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Devoir surveile de Sciences Physiques v du 16-02-2008
| Duee : 4 heures |

Probéme n ° 1 { Mouvement en eérentiel non galiéen CCP TSI 2007

Au cours de ce probkeme, nous envisagerons deux situations dierentes d'un petit anneauM de massem,
consicee comme ponctuel, soumisa la pesanteur et susceptible de se ceplacer sanftements le long d'un tige
OA, de longueur’, e ectuant des mouvements de rotation caraceri®es par une vitesse angulaire! constante
autour d'un axe xe vertical passant par son extemie  O.

A. La tige est dans le plan horizontal

La tige OA se trouve dans le plan horizontalOxy et tourne autour de I'axe vertical a la vitesse angulaire !
constante. L'axe est donc confondu avec l'axe Oz. L'anneau est likee sans vitesse par rapporta la tigea une
distancerg entre le point O et I'anneau M. On poser = OM . Voir la gure 1.

z

Fig. 1 { Tige dans le plan horizontal

Letude est meree dans le etrentiel de la tige.

1. L'anneau est soumisa son poids, aux forces d'inertie eta la eaction de la tige. Faire apparatre ces forces
sur un sckema. Donner I'expression vectorielle du poids et des forces d'inertie en forion dem, g, ! etr. Quels
sont les vecteurs unitaires qui portent les composantes de la eaction de la tg?

2. En appliquant le principe fondamental de la dynamique, etablir lequation di erentielle \eriee par r(t).

3. Inegrer cetteequation dierentielle en prenant en compte les conditions initial es d nies peedemment et
ceterminer la solution r(t) en fonction derg, ! ett.

4. En ceduire I'expression du temps que va mettre I'anneau pour quitter la tige. On exprimera en fonction
derg, " et!.

5. Determiner I'expression de la vitessev; , calcuke dans le ektrentiel de la tige, de I'anneau lorsqu'il quitte
la tige en fonction de! , ro et~ et d'un ou plusieurs des vecteurs unitaires & nis peedemment.

6. En ceduire I'expression de la vitessev{, calcuke dans le ekrentiel le au laboratoire ( Oxyz), de I'anneau
lorsqu'il quitte la tige en fonction de ! , rg, = et d'un ou plusieurs vecteurs unitaires ¢ nis peedemment.

B. La tige est incliree

La tige OA fait maintenant un angle avec l'axe Oz = . Elle tourne autour de avec la vitesse angulaire
constante ! . On repere la position de lI'anneau sur la tige par la distancer entre le point O et 'anneau M :
r = OM. L'anneau est litee sans vitesse initiale par rapporta la tigea une di stancerg du point O.

Fig. 2 { Tige incliree
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Letude est meree dans le etrentiel de la tige.

7. L'anneau est soumisa son poids, aux forces d'inertie eta la eaction de la tge. Faire apparatre ces forces
sur un sclkema. Donner I'expression vectorielle du poids et des forces d'inertie en forion dem, g, ! , r et et
des vecteurs unitaires pe@edemment c nis.

8. En appliquant le principe fondamental de la dynamique, etablir lequation di erentielle \eriee par r(t).

9. Inkegrer cetteequation dierentielle en prenant en compte les conditions initial es et ceterminer la solution
r(t) en fonction dergy, ,g,! ett.

10. Determiner la position dequilibre req de l'anneau sur la tige. Exprimer req en fonction de!, et g.
Montrer qu'il ne peut exister une position dequilibre de I'anneau sur la tige OA que si la vitesse angulaire
est sugerieurea une valeur seuil! ¢ en fonction de , g et .

11. Onse placedanslecasai>! o, I'anneauetant dans sa position dequilibre. Onecarte Egerement I'anneau
de cette position dequilibre. Determiner, en la justi ant, l'orientation  de la esultante des forces appligieesa
l'anneau ? En deduire si lequilibre est stable ou instable ?

