CLASSE DE PCSI 3 - Corrigé du D.SN°8 DE PHYSIQUE

Probléme 1 : Etude du circuit secondaire d’une centrale nucléaire

I. Préliminaire

1) L'objectif est d'établir le premier principe de la thermodynamique appliqué aux fluides en écoulement
stationnaires, également appelé premier principe industriel (not¢ PPI). Dans cette étude, nous
négligerons les variations d’énergie mécanique macroscopique. L'évolution du fluide est schématisée
par la figure ci-dessous :
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Le fluide s’écoule dans le sens de I’axe X'X. On note p, et T, la pression et la température dans le fluide
en amont d’une zone de perturbation (compresseur, turbine,...), loin de la perturbation et pg et T la
pression et la température dans le fluide en aval de la perturbation, loin de la perturbation. En régime
stationnaire, toutes les grandeurs thermodynamiques qui caractérisent le fluide sont indépendantes du
temps.

On considére le systéme fermé composé par la masse m de fluide de surface convective S(t) et
S(t + dt). Appliquons le premier principe de la thermodynamique au systéme, entre t et t + dt, en
négligeant la variation d’énergie mécanique macroscopique (dEm,M = 0) :

dEtOt = dU = 6WTLC + (SQ

Posons §w™¢ = §w;, + Swy, avec Swy, travail élémentaire des forces de pression exercées a la fronticre

du systeme entre t et t + dt et Sw,, travail élémentaire exercé par le compresseur, la turbine (ou autre)
entre t et t + dt, appelé travail élémentaire utile.

Explicitons :
dU =U(t +dt) — U(t)
Avec :
U(t +dt) = Uy(t +dt) + 5U;
{U(t) = Uy(t) +6U,

Uy (t + dt) correspond a 1’énergie interne du systéme occupant le volume V,, a I’instant t + dt, et U,
I’énergie interne de la masse §mg. De méme, U (t) correspond a I’énergie interne du systéme occupant
le volume V,, a I’instant t, et §U,, est I’énergie interne de la masse dm,. Compte tenu de la définition du
systéme :

om, = dm; = dm
En régime stationnaire :

Uo(t + dt) = Uy(t)
Soit :

dU = 6Ug; - 6U,

En notant u,,, énergie interne massique définie par :



6U

Um = 5m

On établit que :
dU = 6Ug — 6U, = dm. (Upms — Ume)
Explicitons désormais le travail des forces de pression entre t et £ + dt :
Swy = + pe.dV,— ps. dVg

Rq. : le milieu extérieur est moteur (+) en amont de la perturbation, il est résistant (—) en aval.

Soit v, le volume massique du fluide (inverse de la masse volumique) définit par :

av
Um = Sm

On peut exprimer le travail des forces de pression sous la forme :

6Wp = 0m. (Pe- Vme — Ds- Vms)
On établit ainsi que :

Om. (Ums — Ume) = M. (Pe- Ve — Ps- Vms) + 0wy, + 6Q
Soit :
om. [(ums - ume) + (ps- Ums — Pe- vme)] = 0wy, + 60

Soit h I’enthalpie massique définie par :

O0H
h=%:u+p.vm

ém.(hg — h,) = Swy, + 6Q

En notant w,, le travail utile massique et q le transfert thermique massique regus algébriquement par le
fluide lors de la traversée de la machine, on vérifie que :

hg —he =wy, +q

II. Cycle de Hirn
2) L’évolution de I’état 0 a I’état 1concerne 1’évolution isentropique d’un liquide. Sachant que pour une
telle évolution :

ASg-1 = CIn () =0
0

On vérifie que T, = T;. Sachant de plus que 1’enthalpie d’une phase condensée ne dépend que de la
température, on peut dire que : hy = hy. On en déduit que 1’évolution isentropique du liquide de 1’état
0 a I’état 1 est également isenthalpique.

