POSI 1 et 3 Eléments de correction du DM n°11 2024-2025

Thermodynamique — Mécanique

Probléme1l Rosetta
A Instrumentation a bord de Rosetta : OSIRIS

Questions préliminaires

A.1 Conditions de Gauss : Les rayons lumineux doivent étre peu inclinés et peu écartés de 'axe optique. Il
est souhaitable d’utiliser les instruments d’optique dans les conditions de Gauss pour obtenir un stigmatisme et
un aplanétisme approchés.

A.2 Le foyer objet est le point objet de ’axe optique telle que son image est rejetée a I'infini sur I'axe. Le
foyer image est I'image d’un point objet situé a l'infini sur ’axe optique.

A.3 Pour une lentille convergente les foyers objet et images sont réels. On trace un rayon paralléle a rayon
incident passant par O. On simule alors un objet & I'infini et son image se trouve & I'intersection du plan focal
image et du rayon passant par O.

lentille mince
A

~

Détection de la cométe

A.4 La distance entre la cométe et Rosetta étant trés grande (10° km) devant la distance focale de la caméra
(132 mm), on peut considérer que la cométe est a I'infini. Son image se formera donc dans le plan focal image
de la lentille. Le capteur CCD doit donc étre dans le plan focal image de la lentille.

A.5 Le diamétre angulaire de la cométe est # = 2= = 4.1076 rad. La taille de I'image est donc h = §f' =

0,5 pum. La taille d’un pixel est bien supérieur a la valeur obtenue (13,5 um).A une distance d,.. = 10° km, la
taille de I'image géométrique de la cométe est donc inférieure a 1 pixel.

A.6 L’image d’'un point objet & I'infini, du fait de la diffraction est une tache de rayon angulaire 6 ~ sinf =

1,222 5, soit une tache dans le plan focal image de diamétre |d = 2,44%/ = 2,44\N.0. |. Pour une longueur

d’onde maximale de 720 nm, on obtient d = 9,8 pum, ce qui est toujours inférieur a la taille d’un pixel.

A.7 D’aprés les données 'albedo du noyau est r = 4% La puissance lumineuse réfléchie par la cométe s’écrit
alors P, =rP; = TFS%. L’application numérique donne P. = 6,3.107 W.

A.8 La puissance recu au niveau du capteur CCD dépend du diamétre du diaphragme de la puissance surfa-

cique I, et du facteur de transmission T'. | Poecp = TIﬂrDT2 =3-10"1 W.m2

A.9 Le nombre de photons par seconde N correspondant a cette puissance est donnée par la relation Nhy =
Pcep ou v = £ L'application numérique donne N = 8.10% s=! pour A = 500 nm.
A.10 Avec une durée d’acquisition de 1s/image, N = 8.10% photons arrivent sur un pixel. Le rapport signal

sur bruit est alors % =V N =90, ce qui est supérieur & 10 comme demandé. La cométe est bien détectée par
la caméra WAC.

B Navigation spatiale de la sonde Rosetta

Questions préliminaires

B.1 a GM Uy ol . est le vecteur unitaire des coordonnées sphérique de centre O.

B2 F—mdi- _GMym

B.3 Cette force est conservative si son travail ne dépend pas du chemin suivi. W = ?ﬁ = —dE, =
fGAffmdr, soit | B, = 7@# (On considére une énergie potentielle nulle lorsque r — o).




B.4 On applique le théoréme du moment cinétique & 'astre dans le référentiel héliocentrique supposé galiléen

de_(;entre O. On suppose que la seule force qui s’exerce sur astre est la force de gravitation du Soleil. On alors
dLo
dt —

s —
de I'astre par rapport & O est constant. Les conditions initiales OMj et 2§ fixe la valeur de Lo, qui par définition
du produit vectoriel est perpendiculaire & OM et & vy. Ensuite V¢, on conserve OM(t) L Lo et WU (t) L Lo ce
qui montre que le mouvement reste dans un plan défini par sa normale Lo.

