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Solution propoée

M ECANIQUE

Mb -+ 4mr
M +4m
1.2 La résultante dynamiquec€ terme n'est pas au programme en Phygiast la somme des forces;

elle est nulle au repos donc en projection respectivement@®x) et (Oy), il vient ‘ZTl = Mgsina | et

‘ 2(N1 4+ N2) = Mygcosa ‘ .

1.3 Numériquement|{ T; =52 N|.

1.4 Le moment dynamiques¢ terme n’est pas non plus au programme en Physasita somme des moments

des forces; on va le calculer en projection sur I'é&xe Il vaut alors.#7 = 0,01 A 25%1 + @A M;d donc il

acosa — csina
2a

1.1 Lassociativité des barycentres permet d’écfiice=

vient | Ny = Mg

e acosa + csina
1.5 On en déduit immédiatemeniN; = Mtg;

2a
2.
2.1 Lacondition de roulement sans glissemefif) = 0, associée a la condition cinematigifé; ) = V(Gy) +
1.G1 A O impose % =—rw|.

2.2 Le théoreme de Konig affirme par exemple pour la rouE.d = %mVZ(Gl) + EZ ou I'énergie cinétique
barycentrique de la roue est celle d’'un mouvement de rotataxe fixe(Gyy), doncEy = %sz. On en déduit

2
donc pour chaque rougEq = §m (d—x) :

4\ dt
. L : 1 /dX\? o,
2.3 Le solide considéré est en translation doBgp pe = EM ralE L'énergie cinétique est une grandeur
. , o 1 dx \ 2
extensive donc pour I'ensemble du systeme il VigBg b pfe = > (M + 6m) rr .

2.4 Lénergie potentielle de pesanteur Bgt= —M;J- C%avec(ﬁ-: X8+ C8, etd = —gsinag& —gcosag;
a la constante (sans signification physique) pggcosac on a donc bied Ep = MgXsina ‘ .

2.5 La puissance d’une force esP = F -V ou V est la vitesse de son point d’application ; Ki= f&, et
dX

_dx 22
vV=28.donc| ¥ th.

2.6 Les liaisons parfaites désignent des forces intériegtese travaillent pas, pas plus que les forces de
contact au niveau des points de roulement sans glissemeist(e la vitesse des points d’application est




nulle) ; on en déduit dong (Ec+Ep) = & ou aprés simplification pa% (qui n’est pas constamment nul) la

: | d2X  F —(M+4m)gsina
relation demandée— = .
| o2 M+ 6m

2.7 Le pointG; est le barycentre de la roue donc le théoréme de Konigrefia:(G;) = 05 ; le moment
cinétique barycentrique est celui d’'une rotation autaf'axe fixe (G1z) d’'un solide dont cet axe est axe de

symétrie, et on a doncd (Gy) = Jwé, | .

2.8 Le théoreme du moment dynamique appligué@&nne fait pas intervenir les moments des forces de

liaisons car il s'agit de pivots parfaits ; le moment du paléda roue est aussi nul &y, ainsi que celui de la

réaction normald; (dans les deux cas, le support de la force pass&paet il resterT; = %61(61) -8, donc
1md2x ou | T, — L~ (M+4m)gsina

2 a2 U M+ 6m

2.9 Il n'existe ici aucune difference entre les roues avantrdi@ pour I'application du theoréme du moment

cinétique ; le méme calcul mene a la méme expressi . La valeur commune de ces réactions est

2.10 Enl'absence de tout mouvement@eselon(Qy) il vient ‘2(N1+ N2) = Migcosa ‘ .

T =

2.11 Le transport du moment cinétique permet de calcalgiG), moment cinétique e de la roue(1)
selondy(G) = 61(Gy) +G—>Gl/\ mv(Gs) ; on peut procéder de méme pour les quatre roues et caleuteo-
ment cinétique total e des quatre roues pak (G) = 4- Jw&, —4m(c —r)g, A %éy soit aussid; (G) =
2m(2c — 3r)%éz. On doit ajouter a ce terme le moment cinétigue@me I'ensemble benne-plateforme-
essieux qui vérifie* = 0 (systéme en translation) doﬁcﬁGO) =0 donc encore, toujours par transport du
moment cinétique¥(G) = GGy A MV(Go), avec¥(Go) = &g et GGy = —(b—c)g. Finalement3(G) =
M(b— C)%éz qu’on écrit encor& (G) = 4m(c— r)%‘éz. Le moment cinétique demandé est celui de 'ensemble
et on peut ajouter, au méme point, les moments cinétigaaswes les parties du méme solide pour trouver
dX

0(G) =2m(4c— 5r)aéZ .

