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Instructions générales:

Le candidat attachera la plus grande importance &larté, a la précision et a la concision de laaétion.
Dans chaque cas la numérotation de la questiongdsera étre indiquée.

Si un candidat est amené a repérer ce qui pewgduibler étre une erreur d'énoncé, il le signalarasa copie
et devra poursuivre sa composition en expliguasitésons des initiatives qu'il a été amené a prend

* % %

Conformérnent a l'usage international, les vecteans représentés en gras.

MECANIQUE

- Toute réponse non justifiée ne sera pas prise eonsidération.

- Toutes les grandeurs physiques seront exprimées fonction des parametres du probleme (ou des
parametres spécifiés) et simplifiées a l'extréme.

- Elles seront évaluées numériquement chaque foisiggdemandé (A.N.).

Les parties | et Il sont indépendantes

Partie |
Un solide (S) est constitué de deux tiges homogégatement liées I'une a l'autre, AO et OB, faisamtre
elles un angle constant de 90° (figure 1). Chaogesa pour masse m et pour longueur 2I. (S) pmwner
autour d’'un axe horizontal\[ passant par O (soit Oz) (figure 2).

I-1 La liaison en O est une liaison pivot parfaiten téssort de masse négligeable, de constante d
raideur k, est accroché a l'une de ses extrémitéd el’'autre extrémité C étant maintenue fixe. lgus
'ensemble est en équilibre dans le champ de pesgrAO est horizontal, et OB vertical.

On donne le moment d’inertie d’'une tige de mass de longueur 2I, par rapport a un axe perperaiieud la
tige et qui passe par une extrémité : | = “anl
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I-1 a. On note J le moment d’inertie de I'ensemble des 2 tigegapaont a I'axe\. Calculer J.
I-1 b. Déterminer I'allongement du ressort lorsque le systésha I'eéquilibre.

I-2 On se propose d’étudier les oscillations de petifled autour de la position d’équilibre ; on pourra @e c
fait considérer que la force exercée par le ressort sotitke reste verticale pendant tout le mouvement.

I-2 a. Déterminer I'équation différentielle vérifigar0. Montrer que le mouvement est sinusoidal de polsati
wp. Donner I'expression de la période en fonction de m, g, k, | et J.

-2 b. Application numérique : calculer la période sachaetm = 0,1 kg, | =0,1 m, g = 9,8 M,& = 12 N.nT

I-3 Donner le portrait de phase de cet oscillateuréciser la position relative de deux trajectomesphase
d’énergie différente.

Partie Il
Pour les applications numériques, on prendra :

- g=10 N kg

- R=Im

- h=Im

- a=01m

- m=0,01 kg

- Ms=0,53

- Mqe=0,36

- v=0,8

Soit un référentiel galiléernk, = (O,eXO,eyO,ez), ou e, représente la verticale ascendante. Par rappoget a ¢

référentiel, on considére un disque horizontal earaé?, de rayorR et de centrd. Le disque peut tourner
autour de I'axe vertic&, passant par son centfeet se situe a une hautéudu sol horizontal.

On consideére le référentiek = (O, ex,ey,ez) lié au disque. Le mouvement de rotation du diguarerapport a

(Rp est repéré par l'angle = (eXO ,ex), orienté dee, verse, (cf. figure 1). Les axes, ete, sont confondus

a l'instant de la mise en mouvement du disque @pai gris comme origine des temps. Le mouvement dauné
disque (at = 0) est un mouvement de rotation uniformément léoggécaractérisé par I'accélération angulaire
¢ =a>0. Le seul champ de forces externe est le champ sEnmr terrestre que I'on considérera comme

uniforme,g=-g e, .

Figure 1 :
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Mouvement d'une piéce de monnaie sur le disque
Le but du probléme est I'étude du mouvement d'uneipce de monnaie placée sur le disque.

Une piéce de monnaie en cuivre est posée surdeali€lle est assimilée a un point matékielde massen.
Elle est placée sur le disque avant sa mise en mouvemaAr{aed, 0) avec 0 @ <R. Le contact entrl et <@
est caractérisé par un coefficient de frottemelilscstatiqueps > 0 et un coefficient de frottement solide
dynamiquglq (0 <pg < ).
On note :

- R laforce de contact exercée par le disque sur le pbint

- N =N g, sa composante normale au disque.

