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PHYSIQUE 1

A-Mouvements d’une particule en contact avec une cuvette paraboloique

1.Moment cinétique
a) Avec les coordonnées cylindriques: OM =p e, +z e, , d’ou v(M) = P e, tp ¢ ept Le,
b) Le moment cinétique en O s’écrit: L, =m OM A v(M), d’ou:

Lozm'oz'ﬂeﬂr(z E-Df)ed, pz‘@ep].

La projection selon I’axe Oz est alors:| L. =m p’ @

¢) R est normal au plan tangent et il y a invariance par rotation autour de I’axe Oz, donc le vecteur
normal est dans le plan OHP. On en déduit que R.ey = 0.
La dérivée de la composante de L, selon e, est alors:
dL,, d(Lg.e,)

dr dr =[OM AN R+mg)le,=(e, NOM).R+mg)
=peg A (R+mg)=0.

On en déduit que L, est une constante, donc que:| m p’ @ =cste=1].

On suppose que la constante L est homogéne a un moment cinétique, mais ce n’est pas préciseé.
2.Energie
! 1
a)E,=2 mvi=2 m[ B2+ p2 €24 f2
b) Les forces extérieures sont:
la réaction R qui ne travaille pas puisqu’il y a glissement sans frottement

le poids qui dérive de I’énergie potentielle m g z + cste.

e}

On en déduit 1’énergie potentielle—FEr—wmg=z—mg puisque Ep(0) =0 et qu’on suppose la
particule en contact avec le support, donc: o’ =a z.

¢) Les forces étant conservatives, I’énergie mécanique de M est une constante:
| E,=E¢+ Ep=cste l

3.Discussion générale du mouvement

l p2 p ﬂzZp—El @= 2
a)FE, EK+EP=2 [52+p2@2+fz]+mg a ,avec:z= a ,donc: a et mp- ce
2
4— +mgP—+ 1
C - e a 2m02 . _mEF G(p)+Ep,ef‘(p)
qui domme £, = = = *—quiestde la forme E,, = 2 , avec:
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2 2 L2
P E, (p)=mg+

2
Gp)=1+4 a et a 2mp"

1

2
b) Le graphe de E, (p) est le suivant, somme d’une courbe en p° et d’une autre en P

= h

[
ef

INCO
CI-::,LE RPOR
ORE R,
/mquati
on.3
a
tior.
3
1
s N
dE,¢ 2mgp I pm:(LjJ“
- 3
dp a MP =0 pour 2m°g , qui correspond a I’égalité des deux termes de E, .
£y N
pef |\
\V/
| 7 -
LB 6o+ E,, p) o
©)E, =2 " avee Go)=1+4 @ >0, dont:E, 2 B, (p)

On cherche alors les valeurs de p qui vérifient cette équation. On constate qu’on doit avoir £, 2 E, .(0,,),
et dans ce cas, p est compris entre deux valeurs p,,;, et p,.., correspondant a deux cercles d’altitude z,,, =

2 2
pmin pmax

a etz,,= @ . Pup,etP,, sontsolution de I’équation: £, = E, ().

4.Etude de quelques mouvements particuliers

a) La trajectoire est une parabole méridienne si ¢ = cste, donc ® = 0. La relation L = m 0’ € s¢crit

alors L=0.
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p

b) La trajectoire de M est un cercle horizontal si £ = 0. Alors z=cste= @ . On en déduit que p = cste,
1

L?a

4
e - _ —[2m2g] —m o @ = cstei B = core = 0
ce qui n’est possible que pour p = p,, = .Deplus L=m p° ® =cste impose ¥ =cste= %.

L _£ /2m2g_ f2_g
On a alors: mp* m\ L'a a

o, =

@, = /2_g
Conclusion: on doit lancer la particule avec la vitesse v, = @, e, telle que @ | en n’importe quel
point (ce qui n’était pas évident a priori). La constante L est alors définie par la valeur initiale de p,.

¢) En posant € = p - p,,, on fait un développement limit¢ de £, (0) autour de p,, au deuxiéme ordre en

2
dE p,ef 182 d Ep,ef
dp 2 dp2
p=p p=p

m +

m

e llvient: E, (0) = E, (0,) + €

2
[dzEp,efj 2mg 312 [d Ep,ef] _8mg
d 2 a 4 dp B a
Or P mp , donc: P=Pm )
p’ P

Puisque G(p)=1+4 a’ =1+4 a (a I’ordre zéro qui nous intéresse ici), on déduit I’expression de

1 2 4
Emﬁl2 [l+4—p > ]+Ep,ef (o )+_r:g &’
a

I’énergie mécanique: E,, =

L’énergie mécanique est constante, sa dérivée par rapport au temps est nulle. En notant que pl= 5, p=¢e
et en simplifiant par k (puisque I’expression est valable pour tout E), on obtient:
.o 8 1
ST S
a . 4p,
2

a

qui est I’équation d’un oscillateur harmonique de pulsation propre w), telle que: w,” = a et

2
Ty=2"=2n i[1+4pm J

® 8¢l  a’

donc de période , soit numeriquement: 7, = 1.42 s.