3) Sur le diagramme des frigoristes, on peut observer :

la courbe de saturation (liquéfaction et vaporisation)
les isentropiques

les isothermes

les isobares et les isenthalpiques

Allure du cycle : cf document annexe

4) Nous savons que 1’évolution dans la turbine est isentropique As,’_,; = 0. En explicitant :



ASyr_3 =53 —5,, =0

avec s3 = x.5,(0,040) + (1 — x).s.,(0,040) et s,/ valeur lue dans le diagramme.

x.5y(0,040) + (1 — x).s5,(0,040) —s,» =0
On établit que :

_ s, — 5.(0,040)
X = 5,(0,040) — 5,(0,040)

AN. : valeur lue s, =6,60 kl.kg™1.K™1; x=76,8%

L’enthalpie du fluide a la sortie de la turbine est donnée par :
hz; = x.hy(0,040) + (1 — x).h;(0,040)
AN.:h; =1,99.103k].kg™!

Rq. : on vérifie que les valeurs de x et de h; calculées ci-dessus sont conformes avec le cycle représenté
a la question 3).

5) L’efficacité du cycle est définie par :

énergie utile |

1 ‘énergie dépensée

Dans cette étude, I’énergie utile est I’énergie mécanique fournie aux turbines w,, et I’énergie dépensée
est qc dégagée par 1’eau du premier circuit :

Wy

dc

Wy

T]: =
dc

En appliquant le premier principe aux fluides en écoulement stationnaires de (2') a (3) :

Ahyr_3 = qyr3 +wy

L’évolution de (2") a (3) est isentropique donc q,7_,; = 0 :

Ahyr_ 5 = wy
AN.: Ahy 3 = hy —hy. Valeur lue dans le diagramme hy = 3,34.103Kk].kg™*. Avec h; =
1,99.103 k]. kg1 on établit que wy, = hy — h,y = —1,35.103 kJ. kg™1. On vérifie que wy, < 0 : cycle
moteur.
Le transfert thermique g, s’effectue de (1) a (2). En appliquant le premier principe aux fluides en

écoulement stationnaires :
Ahy o1 =qc +wy

Il n’y a pas de travail utile de (1) a (2") donc :
Ahl—>2' ={c

AN.: avec h, =3,3510%k].kg™? et h; =hy=h,(0,040) =121k].kg™t; qc=
3,23.103 kJ.kg™! : on vérifie que g > 0.



Wy

Efficacité du cycle : p = — r 41,8 %
6) Pour un moteur ditherme de Carnot, I’efficacité est donnée par :
__ WM
NMe = —E

En appliquant le premier principe sur un cycle, on établit que :
gc+qr twy =0

wy, = —(q¢c + qF)

Ainsi :

—+—=0
Te Tr

9r _ _Tr
dc Tc

On établit I’expression de I’efficacité du cycle de Carnot :

Tr
Ne=1-
C TC

AN.:avecTr =Ty =29°C =302K etTc =T, =500°C =773 K ; nc = 60,9 %. On vérifie que
1 < nc car la création d’entropie limite I’efficacité du moteur réel.

II1. Cycle a double surchauffe

7) Allure du cycle a double surchauffe : cf document annexe. Détermination de 1’efficacité du cycle a

double surchauffe. Sachant que :
Wy
Ne=——-
¢ dc

En adoptant un raisonnement analogue, on établit que :

A.N. a partir des valeurs lues dans le diagramme :
Ahyi_, = hy — hyr = 3,00.10% — 3,35.103

Ahy s = hg — hy = 2,19.103 — 3,45.103
w, = —1,61.103 k. kg ™!

—0,35.103 k]. kg1
~1,26.103 k]. kg1

Ah;_, = hy —hy; =3,35.10% — 121 = 3,23.103 k]. kg !
Ah,_, = hy —h, = 3,45.10% — 3,00.103 = 0,45.103% kJ. kg™?
qc = 3,68.10% kJ.kg™?!

Wy
Ne=——=438%
dc



Pression [Bar]

On constate qu’avec la double surchauffe, 1’efficacité est 1égérement supérieure et que le titre en vapeur

est plus ¢levée a la sortie de la turbine basse pression.
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Probleme 2 : Déviation d’un astéroide par percussion...

