CCP 2011 MP – PHYSIQUE I

MÉCANIQUE

Première partie : Freinage d’un lingot métallique
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 Solide S  

 Rouleau n° 1  

 Rouleau n° 2  

 Figure 1  


N.B. : les réactions sur S sont a priori inconnues, elles sont représentées arbitrairement sur la figure 1, comme si T1 et T2 étaient positives.

Toute l’étude suivante est faite dans le référentiel du laboratoire, supposé galiléen.

I.1. 
S est en translation
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Le rouleau n°1, soit (R1), est en rotation autour de O1z, donc :
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Il y a non glissement en I1, donc 
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 EMBED Equation.3  [image: image5.wmf](
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I.2.
La vitesse de glissement en I2 de S sur le rouleau n°2, soit (R2) est :


[image: image6.wmf](

)

x

gl

x

R

S

gl

x

x

R

S

gl

e

v

e

r

X

v

e

r

e

X

R

I

v

S

I

v

v

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

Þ

-

-

=

Î

-

Î

=

·

·

2

)

/(

2

2

2

2

)

/(

2

2

   

  

))

(

(

)

(

w

w


Or 
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 (au début ….).

Les lois de Coulomb du frottement solide indiquent que, en cas de glissement, la réaction tangentielle sur un solide est opposée à sa vitesse de glissement. Donc 
[image: image10.wmf]0
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De plus, en cas de glissement, 
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I.3.
(R1) est en rotation autour de l’axe fixe O1z, par rapport auquel son moment d’inertie est J, donc : 
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 ; de même, son énergie cinétique est 
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Comme S est en translation, son énergie cinétique est 
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D’où l’énergie cinétique initiale de {S+(R1)} : 
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I.4. 
S est soumis à son poids, et aux réactions 
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 et 
[image: image20.wmf]2

R

. Le théorème de la résultante dynamique appliqué à S donne : 
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• selon 
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• selon 
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I.5.
En plus de son poids et des réactions de l’axe O1z (ces actions ayant un moment nul par rapport à l’axe), (R1) est soumis de la part de S à la réaction 
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 dont seule la composante tangentielle a un moment non nul par rapport à l’axe O1z.

Le théorème du moment dynamique appliqué à (R1) en O1 donne donc :
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  soit, projeté sur 
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I.6.
Le solide S est en translation, donc 
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I.7.
Le solide S est soumis à son poids (appliqué en G), à la réaction 
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 (appliquée en I1) et à la réaction 
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A la date origine, G passe à la verticale de O et l’extrémité droite de S passe à la verticale de O2, donc : 
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A la date t : 
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Le théorème du moment dynamique barycentrique appliqué à S donne 
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I.8. 
Avec (3) et (4), la relation (6) donne : 
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Avec (2) : 
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Avec (1) : 
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La relation (3) 
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 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf](
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II.1.
On peut réécrire (10) sous la forme :
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Posons 
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qui est l’expression proposée par l’énoncé « pour simplifier l’écriture » …

On remarque que 
[image: image58.wmf]d

µh

2

 = 1,25 x 10-2 << 1 : on a bien 
[image: image59.wmf]2

W
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L’équation (11) est donc une équation d’oscillateur harmonique de pulsation 
[image: image62.wmf]W

 autour de la position d’équilibre 
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 … tant qu’il y a effectivement glissement en I2.

Avec 
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 = 4000 kg, on trouve 
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II.2.
On peut donc écrire l’équation (11) du mouvement de cette phase de glissement sous la forme :
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La solution du problème est donnée par l’examen des conditions initiales :

• à t = 0, 
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II.3.
Donc 
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La vitesse s’annule pour la première fois à la date 
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 reste positive, l’équation (11) du mouvement reste valable.

