Physique-chimie — DS 3

e Calculatrices autorisées.
e Toute A.N. sans unité ne comptera aucun point, et dégradera 'humeur du correcteur.
e Vérifiez ’homogénéité de vos relations.

e Encadrez vos résultats et soignez votre copie.

| Production d'une tension sinusoidale a partir d'une
tension continue

Un appareil photographique est alimenté par une pile de tension £ = 1,5 V. Pour fonction-
ner, son flash a besoin d’une tension bien plus importante, de I'ordre de 300 V. Celle-ci est
obtenue a I'aide d'un transformateur. Ce dernier a besoin pour fonctionner d’une tension
alternative.

Il faut donc transformer la tension continue E en une tension alternative sinusoidale.

C

Pour produire une telle tension, on uti- R N
lise le montage ci-contre. Le condensa- —L ] | |
teur est initialement déchargé.

On a C = 25nF, L = 36mH, £ = ETC) UL(t)T %L
1,5V, et R est la résistance interne de

la pile.

X

On ferme l'interrupteur a l'instant ¢ = 0.

1 - Donner en justifiant la valeur a I'instant ¢ = 0" du courant 4, de la tension aux bornes
de la résistance, de la tension u¢ aux bornes du condensateur, et de la tension uy,
aux bornes de la bobine.

2 - Montrer que la tension aux bornes de la bobine suit ’équation suivante :

d2uL wo duL

12 + 5@ + W(%UL = 0, (1)

et donner I'expression de wy et de @) en fonction de R, L et C.

On pourra pour aboutir a I’équation partir de la loi des mailles et la dériver une ou
plusieurs fois par rapport au temps.

| L
3 - Montrer qu’il va y avoir production d’oscillations seulement si R < 2 ok

Faire I'application numérique pour obtenir la valeur limite de R.

On supposera la résistance suffisamment petite pour vérifier ce critére par la suite.
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4 - Tracer allure de la tension wuy(t) entre I'instant ot 'on ferme l'interrupteur et un
instant suffisamment long.

Quel est le paramétre qui donne 'ordre de grandeur du nombre d’oscillations ?
Pour répondre a la problématique posée en début de cette partie, quel type de facteur

de qualité faut-il?

Les solutions de I'équation 1 sont du type ur(t) = [A cos(wt) + B sin(wt)]e ™, avec
1

w = wpy/1— 4@2 et B = _Q Il y a deux constantes d’intégration A et B, et il faut
donc deux conditions initiales pour les déterminer : par exemple une sur uz(0%) et une
d
sur %(O*). On a déja donné la valeur de uy(07).
d RE
5 - Montrer que %(0*) -

On pourrait ensuite déterminer A et B, mais nous ne le ferons pas.

Il Frottements de Coulomb

On considére un objet de masse m posé sur une surface (par exemple un cube de métal
posé sur une table en métal). On souhaite déterminer le coefficient de frottement f entre la
surface de I'objet et la surface sur laquelle il est posé. On utilise pour cela deux méthodes.
On rappelle la loi de Coulomb du frottement : il y a immobilité tant que |T]| < f||N]|.

X

méthode 1 méthode 2

e S
Q)

opérateur qui
tire sur le

0 0.1 02 0.3 0.4 0,5 _ force(N) dynamométre
ﬁ\/mwm

solide solide

<Y

~
e

Méthode 1 : Le plan de travail est horizontal. On tire sur l'objet a I’aide d’un dyna-
mometre, jusqu’a ce que l'objet soit entrainé. Au moment ot il est entrainé, on note la
valeur de la force F' lue sur le dynamomeétre.

6 - Faire un bilan des forces dans la situation ot on tire sur l'objet, lorsqu’il est encore
immobile. On les fera apparaitre sur le schéma de 1’énoncé.

Puis exprimer les parties normales et tangentielle N et T de la réaction du support.

7 - Exprimer la condition d’immobilité a 'aide des lois de Coulomb. Puis en déduire
I'expression du coefficient de frottement f en fonction de m, g et F.
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8 - A.N. : Pour un cube en métal posé sur une surface métallique, on mesure /' = 0,4 N
comme sur le schéma ci-dessus, pour une masse m = 200 g. Que vaut f? On prendra
g=10m-s 2.

Méthode 2 : On pose 'objet sur le plan horizontal, puis on incline progressivement le
plan par rapport a I’horizontale. Au bout d’un certain angle d’inclinaison, I'objet glisse.

9 - Faire un bilan des forces sur 'objet immobile. On les fera apparaitre sur le schéma
de I’énoncé.

10 - Appliqller le PFD a l'objet immobile pour exprimer les parties normales et tangen-
tielle N et T' de la réaction du support en fonction de m, g et a.

11 - Exprimer la condition d’immobilité a 'aide des lois de Coulomb. Puis en déduire
I'expression du coefficient de frottement f en fonction des parametres du probléme.

12 - A.N. : Pour un morceau de bois posé sur une planche en bois, on trouve qu’il y a

glissement lorsque av = 20°. Que vaut f? On prendra g = 10m - s~2.

Il Viscosimeétre oscillant

On étudie ici une méthode d’estimation de la viscosité d’'un fluide. Le >
dispositif est le suivant : une sphére en acier de rayon R et masse m est
immergée dans un fluide, et suspendue & un ressort (raideur k, longueur

[, longueur & vide ly). On prendra I'axe z comme défini sur le schéma
ci-contre.

Les forces de frottement sont décrites par la loi de Stokes (valide seule-
ment a faible vitesse) :

f: —6m Rnv

avec U la vitesse de la bille et n la viscosité du fluide.