_)
Mo(?). La force ? étant centrale son moment par rapport au point O est nul et le moment cinétique

B.5 On considére la Terre dans le référentiel héliocentrique. Si son mouvement est circulaire on peut déterminer
ﬁ

ses grandeurs cinétiques en coordonnées polaires : OM = Ru_;7 U = ROuj et d = —RO*u, + ROuj = —%ur +

ROw. La terre étant soumise qu’a la force d’attraction du Soleil, 'application de la projection de la deuxiéme

— GMeMr gt |y = | /GMs — 30 km.s~!

. . . ~ 2
loi de Newton suivant 1Tr> conduit a : —Mrs = v

B.6 La Terre tourne autour du Soleil en 365,25 jours. La pulsation w = 0 est alors de 2,0.10~7 s~ 1. La vitesse
de la Terre s’écrit alors v = Rw = 30 km.s~!. On retrouve le méme résultat qu’a la question précédente.

Budget énergétique pour transfert orbital

GM,

B.7 En transposant le raisonnement de la question 7?7, on obtient v; = T

B.8 L’énergie mécanique sur l'orbite de transfert elliptique juste aprés la variation de vitesse Awv; s’écrit
E, = %m(vl +Av)? - Ggifm. En utilisant 'expression de I’énergie mécanique sur lorbite elliptique (qui est une

constante) on obtient (v;+Awv;)? = 2(}:{1\1/15 (1 - Rfo—le) soit Avy = 4/ Ggfs \/ RfoRQ —v; soit| Av; = GIQ/IIS ( R?ﬁ%g

1)

B.9 On fait I'application numérique pour R; = 1 ua et Ry = 6 ua. On obtient alors Av; = 9 km.s™! (1 CS
puisque R; est donné avec 1CS)
Utilisation de l’assistance gravitationnelle

B.10 On se place dans le référentiel géocentrique. La conservation de 1’énergie mécanique impose %me =

%me (énergie potentielle nulle puisque hors de la zone d’influence gravitationnelle de la Terre), soit V; = V5 =
%

B.11 v_1>:71—|—11_;p> :Vﬂ—i—vTu_; et 175272—1—11_% ZVCOSQU_;—F(VSHIQ-F’UT)U_;.
B.12 Av=vy—1v = \/V2cos29+ (Vsin6 + vr)? — \/V2 + v2. Soit :

Av = /V2 403 ( 1+ 22X ging — 1) . L’application numeérique donne Av = 3 km.s~!.

V2+4o2,

B.13 L’assistance gravitationnelle permet donc d’augmenter la vitesse de la sonde (dans le référentiel hélio-
centrique) sans avoir a utiliser de carburant. En contre-partie, il faut synchroniser la trajectoire de la sonde avec
celles des planétes qui seront utilisées. . .ce qui augmente la durée du voyage de la sonde.

Probléme 2 Sous-marin
A Relation entre pression et profondeur dans ’eau de mer

A.1 Cf cours

A.2 En intégrant la relation fondamentale de la statique des fluides on obtient :
P(z) = Py — pgz.
A 300 m de profondeur : ‘P(z = —300) = P30 = 31,3.10° Pa ‘

B Utilisation des ballasts

B.1 Le sous marin est en équilibre. Son poids est compensé par la résultante des forces de pression exercées

par 'eau de mer : Mg = poVimmg donc .

Vimm M
B.2 = =87,1%|

V. ponRZL e
B.3 Lorsque l'air est remplacé par l'eau, le poids du sous-marin augmente. La poussée d’Archiméde reste
constante car le volume du sous-marin ne varie pas. Le sous-marin s’enfonce dans ’eau.

B.4 Lorsque le sous-marin est totalement immergé et que les ballasts sont remplis d’eau : (M +poVy)g = poVg.
_poV —-M
B Po
B.5 La coque intérieure est soumise d’un cété aux forces de pression exercées par 'air du sous-marin a la
pression atmosphérique et de I'autre coté aux forces de pression exercées par I’eau & une pression plus élevée.
La coque doit donc étre suffisamment résistante pour ne pas céder sous 'effet de la surpression due a ’eau.

