)ds = — A S =cte

loi de Fourier vecteurs colinéaires
gradient uniforme sur S

e ”soitﬂ=cteetT(x)=ax+b (OUE:O)
dx dx?
o @ WDétermination de a et b a I'aide des conditions aux limites :

T(x=0)=TyetT(x =L) =T, douT(x) = (“)x + T

43. a)§ A partir de la loi de Fourier et de I'expression du flux thermique en régime stationnaire, retrouver
I’'expression de la résistance thermique R;;, d’un mur d’épaisseur e, de surface S et de conductivité 4, les faces
de ce matériau étant maintenues a T; = 273 K et T, = 293 K (on supposera le probléeme a une seule
dimension). On donne S =2m?;e = 10cm; A = 0,9 SL

b) @ € On place sur le premier matériau une épaisseur e’ d’'un matériau isolant A’ = 0,03 SI. Quelle doit
étre la valeur de e’ pour diviser les pertes thermiques par 10 ?
a) Démarche attendue : En régime stationnaire, en l'absence de source interne, le flux est conservatif, soit ®(x) =

(p(x + dx) =@, avec ® = ffg jQ . d§ = ]QxS SOithx = cte

. . - 3 . 7 . \ . ar To—T1
Loi de Fourier : o = —A gradT soit en cartésiennes a 1D : jo, = —/1; = - AT ;
[}
Jox=cte
Ty-T, _ S . e
=—==—(T, - T. it Reyp, = —
Ren B (Ty = T3) soit Ryp s

b) Avec @ = ;‘—T, pour diviser les pertes thermiques donc @ par 10, il faut multiplier la résistance thermique R, = % par 10.
th
s L. L. ’ e er e ' Ar
Association série : (Rip) ot = Ren + Ren = Tt = 10Ry, = 105 = e' =9 T = 3cm

44. @ Etablir 'équation de la chaleur dans le cas a une dimension cartésienne en I’absence de source de chaleur
interne

e Premier principe (bilan enthalpique) appliqué au systéme compris entre x et x + dx, entre t et t + dt en
I'absence de travail autre que celui des forces de pression, & pression atmosphérique : d(6H) = d*H =

520
e Dans le cas d’un systéme monophasé : d(6H) = dmcdT = p Sdx ¢ dT ; x fixé : dT = (%) dt;
X
e 52Q : flux entrant moins flux sortant, soit §°Q = (CD (x,t) — @(x + dx, t)) dt = — (Z—i) dx dt
t

—y = . aj X
o Avec ®(x) = [[, .. Jo(X)dS =joxS, 8%Q = - (;—Qx)tS dx dt

e [oide Fourier ‘Jo (X) =-1 g1 ad(’l )' d'ou jQx (ax) 2
t
2

. , . T A (02T A . s L
e finalement : équation de la chaleur (E)x e (ﬁ)t =0avecD = P diffusivité, telle que T~ >

45. A) Considérons un barreau métallique de diffusivité thermique D ~ 107> m?.s™!. Déterminer le temps
caractéristique de diffusion sur 1 cm puis sur 1 m.

b) Un étourdi oublie sa cuillere dans I'eau de cuisson des pates. Jusqu’a quelle hauteur le manche va-t-il
chauffer pendant la cuisson ? Risque-t-il donc de se briler en la retirant lorsque les pates seront cuites ?

a) Combien de temps (dans une unité adaptée !) faut-il pour que les variations de température se fassent
ressentir dans une cave enterrée a 2 m de profondeur ?

Donnée : diffusivité du fer D ~ 2 - 10°> m%s™t.  diffusivité dusol D ~ 3 -107 m%s™.
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1) Temps de diffusion sur i

1cm ) T~ 10s
LZ (%) 4
Temps de diffusion sur 1 m T, ~ -2 7, = 105 s — =10
) 2 T,

2) L =+1D avec cuisson des pdtes : T =~ 10 min = 600 s d’ou L =+/1D = 10 cm : mieux vaut avoir pris une longue
cuillere, et des pdtes qui cuisent rapidement...

L% .
3) 1, =2 =150 jours

D~

MECANIQUE DES FLUIDES

MFL1 et 2

46. Etablir la relation de la statique des fluides dans le seul champ de pesanteur, en admettant que le champ de
pression ne dépend que de la coordonnée verticale z.
Démonstration attendue : bilan 1d sur une tranche mésoscopique de surface S et d’épaisseur dz plutét que bilan sur une

particule fluide qui utilise le gradient.
La tranche de fluide subit

e des forces pressantes latérales : résultante nulle, les forces se compensent deux a deux par symétrie, la pression
ne dépendant que de z.

e la force pressante sur la face du bas :  +P(z)S e, ; surla face du haut : —P(z+dz)S é,

e sonpoids dmg=-dmgé,=—-uSdzgeé,

A I'équilibre, —p Sdz g &, + P(2)S 8, — P(z + dz)Sé,=0 Dot  dP = P(z + dz) — P(2) = —ugdz

47. € En partant de la relation fondamentale de la statique des fluides, exprimer le champ de pression dans le
modele de I'atmosphere isotherme, faire apparaitre la hauteur caractéristique et I'interpréter.