Comme 
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II.4.
Voir l’expression (7) : 
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Cf. la loi 
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Comme 
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• 
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 décroissant, il suffit de vérifier que 
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On calcule : 
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II.5.
Comme il y a roulement sans glissement en I1, la puissance totale des forces de contact en I1 est nulle. Le déplacement de (S) étant horizontal, le poids ne travaille pas. Donc seule travaille la réaction 
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Cf. l’expression (2) : 
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Ce calcul n’est pas utile car le théorème de l’énergie cinétique appliqué au système {S, (R1)} entre les dates 
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II.6.
(R2) tournant à vitesse constante, la puissance fournie par le moteur à (R2) est la puissance fournie par (R2) à S, c’est donc l’opposé de la puissance fournie par S à (R2) qui est 
[image: image111.wmf](
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Finalement donc, la puissance fournie par le moteur à (R2) est 
[image: image112.wmf](
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Or 
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Comme malheureusement l’énoncé n’indique pas la valeur de 
[image: image117.wmf]2
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, on ne peut effectuer d’ A.N.

Effectuons un bilan global sur le système {S, (R1), (R2)} entre 
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 :


• ce système a reçu du moteur le travail 
[image: image120.wmf]'
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.

• mais pendant ce temps, l’énergie cinétique de ce système a subi la variation 
[image: image121.wmf](
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 (celle de (R2) ne change pas) : l’énergie cinétique a diminué.

La dissipation d’énergie (en chaleur) est donc 
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. On remarque que c’est une fonction croissante de 
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, alors que sa valeur n’intervient pas dans le mouvement de S dans la phase d’arrêt étudiée. On pourrait tout aussi bien prendre 
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 = 0 ((R2) serait alors fixe), cela minimiserait l’énergie dissipée.


Seconde partie : entraînement hydraulique.

III.1. 
Les solides (1) et (2) sont en rotation autour de l’axe fixe commun Oz, qui est axe de symétrie de révolution des ces solides : c’est donc, pour les deux, un axe principal d’inertie : 
[image: image125.wmf]s

 est parallèle à 
[image: image126.wmf]w

. Ainsi : 
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III.2.
Le poids et les réactions d’axe ayant un moment nul par rapport à l’axe Oz, les seules actions ayant un moment non nul par rapport à cet axe sont les actions décrites par l’énoncé :

• (2) subi l’action du fluide (couple 
[image: image129.wmf]1

C

) et l’action de l’appareil extérieur (couple 
[image: image130.wmf]2

C

).

Le théorème du moment dynamique appliqué à (2) en projection sur l’axe Oz donne :
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(12)

• (1) subi l’action du fluide (couple –
[image: image132.wmf]1

C

) et l’action du moteur d’entraînement (couple 
[image: image133.wmf]z

e

G

).

Le théorème du moment dynamique appliqué à (1) en projection sur l’axe Oz donne :
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III.3.
• (13) donne 
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  On injecte ce résultat dans (12), ce qui donne l’équation différentielle en 
[image: image136.wmf]1
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. On obtient  :  
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• (12) donne 
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  On injecte ce résultat dans (13), ce qui donne l’équation différentielle en 
[image: image139.wmf]2
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. On obtient  :  
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On remarque que, puisque les signes des coefficients des équations sans second membre sont tous positifs, ces deux équations sont stables.

III.4.
(14) et (15) ont la même équation caractéristique, soit : 
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Le discriminant 
[image: image142.wmf]=
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 EMBED Equation.3  [image: image143.wmf](
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 (c’est physiquement « évident » car il n’a pas de termes de rappel, et 
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 est minoré par 
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L’équation caractéristique a deux racines réelles 
[image: image146.wmf]1
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[image: image147.wmf]2
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Leur produit est 
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, donc 
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 sont tous deux négatifs (équations stables …).  On peut donc poser 
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 sont  deux grandeurs positives, homogènes à des temps. Si l’on aime résoudre analytiquement les équations du second degré, on pourra s’amuser à les calculer. 

