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PHYSIQUE 1

A- Un exemple simple de servomécanisme a bifurcation mécanique

1.a) Les liaisons étant parfaites, leur puissance est nulle, d’autre part chaque sous systéme est un solide
dont les actions intérieures ont une puissance nulle : la puissance des actions intérieures est nulle.

Cette valeur ne dépend pas du référentiel, car la puissance des actions intérieures dépend seulement des
mouvements relatifs entre les différentes parties du systéme.

1.b) Pour des liaisons parfaites : I7y. e, = 0.
2.a) B est fixé, donc 0 est constant et A, décrit un cercle centré sur I’axe, donc :
P =m vg(A,)=m 4 cosO ¢ e,.

Lo=0A, A m vy(A,)= 4 (cosB e, +sinb e,.) A m 4 cosB ¢ e, =m 4+ cosd ¢ (- cosB e, + sinB e,)

dP
2.b) Le théoréeme de la quantité de mouvement donne : m ag(A;)=mg+ R, donc:-R =- dt 4 g.
dL,
Le théoréme du moment cinétique conduita : - Fg = - dr 4 OA, A" mg.
dP

2.¢) Pour avoir R indépendant de la rotation, il faut de 0, d’ou P = cste, ce qui donne ® = cste (ce

n’est pas le cas général), ou cos® = 0 ou 4+ = 0. Dans ces deux derniers cas, A, est sur I’axe.

Pour avoir I, selon I’axe, il faut OA; A m g selon I’axe. Or OA, est paralléle a I’axe, il faut donc OA,
paralléle a m g, donc A, sur ’axe.

Donc avec une seule moitié, les conditions sont irréalisables sauf si A, est sur I’axe.

Si le solide est le losange :G est sur ’axe, P =2 m vi(G) avec OG = + cosB e, = cste, donc P = 0.

dp
Donc-R =- 947 +2mg=2mg indépendant de la rotation.
dL, dL,
-Fo=- dz +O0A, Amg+O0A, Amg=- dz ,avecLO=2m+ZCOSG‘$(sineez)

donc : Fg=2m +7 cosB [# (sinBe,)- 2 cosd e,].

Io.e,= O donne : # §ind cosd = 0, d’ou ®—0et ® =cstedonct ¥ =&
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2.d) L'énergie cinétique est: By = 2 m ve(A)? + 2 m ve(Ay)? =m +2cos’® ®2 L'énergie potentielle
de pesanteur est une constante car G est fixe.

dE

m

d¢

Le théoréme de la puissance cinétique donne : = P;, = m g.vp(G) + Py = 0. L’énergie mécanique

est une constante, I’énergie cinétique aussi, donc 6 = cste= & 0-

Remarque : on n’apprend les notations des vecteurs de base que dans cette question.
3.a) La puissance fournie par le moteur au systéme est: P,,= M . Q.

Dans R’ lié au losange, Q’ = 0, donc P’,, = 0.

Dans R, I’action du moteur sur le systéme n’est pas conservative, donc I’énergie mécanique ne se
dE,
{4

conserve pas : e - P..

3.b) Dans R’, A, et A, ont des trajectoires circulaires de centre O, a la vitesse angulaire 8 , donc :

1 1
Ev=2 mvg(A)+ 2 mvg(A,)?, soit: E=m+282
3.0)E,,=-2mgzs+cste=-2mg + cosB avec ’origine pour 8 = 1/ 2.

3.d)Dans R’ il y a une force d’inertie d’entrainement en A4, et A4, qui dérive d’une énergie
1

potentielle : E°,(4))=- 2 m Q*(GA,* =E’,{(4,) car R’ est en rotation uniforme autour de 1’axe Oz de R

galiléen. Donc : E’, . =-m +2Q*sin*@ car E/,,=05si 6 =0.

2 Q
u
3 p=-2mg4+cos®+m+>Q*sin®0=E,(-cosB - 2 sin’0),avec E,=2mg + etu= [P0,

AN.:E,=294Jet w,=5,7 rad.s™".

dE',

4.a) A I’équilibre dans R’ : 0 = d0  —sing (1 —u? cosB). Il y a donc la solution 6, = 0 et (si elle existe)
1

la solution 6, telle que cosB, = u? , lorsque u > 1.

