CENTRALE PC 2001-PHYSIQUE |

Partie | — Etude thermodynamique d' un jouet : |’ oiseau buveur
| .A — Pourquoi le dichloroméhane monte-t-il dansletube ?
.A2)

a) v, (resp. v, ) est le volume massique du dichloroméhane sous forme vapeur

(resp. liquide).
L approximation v, <<\, est valable s on est loin du point critique.
b) W » RTO &dpvso » IV IVMp\/S(TO)

Mps(To) €T &, Tow, R
aps6 406.10°" 85.10° " 4,1.10*

soit : »1,98.10% PaK ™!
§dT & 831" (293)

.A.2)

a) D’ aprés la condition d’ équilibre d’un liquide incompressible :
As1 = Prsz + MGy -

alp,s 6 alpg 6

Or: pysz2 = Pys(To- 9)» pys(To) - q%? + = Pvs1- qS——

heq _ q aspys 6
8 dT Q— '
b) Le liquide atteint le réservoir du haut S :
mL 1310 10" 3.10°2
" aipys 0 1,98.10°
&dr &
|.B —Pourquoi le récipient supérieur reste-t-il froid ?
1.B.1) DH = (DH )gichioro + (DH )eay == Mtp DV q+ e DMt
1.B.2) Le systéme évolue de maniére adiabatique et sous pression extérieure
constante donc DH =0. Aing :

m_mpwfq 1,3.10%3° 1,010 0,1.10°%° 0,4 _
e 2,6.10°

donc :

=0,20K

=210° kg,

DV,

=2.10"°m=20 nm est trésinférieure al’ &aisseur du feutre imbibé
d eau.
1.B.3) Whigs ~ MDDV gL =1,3.10°" 0,1.10°%" 10" 3.10"?~ 4.10"% J quel'on

doit comparer & (DH ) o, = heDm, = 2,6.10%° 10°7 =0,26J. L’ erreur
commise en négligeant le travail du poids est de I’ ordre de 1%.

|.C — Pourquoi I'eau s évapore-t-dle ?

I.C.1) G est minimale al’ équilibre.

HAGo &xp 0
1.C.2) . =n,RTIn
&Tx Xegpp gR/Seﬂ

Ladérivée de G s annule pour :

G

=—=.—:0,025. G°

p 1010°
C’est un minimum : |’ équilibre est stable.
I.C.3) L’ eau peut s évaporer tant que
X< Xeq-
I.C.4) A I'intérieur de lacloche, x
augmente au fur et amesure que I’ eau s évapore. L’ oiseau cesse d osciller
lorsque X = Xeq .-
|.D — L’ oiseau buveur vu comme un moteur ditherme
[.D.1) Wioids == DEp, poigs =0 au coursd'un cydle.
1.D.2)
a) Loi de Coulomb : |F|= fN = fmg . FU, est de sens opposé ala vitesse de
glissement de |’ axe par rapport alagouttiere: F>09 a augmenteet F <0
s a diminue.
b) Mz(@\A (- Rally )+ OB a (Ratly) + OC A (Fiy +N,)) %y =- rF

T t
!Xeq 1

_1- fmgr lorsquea croitdeaaay
% +fmgr lorsque a décroit dea,, aa,
Voir le graphe ala page suivante (la fleche indique le sens de variation de a ).
¢) Travail desforces de frottement :



W= jMda M
cycle fmgr |-- -
=-2fmgr(ap - am) = 21043
C'est I'aire du cycle représenté sur le
graphe ci-contre. Ce travail et résistant.
1.D.3) 17 principe pour I’ ciseau sur un
cycle:

am a

________ S_JJ________
3

DU=0=Qc +Qp +W -fmgr | __! >
avec Qc >0, W<0 et Qg <0 («point
devue del’oiseau»). D’ou :
Qc=-Qg- W=Dml, +2fmgr(a, - a,,) =0,2602J.

Le rendement de ce moteur est : r = -W =7,69.10"4.

[.D.4) Le rendement de Carnot d’ un moteur réversible qui travaillerait avec
une source chaude de température T = T, €t une source froide de température
Tr 4. To-a_9_

Tc T To 293
Le rendement d'un moteur réversible éant maximal, il est normal que r <r .
1.D.5) D’ aprés e 2™ principe appliqué al’ oiseau sur un cycle :

T =Ty- q srait: re=1- =1,37.10"3,

DS=0=8 +—% +3
° To-q To'

e O
QQF Q0 ®026,026020 5,07 1
To-0 To 5 €026 203 5

L’entropie créée S, est non nulle, ce qui traduit I’ irréversibilité du
fonctionnement de I’ oiseau (irréversibilité due notamment aux frottements).

dou § =-

Partie || —Etude mécanique d'un jouet smulant la marche apied

I1.A —Modédlisation dela marche sur un plan horizontal
1.A.1)

a) Vecteur rotation instantané du solide (jambe + pied)(1) : w= qlﬁy .
Vitesse du point de contact :

Vi, =V +WACly =V + (Guly) A (- Ri,) = (V- Rop)ty.
Condition de non glissement : v, =0 U V=Rq.