• l’équation (14) en 
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 a pour solution particulière 
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 ; la solution mathématique générale est alors 
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(16)

Les coefficients 
[image: image159.wmf]11
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 et 
[image: image160.wmf]12
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 sont distrayants à calculer :


▪ à t = 0, 
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▪ à t = 0, 
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A cet instant de la résolution, on se prend à regretter de ne pas avoir calculé explicitement 
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 : la résolution de (17) et (18) aurait alors fourni les expressions complètes de 
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• l’équation (15) en 
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Les coefficients 
[image: image170.wmf]21
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 et 
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 se calculeraient de la même façon que 
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III.5. 
Cf. les expressions (16) et (19) : les exponentielles de relaxation tendant rapidement vers zéro, pour 
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III.6.
Donc en régime permanent (soit 
[image: image177.wmf](
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• la puissance mécanique 
[image: image180.wmf]1
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 fournie par le moteur à (1) est la puissance du couple 
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III.7.

[image: image183.wmf]2

C

 est le couple résultant de l’action de l’appareil extérieur sur (2), sa puissance est celle fournie par cet appareil à (2), la puissance 
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 transmise par (2) à l’appareil extérieur est donc : 
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III.8. 
On calcule 
[image: image187.wmf]0
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 : il y a dissipation dans le fluide visqueux.

On remarque que le rendement 
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 : le dispositif n’est pas efficace si 
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THERMODYNAMIQUE

I.1.
D’après la masse de dihydrogène contenue dans le moteur, 
[image: image190.wmf]n

 =5,0 mol. On calcule alors par la loi des gaz parfaits :
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I.2. Le cycle est celui-ci-contre : 

I.3.
• Le gaz étant parfait, il obéit à la première loi de Joule, et ses capacités thermiques sont indépendantes de la température (
[image: image195.wmf]g

 est présentée comme une constante), on a donc :
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 sur une isotherme.


• Isotherme supposée quasistatique : en cours de transformation 
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Le travail total reçu par le gaz au cours de l’isotherme est donc 
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• premier principe : 
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I.4.
• on a toujours 
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• sur une isochore 
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• premier principe : 
[image: image205.wmf](
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I.5.
• 1 → 2 : isotherme à 
[image: image206.wmf]f
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 de 
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• 2 → 3 : isochore, donc 
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• 3 → 4 : isotherme à 
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• 4 → 1 : isochore, donc 
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I.6.
• 1 → 2 : isotherme à 
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 de 
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• 2 → 3 : isochore de 
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 à 
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• 3 → 4 : isotherme à 
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 de 
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• 4 → 1 : isochore de 
[image: image227.wmf]c

T

 à 
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I.7.
• de 2 → 3   il y a échauffement du gaz de 
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, la chaleur 
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 ne peut venir que du thermostat chaud. De même, la chaleur reçue lors de l’isotherme de 3 → 4  à 
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• en revanche, le transfert thermique 
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I.8.
Sur un cycle 
[image: image241.wmf](
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. On trouve ainsi 
[image: image242.wmf]W

 =  – 24,8 kJ < 0, c’est bien un cycle moteur. On aurait évidemment trouvé le même résultat en additionnant tous les travaux calculés au I.5. : 
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I.9.
L’efficacité (ou rendement, pour un moteur) est définie par 
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I.10.
Voir I.6 : 
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I.11.
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I.12.
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A.N. : 
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 = 0,733.

I.13. 
On reconnaît dans l’expression de 
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II.1 a) 
Notons 
[image: image256.wmf]S

 la section (accessible au gaz) du régénérateur : 
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On retrouve la valeur proposée par l’énoncé.

II.1.b) 
A.N. : 
[image: image272.wmf]r
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 = 651 K

II.1.c)
Le dihydrogène (
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 moles) se partage entre le cylindre froid (
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II.1 d) Voir la Figure 1 de l’énoncé : durant la transformation 1 → 2, 
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A.N. : 
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II.1 e) 
Voir la Figure 1 de l’énoncé : durant la transformation 3 → 4, 
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A.N. : 
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II.1 f) 
Sur un cycle, on trouve un travail (reçu)  
[image: image297.wmf]=
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II.1 g)
Dans le cadre des hypothèses, les transferts thermiques se produisent toujours entre systèmes ayant les mêmes températures locales : ils sont donc réversibles, et il n’y a pas de création d’entropie. Ce cycle reste donc un cycle ditherme réversible, et le rendement reste celui de Carnot du I.13.