La coque extérieure subit des forces de pression identiques de chaque coté. Elle peut donc étre plus légére.

2

On obtient donc |V} =2.,02.10%3 m3 |




Probléme 3 Etude d’une turbine & combustion
A Préliminaires

A.1 Soit X, le systéme ouvert associé a une surface de controle fixe. On définit un systéme fermé X tel que :
— 3(t) = Xp(t) UX, ou X, est la quantité de fluide entrant dans 3¢ entre t et ¢ + dt ;
— B(t+dt) = Xp(t + dt) UX, ou Xy est la quantité de fluide sortant de ¥y entre ¢ et ¢ + dt ;
Pour le systéme fermé X,
— a linstant ¢, mx(t) = myo(t) + dm. ol dm, est la masse de fluide entrant dans ¥, entre ¢ et ¢ + dt;
— alinstant t + dt, mx(t + dt) = myo(t + dt) + dms ot dm; est la masse de fluide sortant de 3y entre ¢ et
t4dt ;.
Comme la masse du systéme fermé se conserve, ms(t) = mx(t + dt) soit mzo(t) + dme = mxo(t + dt) + Ims.
Comme 'on est en régime permanent, msg(t) = myo(t + dt) donc

Ome = dmg = Om

En appliquant le premier principe de la thermodynamique au systéme X entre les instants ¢ et ¢t 4+ dt, on a
dU + dE. + dE, = éW' +6Q

avec

— dU, variation d’énergie interne de ¥ : dU = Ux(t+dt) — Ux(t). Comme ’énergie interne est une grandeur
extensive, dU = Usyg(t+dt) + dmus — Uso(t) — dmue. Comme Uso(t+dt) = Uso(t) (régime stationnaire),
on en déduit que dU = dm(us — u.) ol u est énergie interne massique du fluide.

— dF,, variation d’énergie cinétique de ¥ : par les mémes arguments que précédemment, on a dE, =
Ecx(t + dt) — Ecs(t) = Ecso(t + dt) + dmecs — Uso(t) — dmece = dm(ec,s — €ce) OU €. est 'énergie
cinétique massique du fluide.

Comme e, = £c?, on a dE, = dm3(c? — c?).

— dFE,, variation d’énergie potentielle de ¥ : par les mémes arguments que précédemment, on a dF, =
Eps,(t+ dt) — Eps(t) = Epso(t + dt) + dmep s — Epso(t) — dmey, . = dm(ep s — ep.e) O e, est 'énergie
potentielle massique du fluide.

Dans la configuration proposée, e, se réduit & l'énergie potentielle de pesanteur : e, = gz donc
dE, = dmg(zs — ze).

— OW' = W + Wiransvasement, le travail des forces non conservatives recu par le fluide est la somme du
travail recu par le fluide a l'intérieur de la machine 6W = dmw et du travail de transvasement (travail
des forces de pression en amont et en aval).

— 0@ = dmygq, transfert thermique recu par le fluide.

Calcul de 5Wtransvasement

MWiransvasement €St le travail des forces de pression en amont et en aval : dWiransvasement = OWamont +
6Waval~

En amont, la pression est égale & P, donc dWymont = —PeAVymont- En amont, la masse dm de fluide
occupe & t, un volume dmuv, et a ¢t + dt, un volume nul (avec v, volume massique du fluide en amont). Ainsi,
AVamont = V(t+dt) =V (t) = 0— dmve. On a donc 6Weapmont = Pevedm > 0 : le gaz en amont fournit du travail
au gaz du systéme .

En aval, la pression est égale & P; donc Wy = —PsAVaua- En aval, la masse dm de fluide occupe a
t, un volume nul et & t 4+ dt, un volume égal & dmuv, (avec vs, volume massique du fluide en aval). Ainsi,
AVapar = V(t+dt) =V (t) = dmvs —0. On a donc §Wyq1 = —Psvsdm < 0, ce qui correspond bien a une détente.