Gaz parfait a Ty : Pdt = dnRT,, de masse volumique : i = dm _dnM _ PM

dr ~ dr  RT,
Relation fondamentale de la statique des fluides avec z altitude : dP = —ugdz = — %g dz
0

doiu L + 29 p = 0 soit avec H = ﬂ, Piylp = 0, de solution P(z) = Aexp (—3)

dz = RT, Mg’ dz H H
Niveau du sol ~ P(z = 0) =P = A; Dot P(z) = Pyexp (— g) avec H = % distance

C.L. expression de P(z) g
caractéristique des variations de pression
48. @ § Un tube en U est rempli d’un liquide de masse volumique donnée, chacune d Fi ; P,

extrémités étant en contact avec une zone de pression P; pour I'une et P, pour l'autre. Etablir
I’expression de la hauteur h du dénivelé en fonction de la différence de pression entre les deux
zones étudiées et de la masse volumique du fluide utilisé. A.N. pour une différence de pression
d’un bar dans le cas du mercure (d = 13,6). Donnée : accélération de la pesanteur : g = 10 m.s™

Démarche attendue : Conditions aux limites : Py = P, et P. = P,.

Or P; = Pg (méme fluide, méme altitude) et Py = Py + p.q,dgh (relation fondamentale de la statique
Py—Py

des fluides incompressibles) : P, = P; + pgqudgh ouh = s

AN. :hegy = 10m; hyy = 70 cm
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49. @ § Définir et exprimer le débit volumique et le débit massique a travers une surface S (2 expressions pour
chaque débit). Exprimer le débit volumique dans le cas simple classique d’'un écoulement ————

—
uniforme dans une section droite (cf. schéma ci-contre). - v
S —
Soit un écoulement de fluide incompressible : Donner le lien entre débit volumique et débit massique. A
e
Une conduite possede un rétrécissement avec une section diminuant R ———
.
de S; vers S, ; la vitesse du fluide est supposée uniforme sur la section, .'—"F. \ -
[ | . I & '7
v; au niveau de S; et v, au niveau de S,. Quelle est la relation liant v, &, —— 5
172, Sl et SZ ? — 4’
[ —
Débit volumique D, : D, =2 = [[ _ #-d§ = ¢(®) =
v vooat MeS
sy . _om _ SR > 3 N
Débit massique D, : D, = e ﬂs pv-dS = ﬂs Jm dS = @(Jn)
) . . sV -
Ecoulement uniforme dans une section droite : D,, = e ﬂs v.dS =vS;

Si (p(M,t) =p), Dy, = pD,
VS =15,

50. @ € Circulation sanguine : A la sortie du coeur, I'aorte peut &tre considérée comme une conduite cylindrique
de rayon a, = 1cm. Le débit volumique est D, = 6 L.min"! et on suppose que I’écoulement peut &tre
considéré comme stationnaire. La masse volumique du sang est p = 1,0.103 kg. m~3. Quelle est la vitesse
Vo du sang dans l'aorte ?

a. Lesang est évacué du cceur dans I'aorte qui se divise ensuite en N, arteres de rayon a,. Le débit volumique au
travers d’une artére est D, ; = 2.107% m3.s™1. Calculer le nombre N, d’artéres.

Ecoulement incompressible : conservation du début volumique En En supposant de plus que les vitesses sont uniformes sur

, . L, =2 . D _
des sections droites : D, = [[ ¥.dS = Svy d'otivy =—5 =03 m.s™".
0

b. Conservation du débit volumique (« loi des nceuds ») : le débit sortant de I'aorte est égal a la somme des débits

S VR D.
sortants dans les artéres, d’oti: N, = - v — 50,

v,a

MFL 3

51. @ € On considére un écoulement parfait, incompressible et stationnaire dans une conduite dont la section
varie, telle que §; > S, (cf. figure 1).

HH<

TTrrrr1

\ - —
@ www.youphysics.education
Figure 1 Figure 2
Exprimer la relation entre les vitesses v, et v, et conclure sur I’évolution de la vitesse dans le rétrécissement. Est-

ce cohérent avec les lignes de courant tracées ? Etablir la relation entre les pressions p; et p,, conclure sur I'effet
Venturi. Représenter le niveau de liquide dans le manometre de la figure 2.