1) On considére une planéte (ou un astéroide) assimilée a un point matériel M de masse m observé dans
le référentiel héliocentrique supposé galiléen. Supposons que M soit soumis uniquement a la force

gravitationnelle exercée par le Soleil :
GM sm _,

Uy

[

72
avec O centre du Soleil et 4, = OM/OM
Appliquons le théoréme du moment cinétique a M dans le référentiel héliocentrique :

—dL(O)RH =OMAF
dt .

H

dL(Og,\ =
(T) =0
R

H

Le vecteur OM et F sont colinéaire donc :

On en déduit que le moment cinétique est un vecteur constant :

_

L(0)g, = OM aAm.B(M)g, = cte

Par définition du moment cinétique, ceci implique que le vecteur position est en permanence porté par
un plan 7 orthogonal a L(O)g,,. On en déduit que la trajectoire de M est plane et que le plan du
mouvement passe par le centre de force.

2) A partir de la figure, on peut déterminer la distance maximale entre la Terre et Didymos de 1’ordre de
3,3.1y donc 73,4, = 2,3.7,. Sachant que :

Tmin + Tmax = 2-.Q

On détermine le demi-grand axe de 1’orbite de Didymos :

a=17n1
AN.:a=2,6.10% km
3) Appliquons la 3™ loi de Kepler :
T Tf
ad

avec Tr période de rotation de la Terre autour du Soleil

a
r=Tr (7)
0

4) Entre 2015 et 2030 on compte 7 périodes ce qui est en accord avec la valeur de T calculée.

3
2

AN.:T =2,2ans

5) Appliquons le principe fondamental de la dynamique a Dart dans le référentiel héliocentrique :

ma=F
= .
avec F force exercée par le Soleil sur Dart.



En explicitant dans la base de coordonnées polaires sur i, :

< U2> GMSm
m|l——|=———

On établit ’expression de la vitesse de Dart dans le référentiel héliocentrique :

GMg
To

v =

On constate que cette vitesse ne dépend pas de m. Cette vitesse s’identifie donc a la vitesse de la Terre
sur son orbite circulaire notée vy.

6) Explicitons le moment cinétique de Dart avant et aprés modification de sa vitesse, avec :

L(O)g, = OM Am.5(M)pg,,
Avant modification :
L(O)gyi = Tolly A Mgy
L(0)gy,i = mrovol,
Aprées modification :

_—

L(O)gy 5 = 1oty A (Mvy1i, + mvglly) = Mryvol,

On constate que la variation du moment cinétique est nulle : AL(O)g,, = 0
7) Variation d’énergie mécanique AE,, = Epr — Epy; = %mvlz

Déterminons la variation du demi-grand axe de la trajectoire de Dart :

Epi = lmvg _ GMsm
2 T
Sachant que :
GMs
Vg = "
T GM¢m
mi 27,

Apreés modification de sa vitesse, la trajectoire de Dart est elliptique, on peut donc exprimer son énergie

mécanique sous la forme :
GMgm 1 GMgm  GMgm 1

Emp = ——-—= Em(vg +vi) - " 2, +Emv12
On établit que :
1 1 v
a 1y GM;
Sachant que :
_|GM;
Vo = -



Soit :
To

Sachant que |v;| < vy, en effectuant un développement limité au premier ordre en |v4|/v :

v2\ 7 vi
a=r 1—v—g =1y 1+v_§

Premiére méthode : utilisation de I’énergie potentielle effective
8) On assimile I’engin spatial Dart a un point matériel M de masse m. On note E,, (M)g,, son énergie

mécanique dans le référentiel héliocentrique :

En(M)g,, = Ec(M)g,, + Ep(1)

Sa trajectoire est plane. En coordonnées polaires, son énergie cinétique a pour expression :
1 2 242
Ec(M)g, = Em(r + 70 )

Explicitons son moment cinétique :

L(O)g, = WAm.ﬁ(M)RH = mr26i, = mryvyi,

On en déduit que :