. V V
b)D'ou:g(t) =—t+0g,(t=0)=—t-a,.
) Gy (t) = 0 ( ) = 0

c) Pour avoir g (t=ty) =a, il faut que: 2a, —V—;O

11.A.2)
a) On se place dans le référentiel lié au jouet en mouvement par rapport au
référentiel du laboratoire de trandation rectiligne uniforme de vitesse Vi, . Ce
référentiel est galiléen.
Dans ce référentiel le mouvement du systéme (jambe + pied) (2) est une
rotation autour de |’ axe fixe Cy. Ce systéme est soumis ason poids m'g
appliqué en son centre d'inertie G, et ades actions de liaisons dont |e moment
par rapport al’axe Cy est nul puisqu’il n'y a pas de frottement. Le théoreme
du moment cinétique par rapport al’axe Cy pour le systéme (jambe + pied)
(2) sécriit: J'g, =-m'gasing ou g, =- wsing,
b) Petites oscillations : g, ~-w5q, P q(t) = Acos(w,t)+ Bsin(w.t) .
Les conditions initiales donnent les constantes A et B :
vV .
t) =a, cos(w,t) + ——sin(w,t) .
0 (t) =ag cos(w.t) RW, (Wst) @

Amplitude des oscillations :
2

O2max = aO gRng ao 43\_ _________ /—\
¢) La figure ci-contre illustre le 0 to /i2piw, T

fonctionnement du jouet: a I'instant P . N !
to la jambe (2) passe en




a,(tg) =- a avec une vitesse angulaire positive (égale ala vitesse initiale).
Ainsi :

t 2p zarcsi ®a, O
[+ Q -
W2 W2 eq2maxz

2 . ®ay O ) , \
(—arcsmg + est le temps nécessaire pour aller de -a, a +ag), et en
W e%max g
tenant comptede Il.A.2.b) et I1.A.1.C) :

Wyt o =2p- 2arcan
1’1"‘4 (Wzto) ﬂ

La solution numérique de cette équation est bien w,t ; » 4. Alors:

Gomax =301+ 4/ Wit )2 » 2T 25 » 11a,.

I1.A.3) La demi-période des oscillations de

la jambe libre est p/w, » top/4<t,, ce

qui est du reste clair sur la figure du \ /\
11.A.2.0). .

Ci-contre le tracé de q,(t)/a, (en vert) et

a,(t)/ag (enrouge) en fonction de t/ty . Lo o]

Les raccords entre les portions de
snusoi de et les segment de droite sont de .5

=

classe C! (continuité de la vitesse
angulaire).
I1.A.4)

a) ﬁ:WC+m'Vq+m'VG2,
avec pour i =1ou 2
Vg =Vc+(Gy)nCG =(V - ag, cosq)UX +(-aqi sinqi)tly

=

donc
P= gm+2mV - m'a(g; cosdy + d, COS0 ) Huly - m'a(d,; singy +d, Singp),

S onsuppose 0<t <t (donc ql =V/R=cste) et s on néglige les termes
d’ ordre supérieur ou égal a2 en q, , g, €t leurs dérivées successives :

52§(m+ 2m’- m'%)V' m'ad, ﬁﬁx d ol %1"m'abeax =m'ans oy ()0,

d aprés I’ éguation différentielle de 11.A.2.3).
b) Actions extérieures subies sur le systéme
(jouet) pour  O<t<t, son  poids

. . . 1

(m+2m’)g, I'action de contact F;.L’action s

de contact F, nexiste pas puisqu’il n'y a

pas contact entre la jambe (2) et le sol : \J \'

N2 =T2 =0. 0.5
N;=(m+2m)g e T;=m awsg,(t)

o

Théoréme de la résultante cinétique pour le
systéme (jouet) dans le référentiel lieausol : 4

%z(m+2m')§+ E dou:

Ci-dessus le tracé de T(t)/ (m'w2a ) (en rouge) et T,(t)/(m'w3a,) (en vert)
en fonction de t/t .
d) Le glissement sera évité seulement si atout instant [T;| £ fN; soits

m' aW%QZmax )
m+2m' g
Appliguons le modéle ala marche d' un ére humain : en prenant
m=2m'=35kg, a=0,5m, t,=1s, w, = 4/t = 4rad.s 1, g =0,22rad,
on trouve la condition f 3 0,044.