- T =Txe«+ Ty g sa composante dans le plan du disque.

1. Mouvement sur le disque

1.1 Mise en mouvement

On s'intéresse dans cette partie au mouvement d& dans X, c'est-a-dire, au mouvement de la piéce par
rapport au disque.

On note : OM =xe+tyg +zg

1.1.1Phase précédant la mise en mouvement de la piece
a. Exprimenp(t), a, . etda,, . /dt en fonction dex.

b. Donner I'expression des forces d'inertie dahd_es exprimer en fonction de, a,a ett, en supposant
M immobile dans.

c. Rappeler les lois de Coulomb sur le frottement entre ddiadeso

d. Ecrire les équations d'equilibre Medans sa position initiala.

e. Donner la condition pour qi#soit a I' équilibre.

f. Déterminer l'accélération maximate du disque pour qu'au démarraget @ 0°) le pointM reste

immobile. A.N.

g. Calculer, en fonction de et du rapporfy = ag/a et dans le cas < ag, le tempg; au bout duquel le
pointM se met en mouvement.

h. Calculer, en fonction d® et 3, la vitesse angulaire de rotatianatteinte par le disque lorsque le point
M se met en mouvement.

i. Calculer de méme, l'accélération maximajepour que le poinM reste immobile pendant au moins
une rotation du disque. A.N. : calcuberet 3, = ag4/a;.

1.1.2Conditions initiales du mouvement
On suppose désormais, et pour toute la suite, < a,
a. Montrer qu' alorg? peut étre considéré comme grand devant 1.
b. En déduire une expression approchéeyda.N.
c. En déduire une expression approchég deN. : calculen, =t (a,).
d. Donner une borne supérieure des erreurs relatives aamdespes At/ t; etAwy / . A.N.
e. Comparer alorsT}j|| et [Ty|| a l'instant;".
f. En déduire la directioapprochéeinitiale du mouvement dil et des valeurs initialespprochéesT,”
etT," deT at/ ett,". A.N.

1.2 Mouvement

Dés que le pointM se met en mouvement, la vitesse de rotation du disgest maintenue constante a la
valeur wy gqu'elle avait a ce moment-la.
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1.2.1Equations différentielles du mouvement
a. Etablir les équations différentiellesactesdu mouvement dsl vérifiées pak, y etz

b. Calculer, en fonction de= ps— 4 et deg, I'accélération initial@pprochéeat;”. A.N.

1.2.2Mouvement guidé
A partir de maintenant et pour toute la suite du maivement sur le disque, la piece est contrainte a se

déplacer suivant g.
a. Etablir 'équation horaire du mouvementNMeOn exprimer, y etz en fonction de, w, t; et
0 = Mg/ Hs.
b. Déterminer alors, en fonction dg r = R/a, d eta, l'instantts ou la piéce arrive au bord du disque.
A.N. : calculer poun = a, l'instant d'arrivée au botg et la durée du mouvement=t, —t;.
c. Donner I'expression de I'évolution temporelle de la foeceoditacR. A.N. : la calculer &..

2. Sortie du disque

2.1 On s'intéresse ici aux conditions initiales dmouvement deM par rapport au sol (référentiel (Xy).
a. Dans les conditions du mouvement guidé, calcaleitésse/s deM par rapport &% dans la base de
X. Commenter ce résultat. A.N.
b. Calculer I'angleps qu'elle fait avece, . A.N. : calculer sa valeup, poura = a, (on précisera le
nombre de tours complets effectués).
c, SoitVy la vitesse d® par rapport @&X,. Calculer sa normé,. A.N.
d. Calculer I'angl® gu'elle fait avec l'axe, . A.N. : calculer sa vale; poura =a,.

2.2 On désigne désormais pap = Ol'instant origine ou la piéce quitte le disque. Sopoint de sortieMy est
choisi comme origine du référentiel du laboratoire (Xy' = (MO,eXO,eyO ,ez).