Conservation du débit volumique pour un écoulement incompressible : Dy1 = Dv2 soit, pour un écoulement supposé uniforme
sur les sections étudiées et des sections droites : v,S; = v,5,

conclusion : S; > S, donne v, <v,:

. . . . 1 2
Relation de Bernoulli entre A, et A,, sur la méme ligne de courant : % + % v, 2+ gz = cteyy = % + % v,2+ gz
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conclusion sur les pressions p, et p, : p;-p; = %2 p(v,2 — v,2) > 0 :p, > p,: dépression au niveau des rétrécissements

52. Vidange de Torricelli: on s’intéresse a une citerne cylindrique, de

Z
section S, contenant liquide, munie d’un orifice en bas de la citerne
(point B) par lequel le liquide peut s’écouler, la section s du trou étant \Ugmsd’i Y S
tres faible devant la section S du récipient (s << S). La surface de la ) ‘f;’:‘““" |
citerne est en contact avec de I'air a la pression Py. On suppose qu’au ‘\\ N“~._‘:\"~,\:‘\\ ) 1 -
niveau de l'orifice B, le jet est libre et que toutes les conditions sont _ “-_'"":::3-:‘.‘"1‘.".:.:-"82)

réunies pour qu’on puisse appliquer la relation de Bernoulli.

a) € Exprimer la vitesse d’écoulement vy en fonction de I'accélération g de la pesanteur et de la hauteur de

fluide h(t).

b) ** En déduire le temps T nécessaire pour vider intégralement la citerne.

53. @ € Ecrire une formule de Bernoulli généralisée sous deux ou trois formes a la demande de I'examinateur :

avec ou sans pompe, turbine, et/ou pertes de charges, en termes de pression ou de hauteur, etc.

Par exemple : Pompe + pertes de charge en pression : (pS + Y% pv? + pgzs) - (pe + Y pv? + pgze) =2

2 2
turbine + pertes de charge en hauteur : (p—e + 14 ze) - (& +1E 4 zs) =
P9 g P9 g

54, @ @@ Soit un bloc pompe qui puise de l'eau au fond d'un puits
de profondeur AB. On connait les sections des canalisations AB et CD, ainsi

que le débit volumique Dv,

La pression atmosphérique est de 1000 hPa, la pression de vapeur saturante de

I'eau est de 2,3 kPa (a 20°C).

E est le point le plus haut atteint par le jet d'eau.

a) Que vaut la pression en B ? Quand y a-t-il risque de cavitation ?

b) Quelle puissance actionne la pompe ?

P
bine + AhL

tur
9gDm

pompe A
D, P

c

2 2
(p, + ¥2 pv? + pgz,) = (p, + Y2 pv? + pgz.)
‘ avec écoulement incompressible dans une canalisation a section constante : vitesse constante soit

| Pg = Patm — Pg AB = 5.10* Pa > pg,; : pas de risque de cavitation.

‘ b) Bernoulli généralisé entre A et D, avec

D.
UA =2
Sa

et Up = Dv/SD;

| D,[(p, + % pvi + pgz;) = (p, + ¥ pV% + pg2.)| = Ppompe

1 101 1 DZ
‘ P pompe = Dy (EpD,f (%‘3) + pg AB) ~ D, <Epg+pg AB) ~ 1 kW

L’écoulement étant incompressible et la section constante, v, = vy par conservation du débit volumique. En appliquant
la relation de Bernoulli sur la ligne de courant AB en I'absence de puissance mécanique transférée :
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55. @ @ L’eau d’un lac de retenue d’un barrage s’écoule par
une conduite ou se trouve une turbine. La conduite a un
diameétre de sortie D = 2,5m et le débit volumique vaut
Qpor =25 m3s7,

o2

1 =30m

[

a) Calculer la vitesse en sortie de la conduite.

b) Calculer la puissance maximale disponible sur la
turbine.

8]
[N
Il
o
=
|
\

c) Il y a sur linstallation de la turbine une perte de

charge totale Ah, = 11m. Déterminer la puissance
barrage lac

réelle en sortie de la turbine.

La vitesse a la surface du lac sera quasiment nulle, étant donné la taille tres élevée d la surface du lac devant la section
de la conduite par laquelle a lieu I’écoulement. Vitesse en sortie de la conduite :

_ Quol _ 4 Quol _ -1
US—T—;F—S,lm.S .

En négligeant les pertes de charge pour déterminer la puissance maximale P disponible sur la turbine, Bernoulli
(écoulement PSIH) entre la surface du lac et la sortie de la conduite :

1
<(Patm +0+ pgzl) - (Patm + Epvzz + szz)> Qvol =P

1
P =Quu (pg(21 —2Zy) — Epvzz) =58MW

Attention signe !! P est la puissance cédée par le fluide a la turbine, donc P; = —P !

Puissance dissipée sous forme de pertes de charge ici exprimées sous forme de hauteur : Pyissipse = QuotPgAhc

1
((Patm +0+pgz,) — (Patm + Epvzz + szz)> Qvot = Préeute + fpdissipée = Préetie + QuotpglAh, = P

AN. : Pyissipse = 2,7 MW ! Preeie = P — Pyissipse = 58 — 2,7 MW = 3,1 MW

56. @ Dans une conduite horizontale d’une longueur de 525 m ou circule un fluide de masse volumique
900 kg. m~3 avec un débit de 80 m3.h™?, les frottements font perdre au fluide I’équivalent en pression de
3 cm de fluide pour une longueur de 2 m de canalisation. Quelle serait la puissance minimale de la pompe qui
permettrait de faire circuler le liquide sur la longueur de 525 m ?

