PCSI 1 - Stanislas

DS de PHYSIQUE N°8 - 01/04/23 - CORRIGE A. MARTIN

MECANIQUE ET THERMODYNAMIQUE

Ecroulement d’un chateau de cartes

. On applique a la carte 1 le Théoréme du Moment Cinétique (TMC= sca-
laire par rapport a I'axe fixe (O1x), dans le référentiel terrestre considéré
galiléen. Les actions extérieures se limites a celles de la liaison pivot, de
moment nul par rapport a I’axe, et la pesanteur, de point d’application
Gy, d'on

Jﬁlffmggcosﬂl & 91+ﬂ0059170 .

. On multiplie cette équation par §; pour pouvoir identifier des dérivées! et on intégre en tenant compte
des conditions initiales :

Vt, 616, = 7;)% Gicosby = Vi, %‘9'12(t) = ;—z (sin 61 (0) — sin(01(¢))

. Le Théoréeme de la Résultante Cinétique appliqué a la carte dans le référentiel terrestre galiléen s’écrit
comme suit, compte tenu du fait que le point G; a un mouvement circulaire de rayon L/2 (base polaire
définie ci-dessus) :

Ny =mg+ m% (—912 sin ) + 6, cos 01)

L, 42+ L _ _ _
m=(—01" U1 + O1upy) = Thdy + N1d, — mgu = . ..
2 ! ) Y z gt T = 7m% (012005 01 + 61 sin6;)

En réinjectant les relations obtenues en 1. et 2., on obtient aprés simplification (cos®6; +sin?6; = 1 et

sin 0 (0) = é) :

N; . T .
4:%(173\/§sin91+95in291) et —1:%(3Sin917\/§)00501 .
mg mg
. Posons X = sinfy, on a donc ‘g}—'l =1-3V/3X+9X2 qui est un trinéme du second degré de discriminent

négatif donc strictement positif. La normale ne s’annule pas au cours de la chute. Par contre la

1
réaction tangentielle change de signe et devient négative lorsque | §; < arcsin —= |~ 35°. Elle retient alors

V3

la carte qui est entrainée avec Gy vers +ii,.
Les rapport des deux expressions ci-dessus conduit a

T Sng — <
Tl _ pp)) avee |F(oy) = 23500 = V3| costy

Ny - 1 —3v/3sin; + 9sin26; |

. La carte ne glisse pas a la condition V6, F(01) < f, ce qui requiert donc m ~ 11. Le coefficient
f correspond a tan(a) avec a 'angle d’inclinaison limite de la table tel que la carte posée se mette & glisser.
Cela correspond & a = arctan(f) ~ 85° ce qui est quasi vertical. La surface doit donc étre extrémement
adhérente. Au contraire la carte risque donc de terminer sa chute en glissant vers 1’avant.

1. On trouverait la méme équation en invoquant la conservation de ’énergie mécanique pour ce systéme conservatif, car comme
il s’agit d’'un SRAF, le TMC scalaire est équivalent au TPC.

10.

11.

12.
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6. D’apres le principe des actions réciproques : ﬁ N1+ ﬁTl = - (7%} N2 + T%)Tz). Comme les réactions tan-
gentielle et normale sont orthogonales, on trouve que ﬁ N2 = 7ﬁ N1 et que ﬁm = 7ﬁT1. En situation
de glissement on aura
—
7. Le triangle O102M étant isocele en M, Pangle (O2M; 0201) = § — 02 vérifie

7T=01+2(02A1;0201)=91+2(g—02)=ﬂ'+01—292 =4 0,

Par rapport a I’équation établie en 1., on doit ajouter les
moments des forces ]\7¢1 et ﬁl par rapport & (O1;), dont
les bras de levier sont indiqués sur la figure ci-contre, et
en notant que 0y = 205 et T, = f.N, :

. L
2J05 = 7mg§ cos(202) + N L (sin 6y + f cosBs)

. 4N,
& | 7205 + cos(205) = —<
mg

avec = g
V¢ T= 3g

(sin Oz + f cos )

. Le TMC scalaire par rapport & (Oaz) appliqué a la carte 2 donne de fagon analogue

Ty = Mop(mT) + Mo (pivot) + Moy (Nes) + Moy T e2)
+mg% sinfy +0 — N.2Lsinfy + 0

D’ou I'équation

p N,
7205 — 28in 6y = _8Ne sinfs |.

On lit sur le graphe de gauche que la carte 1 touche le sol quand 61 = 0 < 6 = 0 & I'instant

L
tf=2,60x/=|=0,26s.
g

La carte 2 est alors verticale et sa vitesse angulaire

ézf =—0, 54\/% = —5,5rad.s™ L.

Elle va donc tomber dans le méme sens que la carte 1.

Chaque carte étant un solide en rotation autour d’un axe fixe, on a
1

E, :7]9'2+1]9'2:§m[/26"2
c 2' 1 2' 2 6 2|

Entre (EI) et (EF) la carte 1 tombe de 61(t = 0) = 7/3 & §; = 0. Le travail de son poids est moteur et
s’évalue par la variation de cote du centre de masse :

L
Wp1 = mg sin(01(t = 0)) = mgL? .

