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Devoir surveill�e de Sciences Physiques n�7 du 16-02-2008
| Dur�ee : 4 heures |

Probl�eme n o 1 { Mouvement en r�ef�erentiel non galil�een CCP TSI 2007

Au cours de ce probl�eme, nous envisagerons deux situations di��erentes d'un petit anneauM de massem,
consid�er�e comme ponctuel, soumis �a la pesanteur et susceptible de se d�eplacer sans frottements le long d'un tige
OA, de longueur `, e�ectuant des mouvements de rotation caract�eris�es par une vitesse angulaire! constante
autour d'un axe �xe vertical � passant par son extr�emit�e O.

A. La tige est dans le plan horizontal

La tige OA se trouve dans le plan horizontalOxy et tourne autour de l'axe vertical � �a la vitesse angulaire !
constante. L'axe � est donc confondu avec l'axe Oz. L'anneau est lib�er�e sans vitesse par rapport �a la tige �a une
distance r 0 entre le point O et l'anneau M . On poser = OM . Voir la �gure 1.
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Fig. 1 { Tige dans le plan horizontal

L'�etude est men�ee dans le r�ef�erentiel de la tige.

1. L'anneau est soumis �a son poids, aux forces d'inertie et �a la r�eaction de la tige. Faire apparâ�tre ces forces
sur un sch�ema. Donner l'expression vectorielle du poids et des forces d'inertie en fonction de m, g, ! et r . Quels
sont les vecteurs unitaires qui portent les composantes de la r�eaction de la tige ?

2. En appliquant le principe fondamental de la dynamique, �etablir l'�equation di�� erentielle v�eri��ee par r (t).

3. Int�egrer cette �equation di��erentielle en prenant en compte les conditions initial es d�e�nies pr�ec�edemment et
d�eterminer la solution r (t) en fonction de r 0, ! et t.

4. En d�eduire l'expression du temps � que va mettre l'anneau pour quitter la tige. On exprimera � en fonction
de r 0, ` et ! .

5. D�eterminer l'expression de la vitessev f , calcul�ee dans le r�ef�erentiel de la tige, de l'anneau lorsqu'il quitte
la tige en fonction de ! , r 0 et ` et d'un ou plusieurs des vecteurs unitaires d�e�nis pr�ec�edemment.

6. En d�eduire l'expression de la vitessev 0
f , calcul�ee dans le r�ef�erentiel li�e au laboratoire ( Oxyz), de l'anneau

lorsqu'il quitte la tige en fonction de ! , r 0, ` et d'un ou plusieurs vecteurs unitaires d�e�nis pr�ec�edemment.

B. La tige est inclin�ee

La tige OA fait maintenant un angle � avec l'axe Oz = �. Elle tourne autour de � avec la vitesse angulaire
constante ! . On rep�ere la position de l'anneau sur la tige par la distancer entre le point O et l'anneau M :
r = OM . L'anneau est lib�er�e sans vitesse initiale par rapport �a la tige �a une di stancer 0 du point O.
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Fig. 2 { Tige inclin�ee
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L'�etude est men�ee dans le r�ef�erentiel de la tige.

7. L'anneau est soumis �a son poids, aux forces d'inertie et �a la r�eaction de la tige. Faire apparâ�tre ces forces
sur un sch�ema. Donner l'expression vectorielle du poids et des forces d'inertie en fonction de m, g, ! , r et � et
des vecteurs unitaires pr�ec�edemment d�e�nis.

8. En appliquant le principe fondamental de la dynamique, �etablir l'�equation di�� erentielle v�eri��ee par r (t).

9. Int�egrer cette �equation di��erentielle en prenant en compte les conditions initial es et d�eterminer la solution
r (t) en fonction de r 0, � , g, ! et t.

10. D�eterminer la position d'�equilibre r eq de l'anneau sur la tige. Exprimer r eq en fonction de ! , � et g.
Montrer qu'il ne peut exister une position d'�equilibre de l'anneau sur la tige OA que si la vitesse angulaire!
est sup�erieure �a une valeur seuil ! 0 en fonction de � , g et `.

11. On se place dans le cas o�u! > ! 0, l'anneau �etant dans sa position d'�equilibre. On �ecarte l�eg�erement l'anneau
de cette position d'�equilibre. D�eterminer, en la justi�ant, l'orientation de la r�esultante des forces appliqu�ees �a
l'anneau ? En d�eduire si l'�equilibre est stable ou instable ?