Perte de charge réguliére ; écoulement PSIH : Bernoulli en présente de pertes de charge et d'un élément
actif entre I'entrée et la sortie de la canalisation :

fppompe

Dv - Apc,tot

(ps + Y2 pv¢ + pgzs) — (e + V2 pvé + pgz.) =

or en I'absence de pertes de charge, pour un écoulement horizontal avec une vitesse constante (section
constante et écoulement incompressible avec conservation du débit volumique) :

(ps + Yo pvé +pgzs) — (e + Yo pvé + pgze) =0 & (p) — (Pe) =0

Pour que la pompe compense les pertes de charge, il faut donc : % —Aperor = 0

v

_ pghh.

avec les pertes de charge totales Ap,,, = Apc Lo OU Ap; = = 135 Pa/m (pertes de charge

linéiques)

P

pompe = AP Dy = 3 W pour 1m ; Pyompe = DyApcLior = 1575 W pour 525 m.
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Electromagnétisme

m EM1

Pour les calculs de champ électrostatique, étre particuliéerement vigilant quant a la rigueur de la démarche !! étapes
attendues :

1) Choix des coordonnées,

2) Choix du point M quelconque &tudié : le représenter, faire apparaitre les vecteurs de la base utilisée

3) étude des symétries et invariances,

4) choix de la surface de Gauss (soigneusement la définir et vérifier qu’elle passe par M)

5) Calcul de la charge intérieure avec éventuelle disjonction des cas,

6) calcul du flux sortant a travers la surface de Gauss,

7) application du théoréme de Gauss,

8) vérification de ’lhomogénéité du résultat attendu...

Distribution Spheére chargée | Fil infini uniformément | Cylindre infini chargé | Plan x = 0 infini
uniformément en volume (p) | chargé (1) en volume (p) chargé (o)
R o, . - ro o o
?hamp . rSR:E=p 3 r+0 rSR=E='D g, x>0: E=—8&,
électrostatique 3¢& 1 2¢g 2¢
E = é 2 = o
= _ pR: T 2 _ PR® 5 tfE=——¢&
>R:E=1"— 2mey T >R:E= x<0:E= e
r>R:E 3earZr 0 r=R:E L 2o X

57. € Déterminer par application du théoréme de Gauss le champ électrostatique créé en tout point de I'espace
par un cylindre infini uniformément chargé en volume, avec une densité volumique de charge p.

58. @ € Déterminer par application du théoréme de Gauss le champ électrostatique créé en tout point de
I’espace par une sphére de rayon R uniformément chargée en volume, avec une densité volumique de charge
p.

59. @ € Déterminer par application du théoréme de Gauss le champ électrostatique créé en tout point de
I’espace par un plan infini uniformément chargé en surface, avec une densité surfacique de charge o.

60. . (pour les @ €, guider le calcul du flux).
| Attention a la rigueur de la justification de I’expression du flux sortant !

On décompose le flux a travers la surface de Gauss fermée en une somme de flux a travers les différentes surfaces constituant
la surface de Gauss fermée

E.dSngu: + ﬂ

b = # E(P)IS:(P) = q)haut + q)bas + q)lat = ff
PeXg P

PE Shaut

E.dSyes + f f E.dS,,
€ Spas PE Sigt

Dy gt - E et dSpque suivant u,. E est constant sur Spgye -

Opaur = ff E.dShqut = ff E(z) ﬂz * dShaut ﬁz = ff E(z). dSpqut = E(z) ff dShaut
PE Shaut Eetds E(z) constant
colinéaires SUr Spqut a z=cte

= E(Z)-Shaut = E(Z)S

®ps i E = E(—2) U, etdSy,, = dSy.s( —1,).De plus, E(—2z) est constant sur Sy :

cDbas = ff E dsbas = ff E(_Z)( ﬁz) ' dSbas(_ ﬁz) o ff _E(_Z)- dsbas = - E(_Z) f dsbas
PE Spas Eetds E(-z) constant
colinéaires Sur Spgs a —z=cte

De plus, Ty = (x0y) étant plan de symétrie de la distribution de charges, E(—z) = —E(z), d’ou
®pos = —E(—2) J-f ASpes = E(2) J-f ASpas = E(2).Spas = E(2).S = @paye

Dyt :E et dS,,: orthogonaux.
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D,y = ﬂ E.dS,; = 0
PE Siat

|(D = Ppaur + Ppas + P ZZE(Z)-S|

61. @ W Etablir 'expression de la capacité d’un condensateur plan idéal constitué de deux plaques conductrices
de surface S, séparées d’une distance e « S.