2.12 La droite d’action dé&& passe pa6 donc le moment de cette force est nul. Le moment du poid3 est

nul ; globalement, :

2.13 La dérivée du moment cinétique au centre de mé&ssle systéme est égale a la somme des moments
des forces extérieures au méme point; les seules forcessidérer ici sont les actions de contact de moment
2(—cd, —ag) A (T8 + No8)) +2(—c8, + agy) A (T& — N28,) qu’on recopie apres calcu, = (4cT —2a(No —

2
;o > . . . — X
N;))&,. Ecrivant donc#, = %G(G) et compte tenu de I'expression deil vient | N7 — Ny = Smear d .

dt?
L L M —r) X
2.14 De la somme et la difference d¢; et N, on déduit |N; = tg:osa + 5m(;:a ") (jjt—z (la force de
. . , Migcosa  5m(c—r) d?X o
traction appuie le wagonnet sur I'avant) e, = 7 T oa @2 (au contraire, il est un peu

soulevé de l'arriere).
A quoi ont servi les données relatives au coefficient dedfroentf ?

3.

3.1 Lavitesse de glissemedi est celle du point, Vg = V(G) + IGAD doncvy = (& +rw) & et a linstant
initial |Vg(0) = rang|.
3.2 Le moment cinétique demandé est aussi (theoreme digKlénmmoment cinétique barycentrique du disque,
dont le mouvement barycentrique est une rotation d’'axe fb(m . Le théoreme du moment

dw 2T
dt  mr|

L : . = .
cinétique erG imposeg dc = Gl AR (le moment du poids est nul &) doncJ‘{T‘*’ =rT ou




T X T
3.3 On obtient |mmed|ateme (pas de mouvement seldg) et | —> = .

2
. , . X
3.4 Puisque, au début du mouvement au moigs; 0, on aural = —fN donc —O(IjtZ =—fg

o .| gX 2 , 3
3.5 Auvu des conditions initiales, on en déd J%T = —fgt| donc| X = — fg% . Le theoreme du moment

o . 2f N Ly " . 2
cinétique fournit %U = _Tg d’ou on déduit de la méme fagon que ci-dessus= wy — #t .
. or
3.6 Onavu quely = Vg& avec‘vgJ = apr — 3fgt| quis’annule ent; = 3fg|’
X .
3.7 Onaace momentd— =X = _ar etlw=w = “% .
dt 3 3
R . . . - dX
3.8 Des que le glissement cesse, la relation de roulement $iassrgenty = 0 impose i —rw|.

3.9 Lénergie cinétique s’écrit, d’apres le théoremekdmig, E; = %_mvz(G) + E¢ ou le mouvement barycen-

: . . 3 [dX\?
trigue est une rotation d’axe fixe, dokg = %m(%)2 + %sz donc | E; = Zm (E) .

3.10 Les forces intérieures a un solide ne travaillent pas fdeses extérieures se résument au poids (qui
ne travaille pas, la trajectoire de est horizontale) et aux forces de contact (elles ne trawilbas dans un
roulement sans glissement sur support fixe car la vitesseidtigiapplication est nulle) ; la somme de toutes

les puissances intérieures et extérieures étant nudles= cte|.

3.11 Ala vitesse constant¥,, la distance parcourue €3|(t; —t;) donc | ¢

_ar

3 (tl —tl) .

THERMODYNAMIQUE

1. Questions pEliminaires

1.1 Generalités sur les moteurs

1. Un moteur fournit un travail mécanique a 'extérieumd |W; < 0|; il prend son énergie a la source
chaude dong Qu...> 0| et, son rendement étant inférieur & 'unité, il cedeueplus a la source froide,

donc .

