MPSI2, Louis le Grand Devoir en temps limité °8 : Forces centrales conservatives, thermodynamique et oxydoréduction vendredi 3 juin 2022
Correction du probléme 1 (f) Pour la Lune, on calcule :
T rr 32 rr |32 2nr _
| Généralités oo (_L) —TL= Tgeo( - ) =27,46jour = 660h — v = —— =1,02:10°m-s™ .
Tgeo T'geo T'geo Ty,
I.1. (@) Comme vuen cours, le caractere central de la force assure que le moment cinétique est conservé. )
o . L , . 1.3. (@) Comme fait en cours, I’énergie cinétique orthoradiale se met sous la forme =Z— pour un mou-
(b) En particulier la direction du moment cinétique est conservée : le mouvement est donc inclus . . e T
. ) L o . vement plan. Le mouvement est de plus conservatif et la conservation de I’énergie mécanique
dans le plan orthogonal au moment cinétique, déterminé par les conditions initiales. S écrit -
2
.2. (a) Pour un mouvement plan, la norme du moment cinétique a pour expression, en coordonnées Em = 1 mi? +8(r) = cste  avec : & = 0_2 _9m T
polaires, o = mr26. Si le mouvement est circulaire, on a 0 = mR?6 et o = cste assure que 2 2mr r
0 = cste, ie que le mouvement est uniforme. On note V' la norme de sa vitesse. (b) On représente ci-contre 'allure de Eeg, “5 ")
L. .. off(7
(b) Laloi de la quantité de mouvement s’écrit : on vérifie que l_e m(_)uvement sera li¢ pour 2
&m <0, et de diffusion pour &y, = 0. . ~ +1/r accessible
V2, Gmmy _, Gmy (c) Pour un état lié, la trajectoire sera ellip- “m2 T
—mFer =- R er—V= R tique. On détermine le périgée et I’apogée
respectivement en lisant les valeurs (notées
On calcule alors : T'min €t Tmax sur la courbe ci-contre) pour
o ) @ @ lesquelles la courbe &g (r) = Em.
mm mm mm
Epot = 22T éc = —myt= 201 Em =8Ec + Epot = =T 2) (d) Comme fait en cours on a, au périgée et & Em 1
r 2 2r 2r ’ Se
’apogée : -1/r
(¢) On calcule : accessible
— Em = Eefp(r).
o=lrerAVegl=mrvV=my$4rmr. rayons rp et rq sont donc les deux solutions d’une méme équation du second degré. Leur
somme s’exprime en fonction des ceefficients de cette derniére, et on obtient :
(d) OnaV=2xr/T, soit : P
“Immr
1/3 e =——"—""1 3)
2nr Ym T°Ym m :
= - L Tl =423-10km. p+Ta
T r 472
On en déduit la vitesse : Il Ymir
1/3
V= (W#) =3,08-10m-s™ L. Il.1. On peut lire les vecteurs Avsurla figure 4a
11.2. Sur les deux orbites circulaires la vitesse est la méme puisqu’elles ont méme rayon. Le triangle de la
(@) Sur une orbite d’altitude & = 3,8-10%km, on utilise la troisime loi de Kepler pour obtenir : figure 4a est donc isocéle en O et on déduit :
3/2 3/2
Tiss :(rISS) — Trss = Tgeo RT+h155) =1,54h. Ay :25in(a/2)v155=6,73~103m~s71. 4)
Tgeo T'geo T'geo
. . 11.3. On doit passer dans un état de diffusion, donc avoir une énergie mécanique positive. La configuration
La vitesse sera alors : ) — o R s
2nr 3 1 demandant la plus faible valeur de Av est celle oi Av est colinéaire et de méme sens que vjgg comme
Viss= 7 S =7,68-10"m-s . sur le schéma.
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V1SS

(b) Passage de I’orbite de transfert (en pointillés) a la

a) La norme du vecteur vitesse sur chacune des or- . R
(a) trajectoire.

bites est la méme : le triangle formé par les trois vec-
teurs vitesse est donc isocele en O.