5.Réalisation du contact
dv

La relation fondamentale de la dynamique appliquée a M s’écrit: m df =m g+ Re,.
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En projection sur la normale a la trajectoire: m Pc[=nrgm+ R ou p, est le rayon de courbure (positif).
Or g.n <0, donc R est la somme de deux termes positifs: L R > 0

6. Dans la pratique, il y a des frottements qui font diminuer 1’énergie mécanique, jusqu’a obtenir la
valeur minimale qui correspond au repos (v = 0) en z = 0, donc p tend vers p,,, qui est le fond de la cuvette.

La réaction tangentielle de la cuvette n’a plus un moment nul selon Oz, donc L n’est plus une constante.
2 2
p L

2mp’

L? diminue au cours du temps, ce guidéeate—le minimum du graphe vers la

gauche, donc g, tend vers 0. On en déduit que P4, = 0.

B-Bilans énergétique et entropique de solides conducteurs en thermodynamique

1.Bilans énergétique et entropique de deux solides métalliques mis en contact

Cvm Cvm
a)c, = M, o Cpo= My ou M ; et M, sont les masses molaires respectivement du fer et du cuivre.

c,; =447 JK' kg' et c,, =393 J.K' kg'.
(Les capacités thermiques sont: ¢; = 179 J.K'et ¢, = 78,6 J.K')

Les capacités thermiques molaires sont identiques car au niveau atomique, les mouvements sont les
mémes: il y a 3 degrés de liberté pour les vibrations et 3 pour les rotations, soit au total 6, ce qui donne:

R
C,,=6 2 =3 R (modele de Dulong et Petit si 7 n’est pas trop faible).

b) Entre ¢ et ¢ + d¢, nous avons, pour I’ensemble des deux solides: dH = OH® + OHF ou OH° est le terme
d’échange et OH" le terme de production.

Comme le systéme est isolé thermiquement, il n’y a pas d’échange thermique avec I’extérieur: 0H° = 0.
D’autre part: dH = dH,; + dH, = ¢, dT, + ¢, dT..
On en déduit, entre ¢, et t;: H*=0et I = AH = ¢, (T, T)) + ¢, (T; T)).

De plus, a pression constante, AH = Q ou Q est le transfert thermique regu par le systéme: Q = 0.

ali+qT

On en déduit:—7F= ¢+ soit: 7,= 435 K.
Le systéme étant isolé, I’enthalpie (ou 1’énergie interne) produite est nulle (grandeurs conservatives).

¢) Entre 7, et t,, la variation d’entropie s’écrit: AS=S°+ S ou S° est I’entropie échangée, ici S°=0
(systéme isolé thermiquement) et S” I’entropie produite.

T

T dT T T dT
b T b ) o
De plus, AS=AS, + AS,, avec: AS,= "1 T =¢,In\ "1/ etAS,="12 " T =¢,In\ "2/ (Sétant
une fonction d’état, on peut imaginer une autre transformation réversible pour faire le calcul de sa variation).

) o g\ ) Ag- 6335k

Donc-=5=0-et AS=S'=-e1In

Bien stir, AS > 0 car le systéme isolé subit une transformation irréversible.

2.Bilans énergétique et entropique dans une barre de fer sans déperdition latérale

a) Dans un état stationnaire, les variables d’état sont indépendantes du temps. C’est le cas ici.
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Dans un état d’équilibre, les variables d’état sont uniformes (les mémes en tout les points).
D2
La résistance ¢€lectrique d’un cylindre de longueur /-de-seetion, 4 =TT 4

L L

et de conductivité électrique

yest: R,= Y 4 par analogie, la résistance thermique s’éctit—R, = A H , soit: R, =460.10* K. W+,

b) Pendant la durée dz, la variation d’entropie est: dS = 85 + dS°. L’entropie regue (algébriquement) est
00(x) dQ(x +dx)
enx: T(X) etenx+dn TGr+d) oy 00(x) =0Q0(x + dx) = 0Q est le transfert thermique le long du
dr

cylindre, indépendant de x en régime stationnaire. D’aprés la loi de Fourier: 30 = A dx 4 dz. Donc:

(T Tmm) _ g, (3] g e ST
55 =50 1) TOHX) ) _ 55 4\T) 50 77 dr dx soit: 55= T BT 40 ar

¢) En régime stationnaire, 1’entropie de la tranche dx est une constante, donc 0S5 =0. On en déduit
I’entropie produite: dS” = 0S°. On pose O = 0 A dx dt, ce qui donne:

A5
o5 = T(x)*\ dx .