Le disque a été acceéléré avec une accélératioriaaregu de telle sorte que la vitesse Mea l'instantty soit
parallele 2, et de méme send/p =Voe, avecVp> 0.

On prendra pour les applications numériques/o = 10 m/s.
a. Déterminer la vitess¥ - enM; a l'instant ou le poin¥l entre en contact avec le sol. On donnera sa

norme et ses composantes dafg. A.N.

b. Calculer la durée de la chute A.N.
c. Calculer alors la distance horizontale parcodsué.N .

THERMODYNAMIQUE

DIVERSES TRANSFORMATIONS REVERSIBLE D'UN GAZ PARFAI T

» Dans tout le probleme, on considerera l'uniténdesse du gaz parfait etudié (par exemple 1 kg). On
mesurera les quantités de chaleur en joules ; lastiggs de chaleur et de travail seront comptésiipement
lorsqu'elles seront recues par le systeme.

» On rappelle que dans une transformation réversilin fluide, la quantité de chaleur mise end@uc'est-a-
dire échangée avec le milieu extérieur) s'écrit sous tese:

6Q = ¢, dT + ldv (lorsque la température varie dE et le volume dev)

8Q = ¢,dT + hdp (lorsque la température varie dE et la pression dep)

a ov C
Avec =T(£)V, h = _T(E)p , sz
cp etc, sont des grandeurs constantes indépendantes de la temgéya— ¢, = r pour un gaz parfait.
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Partie |

1/ - En combinant I'expressigpv? =constant avec I'équation d'état d'un gaz parfeitreéles équations de
I'adiabatique d'un tel gaz avec les variaple$T puis avec les variables vEt

» Donner l'expression du travail échangé avec leumextérieur dans une transformation adiabatique
réversible d'un gaz parfait. On souhaite que les candi@ddaisséent cette expression.

2/ On considére une transformation réversible sphiele gaz parfait qui, n'étant ni isotherme ni baigue,
peut étre décrite par I'équatipm™ =constante avec n différent gemais indépendant de

Exprimer la quantité de chaleur élément@i@erecue par le gaz lorsque la température varglds le volume
de dv. On I'exprimera en fonction gen, p et dv.

3/ a) La relation qui vient d'étre établie permet de coergaet n. Faire cette comparaison.

b) A partir d'un etat,pv,, T, (point A) du gaz parfait, on réalise une compressidiabatique reversible du
gaz qui I'amene au point B caractérisé pavp T,. Revenant a 1'état initial pv;, T, (point A), on réalise une
compression réversible obéissant a 1 '‘équatidn= constante qui amene le gaz au point C cara€tpas p,,

Vv,, T',.
Quelle est la disposition relative des deux courisesies de A ? Une figure claire pour chaque cas es
indispensable. Comparer, &t T,

Partie I

1/ On considére une machine thermique qui, foncaahn
avec le gaz parfait précédent, décrit un cycle den@a
réversible (ou n'interviennent par conséquent geexd
isothermes et deux adiabatiques) entre deux tetopésa

T, (source chaude) et, Tsource froide).

Evaluer pour les quatre trajets en utilisant imfpéeanent

les notations indiquées sur la figure ci-contre,tiagaux

et les quantités de chaleur recues par le gaz. @uera
également pour les quatre mémes trajets les @it p,
d'énergie interne; on fera ensuite le bilan etaloutera le 0 v
rendement du cycle. "

2/ On se propose de passer de I'état initial Atatl du cycle précédent par un chemin direct ks, ni
isotherme ni adiabatique d'équatjwi* = constante. Evaluer le travail W et la quantit&ckaleur Q échangée
avec le milieu extérieur lors de cette transfororatQ s'exprimera en fonction des seules grandeyrs,, T,,

n ety.

3/ On réalise le cycle AA'BA (avec retour par lgetalirect BA d'équatiopv™ =constante). Calculer la valeur
de n telle que le rendement de ce cycle soit égal au renddmewntle de Carnot étudié en Il 1/.

Application numérique. - Calculer n avec les valeurs st@sn

P4 — 10, T,=700K, T,=200K, y=1,4.

Dyl

Fin de I'énoncé
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