Cf. calcul du champ créé par un plan infini chargé aveco : z > 0 : E= %u_z’etz <0: E=-— %u_z’
0 0
Champ crée par I'armature 1 : Champ crée par I'armature 2 : Tl B v
— o _, . — o _, . -7 ‘
El:Z_souz siz>0 Ezz—Euz siz>e T _ I X
% si 0 ’ © siz<e |
- —1u, siz< — U, T .
2¢, 2& R :
Principe de superposition : E = E_l) + E E= 00 siz>eouz<0
—u, si0<z<e
€o
, N = — ;o o , — av —,
DéterminationdeV : E = —grad V, d’apreés les symétries, V ne dépend que de z : —grad V = — v 2
o o
V=- fE.dz+cte = — f—.dz+cte = —— z + cte
€o €o
Déterminationde U :U = V; — V, =V(z=0)— V(z=¢e) = ‘:_"’
0
y p . s S
capacité C définie par : C = % soit c=%= "J_:O = EOT
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Questions de cours de physique incontournables -suite- ATS -23-24

Electromagnétisme - suite

m EM2

62. @ Un conducteur cylindrique de conductivité y, de longueur L et de section S, d’axe (Ox)
de vecteur unitaire u,, est placé dans un champ électrique E paralléle & son axe. Le courant '""
créé est supposé uniforme sur une section du conducteur. Rappeler la forme locale et la

forme intégrale de la loi d’'Ohm en précisant bien les notations. En déduire la valeur de la résistance du
conducteur en fonction des caractéristiques du conducteur.

Loi d’ohm locale : J(x) = yE donc J(x) = j(x) Uy; [ = [[].dS = [[j.dS = j(x)S = yE(x)S ;

OrdV = —E.dOMavec U = [} dV = V1—-V2=AV = — [''E.dOM = + [, ' E.dOM = EL

loi d’Ohm globale : R = - B L
I YE(x)S vyS

m EM3

63. @ ¥ Un conducteur cylindrique infini de rayon a est parcouru par un courant d’intensité I uniformément
réparti dans toute section du conducteur. Exprimer le vecteur densité de courant volumique j en fonction de
I et a. Calculer le champ magnétique créé en tout point de I'espace.

-

P T : . s I = I
szf(z)].ds 215=J7Ta2,50|t] :ﬁe'[] :mez

Eude des symétries et invariances : B = B(r) €o

Contour d’Ampere : ici, cercle de rayon r passant par le point M étudié (attention !I’ orienter !) ; calcul de la
circulation :

§ B.dOM = % B(r)ég.T df €y = 2mrB(r)
) ()

, . . - A I - 2=
Courantenlacé: siT = a, lopiges =1; siT < a, lopiges = ff(z)] LS =— &, mr’é, = —

théoreme d’Ampére : -(ﬁ(l*) B.dM = o leniace

. = Ir s . = I

sir<a,alorsBB = ML—zeg ;sir = a,alors B = “Leg.
21T a 21T

64. ¥ On considére un solénoide d'axe Oz et de centre O, de longueur infinie, constitué de spires circulaires

jointives enroulées sur un cylindre de rayon R, parcourues par un courant d’intensité I. Soitn = T le nombre

de spires par unité de longueur du solénoide. On admet que le champ magnétique a I'extérieur du solénoide
est nul.

Symétries et invariances : B(M) = B,(r)é, = B(r)é,

Contour d’Ampere (attention ! I'orienter !) : ici, théoréme d’Ampeére deux fois de suite : rectangle de longueur
L quelconque passant par le point M étudié a I'intérieur du solénoide, de hauteur h telle que, dont les deux
parties horizontales sont repérées par les distances a I'axe r; et 1; :

Le contour d’Ampere est entierement a I'intérieur du solénoide : circulation :
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ﬁcl) B.dOM = (B(ry) = B(ry))L et Iopiaee = 0 : conclusion : champ intérieur uniforme
- Le contour d’Ampere est a cheval entre l'intérieur et I'extérieur du solénoide ;

) B.dOM = (Bint — Bext)L = Bin¢L €t leniacs = nLl:

conclusion : B = pgn I €,y a l'intérieur du solénoide. Champ uniforme, lignes de champ paralléles a I'axe.

65. @ Considérons un solénoide d’axe 0z, de longueur £ = 40 cm, de section § = 20 cm? contenant

N =200 spires, parcouru par un courant I. Il crée un champ magnétique §int = puonl e, a l'intérieur du
solénoide. Exprimer et calculer son inductance propre L. Données: p0 = 47107 H.m™.

e Orienter I puis dsS avec .
e Calcul du flux de §int a travers une spire de la bobine : @, = ﬂl spire §l~nt -dS = UonlS = ;1.%1}/15
2
e Calcul du flux a travers les N spires de la bobine : @y = N®; = #
2
e [’inductance de la bobine longue est : L = %: L= "OTIYS AN.:L =0,25mH
m EM4

66. @ ¥ On considére une barre métallique posée sur deux rails conducteurs ; la distance entre les 2 points de
contact est £ = CD. On note R la résistance du circuit électrique, supposée constante.

La barre [CD] est la seule partie mobile du circuit. Elle est mise en R D

. . = ] T
mouvement par un opérateur qui exerce une force F,, = g — Y
Fopuy = cte. ’ B =©B . 7 B -
L'ensemble est plongé dans un champ magnétique uniforme et He Uz
stationnaire B, = Bye, orthogonal au plan des rails. On négligera p -
les phénomeénes d’auto-induction ainsi que les frottements. :

a(t) ””

Effectuer une analyse qualitative des phénoménes mis en jeu, puis
établir I'équation électrique et I’équation mécanique vérifiées par le systéeme.