€) Le graphe de la question 11.A.4.c) ne décrit que de maniere tres grossiere

I’ action de contact dans le cas de lamarche d’ un ére humain. 1l est étonnant
e, semble-t-il contraire al’ expérience commune, que la force tangentielle soit
dirigée vers |’ arriere au moment ou le pied se léve.

II.A.5)

a) Appliquons le théoreme de I’ énergie cinétique au systeme (jouet) sur une
période : DE. =W, + W, . Lavariation d eénergie cinétique DE, est nulle
puisgue le jouet retrouve le méme éat cinétique. Le travail desforces
extérieures comprend :

f3




- letraval du poids Wygigs =- DEp poids =0 pour la méme raison
- letravail desforces de contact qui est nulle en raison du non glissement

b) Danslarédité le jouet perd de I’ énergie mécanique acause des frottements

internes et de I'inélasticité des chocs entre les pieds et e sol (cf partie
suivante). 1l ne peut donc marcher avitesse constante sur un plan horizontal.
Sur un plan incliné descendant |es pertes d’ énergie peuvent étre compensées
par le travail du poids.

c) Dansle cas de I’ &re humain, les actions mécaniques intérieures fournissent

un travail positif.

I1.B—Moddisation del’entretien dela marche sur un plan incliné
descendant

[1.B.1) a) Le vecteur vitesse de C al’instant t, est
Ve (t) =Wly AR 4C

=Wty A (Rsinagly +Rcosagl,) = RW, (cosagly - sinagu,)
Il est orthogonal &, dirigé versle bas, et sanorme est v (ty ) = RW .
Composante suivant U, du moment cinétique du jouet au point R :

sic =0, {RCAm (t))

=Uy R(- sin agli, +cosagl,) A mMRW (cosagliy- sina gl,)

o

= mR2W, cos(2a,)
b) Vi (t ) = Wktiy  RC = RW (- cosaolly - sinaod,)
sk =0, {RC A ()

=i, ER(- sin agli, +cosall,) n MRW (- cosaol - sinagl,) Y

=mRAN

(ce résultat peut étre écrit directement en remarquant que le jouet tourne autour

de R.y)
c) s; =s; donc W /W, =cos2a,.

Caslimite : 9 ay =0, W =W, puisqu’il n'y a pas de changement de pied.
11.B.2) @) Le systéme (jouet) est soumis ason poids et aune force de contact
en R.. Le poids est une force conservetive d' énergie potentielle associée

Ep poids =~ Mg B,C =- my(sinbi, - cosbi,) x(Rsingty, +Rcoso,)

=mgRcos(q +b)
Laforce de contact ne travaille pas puisgue le point de contact ne glisse pas.
Le systeme (jouet) est donc conservatif.
L’ énergie cinétique du systéme est : E, = % mvz = % mR7?2.
La conservation de I’ énergie mécanique s écrit :
E,= %mqu2 +mgRoog(q+b) = constante b q=w3sin(q+b).

b) Si on suppose g et b petits g~ w3(q +b) . Lasolution de cette équation
différentielle est : q(t) = Ae™' + Be Wi - b
c) Les constantes A et B sont déterminées par les conditionsinitiales :
- q(0)=A+B-b=-a, @
- q0)=wo(A- B)=W, (2.
d) Lerégime est périodique de période ty Si:
- q(ty) = Aelo + BegWolo. h=a, (3)
- dltg) =wp(Ae' - e i) =20 (g
u

Les equations (1) a(4) permettent de déterminer les parametres A, B, t; et W,
d’ un mouvement périodique (a, et b éant fixés par construction).
1.B.3)a) S b=0, il Ny apas de pente donc |le jouet N’ avance pas et W,. = 0.
S u=0, lejouet ne repart pas apres un choc et on abine Wy, =0.S u® 1,
les choc ne dissipent aucune énergie, la vitesse angulaire ne fait que croitre et
Wy ® ¥ .

b) 0<u<1donc u® 0§ k® ¥ . Ains laformule donnée montre

qu'’ aprés un grand nombre de choc la vitesse angulaire tend vers W, quelle
que soit lavaleur de W,. Le régime périodique est donc stable.