Probl�eme n o 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 0 et de sections constante et tr�es petite devant L 2
0 a une masse

lin�eique � 0. Cette barre tourne autour d'un axe vertical avec la vitesse angulaire constante ! . (�gure 3).
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Fig. 3 { Rotation d'une barre rigide

On appelleT (r ) la tension de la barre au pointP �a une distance r de l'axe de rotation ; cette grandeur repr�esente
l'action du reste de la barre sur la longueurOP.

1. En consid�erant un bilan de forces, �etablir qu'en r�egime permanent la mesure deT (r ) sur l'axe radial, not�ee

T, v�eri�e l'�equation ( E),
dT
dr

= � �! 2r .

Barre rigide. On suppose que la barre est rigide, c'est-�a-dire que� = � 0 est constant.

2. L'extr�emit�e A est libre, l'extr�emit�e O est �xe (�gure 3, cas a). D�eterminer l'�evolution de la tension, not�ee
T1(r ), le long de la barre.

3. L'extr�emit�e O est libre, l'extr�emit�e A est �x�ee �a un mur vertical tournant �a la vitesse angulaire ! . (�gure
3, casb). Exprimer la nouvelle tension, not�ee T2(r ).

4. Les deux extr�emit�es sont attach�ees au m�ecanisme assurant la rotation, de sorte que la longueur de la barre
est constante, �egale �a L 0. Peut-on d�eterminer la constante d'int�egration dans l'�equation ( E) de la question 1 ?
Commenter.

Barre d�eformable. On abandonne maintenant l'hypoth�ese de rigidit�e. On adopte pour la barre l'�eq uation d'�etat

� (r ) = � 0

�
1 �

T(r )
sE

�
, o�u E est une constante appel�eemodule de rigidit�e et s la section constante de la barre (le

module de rigidit�e de la barre rigide des questions 2 �a 4 est in�ni). Dans la pratique, l'in�egalit�e � 0(r ) =
T(r )
sE

� 1

est v�eri��ee pour les corps solides.

5. Int�egrer l'�equation ( E) et donner le r�esultat au premier ordre en � 0(r ) =
T(r )
sE

. Le r�esultat sera mis sous la

forme T(r ) = f (r ) + K 0, o�u K 0 est la constante d'int�egration, ind�etermin�ee �a ce stade, et f (r ) une fonction �a
d�eterminer, sous la condition f (0) = 0.

6. D�eterminer la constante K 0 en exprimant la conservation de la masse. En d�eduire que la loi de r�epartition
de la tensionT(r ) est ind�ependante du module de rigidit�e. En quel point de la barre cette tension est-elle nulle ?
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B. Rotation �a vitesse angulaire variable
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Une chemin�ee verticale est mod�elis�ee par un cylindre homog�ene de masseM , de longueur
D et de rayon tr�es petit devant D . Pour une raison quelconque, l'�equilibre de la chemin�ee
est d�etruit ; cette derni�ere amorce une rotation autour de sa base dans le plan vertical
(Oxy). On appelle � l'angle de la chemin�ee avec la verticale.

On �etudie le mouvement de la chemin�ee dans le rep�ereRG en projection sur la base
mobile de coordonn�ees polairesû; v̂ , o�u û est port�e par l'axe de la chemin�ee, v̂ est
perpendiculaire �a û dans le sens de rotation de l'angle� , et G est le centre de masse de
la chemin�ee.

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

respectivementJG =
1
12

MD 2 et JO =
1
3

MD 2. La liaison pivot en O est parfaite.

7. D�eterminer, par application du th�eor�eme du moment cin�etique en O, l'�equation d'�evolution de l'angle � .

8. Retrouver cette �equation par un raisonnement �energ�etique.

9. Exprimer, en fonction de l'angle � , les composantesRu et Rv de la r�eaction du sol en O en projection sur
û et sur v̂ .