= Analyse qualitative : la force exercée par I'opérateur met en mouvement la barre, ce qui augmente la surface
du circuit donc le flux de B_O) : d’apres la loi de Faraday, apparition d’une fém induite donc d’un courant induit
dans le circuit ; la barre est alors soumise a une force de Laplace qui vient, selon la loi de modération de Lenz,
s’opposer a la force de I'opérateur (force de freinage)

= Equation électrique

1. Orienter i : Choix orientation : Orientation arbitraire de i.

2. Orienter la surface

3. Caleulduflux:® = [[B.dS = Bax

4. Loide Faraday :e = —i—q; or ® = BS = Bax,donce = —c;—f = —Bav = e

5. Schéma électrique équivalent, puis équation électrique :

Loi des mailles et caractéristique des dipéles : e — Ri = 0 soit Ri = —Bav (E.E)

‘ = Equation mécanique

Questions de cours incontournables S. Najid, lycée Blaise Pascal ATS 2023 2024 33



= =
1. Systéme,; 2. Bilan des actions mécaniques extérieures : poids P ; réactions des rails R (normale car pas de

frottements) ; Force Fop ; Force de Laplace : Fyqpiqce = iBaty (attention !!! se déplacer dans le sens de i le
long de la tige !!)

3. PFD appliqué a la tige 4. projeté surux : m% = Fop + iBa (EM.)

67. @ § Suite des rails de Laplace générateur (question précédente). On donne les équations électrique et
I . d . T . .
mécanique obtenues : Ri = — Bav (E.E.) etmd—: = Fop + iBa (E.M.) établirI'expression de la vitesse

de la barre ; commenter.

On découple le systéme : m 2—: = Fop — (B?a?/R)v

La fem induite génére une force (de Laplace) de type frottement fluide — (B%a?/R)v (cf loi de modération de
Lenz : elle s’oppose au mouvement lui ayant donné naissance)

. ey . . . v _Fop _ mR

Equation différentielle en v : vA-=— avec T= a2
Résolution en supposant la vitesse initiale nulle : v = vim (1- exp(—t/7)) avec Vim= For/Mm =
FopR/(Ba)?.

68. W Suite des rails de Laplace générateur (question précédente). On donne les équations électrique et
mécanique obtenues : Ri = e = — Bav (E.E.) et m% = Fop + iBa (E.M.) établirle bilan énergétique
associé ; commenter.

| Méthode :

o Multiplier (EE) par i : puissances électriques
o Multiplier (EM) par v : puissances mécaniques
o Elimination du terme de couplage

On multiplie (EE) pari : ei = Ri?=—Baxi

. AT o d(Gma?t)
On multiplie (EM) par X : m¥x = Fx + F,x = zd—t =Fx+ Biax

o Terme de couplage Baxi

ei = —Baxi  puissance fournie par le générateur induit
Fi.x = Baxi puissance fournie par les forces de Laplace (négative, force opposée au déplacement)

La somme de ces deux puissances est nulle. Il y a conversion de la puissance mécanique apportée par I'opérateur
en puissance cinétique (qui met la tige en mouvement) et en puissance électrique, dissipée par effet Joule.

On admettra que cette propriété est toujours vraie : Pipgyction + Praplace = 0

1.2
. dlgmx . . dEc
D’ou MzFx—Rlzz

dt dt
La puissance mécanique apportée par I'opérateur est convertie en puissance cinétique (qui met la tige en
mouvement) et en puissance électrique, dissipée par effet Joule.

Ondes

m MK7?7

69. @ Rappeler I'équation d’onde de d’Alembert. Donner I'expression d’une onde plane progressive

unidimensionnelle se propageant (dans le sens direct puis indirect) sans atténuation ni déformation, 4 € Cas
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particulier des ondes sinusoidales ; relations entre les différentes grandeurs caractéristiques (préciser leurs
unités)

22 a2
%y _ w3y _

Equation d’onde de d’Alembert : ox ROt

Onde progressive se propageant dans la direction de I'axe (Ox), dans le sens positif de cet axe, sans atténuation

ni déformation : s(x,t) = f (t - E) = F(x — ct), dans le sens négatif : s(x,t) = g (t + %) = G(x +ct)

Cas sinusoidal dans le sens direct : s(x,t) = A cos(wt — kx + @,); A amplitude, w pulsation ; c célérité de
I'onde ; k norme du vecteur d’onde ; @, la phase initiale de I'onde a I’origine O.

1. Analogie et relations

Période Fréquence | Pulsation Relations
Périodicité temporelle T ou v W 2
P f w = 27'[f = — Ikl — 2
r c
Périodicité spatiale A k 21
jodicité spati o k= 2me = 2" A=cT
A
2. Dimensions, unités
Po T W v c X k
Dimension 0 T T T L. T? L L? L?
Unité (SI) rad s Rad. s st m. s m Rad.m m?