Fic. 4 : Etapes du transfert de I’orbite circulaire de I’ISS vers la trajectoire hyperbolique rejoignant la
comete. La Terre (désignée par O) n’y est évidemment pas représentée a 1’échelle.

Comme I’énergie potentielle ne change pas durant ’opération, on doit avoir (on utilise les égalités
des expressions 2 pour simplifier les expressions) :

m(viss +Av)?> Gmmr m(vss +Av)®

Em = >0—

2 1SS 2

(&)

On constate que le changement d’orbite est plus coliteux en Av (et donc en énergie) que la libération.

Il Explosion

lll.1. (a) La masse de chacun des morceaux est égale a my /2. En notant p la masse volumique de la

Lune, on doit donc avoir 4pR™3/3 = (4pRi/3)/2, soit R' = Ry/ ¥/2.

(b) Seule I’énergie cinétique change au cours de 1’explosion. On a donc, pour chacun des morceaux
de masse my /2 :

my (v + Av)? (gmLmT_mL(vLiAv)z mLU%

Emy = =
mE 4 2rL 4 2

(6)

On a utilisé les expressions de (2) pour exprimer I’énergie potentielle en fonction de I’énergie
cinétique sur I’orbite circulaire.

(c) Le morceau le plus lent pourra tomber sur la Terre si son périgée est inférieur a la somme des
rayons de la Terre et du morceau Ry + R’ de celle-ci. Les conditions initiales assurent que le
point de I’explosion (r = r1) est I’apogée. L’expression (3) donne alors :

2

mujsg— Avy = (\/5— 1) viss =3,18-10°

.2.

l.3.
1

(@

(b)

(@

(b)

En utilisant de nouveau les expressions de (2) pour exprimer ¢mr/ry = mv?, on obtient, apres

L7
calculs :
1__ P — e —
1+rL/(RT+R’ 1+rL/(RT+R’

Comme précédemment, un morceau sera en état de diffusion si son énergie mécanique est
positive, soit si (on omet désormais la masse my/2 du morceau puisqu’elle n’intervient pas,
comme pour toute chute libre) :

®

(v + Av)? “mr
2 ry

2
(v +Av)
=0— L —mv? =

2 T &)

—=V2-1
I

La condition de chute sur la Terre assurera I’état de diffusion pour 1’autre morceau si :

2 1
B AN T S, Y55 Vil S S—
1+I’L/(RT+R’) 1+rL/(RT+R’)

Cette condition est bien vérifiée.

La collision étant instantanée, les forces extérieures appliquées a la Lune pendant 1’explosion
n’ont pas le temps de faire varier sa quantité de mouvement : les quantités de mouvement totales
avant et apres 1’explosion doivent donc étre égales. La quantité de mouvement gagnée par un
des morceaux doit donc étre égale a celle perdue par I’autre, ce qui se traduit par I’égalité, en
norme, de leurs Av puisqu’ils ont la méme masse.

s —>

 Pour f =45°, lanorme du vecteur vyg+Av
est supérieure a vyg. L'énergie cinétique
sera donc supérieure a celle sur 1’orbite
circulaire et la relation (3) assure alors
que le grand axe sera supérieur a 2ry. La
conclusion est opposee pour I le morceau
animé initialement de vy — Av.

e On détermine approximativement la di-
rection des grands axes en imposant que
d’une part le vecteur vitesse soit tangent
a la trajectoire au point d’explosion, et
d’autre ¢ part que pour le morceau animé de
Vo + Av (resp. U — AI/) le point de dé- FiG. 5 : Trajectoires elliptiques pour une explo-
part est plus proche du périgée (resp. desion avec un angle f=45° et Av/vy =0,4.
I’apogée). N

On peut de plus montrer que, pour ces conditions initiales particulieres (Av opposés), les

“Gmrmp my vy £ Av)? mpvy Ympmr
Em<- 2(r,+ Ry +R)) - 4 ) - 20r,+ Ry +R)’ ) grands axes des deux ellipses ont méme direction comme on le constate sur la figure 5.
Julien Cubizolles, sous licence eme. 8/12 2021-2022
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(c) C’est pour f =0 ou § =m que la norme du vecteur vitesse d’un morceau sera minimale, a Av
fixé, c’est donc pour ces conditions qu’il est plus probable qu’on observe une chute sur la Terre.