Pendant ce temps la carte 2 remonte de 62(t = 0) = 7/6 & 62 = 0, donc le travail de son poids est

2 2

Wpo = —mg%(l — (cosba(t =0)) = —mg£ (1 — ﬁ) .

2
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13. Dans la mesure ot les pivots sont considérés parfaits, ils n’apportent aucun travail. Le théoréme de I’énergie 7. D’apres 2., on a pendant toute la phase de glissement
cinétique appliqué a 'ensemble des deux cartes, dans le référentiel terrestre galiléen, entre I’état (ET) ou ) )
les cartes sont immobiles et I’état (E'F') (juste avant le contact avec la table) s’écrit donc : E(t) =T(t)/m + aaw”sin(wt) = —fg + aaw® (sin(wt) — f cos(wt)) .
5 : 5 : L Pui i =0, la vitesse vérifie al
AE, = gmLzé’gf = W 4 Wt Wit & Wit = émLzﬁglf _mg V3—1) uisque &(ty) = 0, la vitesse vérifie alors
T ‘x(t) = —fg(t — ty) + aaw (cos(wty) — cos(wt) — fsin(wt) + f sin(wty)) ‘
m .
& | Wi = "2 (——agf +1- \/5) =-2,2x107"J.
2 39 8. En intégrant de nouveau la vitesse on obtient une distance de glissement

Ce travail est bi ésistant (négatif isqu’il s’agit d’ fi de freinage.
o travail est bien résistant (négatif) puisquil sagit d'une force de freinage x(ts) :7%fg(t57tg)2+aa((cos(wtg)+fdsin(wtg))w(tsftg)7sin(wt5)Jrsin(wtg)+f(cos(wt5)7cos(wtg))) d’ott

Il.  Mouvements indésirables d’une machine mal équilibrée 2(0s) = —3 fg/w?(0s — 05)% + aa ((cos 8,y + fsinby)(0s — 0y) — sin s +sin, + f(cosbs — cosby))|=3,7m

1. On peut utiliser les barycentres partiels (A, m;) et (B,my) : Il s’agit d’un déplacement conséquent, il y a du danger!

9. Par la suite larrét se faisant pour une valeur de 65 compatible avec I'hypothese |F(0)] < f, le bati reste
immobile. Le bati se remet alors & glisser & la position 0} ~ 3,8rad telle que F(0;) = f. Ce nouveau

= (7)4 + Ul @ d’ot {wg(t) = (f) + aasing avec 0 =wt "
my + my my + my ya(t) = a(h —acosd) + (1 — a)b glissement se fait alors vers la gauche car maintenant 7'(6;) = —aaw? sin 0y > 0 donc T est dirigée vers
la droite. On peut donc prévoir des oscillations de droite & & gauche du bati séparées par des
apres projection. phases d’arrét, sans pouvoir affirmer a ce stade que ce mouvement soit périodique 2
2. On applique le Théoréme de la Résultante Cinétique (TRC) au systéme de la machine globale dans le 10. On applique le Théoréme du Moment Cinétique (TMC) scalaire par rapport a axe A. Tant que le bati
référentiel R galiléen : reste fixe, le moment cinétique scalaire se réduit a celui du rotor, cr:A = JAw, qui est constant. Donc la

somme des moments dynamiques par rapport a A est nulle :

G 7 T/m — (1) — aaw? sin(wt
migr =mg+N+T don {/m #(t) — aawsin(wt)

A A .
N/m =g+ aawz cos(wt) 0= Mcontact sol T Mpesanteur =Th+ N“’(t) — mrga sin ¢

en utilisant les bras de levier (le poids du bati n’intervient pas). D’aprés 2. et pour z(t) = constante, on

3. La condition de non rupture de contact est connait 'expression temporelle de T et N. Ceci conduit a

N@)>0,Vt & g+aaw?cos(wt)>0,Vt < |w<w = 19| 0 = —hmaaw? sin(wt) + u(t)m(g + aaw? cos(wt)) — am,.g sin(wt) ~ mgu(t) — am,.g sin(wt)
aa

en utilisant le fait que aaw? < g. Ainsi on doit avoir u(t) &~ aasin(wt) Or le point d’application R de la

Ainsi, on observera une rupture de contact si w > wi = 9,9rad.s™" = 95 tr.min—". réaction du sol est nécessairement situé sous le bati, a la limite au bord du bati. Par conséquent il faut
4. On suppose le bati de la machine immobile, donc i(t) = 0 et d’aprés la loi de Coulomb nécessairement que
2 2 sin 6 g
Vi, T<fN & V0, [—aawsin(0)] < flgtaaw”cos(wt)] < 'm‘ <foavee |p= oa? |’ pour que le bati de bascule pas. En I'occurrence on a 4 = 0,1 < 1 donc on n’observera pas de

basculement.
On a bien p > 1 puisque w < wy (condition de non décollement précédente).