70. @ €@ Donner la forme de I'expression d’une onde stationnaire (cas a 1D) ; Cas particulier des ondes
sinusoidales : donner I'expression de l'onde, représenter en expliquant l'allure associée. € Etablir
I’expression de la position des nceuds.

neeuds de vibration ventres

e Onde stationnaire unidimensionnelle : s(x,t) = f(x).g(t), dont les
variables t et x sont séparées ; ne se propage pas (/ex., les extrema varient

de valeur dans le temps mais sont toujours au méme endroit).

allure de la # i
o Cas sinusoidal: s(x,t) = A cos(kx + y) cos(wt + @), modulation corde & divers e

instants

spatiale de I'amplitude : A(x) = |A cos(kx + w) |. cf. schéma ci-contre :
A
fuseaux de longueur >
o Positions xy des nceuds telles que Vt,y(0,t) = 0 avec y(x,t) = A sin(wt + @) sin(kx), soit sin(kxy) =0

d’ou kxy = 0[r]

iy i . . 2T _ __pi
Les différents nceuds ont alors comme positions kxy ,, = p avec p € Z soit — Xnp = PT ouencore Xy, =—-

. . A . A
Distance entre deux nceuds successifs : Xy p11 — Xnp = > Tout fuseau a une taille de >

71. Dans le cas d’une corde de longueur L fixée aux deux extrémités

L
(en x =0et en x =L) oscillant selon y(x,t) = A cos(kx +

w) cos(wt + @), @ @ donner les caractéristiques des modes N x

propres en rappelant le lien entre les différentes grandeurs . x=L

caractéristiques. ' Faire la démonstration. Figure 3.16 — Corde vibrante fixée a ses deux extrémités.

. A 2 T
@ @& Modes propres : avec n entier L = n7" s ky = = n_; A, =cT,

C_ZL'f _nc.
fn_n' n— 2L’

e
W, =27f, =n—;

Les premiers modes :
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_c A4 _ Az
®Démonstration : Exploitation des deux conditions aux limites : vt,y(0,t) = 0et Vt,y(L,t) =0

Avec y(x,t) = A cos(wt + @) cos(kx + ), les conditions aux limites donnent : cos(y) =0 (1) et cos(kL +
w) =0 (2)

(1):>1//=i§ et (2) :cos(kLi

NI

) =0 =sin(klL) =0 =k,L = nmn, avecn entier

m EMS5

72. @ © Etablir 'équation de propagation des ondes électromagnétiques dans le vide pour le champ électrique
ou magnétique. ldentifier a I'aide d’'une analyse dimensionnelle la célérité c.

a) Equation pour le champs électrique E

rot (rot E) = grad (dw E) = - AE
formule d'analyse M.G.
vectorielle div(E)=0
o(q g OF
ot (vot E) 7ot ( aB) 0(rot B) o ko 3 0k
rot (ro = rot | — —|=—-————+= = =& o5
E - ot ot 7 B ot ot
rot (E)=-%2 7ot (B)=poso 0%
9%E > B 9%E _ 7
En égalisant les deux termes : A E = € Ho 5z = AE — &g Froi 0
. . . 1 = 10%E _ 7
Par analyse dimensionnelle : pyey = = donc |AE — 2o = 0

b) Equation pour le champ magnétique B
rot (rot (§)) = grad (div (E)) —AB

Avec (M®) : div (B) =0 soit rot (rot (B)) =

Avec (MA) dans le vide : Tot (B) = pogg % d'ou 7ot (ﬂofo %) = —AB ou

__, (9E - a(rot E)
ﬂogorot E =—-AB = WoEo——F—

at
— = , a’B A~
Or selon (MF) : Tot (E) = — — B you A = Moo 5z Dot AB — po€y— 2 =0
2> 2
[Aa] >< = [‘;TZ] = [a] x tlz Donc [eglig] = é = % c célérité de I'onde en m/s

c

73. @ €@ Le champ électrique d’une onde électromagnétique plane est donné par : E= E, cos ((u (t - f)) é,.

Etablir I'expression du champ magnétique associé a cette onde. Représenter les vecteurs E Betk.

= E =g E -
Variable t — = : propagation selon + &, puis relation de structure : B = e"CA B =— 70 cos (a) (t - f)) ey
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74. €@ Dans le cas d’'une OemPPH polarisée rectilignement selon §y,se propageant dans le sens direct dans la
direction e,, donner I'expression du champ électrique et établir la relation de dispersion associée (relation

entre k et w).

—

E= Ey cos(wt —kx + @) €, ; propagation selon ey, : k = ke,, relation de structure :

Relation de dispersion a démontrer en exploitant I'expression de I'OPPH : calcul des dérivées partielles par
R . .. , . , — 1 9%F
rapport au temps et a x, qu’il faut injecter dans I’équation de d’Alembert : AE = 2o

. .= 0%E . 9%E "
lci, AE = ﬁ = —k?E, cos(wt —kx + @) €, et a_tf = —w?E, cos(wt —kx + ¢) €,

, vz 1% K2 K N k >
DouAE—C—Zﬁ@ Vt, k“Ey cos(wt —kx + @) €, = A Eo cos(wt —kx + @) e,
En simplifiant, on trouve k? = Cizwz soit en définissant w et k > 0 : k = %

75. @ € Expression du vecteur de Poynting, de son lien avec la puissance. @ Etablir sa valeur moyenne pour

une OemPPH de champ électrique : E (7, t) = E, cos(wt —k - 7 + ).