726 = 140,
Soit :
1, 1 (r§v§
Ec(M)g, =§mr +§m 2
Sachant que :
GMgm mrovi
Ep(r) = — =0
r r

1
Epn(M)g,, = Emr2 + Epe(r) = cte

1 (r¢vEd\ mryvd
EPeff(r):Em prl B

9) Allure de la fonction Epeg(7) :
1 r8vg mrov3 _
Pourr = 0, Eperi(r) ~ 3m (2) 500 Pourr = o0, Epegy(r) ~ =% 5 0

La fonction Epegr(r) admet un minimum pour :

dEpese(r)\
< dr )T =0

e

En explicitant :



dEpese(1) 7’02 Ug mrovg
@\ )T

dEpese(1) 7’02 Ug mrovg
— ] =-m |+ >— =10
dr . Ty Ty

La fonction Epegr(r) est minimale pour 7, = 1.

10) Explicitons I’énergie mécanique E,,, (M)g,, :

1 (r¢vd\ mryvi
- = cte
T

1
Em(M)Rszmr2+§m 2

En dérivant par rapport au temps :

dEy(M)g, .. Vg, | mrougt
———=mrr¥r—m T+ =0
dt r3 r2

On établit 1I’équation différentielle vérifiée par r(t) :

2.2 2
. ToVo ToVo _ 0

r3 r2

Cette équation différenticlle est non linéaire...mais nous savons que r(t) = ry + r1(t) avec |y (t)| <

To
-2
= %(1 + rl(t)) = l2<1 —2 <r1(t)>)
" (TO +n (t)) To To o To
3
0

-3
it 1 <1 +r1(t)> L (1 . <r1(t)))
o (r+n@®) T To 75 To

En notant que #* = #; et en explicitant :

i — :—§<1 -3 <r1(t)>> + 1;—g<1 —2 (rl(t)>) =0
0 1o To 1o

On établit I’équation différentielle du mouvement :

L V8
T1 +_2r1 = 0
o

On reconnait 1’équation différentielle d’un oscillateur harmonique :

.. 2 Vo
i +wry =0 avec w=—
To

11) La solution de cette équation différentielle est du type :
r1(t) = A cos(wt) + B sin(wt)

Compte tenu des conditions initiales 7;,(0) = 0 et7;(0) =v,A=0¢etB = v;/w soit :



U1 . LS
r(t) = ;sm(a)t) etr(t) =ry+ ;sm(wt)

A son aphélie :

|v, |v, Vo
T =7ry+—=1y1+— | avecw = —
max 0 W 0 170 7’0

On souhaite que 1’aphélie de 1’orbite de Dart coincide avec le périhélie de 1’orbite de Didymos donné a
la question 2) 1y, = 1,01. 7y :

v
To <1 + u) = 1,01.T0
Vo

v |
—=0,01 I'hypothese |v,| < v, est vérifiée
Vo

12) AN.: |v;| = 0,01.vy = 3,0.10> m.s!

13) Période de I’orbite de Dart :

2m 27
T =—=
) Vo

AN.: T =T, période de rotation de la Terre autour du Soleil...
Nous aurions pu retrouver ce résultat en appliquant directement la 3°™ loi de Kepler.

14) Soit t; ’instant ou Dart atteint sa cible : r(t;) = ry + %sin(a)tl) =71, AaVeC:

3wT 3n

sin(wt;) = sin (T) = sin (7) =-1

pour que 7(t;) = Nyay il faut que v; < 0 : impulsion radiale est donc dirigée vers le Soleil.

Seconde méthode : constante du mouvement

15) Si le vecteur T est constant, sa dérivée est nulle :

dT dv dilg .
a) “\a) “Bla) =°
t Ry t Ry t R

En appliquant le principe fondamental de la dynamique a Dart assimilé a un point matériel M (m) dans

Ry :
dv GmMs _,
m E = —r—zur
Ry
En explicitant :
dT GMs .\
E = (- 72 + BG) Uy
Ry
Le vecteur T est constant pour :
_GMg  GmMg
= m =77 = cte

16) Pour une orbite circulaire de rayon 1y ; en explicitant : B = v, et T =0.