Finalement, 0Wi ansvasement = —Psvsdm + Pov.dm soit

5Wtransvasement - 5m(Peve - Psvs)

Finalement, ém(us — ue + L(c2 — c2) + g(zs — 2.)) = dmw + dm(P.ve — Pyv,) + dmq. Avec h = u + Pu,

enthalpie massique, on a ’
[(hs —he) + 3(2 =)+ glzs —2e) | =q+w
A.2 On néglige les variations d’énergie cinétique et d’énergie potentielle de pesanteur donc
[(hs = he)l =q+w
Si le fluide est parfait, hs — he = cpm (Ts — Te) donc
eom(Ts —Te) =q+w
A3 Ona~vy= Z’”—m De plus, comme le fluide est parfait, C, = C, + nR soit cpm = Com + %.

On en déduit que ¢y, = ﬁ WR*U

A.4 Application numeérique : ¢, = 1,0.10° J K~ Lkg™" et ¢y = 7,2.10% J K1 kg™!.

et cpm =



FI1GURE 1 — Allure du cycle en diagramme de Clapeyron

B Modélisation idéale du cycle : cycle de Joule

B.1 On trace l'allure du cycle :
L’aire du cycle est positive donc le travail requ par le fluide sur un cycle est négatif : le cycle est moteur.

B.2 Le long d’une évolution isobare, dP = 0 donc dS = mcpm% ou ds = cpm%. En intégrant entre 1’état
T.

initial et 'éatat final de la transformation, on a sy — s; = cpp, In 7.
k2
On en déduit que Ty = Eexp(S£ —°%), ce qui montre quune évolution isobare se représente comme une
pm

exponentielle dans le diagramme (7', s).

C Détermination des grandeurs énergétiques

C.1 Entre les points 2 et 3, 'air échange de la chaleur avec un fluide extérieur dans un échangeur de chaleur
isobare donc wy3 = 0. Ainsi, on a ga3 = h3 — hy soit gag = cpp (T3 — T3).

De méme, entre les points 4 et 1, I'air échange de la chaleur avec I’extérieur dans un échangeur de chaleur
isobare donc wy; = 0. Ainsi, on a g1 = cpm (Th — T4).
C.2 Entre les points 1 et 2, ’air subit une compression isentropique i.e. adiabatique réversible donc ¢12 = 0.
Ainsi, on a wig = h2 — hl soit w12 = Cpm(T2 - Tl)
C.3 De méme, entre les points 3 et 4, l'air subit une détente isentropique i.e. adiabatique réversible donc
¢34 = 0. Ainsi, on a w34 = ha — h3 s0it w34 = cpm (Tu — T3).
C.4  wye est le travail récupéré sur 'arbre donc wper = —Weyele 0U Weyele €5t le travail recu par le fluide sur
le cycle. Comme Weycre = Wiz + W34, Wnet = — (W12 + W34)
C.5 En remplagant w1z et wsy par leurs expressions, on a

Wnet = cpm(Tl - T2 + TS - T4)

D Expression du rendement et optimisation

utile Whet

D.1 Le rendement n de 'installation est défini par n = =

cout g3
(Ty~To+Ts—Ts) 7
. . P _ Cpm(T1—To+T5—Ty : _ T —Ty —1_Ihmn
D.2 A partir des expressions précédents, on a n = oo (Ts=T5) soit n =1+ F=p oun=1-7 g

D’autre part, sur le cycle, Ascyee = 0 (Uentropie est une fonction d’état) avec Ascycre = As12 + Asos +
Assy + Asyr. Comme Asyo = 0 et Asgy = 0 (évolutions isentropiques), Asas + Asy; = 0.
A partir de Pexpression de As;sopare = Cpm ln% le long d’une évolution isobare , Asaz = cpm ln% et
_ T
AS41 = Cpm In ﬁ.
On en déduit que In % +1In % = 0 soit % = % Finalement, on a

n=1-4%

D.3 L’évolution de 1 & 2 est une évolution isentropique subie par un gaz parfait, on peut donc appliquer les
lois de Laplace : PV, = P,Vy ou PL Ty = P, Ty

-
I _ *

On a donc 7= = (&)1%7 =7 7.