Remarque: ce résultat n’est pas lié au régime stationnaire, on peut le démontrer pour tout régime.

ar _7T,-T,
Le gradient de température étant uniforme le long de la barre, il vient: dx L
L( T;-T, jz
2
Enx = 0: 040)= 1f , soit: 04(0) = 1,46 W.K'.m’.

L( T T,

2
T,’ j
Enx=L:0oyL)= "a , soit: 04(0) = 3,96 W.K'.m°.

On trouve bien slr que I’entropie créée est la plus grande 1a ou la température extérieure est la plus
50

petite, car elle est de la forme T

dr

d) Le courant volumique d’énergie dans la diffusion thermique est J,= A dx (analogie avec

2
& (d_Tj dr (_Ld_Tj i(l)
2 - 2
I’¢électrocinétique ou j =y E = y grad V). On déduit: 05 = T \dx /) A dx T dx =J, dx\ T

i(lj
de la forme aJ, F,, avec: L F, = dX\T) otg=1.

Numériquement: J, = 2,39.10° W.m>.
o,(0) os(L)
F0)= Y =6110'K'm' etFL)= Y« =16,6.10'K'm'.

3.Bilans énergétique et entropique dans une barre avec déperdition latérale
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a) L’équation proposée provient d’un bilan énergétique: la variation d’énergie entre x et x + dx est égale
a I’énergie qui entre en x moins celle qui sort en x + dx, moins 1’énergie qui sort latéralement.

P est la masse volumique du métal, en kg.m’ ; ¢, est la capacité thermique massique, en J.K' kg'; A est la
conductivité thermique, en W.m'K'; &g est le coefficient surfacique de transfert thermique, par unité de

longueur a la paroi, en W.K'.m? (d’aprés I’homogénéité de 1’équation).

Les deux termes sont des termes d’échange, il n’y a pas de terme de production.

et @7
b) En régime stationnaire: 0f =0, donc: A dx* = hg (T T,). En posant |+ =

(+ est homogene

X

-9 -1

a une longueur, il vient: dx’ t =o, qui s’integre en: T(x) T, = A exp ( [

De plus, les conditions aux limites sont: 7(0) = T} et si x — «, T(x) — T, donc:

X
T T,=(T,T,) exp( Dj.

X

¢) Nous avons: 8(x) = 8(0) exp ( Dj , en posant 8(0) = 7, T,.

0(0) A
60 i

l,, est défini par 6(/;,) = 2 , ce quidonne: /,, =+ In2 = In2, d’ou:

A(In2)?

2
hg= (I/2) , soit: ig= 769 W.KLm?.

AO

\_\\—__\I

Le graphe de B(x) est:
d(1 1 dT
d) F,= a(¥j:_T_2& , avec
.
Tx)=T,+(T;T,) exp 0 ., d’ou:

T-T, 1 ( x)
—5€Xp| ——
F,= Q T s

2
Enx =0: F,(0)= 07 , soit:

1999 CCP MP Physique 1 page 6/3

) senlD



E(0)=5510K.m*.

exp(——]
Enx=L: T(L) — T, et ) =0, don: E () =0.

4.Bilans énergétique et entropique dans des conducteurs ohmiques

I;

R;

I1-1;
R

a) Pour chacune des conducteurs C,; et C,, 1’énergie ¢€lectrique regue est ensuite perdue par effet Joule
(transfert thermique vers I’extérieur).

b) Pour le conducteur C,, la variation d’entropie pendant ds est: dS,=0 S, + 0S/, avec en régime
80, =R, I dt R 1 dt

permanent: dS, =0, et: 8S,° = Lo I, donc: &S/ = I,

R, (-1, ) dt
T

a

De méme: 0 =dS, =0 S, + 8S/ et dS/ =

Ry 1;%dt | R, (-1, ) dt
T, T

¢) L entropie—produite—pendant—(s est alors: 08 = a a , et entropie créée par unité
Ry 1% 4R, (-1, )
de temps est: 2= T
¥, 2
Ca derivée de 2y par rapport a /; (en supposant / constant) vaut: ar, T, (R, I, R, (I 1)), qui s’annule
R2
pour L= R+R) p]|et qui correspond a une valeur minimale de I’entropie créée.

Cette valeur correspond a R, I, =R, (I I;), qui est 1’¢galité des tensions aux bornes des deux résistances:
la « nature » s’arrange pour que I’entropie créée soit la plus faible possible.

R, R, R R,I° RI
d) Avee 1, = R+R, rety I, = R +R, L, il vient: 24 = (R1+R2)Ta qui est de la forme T, , AVeC
Rl RZ
Pl + R

R= T~ qui est la résistance €quivalente aux deux résistances en parallele.
On retrouve les résultats connus en électrocinétique.

Application numérique: 2g=2,67.10 W.K*.
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