10. Pour quelle valeur de� la chemin�ee d�ecolle-t-elle du sol ?

En r�ealit�e, une chemin�ee peut se briser au cours de sa chute. L'�etude suivante vapr�eciser les contraintes subies
par la chemin�ee pendant sa chute. Une longueurOP = d de chemin�ee subit l'action du sol en O, l'action de
son poids ainsi que l'action du reste de la chemin�ee sur elle-même, enP. Cette action assure la rigidit�e de la
chemin�ee. Le contact enP n'est pas ponctuel. L'action du reste de la chemin�ee sur la longueurd est mod�elis�ee
par une forceS de composantesSu et Sv et un couple C port�e par l'axe horizontal ( Oz).

11. En appliquant le principe fondamental de la dynamique �a la longueur d de chemin�ee, exprimer Sv en
fonction de M , g, � , d et D . La grandeur Sv est appel�eee�ort de cisaillement . Tracer qualitativement le graphe
donnant Sv en fonction du rapport d=D (� est donn�e).

12. Si la chemin�ee perd sa rigidit�e, elle s'e�rite. Elle aura tendance �a s'e�riter au point o�u l'e�ort de cisaillement
Sv est le plus important ; quel est ce point ?

13. Montrer que le th�eor�eme du moment cin�etique en O, appliqu�e �a la longueur d de chemin�ee conduit �a

l'expression suivante du moment (not�e C) du couple C : C = �
1
4

Mgd
�

d
D

� 1
� 2

sin � .

14. Si ce couple est sup�erieur au couple maximum que peut subir la chemin�ee, celle-ci se brise. En quel point
la chemin�ee se brisera-t-elle ? Commenter �a ce sujet les deux photographies de la �gure 4.

Fig. 4 { Photographies de chemin�ees se brisant au cours de leur chute
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Probl�eme n o 3 { Propri�et�es du carbone et de ses oxydes Centrale MP 2007

Donn�ees :

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

Vari�et�e de carbone Graphite Diamant
� � en kJ � mol� 1 0 2,85
Volume molaire en cm3 � mol� 1 5,21 3,38

Grandeurs thermodynamiques :
Esp�ece Cs COgaz CO2gaz O2gaz H2Ogaz

� f H � en kJ � mol� 1 -110,4 -393,1 -241,8
S� en J � K � 1 � mol� 1 5,7 197,6 213,7 205,0 188,5

A. Chimie structurale

Le carbone solide existe sous plusieurs vari�et�es allotropiques dont le graphite et le diamant. Le graphite hexago-
nale est constitu�e de feuillets parall�eles d'atomes de carbone organis�es en hexagones par des liaisons de covalence
d�elocalis�ees. Le diamant, quant �a lui, pr�esente une structure o�u chaque at ome de carbone est au centre d'un
t�etra�edre r�egulier dont chaque sommet est occup�e par un autre atome de carbone li�e �a ses proches voisins par
une liaison covalente.

1. �Ecrire la r�eaction de transformation du carbone graphite en carbone diamant et calculer son a�nit�e dans
les conditions suivantesT = 298 K et p = p� = 1bar. En d�eduire laquelle de ses deux formes cristallines est
stable.

2. Comment pourrait-on expliquer simplement que la vari�et�e de carbone instable thermodynamiquement ne
se transforme pas spontan�ement en la vari�et�e stable �a 25 � C et puisse tout de même être observ�ee ?

3. Le carbone pr�esente des isotopes : les carbones 12, 13 et 14, de masses molairesrespectives 12; 0000 g�mol� 1,
13; 0000 g� mol� 1 et 14; 0000 g� mol� 1. 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 12; 0111 g� mol� 1 et en supposant que celui-ci
ne contient pas de carbone 14, donner les fractions massiques des carbones 12 et 13.

4. Donner la structure �electronique du carbone et de l'oxyg�ene.

5. Donner la repr�esentation de Lewis de ces deux �el�ements et proposer une structure deLewis pour les
mol�ecules de CO et de CO2.

6. En utilisant la m�ethode VSEPR, pr�evoir la g�eom�etrie de la mol�ecule de CO2.

7. La mol�ecule de CO pr�esente-t-elle un caract�ere dipolaire ? Et celle deCO2 ? Justi�er.

B. Le carbone et ses oxydes

Dans toute cette partie, le carbone solide sera toujours le graphite. On se place dans l'approximation d' Ellingham .
Tous les gaz sont suppos�es parfaits. Le document annexe repr�esente les trac�es desvariations d'enthalpie libre des
r�eactions � r G�

i (T) en fonction de la temp�erature pour 500 K � T � 2000 K. On s'int�eresse aux trois r�eactions
suivantes :

oxydation du carbone solide en dioxyde de carbone gazeux (1)
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 l'approximation d'Ellingham .