Siu<1: 0 |0 0/2 f(0) 0/2
rO) | g . ya
-1 L
(D) / 0
- 1

Siu<<1:£{0)=-cosB, d’ou le graphe ci-contre :
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O
Siu>1: o) 0/2

o0 Arcos1/u 0r2 : .
2 P 0
F(0) 0 0 0
-U2
f{D} -1 uzm
\ / cas u >> 1
uA21/(2u?)
Siu >> 1, le minimum est & peu prés a T1/2 et sa valeur est — u?/2.
o |0 I 0/2
Siu=2 P / f(0) ,
0 0/2
fu) O O O |‘ 0
-1
fil) -1 \ 1
2 /
5 -1,25
d°E',
2
4.b) o _ g, [cosB- 17 (2 cos®O - 1)].
d*E',
2
EnB,=0: do =FE, (1 —u*) stablesiu <1, instable siu> 1.
d? E'p 1
5 -
En 0, (donc lorsque u > 1) : do® — E, ? - 4" )> 0, donc stable.
C’est bien cohérent avec les graphes. 0,
1 oo
Siu<1:6,=0etsiu>1:cosb, = u’ ,d’oule gra phe:
! L R
On veut 8, = 45 °, alors #° = cosB, = V2 , ce qui donne : 0 1 u

u=1,19. Or Q =u w,, donc : Q = 6,78 rad.s”', ou encore :

Q = 64,8 tr / min.

1
5.23) E, suvique = 2 K(A+)* ou A+ est I’allongement du ressort : A+ = (h—z) - 4+, Compte tenu de
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N | —

h=4,+2+,ilvient : E, yuigue = 2 K (2 4+ -z)> avec z=2 + cosb.

1
Donc : E, gustigue =2 +>m w.? (1 -cosB)’= 2 E;n* (1 - cosB)’ puisque E, =2 m g +.

2 2
u n

Il vientalors : E,=E;[-cos® - 2 sin’®@+ 2 (1 -cosB)’] qu’on peut aussi écrire :

u’ +n?

2
E =F nlz—l—F'U(l—l—nf)[-(‘nQQ- 1+n Qinzﬂ]

14 Y

5.b) A une constante pres (qui ne change pas les positions d’équilibre), on retrouve I’expression du 3.e)
u? +n?
1+ n2

en remplacant E, par E, (1 +n?) et «° par
La résolution est donc identique : 8, = 0 est toujours une position d’équilibre. Il existe une autre position
1+n? u® + 1’

7 2 2
0, telle que cos®’, = % TN 3 conditionque TN > 1, ce qui donne u> 1.

Conclusion :  Siu <1, une position d’équilibre : 8, = 0 qui est stable

Siu > 1, deux positions d’équilibre : 8, = 0 qui est instable et 8’, qui est stable.

5.¢) L’allongement du ressort, pour la position d’équilibre stable 0°, est : A4, =2 4 (1 - cos8’,), donc :

uz—l_

p—o4 w ]

1 1+2

2
5.d) Pour W, = Wy, N*=2. On veut 8’, = 45 °, donc : V2 = cos@’, = U +2 ,d’ou :

u> =224 etdonc Q=u w,=38,55rad.s' et Q =81.6 tr / min.

B- Influence du rayonnement et de la gravitation dans I’étude d’un gaz parfait

1.a) Pour » moles de gaz parfait monoatomique, il y a 3 n N, degrés de liberté (3 degrés de liberté par
1 3

atome), d'ou une énergie interne: U=3nN, 2 ky T,soit: U= 2 nRT
de CP’” _ 5

Cow 3

dU,

_ dT7 _ . _ _ . _ dr _ _

C.. (3/2) R Hy= Uy + P V=(52)R T, donc : Cy, (52) Rety
énR£+an—V
1.b) dU=0 Q,,, + OW,,, = T dS — P dV, ce qui donne : dS= 2 T V

Eann giannR "

d%annTJrannVl, -
ds= , et par intégration : S(TV) = = R "O T+ cste.
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La constante dépend des origines choisies.

3/2
1.c) Pour une évolution isentropique : S = cste, donc : 2V = cste.

L 18

1.d) Pour une transformation isotherme du gaz parfait, AU =0, donc : W=- Q. La transformation est
ar
réversible, donc : OW=0W,,=-PdV=-nRT v ,ce quidonne : Q =n R TIn(10).

| |
in R lnﬁi& nRIn i‘
La variation d’entropie est alors : AS = 2 7, d’ou: AS=n R1In(10).

Dans I’énoncé de Kelvin, le fluide décrit des cycles (AS = 0), ce qui n’est pas le cas ici.

d’ou: AT=-157K.

1.e) La paroi est rigide et fixe, donc les deux volumes sont invariables. Pour chaque compartiment :
du, du, N du,

ds; = I , donc pour le systtme: dS= 4 L

Le systéme étant isolé thermiquement et

E 11
mécaniquement : 0 = dU=dU, +dU,, donc: dS= 5 dU, soit:C=1.