Vecteur de Poynting : Tl = E:—B avec Py, = ff(z) .ds
0

. —  UAE  kAE A T —
Cas d’une OemPPH : relation de structure B = —*— = — E T kK ¥
- i/\E EZ . s ) ] . /E* direction de propagation
Dot : [1= T Euk = goCE“uUy : Le vecteur de Poynting est colinéaire a la e
0 0 3o
o

direction de propagation de I'onde

— 2
vecteur de Poynting moyen : (||I7||) = (goCE?) = £o;E0

76. @ Pour une onde électromagnétique stationnaire telle que E (x, t) = 2 E, sin(wt) sin(kx) é, et B(x,t) =

E o , .
2 ?Ocos(a)t) cos(kx) e,, établir les positions des nceuds et des ventres (conducteur parfait en x > 0)

Un nceud est caractérisé par une amplitude nulle et un ventre par une amplitude maximale.

Abscisses (négatives, ici) des nceuds et des ventres, avec m € Z :

E B
cos(kxy) =0 soit
sin(kxy) = 0 soit kxy ., = mm et . -
X =_—-+mmet
Neeuds _mm 2 Nm — 5
m =57 =My oo =2y mr_A, 2
Nm =k " k " a 2
. . T[ .
sin(kxy) = £1 soit kxy ,, = 5 tmn cos(kxy) =11  soit kxy m = mm
Ventres r mmr A 2 mm A
‘ol =—4+—== = et Xy, =—=m=
Dot xy T T2 Tm; vm = >

77. @ €@ Considérons une cavité vide taillée a I'intérieur d’un bon conducteur, que 'on modélise par un
conducteur parfait, entre les abscisses x = 0 et x = L. Une onde électromagnétique arrive en incidence
normale sur la face x = L, ou elle est réfléchie ; elle se propage en sens inverse jusqu’a rencontrer I'autre face
x = 0, etc. La superposition des ondes incidente et réfléchie donne une onde stationnaire, le champ électrique
étant de la forme: E(x,t) = f(x) cos(wt + @) €,. Donner les modes propres de la cavité (pulsation,

fréquence, longueur d’onde) et représenter I'allure des trois premiers modes. 0 Faire la démonstration.
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équation de propagation d’Alembert : AE —

1 62177_6
c2 9tz

2 —
On en déduit : %cos(wt +¢) é, + Cl—zf(x)a)2 cos(wt +¢) €, =10

2
En simplifiant : Z—xé + k?f(x) =0 aveck ==

CL 1:Vt,E(x=0,t) =0 soitcos()) =0 d’oiparex. = +=
CL 2: Vt,ﬁ(x =Lt) = 0 soit cos(kL +1) = 0 = cos (kL +§) =0

nm, avecn entier

On en déduit k, =n z;

L

3 premiers modes :

21 A
A, =— soit L=n=2;
nok 2’

w
[

dot f(x) = Acos(kx + ) soit

E(x,t) = E, cos(kx + ) cos(wt + ¢) éy

n

w, = kycC

=sin(kL) =0 =k,L =

Wn c
= n — =—=n —
L fn 2m 2L

m EMe6

78. @ € Donner en justifiant les conditions d’obtention de franges sombres et brillantes sur le déphasage puis

sur la différence de marche et €@ 'ordre d’interférence.

Avec
10)
I(M) = 2I, [1 + cos (an> ] = 2Iy[1 + cos(Ap) ]

frange brillante frange noire
interférences constructives destructives
intensité Maximale : [(M) = 41, Minimale : I(M) = 0

. . 1) . )

Cosinus si cos (271;) =1 si cos (an) =-1

difféerence de phase
Ag

A<p=2n%=0[2n]=2mnmez

1) 1
A(p=2nz=n[2ﬂ]=2ﬂ(m+g) meZ

différence de marche 1
s §=mA melZ 6=(m+5)). melZ
. p . ] . 1
ordre d’interférence p=-=entier: p=m meZ P=3 demi-entier: p=m+ > MEL
|
) ) . . o 6

Interférences constructives (a gauche) et destructives (a droite)
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79. @ $Donner l'expression de linterfrange dans le cas du D

dispositif des trous d’Young représenté ci-contre en expliquant les g -
1
1

différents termes. @ Etablir cette expression. | | r,
a

Interfrange i : distance entre 2 franges successives de méme nature
(2 franges sombres ou 2 franges brillantes).

Entre 2 franges successives identiques, I'ordre d’interférence varie de
. ax
1,s0itA6 =1 avec 6= >

. )l . . rps A i
Distance sur le plan de I’écran entre deux points correspondant a cette différence de marche de A : 2= %

D
D

Interfrange: Ax=1i= =
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