IV Collisions entre morceaux
IV.1. (@) Les énergies mécaniques des deux morceaux sont, comme établi au (6), données par :

ing
L

48m

(vg +Av)?
2

my,
Comme les trajectoires sont elliptiques, la relation (3) donne alors :

Ymrp (vLJ_rAy)2 “Gmr
B 2 Ty )

10)

2rs

(b) La troisiéme loi de Kepler donne enfin :

(1)

IV.2. (@) En posant ry = rp + Ar, et en utilisant les relations (2), on réécrit I’équation (10) comme :

2
—_— = UL =
2(1+Ar/rg)

, VE(l+Av/vp)?

Ymy (UL+AU)2_‘§mT V2
L
2

ry—rp _Ar
2rp+2Ar 2 -

rL rL rL
12)

en utilisant les DLs :

1 Ar

1+Ar/rg -

Av
=1+2—.
v

Av)\?
et: [1+—
vr

—
Pour 1’ autre condition initiale (U7 — Av), on a simplement r_ = r; — Ar.

L

(b) Le plus simple est ici d’utiliser la différentiation logarithmique de la 3°loi de Kepler :

T2 AT
— =cste = 2— —
r3 TL

Ar  AT:
T,

3Ar
=4+ —
2ry,

3Av
+ —.

VL

13)
L

C’est la trajectoire avec vrg + Av qui a la plus grande énergie mécanique et donc le Y2-grand
axe égal a ry et donc la plus grande période T .

(@) On areprésenté ci-contre les trajectoires cor-
respondantes. Comme Ty > T > T_, le mor-
ceau qui démarre avec la plus grande vitesse
met un temps supérieur (resp. inférieur) a Ty,
effectuer pour une révolution.

IvV.3.

T

FiG. 6 : Orbites quasi-circulaires pour Av/vy =

0,05.
(b) Comme le morceau qui part le premier se fait doubler par I’autre, il pourra y avoir collision si
la distance qui les sépare (a I’instant ol leur angle 6 est le méme) est inférieure a leur diametre,
égala2rp /32 = 22131, L étude compleéte de I’évolution de la distance entre les deux morceaux
est délicate ; néanmoins la figure indique que quand ils se croisent, la distance entre leurs centres
sera au maximum de 2(r4—r-) = 4Ar. Une condition suffisante pour que la collision se produise
est donc :

Ar
2(ry —r-) < 22/3rL — —
rL

(14)

Le morceau le moins énergétique va vraisemblablement étre encore ralenti par sa collision
avec I’autre morceau qu’il vient de rattraper. Son énergie va donc encore diminuer ce qui peut
le conduire a chuter sur la Terre. Dans le roman, il y a initialement davantage de morceaux, et
les collisions peuvent également conduire a de nouvelles fractures. On peut donc envisager une
réaction en chaine qui conduit une partie non négligeable de la masse de la Lune a atteindre la
Terre.

Correction du probléme 2

_ PV

1. (@) En considérant I’air comme un gaz parfait, on a ngg = RTy = 0,58 mol.

(b) Désignons par dU la variation élémentaire d’énergie interne du gaz et de 1’autocuiseur pendant
une durée dt. Pour une transformation isochore et en 1’absence de travail, on aura dU =6Q, =

P.dt, soit :

Julien Cubizolles, sous licence ees.
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dr P
dU =ngoCymadT + + dT =P — — =
Mao“vma (mo +maey € dr naoCyma+ (mo+ma)c;

Pt

T=Ty(1+ .
(naOCuma+(m0 +mg)cy TO)

(c) Lapression P de la vapeur s’obtient selon P = Py Tlo On atteindra donc la pression d’ouverture
de la soupape pour :

APsy Pt
Py To (naOCvma"'(mO"'ma)Cl)

— 11 =3,0-10%s = 5,0min.