2. ll s’agit aussi du rendement qu’on définit comme le qumitike la grandeur utile produite par la grandeur
_ W | _ W,
Qchaud Qchaud '

3. On établit la propriété demandée (théoreme dedpem affirmant que les variations des grandeurs d’état
U et Ssur un cycle sont nulles (état final identique a I'étatiat), AU = 0 etAS= 0. D’apres le premier
principe, AU = W + Quawat+ Qroia tandis que le second principe affirme g8 = %:‘uf+ %ﬁ* + &,
ou & > 0 désigne I'entropie crée par irréversibilite, parley©n élimineQ;.q €ntre ces équations et on

Thoia

Tchaud

maximum correspondant@ = 0 donc au fonctionnement réversible (cycle de Carnot).

payee,| n

divise parQg..q# 0 pour obtenirTchlaud 10 -9 gu'on écritencoren < N, =1— , le rendement

Tiroid

1.2 Gaz parfait

1. Il s’agit de .



2. A partir de la premiére loi de JouldJd= nC,dT, de la loi de Mayer et de la définition de= % on

: ., . . . mR AT
obtient, pour la quantité de matieme= Mﬂa" contenue dans un kilogramme d’a‘mu =M V1
. s R mR yAT
3. Laseconde loi de Joulddd= nC,dT s’integre de méme avég, = yCy et |AH = Mo y—1|°
2. Thermodynamique du moteur
2.1Etude du cycle
2.1.1 Lesetats d’eéquilibre
; z : mR roi mR i .
1. L'équation d’état impose|Va = Foa _ 0,832nT| (832L) et |Vg= Tou _ 8,32x10°m3
IVlairl:)o IVlairpl
R
(83,2 L). De méme,| Ve = T\Ai%‘“" =0,273 7| (273 L).
airl 1
2. La transformatiorCD est adiabatique réversible donc vérifie la loi de Laplame peut la retrouver a
partir de H = TdS+VdP avec &= 0, dH = nC,dT etV = "FT donc yVldTT = P qui s'integre en
y—1
P\ 7 . mR
Tp = Tenaud o) " 492 K|; on en déduit| Vp = b —1,41n?| (1410L).
Pl IVlairF)O
3. Letableau des valeurs ci-dessous permet de placer las pwec précision (la troisieme ligne est la pour

mémoire) :

| |A[BJC ]| D |
P(bar) || 1,0 | 10,0 | 100] 1,0

V(L) || 832|832 273 | 1410
[ T(K) |[290] 950 | 950 | 492 |

4. On reprend l'identité thermodynamique sous Iaforrﬁ&o‘jui donc aussi 8= ,\’,I“— <y%ld% +

<2
N—

o mR, Y
cette expression s'intégre selpASyg = n—2™® _ 190 3K 1.
Malr y—1
Tfroid VA
2.1.2 Production d’entropie sur le cycle
mR vy

1. L'évolution est monobaré&) = AH donc | Q.awe= —— (Tehawa— Thoia) = 6,63 % 10°J].

Malr V— l

2. Au cours de la transformatiohB, Qa_g = AUag —Wa_B doanA_>B = —Wa_,g pUiSQUETA = Tg impose
Ua = Ug. La transformatiorDA est monobare dor@p_,a = Mar V-1 (Tfrmd Tp). Finalement, on en déduit

y-1
mR P\ v
ermd Ma|r y— y 1 [Tfroid - Tchaud (E:) ] _WA%B .

3. On a déja établi ques C“a” - Quoig |- Stycle = 0 donc, apres quelques calculs et simplifications, I'gngro

Tiroid
y-1
Troi Tc au P v W
fd+hd<0> _]+A—>B_

P

___ymR
Srilcle - (y_ 1) Mair

4. Le premier terme étant ici fix«'ScpyC,e varie proportionnellement W _,g ; minimiser&pycle revient donc a
minimiserWa_,g.

produite est

Tchaud Tfroid Tfroid




2.2 Etude de la transformation A — B
2.2.1 Compression simple — transformatior{a)

y-1
y

1. Apres une compression adiabatique réversible, ldioalae Laplace imposeTy, = Tioq (51) et
0

_1
Vo, =Va (—> ' donc numériquemen(tT,, = 560 K etV,, = 0,161 ne (161 L).