II.2 a) 

[image: image302.wmf]x

 : « fraction de chaleur non échangée dans le régénérateur par le gaz dans la transformation isochore » … Cela doit signifier que, lors par exemple du chauffage isochore de 
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Les échanges entre le gaz et le régénérateur ne sont pas complets car le transfert du gaz d’un cylindre à l’autre est en réalité trop rapide pour que les échanges thermiques puissent se faire complètement.

II.2 b) Comme maintenant 
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. En revanche, la source chaude doit fournir la chaleur 
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. La nouvelle efficacité est donc :
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On trouve bien l’expression proposée par l’énoncé, avec : 
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II.2 c) 
A.N. : 
[image: image317.wmf]=
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0,580 (au lieu de 0,733 pour le rendement de Carnot).

II.2 d) Lors de cette transformation, le gaz reçoit du cuivre la chaleur 
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II.3 a) 
Dans un milieu isotrope comme le cuivre, la loi de Fourier s’écrit : 
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II.3 b) Le flux de conduction thermique 
[image: image328.wmf]c
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 est le flux de 
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II.3 c) 
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C’est beaucoup …

II.3 d) 
Le contact « physique » entre deux disques successifs est certainement médiocre (la surface de contact est certainement très inférieure à l’aire des disques), cela limite considérablement le transfert thermique direct par conduction d’un disque à l’autre (il continue à exister un transfert thermique radiatif entre les disques, limité vu leur nature métallique : faible émissivité). C’est souhaitable, on cherche justement à éviter tout transfert de chaleur irréversible de la source chaude à la source froide. Les échanges thermiques se font prioritairement entre les disques et le gaz, non entre les disques entre eux

III.1 a) Le flux surfacique thermique provenant de l’environnement est 
[image: image339.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image340.wmf]=
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Le flux solaire capté par la parabole et concentré sur le disque récepteur est 
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 du disque récepteur, donc au niveau du récepteur le flux surfacique solaire concentré est donc 
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 2,5 M W.m–2, plus de 4000 fois plus important que 
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III.1 b) Soit 
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 la température d’équilibre du disque récepteur. Ce disque est en équilibre thermique, il y a donc égalité entre les flux thermiques entrants et les flux sortants.


• le flux entrant est le flux solaire 
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 capté par la parabole 
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 (on néglige le flux radiatif provenant de l’environnement).


• il y a deux flux sortants :



▪ le flux radiatif 
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par la loi de Stefan, 
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▪ le flux convectif 
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transmis au fluide extérieur (l’air) à la température 
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L’équilibre thermique impose 
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III.1 c)  On en déduit 
[image: image359.wmf]=

h

1,76 x 102 W.K–1m–2.

III.2 a) La puissance thermique absorbée par le moteur Stirling au niveau de la surface réceptrice qui joue le rôle de source chaude est maintenant 
[image: image360.wmf]C
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. Toujours en négligeant le flux radiatif provenant de l’environnement, le nouveau bilan thermique pour la surface réceptrice s’écrit (
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III.2 b) On en déduit 
[image: image367.wmf]C
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 = 70,4 kW

III.2 c)
La puissance mécanique du moteur Stirling est donc 
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La puissance électrique disponible est donc 
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III.3 a) Le sodium étant en équilibre liquide-vapeur, la chaleur absorbée par la vaporisation de 
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 moles est 
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III.3 b) Le flux solaire concentré (diminué des pertes par convection et rayonnement) chauffe la surface réceptrice. Le sodium liquide en son contact intérieur se vaporise pour aller se condenser un peu plus haut, au contact des tubes d’échange du cylindre chaud : toute la puissance thermique 
[image: image377.wmf]C

P

 est bien fournie au moteur.

III.3 c) Cela permet de transporter sans pertes la puissance captée par 
[image: image378.wmf]r
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 sur la surface de section plus faible réalisée par les tubes d’échange.
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