2. (a) On utilise la formule de variation de 1’entropie, en coordonnées V, P, plus simple puisque ici
V¢ = V;. On transforme T/ T; = Py Vy/(P;V;) pour obtenir :

R Vr Py
ssm =3 (rin(F ) +1n( 7))

naoR AP
—»Asui,:i(ln(u SO)):6,4I~K_1.
r-1 Py

Pour les phases condensées (eau liquide et autocuiseur), on a besoin de la température finale.
Comme la transformation subie par le gaz est isochore, on a :

Tr=PrLi Z50.102K
f fPi ’ .

On utilisera dans la suite cette caractéristique pour simplifier les expressions faisant intervenir
PouT.

On calcule alors, pour I’ensemble eau + autocuiseur :

Ty 37,11
AScona = (mo+ ma)clln(F) =1,6-10"]-K 7,
4
trés supérieure car la quantité de matiere condensée est bien plus importante.
Comme on le verra plus tard, I’hypothése de non vaporisation de I’eau n’est pas raisonnable et
I’augmentation de la pression ne sera pas due qu’a la dilatation de 1’air mais aussi a la vapori-
sation de I’eau.

(b) On a une transformation isochore donc la variation d’énergie interne AU = C,AT n’est due
qu’au transfert thermique Q. Le deuxieme principe permet de calculer I’entropie créée S¢ se-

On vérifie bien que ces grandeurs sont positives.

3. (a) Onlit surla courbe de saturation (échelle linéaire en P) Teq = 388K au point P1) ol P =1,7Py.

(b) La vapeur étant considérée comme un gaz parfait, on a immédiatement :

M (Pg +APsp) Vo

- 13,45¢.
RToq &

Myeq =

(c) On raisonne, entre les instants ¢ et ¢+ d¢. Pendant cette durée, la quantit€¢ dm = degdt de
vapeur s’échappe de 1’autocuiseur. Par ailleurs comme la quantité de vapeur totale d’eau dans
I’autocuiseur est stationnaire, il doit se vaporiser une quantité dm d’eau égale.

On raisonne sur le systéme fermé formé du systeme liquide-vapeur restant dans I’autocuiseur
a I'instant ¢+ dt. Il subit une transformation monobare (P = Py + APs,), le premier principe
s’écrit donc, en I’absence de travail autre que celui des forces de pression : dH = 6§ Qp = P.dt.
Sa variation d’enthalpie est due a la vaporisation de la masse dm, soit dH = dm/¢y,. On obtient

finalement :
c

2,
AdH = degdtly =0Q = Pedt — dog =
14

d

~

On lit ¢,(388K) = 2215k]~kg’1 (point F). On calcule deg = 0,90g~s’1 11 faudra donc 2’(711_; =

111s = 1,84min pour perdre la moitié de 1’eau liquide. On aura intérét a diminuer I’intensité
du chauffage pour ne pas se retrouver rapidement sans eau dans 1’autocuiseur.

4. (@) Lapression va diminuer, ce qui va fermer la soupape. La vapeur sera alors en équilibre avec de

I’eau liquide 2 la pression Pg(Tp) = 2,3-1072 Py (point B sur la courbe, échelle logarithmique en
P. En) négligeant le poids du couvercle, il faudra pour le soulever exercer une force d’intensité
égale 3 AAP =7,1-10% N, correspondant au poids¥ d’un objet de masse 720kg!

(b) En enlevant la soupape, on égalise les pressions intérieure et extérieure. Il est plus facile de
soulever la soupape car sa surface est tres inférieure a celle du couvercle, la force a exercer sera
donc moindre.