10



17) Allure de I’orbite elliptique :

~|

Soleil

Pour déterminer la direction du vecteur T = # — Biiy = cte, explicitons ce vecteur en P (ou en A) :

EnP:T = vpilg — Bilg donc le vecteur T est porté par I’axe OY. Que peut on dire de son sens ? Pour
cela déterminons le signe de T en P :

T GmMS
= VUp —
Pl
avec L = mrpvp et :
GMg
T = Up -
TpUp

Si la trajectoire de Dart était circulaire a la distance rp du Soleil, sa vitesse serait :

GMg
v, = |—= avecv, < Up
Tp

v
T=17P 1__2 >O
Vp

18) Nous avons montré que le moment cinétique est constant (cf 6)) donc L = mryv, et :

En explicitant :

GmM GM
B = S: S:

L ToVo

Vo

- . .
Sachant le T est un vecteur constant, explicitons ce vecteur au moment du lancement :

—

T =v(t=0)—Buy avec v(t=0)=rvyUy+ ViU,

T = vyil, soit |T| = |v,]

19) Explicitons la norme du vecteur T au périhélie et a I’aphélie :
T(P) =vp—vy = |v1] et T(A) =—vy+vo = v,

On établit que :
vp =vy +|vy| et vy =vp— vy

20) En explicitant le moment cinétique en A et en P, on établit que r,v, = 1pvp. En explicitant :

ra(Wo = [v1]) = rp(vo + [v1])

11



Sachant que 14 + rp = 2a, en explicitant 1 en fonction de 7y :
o= <770 - |171|>
P=Ta\ T
vy + |v4]

Vg — |V
rA<1+0—|1|>=2a

Vo + |v4]

Vo + |V v
rA=2a<—O |1|>=a<1+u)
2y, Vg

21) Nous avons établit a la question 7) que :

vi
a=rn|l+—
Vo

Sachant que |v;| < vy, en négligeant vZ/v3 devant 1, on vérifie que a = 7, et que :

1%
T‘A =T'0<1 +%>

On retrouve bien I’expression de 13,4, ¢tablie précédemment...

12



Probléme 3 La marche du berger landais sur échasses
A  Etude de la phase d’oscillation gauche

A.1 On applique le théoréme scalaire du moment cinétique a la jambe gauche (j,) par rapport a I'axe
(Fyy) dans le référentiel du buste supposé galiléen sachant que la jambe gauche est soumise a :
e |'action mécanique de 'articulation au niveau du fémur modélisable par une liaison pivot idéale,
dont le moment par rapport & (Fyy) est nul;
e son poids. N N
Le moment du poids par rapport a (Fyy) est Mg, (P) = —d||P| ot d = A x sin(f)) représente le bras de
levier, soit Mpgy(f;) = —A xsin(f) x mjg

On en déduit d—tF = Jrf = —Am;gsin(), soit :

g B9

Autre méthode de détermination : Mng(P)) = (FyGjg N ]_5) - Uy, soit

M,y (P) = (A(=sin(0)a; — cos(0)a2) A (—m;gial)) -ty = —Amjgsin(0)

A.2 Des oscillations isochrones sont des oscillations dont la période ne dépend pas de I'amplitude.

A.3 Dans Papproximation des petits angles, sin(f) ~ 6, on a un oscillateur harmonique : le mouvement
est donc bien isochrone.