Probéme n ° 2 { Tensions et compressions dans des corps en rotation Mines MP 2005

A. Rotation d'une barre rigide

Une barre solideOA, de longueur au reposL, et de sections constante et tes petite devant L3 a une masse
lireique . Cette barre tourne autour d'un axe vertical avec la vitesse angulaire constate ! . ( gure 3).

@ & O

(@] P O libre

libre

Fig. 3 { Rotation d'une barre rigide

On appelleT (r) la tension de la barre au pointP a une distancer de I'axe de rotation ; cette grandeur repesente
l'action du reste de la barre sur la longueurOP.

1. En consicerant un bilan de forces,etablir qu'en egime permanent la mesure deT (r) sur l'axe radial, noee

: . dT

T, \eri e lequation ( E), Fr 2y,
Barre rigide. On suppose que la barre est rigide, c'esta-dire que = ¢ est constant.

2. L'extemie A est libre, I'extemie O est xe (gure 3, cas a). Determiner levolution de la tension, note
Ti(r), le long de la barre.

3. L'extemie O est libre, I'extemie A est »eea un mur vertical tournanta la vitesse angulaire ! . (gure
3, casb). Exprimer la nouvelle tension, note To(r).

4. Les deux extemits sont attactees au necanisme assurant la rotation, de sorte que la longueur de la barre
est constante,egalea L. Peut-on ceterminer la constante d'inegration dans lequation ( E) de la question 1?
Commenter.

Barre deformable. On abandonne maintenant I'hypothese de rigidie. On adopte pour la barre leq uation detat

T - .
nN= o 1 g , @l E est une constante appekanodule de rigidie et s la section constante de la barre (le
N . . o . . . T(r
module de rigidie de la barre rigide des questions 2a 4 est in ni). Dans la pratique, liregalie  4r) = g 1

est \eriee pour les corps solides.

. Le esultat sera mis sous la

. . T(r
5. Inegrer lequation ( E) et donner le esultat au premier ordre en r) = s( )

forme T(r) = f(r)+ K% as K9est la constante d'inegration, incetermireea ce stade, et f (r) une fonctiona
ceterminer, sous la condition f (0) = 0.

6. Determiner la constante K © en exprimant la conservation de la masse. En ceduire que la loi de epartitin
de la tensionT(r) est incependante du module de rigidie. En quel point de la barre cette tension estelle nulle ?

JR Seigne Fauriel St Etienne



3 { DS7 [DS7.tex] Sciences Physiques MP 2007-2008

B. Rotationa vitesse angulaire variable

Une chemiree verticale est moctliee par un cylindre homogne de mass#l , de longueur X
D et de rayon tes petit devant D. Pour une raison quelconque, lequilibre de la chemiree l

est cetruit; cette dernere amorce une rotation autour de sa base dans le plan verical
(Oxy). On appelle Il'angle de la chemiree avec la verticale.

On etudie le mouvement de la chemiree dans le repereRg en projection sur la base
mobile de coordonrees polairest; ¢, au @ est pore par I'axe de la chemiree, ¢ est
perpendiculairea 0 dans le sens de rotation de I'angle, et G est le centre de masse de
la chemiree. y

Les moments d'inertie enG autour de l'axe (Gz) et en O autour de l'axe (Oz) sont

. 1 1 . . .
respectivementdg = l—zMD 2etdo = éMD 2. La liaison pivot en O est parfaite.

7. Determiner, par application du treoeme du moment ciretique en O, lequation devolution de l'angle
8. Retrouver cetteequation par un raisonnementenergtique.

9. Exprimer, en fonction de l'angle , les composanteR, et R, de la eaction du sol en O en projection sur
0 et sur ¢.

10. Pour quelle valeur de la chemiree cecolle-t-elle du sol ?

En ealie, une chemiree peut se briser au cours de sa chute. Letude suivante vapeciser les contraintes subies
par la chemiree pendant sa chute. Une longueutOP = d de chemiree subit I'action du sol en O, l'action de

son poids ainsi que l'action du reste de la chemiree sur elle-méme, €n. Cette action assure la rigidie de la

chemiree. Le contact enP n'est pas ponctuel. L'action du reste de la chemiree sur la longueud est moctlise

par une forceS de composantesS, et S, et un couple C pore par I'axe horizontal ( Oz).