2. La compression est adiabatique donc le travail totahigé (travail utileplustravail des forces de pres-

. mR 1 . A .

sion) estW = AU donc |Wa_q, = M—ﬁ (Taty — Thoia) = 1,94 10° J|. Si on s'intéressait au seul
travail utile (travail fourni par exemple par les pales dmpoesseur), on écrirait{, = AH = yAU ; ce
travail est supérieur au travail total car le travail desés de pression est résistant dans un compresseur
(P1 en sortie est plus élevé g en entrée).

3. Dans la canalisation, le travail (qui est uniqguementicdéis forces de pression) peut étre calculé par
Wy, =—P1[adV donc|Wy, s = —P1 (Vg — Vg, ) = 7,74 % 10* J|. On notera gue ce calcul ne suppose
pas nécessairement I'évolution isobare mais seulemembbare puisqu&/ = —P,,dV et, dans une

évolution monobareR.,, est supposé constant (egdPaci).

4. Onen déduitw,@>B —2,71x 10° J|. Ce travail peut &tre représenté par I'aire sous la @ a; — B
dans le diagramme de Clapeyron, ou la coulbe a; est une isentropique et — B une horizontale
(isobare) ; toute I'évolution se fait a volume décroigsdonc a travail positif.

P

B ax

A

2/

2.2.2 Compression double — transformatior(b)

1. On positionne comme précédemment une suite de deurmblese compression isotherme et refroidis-
sement isobare ; les points initial, intermédiaire et fawit sur la méme isotherme.
P

B B

B
B2




2. Le transfert thermique n’a lieu que lors des transforomstimonobares dor@ = AH s’écrit ici, sommé

mR y
Ma|r y— 1 [ZTfrmd Tﬁl - TB3]
3. On a déja établi I'expression de l'augmentation deperature lors d’'une compression adiabatique

réversible de rapport des pressigns T, = 'I}miduy;vl

sur les deux évolutions en canalisatig QXJLB

4. La deuxieme compression suit la méme loi adiabatiguersible, avec la méme température de départ

P 2
mais avec le rapport des pressm%s_ FLdonc | Tp, = Tioq (u—l-}’> ,
0

5. La transformatiorA — B est isotherme dondU = 0 etW,@>B = —Q(AbLB donc, au vu des expressions
y-1
AR mRTroi 4 i Pl g
recédentes,W.”) , = S —
p A-B Mair V— l u " HPO
a a
6. Le minimum sera atteint Iorsqba% <ua+ <5—F1,0> ) =0ola= V;yl sl vient a [ua—l—% <5—éo) ] -0
P
donc | u* = —1:3,16 :
Po

7. On obtient WA@B = 2,27 10° J| qui est effectivement plus faible qw,@B.

2.2.3 Compression multiple

1. Tous les points atteints en fin de refroidissement lorsodgpcessions multiples sont situés sur la méme
isothermeT = T,y donc la courbe parcourue dans un cas de compressions esilépt, dans le dia-
gramme de Clapeyron, entierement au-dessus de I'isoth€rm T4, qui assure I'aire minimale donc
le travail minimal.

2. Lorsd'une transformation isotherme réversible, leailarecu esiWV = — [ PdV avecP = ”RT ;onadonc

mRTrmd
In—2 =1,92x 1C° J|.
Mair VB ’ 8

W1_>B|im =

3. Lerendement du moteur ept= — Qchzud Qchgi‘%fm'd donc aussi) =1+ gf:)'dd 0U Q... eté calculé plus

haut et ol I'expression d@,s €n fonction da&\_,g fournit, dans ce cas limit€,,; = —3,94x 10° J et
n =0,405|.
4. Le débit massique demandé ést= T ol T est la durée de circulation de la masseon a aussi pour
m&

n chaud

5. Le débit massique d'un fluide de masse volumigugécoulant a la vitesse dans une canalisation de
sectionX est¥ = p3v= p"%zv; I'equation d’état fournit par ailleur®M,, = pRT donc la vitesse du

49RTp

fluide & ce point de la canalisation esp = P Y 154m-s !
0WVlair

IWc\

puissance délivrée par le motetd = =n @’. On en déduit 2 = =1,37kg- st