Py
-
On en déduit que n =1 — % =1—77 soit

n=1-—r

T 7

y—1

Par identification, z =777
D.4 Pour augmenter le rendement, on peut augmenter z et donc augmenter le taux de compression 7. Il faut
également étudier le role de la nature du fluide (influence de la valeur de «).

E Optimisation du travail récupéré sur 1’arbre
E.1 On a Wpet = —Weyete €6 Weyete = — § Pdv = —pyycie, py done

Wnet = f%ycle,Pv



E.2 Comme les transformations sont réversibles, le second principe s’écrit ¢ = T'ds donc en intégrant sur le
Cy(ﬂea Geycle = fcycle 5(] = fcycle Tds = %ycle,Ts donc

Geycle = f%ycle,Ts

E.3 Le premier principe appliqué au fluide sur le cycle donne Ah = qeyere +Weycle = 0 dONC geyele = —Weycle =
Wnet -
Ainsi,

Wnet = %ycle,Ts

E4

a Rapport de compression tel que 75 se rapproche de la valeur de T3 : cycle étroit en largeur

T

> S
b Rapport de compression tel que T, se rapproche de la valeur de T3 : cycle étroit en hauteur

T

> S
E.5 Dans les deux cas extrémes, laire du cycle est faible (elle tend vers 0) et le travail récupéré également. 11

existe donc un cycle intermédiaire tel que l'aire et donc le travail récupéré soient maximaux.
E.6 Onan=Yect =1—1avec g = cpm(Ts — T2) donc wyer = (1 — L)epm (T3 — Td).

q23 z z
OrT, = Tl(%)%, donc Th = TlTWTil =Tz
On a donc Wner = Cpm (1 — 2)(T5 — 2T71)
E.7 wy,e maximal < % = 0. T1 et T3 étant fixées, on a d%’;” = Cpm [(z%(Tg —z2I)—(1— %)Tl] =
cpm (% —T1), ce qui s’annule en 22 = %
Wpet PASSe par un maximum pour

T:
Zmaz = 4/ Ti’

E.8 Ona Wnet,maz = wnet(z = Zmam) donc Wnpet,max — Cpm(l -

)(TI’) - Zmale) == Cpm(l - %)(TB -

Zmax

%TI) d’ou

_ [ Th\2
Wnet,max = CmeB(]- - T;)

E.9 Applications numeériques :
— Wnet,maz = 2,0.10° Jkg~!;
— Zmaz = 1,8 donc avec Ty = 2Ty, Th = 5,5.102 K ;
— Ty =55 dou T, = 5,5.10° K ;
— n=1-—— doncn=0,45.

Zmax

Probléme 4 Un jeu d’enfant!

1. On consideére le systéme {barre+enfants} dans le référentiel terrestre supposé galiléen. Le systéme est
soumis aux poids des enfants s’exercant en A et B et de la barre qui s’exerce en O ainsi qu’a la force de
liaison s’exercant en O. Le systéme est a 1’équilibre si la somme des moments des forces par rapport au point
O est nulle. Les moments de la force de liaison et du poids de la barre par rapport au point O sont nuls. Le

— — =
moment du poids en A s’écrit Mo (Pa) = OA/\Pg avec OA = L1TT> et Py = —mgsin 9u_r> — mg cos 9175. On



— = — = — =
obtient alors Mo (P4) = —mgL cos 0u2. De la méme fagon, on calcule Mo (Pg) et on obtient Mo(Pg) =
+mgL cos 0u’. On constate que la somme des moments est nulle quelle que soit I’angle 6, le systéme est
donc toujours a I'équilibre.