11. En appliquant le principe fondamental de la dynamique a la longueur d de chemiree, exprimer S, en
fonctionde M, g, ,detD. La grandeur S, est appekee ort de cisaillement. Tracer qualitativement le graphe
donnant S, en fonction du rapport d=D ( est donre).

12. Sila chemiree perd sa rigidie, elle s'e rite. Elle aura tendancea s'e riter au point ai I'e ort de cisaillement
S, est le plus important; quel est ce point?

13. Montrer que le treoeme du moment ciretique en O, appliqea la longueur d de chemiree conduita
1 d 2

I'expression suivante du moment (not C) du coupleC : C = ZM gd 5} 1 sin .

14. Si ce couple est superieur au couple maximum que peut subir la chemiree, celle-ci se brise. Enel point
la chemiree se brisera-t-elle ? Commentera ce sujet les deux photographies de la gure. 4

Fig. 4 { Photographies de chemirees se brisant au cours de leur chute
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Probéme n ° 3 { Propreés du carbone et de ses oxydes Centrale MP 2007
Donrees :

Constante des gaz parfaits R =8;314J K 1 mol 1.
Nurreros atomiques :C=6; O =8.

Varet de carbone \ Graphite Diamant
en kJ mol * 0 2,85
Volume molaire en cn? mol * 521 3,38
Grandeurs thermodynamiques :
Espece ‘ G Cogaz CoZgaz OZgaz HZOgaz
tH en kJ mol * -110,4 -393,1 -241,8

SenJK?! mo!t
A. Chimie structurale

57 197,6 213,7 205,0 1885

Le carbone solide existe sous plusieurs varees allotropiques dont le gighite et le diamant. Le graphite hexago-
nale est constite de feuillets paralkles d'atomes de carbone organises en heganes par des liaisons de covalence
klocaliees. Le diamant, quanta lui, pesente une structure ai chaque atome de carbone est au centre d'un
etraedre egulier dont chaque sommet est occupe par un autre atome de carbone ka ses proches voisins par
une liaison covalente.

1. Ecrire la eaction de transformation du carbone graphite en carbone diaman et calculer son a nie dans
les conditions suivantesT = 298 K et p = p = 1lbar. En deduire laquelle de ses deux formes cristallines est
stable.

2. Comment pourrait-on expliquer simplement que la varee de carbone instable thermodynamiguement ne
se transforme pas spontarement en la varet stablea 25 C et puisse tout de méme étre obsenee ?

3. Le carbone pesente des isotopes : les carbones 12, 13 et 14, de masses mola@gsectives 120000 g mol 1,
13,0000 g mol * et 14,0000 g mol *. Qu'est-ce qu'un isotope ? On pourra d'aider d'un exemple autre que le
carbone ? Sachant que la masse molaire du carbone naturel est de; 0211 g mol * et en supposant que celui-ci
ne contient pas de carbone 14, donner les fractions massiques des carbones 12 et 13.

4. Donner la structureelectronique du carbone et de l'oxygene.

5. Donner la repesentation de Lewis de ces deux ekments et proposer une structure deLewis pour les
mokcules de CO et de CO,.

6. En utilisant la methode VSEPR, pevoir la geonetrie de la mokcule de CO,.
7. La mokcule de CO pesente-t-elle un caracere dipolaire ? Et celle de CO, ? Justi er.
B. Le carbone et ses oxydes

Dans toute cette partie, le carbone solide sera toujours le graphite. On se place dal'approximation d' Ellingham
Tous les gaz sont supposes parfaits. Le document annexe repesente les traes deariations d'enthalpie libre des
eactions G; (T) en fonction de la temperature pour 500 K T 2000 K. On s'ineresse aux trois eactions
suivantes :

oxydation du carbone solide en dioxyde de carbone gazeux (2)
oxydation du carbone solide en monoxyde de carbone gazeux (2)
oxydation du monoxyde de carbone gazeux en dioxyde de carbone gazeux (3)

Le diagramme d'Ellingham
8. Rappeler en quoi consiste I'approximation dEllingham
9. De nir enthalpie libre de eaction et enthalpie libre standard de eaction.
10. Ecrire lesequations bilans de ces trois eactions, chacune engageant une mole de diagne.