A.4 D’aprés 'équation du mouvement, la pulsation w,s est la pulsation propre de 'oscillateur harmo-

nique définie par
[Amjg
w, = —_—
oS JF

La durée de la phase d’oscillation correspond & une demi-période (la vitesse angulaire étant initialement
nulle, la position symétrique est atteinte aprés une demi-période), soit

B Etude de la phase de double contact

B.1 Le systéme (S) est composé du buste (b) et des deux jambes (j, et jq).
Ainsi AE,, = AE,,(b) + AE,(jg) + AEn(ja) avec chaque AE,, = AE, + AE,,.
D’aprés I'énoncé, AE.(b) = 0, AEL(b) = mpgh, AE,(jg) = AEL(ja) = 0 et AE:(jg) = AE:(ja) =

1 1
§JO(QQ(TdC) —02(0)) = §JOQQ(TdC). On obtient finalement

AFE,, = J092(Tdc) + mypgh

B.2 Soit h la variation d’altitude de Gy, telle que h = £; — ¢; cos(6,). Pour des petits angles 6, on a, a
2

0
lordre 2 : cos(f,) ~ 1 — Ea et sin(6,) = £ >~ @,. On en déduit

ZJ
0 02 P
hﬁfj—£j< —2> 25]?26]2763
soit
2
h~ P
2€j

C Cout énergétique et pas optimal de la marche ordinaire

2~ N . 2~ . . . m N .
C.1 Le théoréme de la puissance mécanique indique que = P, ou P est la puissance des forces

non conservatives (ici limitées a la puissance des muscles).
12



AEm J()QZ(TdC) 4 mbgh

C.2 D’aprés ce qui précéde P = = avec :
Tdec Tdc Tdc
® Vie =
Tdc
Jo¥%(14.)  Jow?, Jo Amjg Jo <JomjA>
. = “O0%s _ PO S _ 0 Nyt — (2OTUZ) g,
Tde Tde Tee Jp Jp P Jrp
, Mwgh _meg p? g p _ mbpgv
Tde Tde 2€ Tde % VdeTde = 2¢; de
D’otu finalement
Jom A mbp
P ==

A
C.3  Soit popt le pas qui minimise P. On calcule i—P = < Jom] + mb) GUdc-

p Jpp? 20
JomjA2l;
La dérivée s’annule pour | popt = W .
Jrmy,

/.
C.4 Avec/; =1m, mj =10kg, mp = 60kg, et dans le cas ou A = 53 et Jo = Jp, on a|pop; =

2
m;ls

AN. : popt = 0,4m.

D Pas optimal avec des échasses

D.1 A, m;j et my sont évidemment inchangés. De méme, le moment d’inertie Jz d'une jambe par rapport
a l'extrémité F' est inchangée car on suppose la masse de ’échasse négligeable devant la masse de la jambe.
Par contre la longueur /; de la jambe est remplacée par la longueur ¢; + £, de la jambe équivalente et le
moment d’inertie Jo de la jambe par rapport a 'axe (Oy) est remplacé par le moment Jg par rapport a
laxe (Ey).

D.2 Par analogie avec ce qui précéde on a

’ N \/JEmjAQ(ﬁj + ée)

popt - JFmb

/
A2(0; + 4
On en déduit le rapport Popt _ \/ Tom A2l + b) Jrmy soit
Popt Jrmy JomjAQKj

Yot [Jelj+L)  |Jg (1 fe>
= = — _l’_ i
Popt JOEj JO gj

JE le 2
D.3 D’apres les expressions des moments d’inertie fournies on a T= =1+3-=< 7 + 3= €2 donc

O

p:)pt E 62 Ee
—_— = 1+3=+43=< 1+ —
Popt ( + £ * 52 + gj

D.4 Dans le cas d’'un berger adulte de longueur de jambe £; = 1 m, monté sur des échasses de longueur
/
popt

£, = 1m on obtient = 4. Le pas optimal est donc multiplié par 4!

popt
D.5 Les constantes intervenant dans l’expression de la pulsation propre w,s sont inchangées donc
la durée de la phase oscillante est identique avec ou sans échasses.

D.6 Etant donné que la pulsation de la phase oscillante est inchangée le rapport des vitesses de dépla-

v,
Vde Popt
Les échasses permettent bien d’augmenter significativement la vitesse de marche des bergers. Il est
donc pertinent de qualifier cette pratique de « marche a pied augmentée ».
13

cement du marcheur avec et sans échasses s’identifie au rapport des pas optimaux :