. balancoire de type trébuchet & ressort

2.a.

2.b.

2.d.

2.1

2.g.

2.h.

Soit un vecteur unitaire, orienté suivant la verticale ascendante on a lors 7 = cos 9ue + sin 0ur

Les tensions des ressorts supposées verticales s’écrivent T1 = —k(ly — £))W et TQ = —k(ly — ).
— =

Les moments de ces forces par r _;:)port au point O s’écrivent alors Mo (T1) = OANT, = —k({; —

(o)L cos 0}, et MO(TQ) O?/\Tg +k(ly — o)L cos 0. En utilisant les expressions de £; et £5, on

obtient Mo (T1) + Mo (Ty) = —2kL?0 cos f. En utilisant approximation des petits angles le moment

—
résultant des forces élastiques s’écrit Mo(?) = —2kL20u; |

Par rapport au bilan des actions de la question 1 on ajoute les forces élastiques s’appliquant en A et
B. La somme des moments des forces de pesanteur étant nulle, le systéme est a 1’équilibre (somme
des moments nulle) si § = 0.

. Le moment cinétique du systéme {barre+enfants} par rapport a axe (Oz) s’écrit Lo, = Lo.(barre)+

Lo.(A)+ Lo,(B) = J6O + 2mL20. L’application du théoréme du moment cinétique projeté sur I'axe

(0.) conduit a Iéquation suivante : (J + 2mL?)d = —2kL20 soit | § + J_Egﬁfmﬁ =0

N . . . . . 2 L.
On reconnait ’équation d’un oscillateur harmonique de pulsation wg = J-ﬁ];g@ 7= et de période

_ J+2mL2
T =2m SeTE

. L’énergie cinétique du systéme {barre+enfants} s'écrit E, = 3.76% + 1m(L6)? + 1m(L6)? soit E, =

(%J +mL2)92. L’énergie potentielle du systéme est la somme des énergies potentielles élastiques et de
pesanteur. Sachant que ’énergie potentielle de pesanteur de A est compensée par celle de B, il ne reste
que la somme des énergies potentielles élastiques : E, = %k(él —l)%+ %k(ég —{p)?, soit, d’aprés les ex-

pressions de (1 et {5,| E, = kL?6? | L’énergie mécanique s’écrit alors : | E,,, = (%J + mL2)92 + kL2602 |

Les forces s’exercant sur ce systéme étant conservatives, I’énergie mécanique se conserve et est

constante au cours du temps. Pour 6 = 6,,,4,., 8 = 0 soit E,,, = kL?62,,,.

On applique le théoréme de I’énergie mécanique au systéme {barre+enfants} dans le référentiel ter-

restre supposé galiléen. L’énergie mécanique étant constante, on a df{” = 0 soit 0((J + 2mL2)é +

2kL?0) = 0. La solution § = 0 Vt correspond & une absence de mouvement. On retrouve alors

I’équation obtenue précédemment : 6+ J_fggz =0 =0]|

On considére enfant placé en A dans le référentiel terrestre su_Eose gahleen Il est soumis & son

poids P4 = —mgsin Ou; — mg cos Oup et a la réaction de la barre RA =R ur u, + ROuH. Son mouvement
est circulaire de rayon L, son accélération s’écrit alors a = '—L6‘2 ur+ LOu,. La projection du principe
fondamental de la dynamique suivant u, donne R, = —mL§?> +mg sin 6 et celle suivant g donne Ry =

2kL20_ o4 2 — 2KL2(05,,,—07)

J+2mL? Tt . En considérant

mLé—i—mg cos 6. D’apreés les questions précédentes 6=—

. . 2kL2(02,,,—6°
de petits angles on obtient alors | R, = mgf — mL% et | Rg = mg — mL Jik;ng? .

L’enfant est susceptible de décoller si la réaction normale s’annule, soit pour § = %. On peut

vérifier quelques comportements cohérents. Plus la masse de I'enfant est importante, plus 'angle de
décollage est important. . .
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