11. A l'aide des donrees nunreriques fournies, ceterminer dans le diagramme cEllingham les pentes assocees
aux trois eactions peedentes. Identi er alors chacun des trois traes ( a), (b) et (c).

12. Les eactions envisagees sont-elles quantitativesaT = 1000 K ? Justi er.

Etude du diagramme

13. Montrer, sans calcul, mais enetudiant les positions relatives des traes &), (b) et (¢), que l'une des esgeces
envisagees n'a pas de domaine de stabilie dans un domaine de temperature que Ifopecisera.

14. On envisage la eaction de dismutation du monoxyde de carbone :

2C0jaz G+ COqa; (4)
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A l'aide des donrees, calculer la temperature d'inversion de cette eaction (4). On pecise que la temgerature
d'inversion est la temperature qui annule I'enthalpie libre standard. Ceci est-il compatible avec les observations
peedentes ?

15. A500 K et p=1 bar, quelle sera la composition nale du syseme en partant de 2 moles deCO?

16. Simpli er le diagramme d' Ellingham fourni en repassant en trait plein les portions de droites ayant une
eelle signi cation chimique. Indiquer en outre sur le diagramme les domaines d'exstence ou de pedominance
des dierentes especes.

Elimination de  CO des e uents gazeux
Le monoxyde de carbone est un gaz invisible, inodore mais tes toxique. Il estn e et susceptible de former un

complexe avec I'remoglobine du sang, empéchant ainsi la xation et le transprt du dioxygene par les globules
rouges, ce qui peut provoquer la mort par asphyxie des dierents organes. Il congnt donc de contréler le taux
de CO des rejets et, le casecteant, de [eliminer. On envisage lequilibre en phase gzeuse :

CO+ H,0 CO+H, (5)

17. La constante dequilibre de cette eaction diminue de 0;36% lorsque la temgerature augmente de 1100 K
a 1101 K. En ceduire I'enthalpie standard de cette eactiona 1100 K.

18. Comparera la valeur obtenue en utilisant les donrees thermodynamiques fournies. Cmmenter.

19. On se placea 1500 K et 10 bar. Le taux de dissociation de la vapeur d'eau en dihydrogene et dioxygne

estde 221 10 “. Quant au taux de dissociation du dioxyde de carbone en monoxyde de carbone et dioxyze,
il vaut 4;8 10 “ (le taux de dissociation estegal au nombre de moles dissocees divie par laombre de moles

initial). Ecrire ces eactions de dissociation - eactions (6) et (7) - puis calculer leur consdnte dequilibre.

20. En ckduire la constante de lequilibre (5) Ksa 1500 K.

21. On se proposea pesent detudier I'importance des proportions initiales des produits sur le rendement de
la eaction (5). Soit un nmelange eactif ne comportant que du CO et H,O, en proportions quelconques. Soitr
le rapport xu,0=Xco des fractions molaires deH,O et COa lequilibre. La temgerature est >eea 1500 K et la
pression totalea p= p . Trouver la relation liant,a lequilibre, Xco, r et Ks.

22. Determiner les proportions initiales des eactifs pour qua lequilibre la fraction molaire de dioxyde de
carbone soit maximale.

23. Soit un nelange initial (rejet) contenant 10 mol de CO, 30 mol de CO, et 40 mol de N,. On se place
toujoursa 1500 K et 1; 0 bar. Quelle quantit d'eau doit-on ajouter pour qu'il ne reste plus que 1% duCO initial
dans le nelange ? Ce proece parat-il rentable ?
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DOCUMENT { REPONSE
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Fig. 5 { Diagramme d'Ellingham
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