Py(Tog) Ve
5. (@) On détermine la masse de vapeur : m, = M(HZO);TZ;O

my _
e = 8,2%.
L’énergie interne massique du mélange est u = U] (Teq)(1=xp)+uy(Teq)xy :ona donc, confor-
mément au théoréme des moments :

= 13,5g. Le titre en vapeur est

donc : xy =

lon: +
AU  ngR p Tr=To p Tr—To u-u
SC:AS—&:AS——: a0 (ln(—f)— ! )+(ma+m0)cl(ln(—f)—f— Uy — 1 Tv-
Ten Tep v-1 Py Ten Py Ten
air cond On place le point M; sur I’isotherme Teq = 388K, a une fraction x,, du palier de changement
=3,9J-K1+9,5-10%].K!. d’état.
—_———— ——
air cond VOn vérifie ici qu’il est 1égitime de négliger le poids du couvercle.
Julien Cubizolles, sous licence eos. 10/12 2021-2022
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(b) Quand Pf = 8Py, on lit sur la courbe Tf = 443K (point C sur la courbe Ps(T)). On a alors,

PPy
44 . _ PS(Teq)VO _ . _
comme précédemment : my = M(H2O)Teq = 55g, soit comme la masse totale m; = Lo PP
10? ot s/ L0
163,5g n’a pas varié : xy = 'r"n—’; = 33,6%. On en déduit la position du point My sur le méme 2.0 .
palier de changement d’état. e 1.6 “——“——“——““—!"A
10! o ®
B 1.2 1
| o
(€) On peut calculer la variation d’énergie interne du mélange liquide vapeur par lecture : on a , S i 0.8 oo :
10 :
u; =650k kg™ et up = 1340k kg soit AU 0 = m; (uf - u,-) =1,03-10%KJ, 2 laquelle il R ! 0.4 ;= !
. ! : o |® | |
faut également ajouter la variation d’énergie interne de I’autocuiseur : AU, = mgc) (Tf - Teq). N e 0 [o—e—jo—o—* | ;
L ( R P AUn,0+AUq " == —0.4 AL ] L
Cette énergie a été apportée par le chauffage a 22; pendant Az. On en déduit At = — = . L Rl :
- 1 +
1,1-10%s. Tl est cependant douteux que la soupape reste bloquée a une telle pression... e N —038 | T
102 B ‘ —_—l | |
1 = -1.2 t
! - . —
i - -1.6 ' T(K)
! — 270 290 310 330 350 370 390 410

1073 L - T(K)
270 320 370 420 470 520 570 620

6. (@) Durant la premiére phase isochore, on a toujours P/ T = cste ie Tl =1+ % soit T = 498K. A

cette température, la pression de vapeur saturante de 1’eau est num25Pg (point D sur la courbe }D’ressmn de .va}pleur;aturartl)te Py(T) de }P)ressmtl: de vapeur saturante Ps(T) de I'eau (en unités de
Pg(T) semi-logarithmique), trés supérieure a la pression (1,7Pp) du systeme. L' hypothese est eau (en unités de Po = 1bar). 0 = 1bar).
donc tres illégitime.
(b) Quand I’air et la vapeur coexistent dans en systéme isochore, la pression totale est :
(k] -kg™h)
P, AP Py(T; T 2500 .
P=Py+Pyo=—2T+Pg(T) soit: 14 2Pso _ Ps(T2) | T | Peeee,, F
T Py Py Ty Pees
2000 ' LI
| ®of
I ®e.,
| ]
1500 | .
I .,
1000 : .
a I’instant d’ouverture de la soupape, avece=1etC=1+ %03" =1,7. I .
500 : N
I
T 0 ' T(K)
() On trace la courbe P/Py = Ty qui passe par T =298,P/Py =1et T =410,P/Py =—1,4. La 250 300 350 400 450 500 550 600 650
température T» est obtenue quand son écart & Pg/Pq atteint 1,7, soit au point E avec Tp =

353K=80°C. Enthalpie massique de vaporisation de I’eau.
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ug (symbole +) sur la courbe de saturation.

On a posé par convention I’énergie interne massique de I’eau liquide nulle &
T=273,15K.
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