Le systéme étant isolé thermiquement : dS 2 0, donc si 7; > T,, dU, <0, I’échange se fait de 1 vers 2 (ce
qui est normal).

La condition d’equlllbre estdS=0,soit: T, =

s 1 1

1dn 147, du,
v, L T dU] dU

2 L=
T dv, T dU‘.Deplus:dUIZ-dUzet ar

vm

s Er Lo
2T~ 2T 2
d’ou : du, Com 5 i‘ Le systeme est donc stable si C,,,, > 0.

ldw 4

2.a) En remplagant U =w V dans la relation donnée, on trouve : " 47 T
ou g s’exprime en J.m=, K=.

1

qui s’intégre en: w=a T2,

2.b)B= kT représente la bande, a partir du niveau fondamental, des niveaux d’énergie effectivement
occupés. (est ce bien du programme ?)

8 k*
ZV dv . : a= 1503 13
w= . on fait le changement de variable x =B 2 v, d’ou : w=a T" avec : ¢ )
AN.:a=7,53.10" J.m3 K™

d_U+£dV w_l T 4
20)ds= T T avec U=wV=aT'V,etp=3 3 ,donc: dS=4a TP VdT+ 3 a T*dV,
%aT3V|, S=2a TV teste 4
soit encore : dS =d et donc : 3 ,dou: 4= 3 a.
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. . . Y, -1
Pour un rayonnement isentropique : S=cste, d’ou: T° V=cste, de la forme v

: , = cste, avec
_3
Yr 3
v P4y nR V|+lﬁp+laT4kV
3a)yds= T T ,  avec dU=dng+dUr=Y_l r 3 et

nRT=pg V,cequi donne I’expression demandée avec K = T, homogéne a une température !

shy 1 <4 nR
%I{Z;dpr+ng|=§aT3+—

3.b) L’expression précédente montre que : ce qui donne par

4
intégration : S(TV)= 3 a T* V+ n R InV + f(T) en dérivant par rapport a 7, 3 V cste :

| | |
E;R:4aT2V+f'(T) SR:% & +12p,|% "R aav T nR
h ‘ . 7~ Tyl-1 -1
, Or : y
R

,donc: f(T) = 71
Sb,Vg y”_

4
—a T’V +cste
InT + cste et donc : 3

Les deux premiers termes correspondent a 1’entropie du gaz parfait, le troisiéme I’entropie associée au
rayonnement, ce qui était prévisible.

| .
Y E&+ 12erT+ dgp +4p lav
3.c) Pour une ¢évolution isentropique 0=dS= T -1

, avec
l—a o d_T ,1-a i‘& dr ﬁ 1o
o = A (P T pp),donc:p,= & p,.. Donc: r , ce qui donne
44 17%
=1+ L % L
T g NS SE o270 =Te
T , avec y—1 a .
L4
3.d) Pour a = 0 (rayonnement seul), on trouve 3 qui est le résultat du 2).

Pour a = 1 (gaz parfait seul), on trouve : [ =y ce qui est normal.
pour le GP monoatomique : C,,, = (3/2) R, C,,, = (5/2) Rety =5/3

pour le GP diatomique : C,,, = (5/2) R, C,,,, = (7/2) R ety =7/5.

4.a) Pour un satellite en mouvement circulaire autour de la terre, la relation fondamentale de la

2 1 GmM
_mv_:_Gmi\/[ I GmM
dynamique projetée sur le rayon : r r~ ,dou E, = 2 2r

qui donne : 2 £y + E,, = 0.

.OrE,,= ro,ce

Avec une force de freinage, le théoréme de la puissance donne : dE, ., = Pj,,df <0, donc I’énergie
mécanique diminue. Or E, ., = E, + E,, = - E, = - (1/2) m v*. Lorsque E,, diminue, la vitesse augmente (et en
méme temps £, , diminue et 7 diminue).

4b)U=Uy+E,,=Uy—2E=nC,,T-3nRTavecC,,=R/(y-1),donc:
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_nRT

U 4-3y)=nC,, T(4-3y)
v-1 ,d’ou B=C,,.
Cfm Zd—U:nCvm (4_3Y)

4.¢) ar

Siy =5/3 (GP monoatomique) : Ch=—nC,, < 0.

cs =—lnC

vm vm

Siy = 7/5 (GP diatomique) : 5 <0.

Dans les deux cas, Con < 0, d’apres le B.1.e), le systéme est instable.
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