Lorsqu’on augmente w, p diminue donc |F(6)| augmente et risque donc de dépasser la valeur f, ce qui

provoquera le glissement. Le non glissement sera donc obtenu en dessous d’une vitesse angulaire

maximale & ne pas dépasser.

5. On observe que la fonction F' dépasse la valeur de f donc le glissement va apparaitre pour la premiére
valeur de 6 telle que F(0) = f (car 6 croit). On mesure graphiquement 6, ~ 1,6rad, ce qui correspond &

0
un instant | ¢, = 2 =0,24s.
o | TS
6. Puisque 6 € [0, 7] et que T(f) = —maaw?sin § en I'absence de glissement, on a T'(d,) < 0 et donc le bati

glisse vers la droite (i(tg) > 0).
La loi de Coulomb en glissement implique alors

fm

aaw?

||f|| =-T=fN dou f“(t) =—fm (g + aaw? cos(wt)) €r = (p + cos(wt)) & |.

2. 11 semble peu probable que z(t) évolue périodiquement vu la forme dissymétrique de F'(6). Il faudrait calculer le second
Comme p > 1 cette force va rester strictement négative tant qu’il y aura du glissement. glissement pour s’en convaincre.
3 4
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l1l. Plongée sous-marine IV. Deéclenchement d’un clapet

3 3 1. La pression est nécessairement supérieure dans ’eau & la pression dans l'air. Donc remplacer de I'eau

1. ongée en apnée
par de air du méme coté de 'axe A va forcément augmenter le moment résultant. Ce dernier sera donc
maximal pour une hauteur d’eau maximale

2. On applique la loi de Phydrostatique (fluide incompressible et homogeéne) | P(z) = Py — pgz |, en prenant

1.

Pour un axe ascendant, I’équation de la statique s’écrit dP = —p gdz z =0 au niveau de la surface d’eau libre.

d’ot pour z < 0 et ‘ P(z) = Py ~ constante 3. On introduit une base polaire pour décrire la position sur le clapet (ci-contre).

pour z > 0. La force élémentaire de pression résultante sur un élément de surface dS au
voisinage du point M (r,0 = —m/4,y) est l'effet combiné de 'eau et de l'air :

o '%

. S . . , dF;, = (P(z) — Ry) dSty = —pgz drdziy
2. Soit n le nombre de moles d’air inspiré au départ, qui reste constant comme la température :

P avec x € [—a/2;a/2] s=rsinf=——— et ze [—a;0].
nRT = PynVp = P(2)V(z) = |V(z2)= % Vpl. V2
atm — PGz D’out le moment résultant par rapport & A = (Oy) :

On obtient V(z = —25m) = 1,5L.

ME = G N(0) =ity [24 [, OM AdF,

3. La flottabilité est la somme algébrique du poids et de la poussée d’Archimede : F' = —mg+ pg(V; +V (2)). “a raf2 Lo z::aﬂ .

Elle diminue lorsque la profondeur augmente car la pression augmente donc le volume d’eau déplacé = fz:(] /. =—a/2 Uiy (riiy + xliy) A (—pgz) drdz ty

imi : e d’Archime _ [av2 pa/2 2 _pg 1 3

diminue, et donc la force d’Archimede diminue = [ jz:—a/2 %r drde = % 1 (a\/i> a

4. On remplace m par m + my dans l'expression ci-dessus, et on pose que F' =0 a zy = —5m, ce qui donne
v, - A_2 4
meg=p (V + 7> —m|=2,4kg. d’ou | M= = = pga®|.
" 1— pgze/ Patm — 3
4. La liaison étant parfaite, le clapet s’ouvre si le moment résultant du poids est plus que compensé par celui
111.2.  Plongée avec bouteille : utilité du détendeur des forces de pression :
IN% A a 2 a 4

5. On obtient |n; = RLTS =1,2 x 102mol et | ng = R&T: = 2,4mol. M2 = mgy >0 & 3 pga* > mg, & m< gpa3 .
6. En notant k le nombre d’inspirations total, et ng = P]%ZT)EQ la quantité consommée a chaque inspiration, on

_ (n; —ns)RT,
J(Patm — pgz)Q
Atg(z)  Te Patm

Ats(o) N Ta Patm — pPgz
d’utilisation est divisée par trois en profondeur par rapport a la surface.

peut écrire Atg(z) = % et k= "t d'olt | Aty =2,0 x 103s ~ 33 min s.

7. En surface il faut changer la pression et la température : = 0,33. La durée

111.3.  Plongée avec bouteilles : hyperoxie et ivresse des profondeurs

8. Ona P, = ni% = M"Tfnz (n1 + TLQ)R—VT d’on .

9. a) Notons P,,; = 1,5 bar la pression en dioxygéne & ne pas dépasser : Py = 20, (Patm — £9%min). D’0ll

X . Patm — P /%o,
la profondeur & ne pas dépasser : | zyin = amim/(‘ = —66m.

P9

b) Notons P2 = 4,0bar la pression en diazote & ne pas dépasser, on obtient de méme :

Patm — Pm?/IN
2
Zmin = ———————— | = —4lm.

rg