9. D�e�nir enthalpie libre de r�eaction et enthalpie libre standard de r�eaction.

10. �Ecrire les �equations bilans de ces trois r�eactions, chacune engageant une mole de dioxyg�ene.

11. �A l'aide des donn�ees num�eriques fournies, d�eterminer dans le diagramme d'Ellingham les pentes associ�ees
aux trois r�eactions pr�ec�edentes. Identi�er alors chacun des trois trac�es ( a), (b) et (c).

12. Les r�eactions envisag�ees sont-elles quantitatives �aT = 1000 K ? Justi�er.

�Etude du diagramme

13. Montrer, sans calcul, mais en �etudiant les positions relatives des trac�es (a), (b) et (c), que l'une des esp�eces
envisag�ees n'a pas de domaine de stabilit�e dans un domaine de temp�erature que l'on pr�ecisera.

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

2COgaz 
 Cs + CO2gaz (4)
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�A l'aide des donn�ees, calculer la temp�erature d'inversion de cette r�eaction (4). On pr�ecise que la temp�erature
d'inversion est la temp�erature qui annule l'enthalpie libre standard. Ceci est-il compatible avec les observations
pr�ec�edentes ?

15. �A 500 K et p = 1 bar, quelle sera la composition �nale du syst�eme 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
r�eelle signi�cation chimique. Indiquer en outre sur le diagramme les domaines d'existence ou de pr�edominance
des di��erentes esp�eces.

�Elimination de CO des e�uents gazeux
Le monoxyde de carbone est un gaz invisible, inodore mais tr�es toxique. Il esten e�et susceptible de former un
complexe avec l'h�emoglobine du sang, empêchant ainsi la �xation et le transport du dioxyg�ene par les globules
rouges, ce qui peut provoquer la mort par asphyxie des di��erents organes. Il convient donc de contrôler le taux
de CO des rejets et, le cas �ech�eant, de l'�eliminer. On envisage l'�equilibre en phase gazeuse :

CO+ H2O 
 CO2 + H2 (5)

17. La constante d'�equilibre de cette r�eaction diminue de 0; 36% lorsque la temp�erature augmente de 1100 K
�a 1101 K. En d�eduire l'enthalpie standard de cette r�eaction �a 1100 K.

18. Comparer �a la valeur obtenue en utilisant les donn�ees thermodynamiques fournies. Commenter.

19. On se place �a 1500 K et 1; 0 bar. Le taux de dissociation de la vapeur d'eau en dihydrog�ene et dioxyg�ene
est de 2; 21� 10� 4. Quant au taux de dissociation du dioxyde de carbone en monoxyde de carbone et dioxyg�ene,
il vaut 4 ; 8 � 10� 4 (le taux de dissociation est �egal au nombre de moles dissoci�ees divis�e par lenombre de moles
initial). �Ecrire ces r�eactions de dissociation - r�eactions (6) et (7) - puis calculer leur constante d'�equilibre.

20. En d�eduire la constante de l'�equilibre (5) K 5 �a 1500 K.

21. On se propose �a pr�esent d'�etudier l'importance des proportions initiales des produits sur le rendement de
la r�eaction (5). Soit un m�elange r�eactif ne comportant que du CO et H2O, en proportions quelconques. Soitr
le rapport xH2O=xCO des fractions molaires deH2O et CO �a l'�equilibre. La temp�erature est �x�ee �a 1500 K et la
pression totale �a p = p� . Trouver la relation liant, �a l'�equilibre, xCO, r et K 5.

22. D�eterminer les proportions initiales des r�eactifs pour qu'�a l'�equilibre la fraction molaire de dioxyde de
carbone soit maximale.

23. Soit un m�elange initial (rejet) contenant 10 mol de CO, 30 mol de CO2 et 40 mol de N2. On se place
toujours �a 1500 K et 1; 0 bar. Quelle quantit�e d'eau doit-on ajouter pour qu'il ne reste plus que 1% duCO initial
dans le m�elange ? Ce proc�ed�e parâ�t-il rentable ?
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DOCUMENT { R�EPONSE
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Fig. 5 { Diagramme d'Ellingham
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