Position d’équilibre -
P 4 bille
On note py la masse volumique de la sphere d’acier et py la masse

volumique du fluide. liquide
ou air

13 - Donner 'expression de la poussée d’Archimeéde qui s’exerce sur la sphére d’acier, en
fonction entre autres de son volume qu’on notera V.

14 - Montrer que la somme du poids et de la poussée d’Archiméde s’écrit P41l = mgo
avec m la masse de la bille d’acier et gy un vecteur dont on donnera l’expression en
fonction de g, ps et po.
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Ceci montre que pour prendre en compte la poussée d’Archimeéde, il suffit de remplacer
la pesanteur g par gp.
Néanmoins, dans toute la suite on néglige la poussée d’Archiméde.

15 - Donner I'expression de la force de rappel du ressort, en fonction de z, €, k et [.

16 - Faire un bilan des forces, en déduire I'expression de la position d’équilibre zs, de la
bille.

Equation du mouvement et changement de variable
17 - Etablir 'équation du mouvement qui porte sur la coordonnée z(t) de la bille.

18 - On pose u(t) = z(t) — zeq- Montrer que u(t) satisfait & '’équation suivante :

ﬂ+%u+w§u:0. (2)

On donnera 'expression de wy et () en fonction de m, R, k et n.

Dans l'air
On se place d’abord dans l'air. Les frottements sont alors négligeables, et on admet que
wo

Q

19 - Donner alors 'expression générale de la solution u(t).

ceci revient & supprimer le terme —u dans 1’équation ci-dessus.

Donner 'expression de la période des oscillations en fonction de k et de m.

20 - Une expérience meéne au tracé ci-dessous de u(t) (en traits pointillés). En déduire la
valeur de la période des oscillations.

—— u(t) dans le liquide
0.15 A u(t) dans l'air

0.10 A

0.05 4 /_\

0.00 1/

u (cm)

—0.05 A1

—0.10 A1

—0.15 A1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t(s)
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Dans un liquide

On plonge ensuite la bille dans le liquide dont on souhaite connaitre la viscosité n, et on
enregistre I’évolution de la position en fonction du temps (trait plein ci-dessus).

21 - D’apreés lenregistrement de u(t), dans quel régime est-on ? Qu’est-ce que ceci implique
sur la valeur de Q7

22 - Donner l'expression générale des solutions wu(t). Dans cette expression, on notera
—u le facteur devant ¢ dans 'exponentielle, et €2 la pseudo-période. On donnera
'expression de p et de € en fonction de wy et ) (on attend une démonstration). On
ne déterminera pas les constantes d’intégration.

23 - On note T' = 27 /). Mesurer T" a I'aide de Uenregistrement de u(t).

24 - On admet l'expression = wyy/1 — 1/(4Q?). En déduire I'expression du facteur de
qualité @ en fonction de T' et de Ty = 27 /wy.

25 - A l'aide des questions précédentes, en déduire la valeur du facteur de qualité Q, puis
celle de la viscosité n du fluide utilisé. L’enregistrement a été effectué avec une bille
de rayon R = 5mm et de masse m = 4,10g.

Dans un liquide trés visqueux

2.00 1 — u(t)

1.75 A
Dans le cas d'un liquide trés visqueux,

comme du miel, on obtient I'enregistrement
ci-contre. L’équation différentielle suivie par
u(t) est toujours l'équation 2.

1.50 1

1.25 1

u (cm)

0.75 1

Initialement, la bille a été écartée d’une dis-
tance Ly de sa position d’équilibre zq, et la-
chée sans vitesse initiale. 0.25 1

0.00 1

0.50 A

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

26 - Donner I'expression générale de la solution u(t). On introduira les deux racines r; et
ry du polynome caractéristique et on donnera leurs expressions en fonction de wy et

de Q.

27 - Utiliser les conditions initiales afin d’obtenir ’expression compléte de u(t) (en fonction
de 1, Ty, L() et t).

28 - Quelle est, en fonction de r; et ro, 'expression de la durée du régime transitoire ?
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IV Chute d'une bille dans un fluide visqueux

On étudie la chute d’une bille dans un fluide visqueux, dans le but de tester si la loi de
force de frottement est du type —Av(t) €, ou —Av(t)? €, (€, est un vecteur unitaire orienté
vers le bas).

Dans le cas du modéle en v?, ’équation du mouvement peut s’écrire sous la forme :

d
d—:—kava:axvﬁm, (3)

avec ¢ un parameétre inconnu et vy, la vitesse limite.

Cette équation non linéaire est difficile & traiter analytiquement, et on a donc recourt a
une simulation numérique : on utilise la méthode d’Euler pour obtenir la solution v(t).
On donne ci-dessous 'algorithme utilisé. Les ... sont des morceaux de code manquants.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

fin = 0.4 # durée simulation (secondes)
dt = fin/500 # pas de temps, assez court
nb_iterations = ... # calcul du nombre total d'itérations mécessaires

a =9 # paramétre en facteur de v~2
vlim = 0.95 # vitesse limite mesurée sur le graphe expérimental (m/s)

# Initialisation des listes
liste_t = [0]

liste_v = [0]

t =0

v = 0

in range(nb_iterations):

on dispose des wariables de l'ttération précédente : t et w
et on calcule leurs mnouvelles waleurs

= ... # 1

= ... # 2

¢ < W oW H

# 0On ajoute ces mouvelles wvaleurs a chaque liste
liste_t.append(t)
liste_v.append (v)

plt.figure (1)
plt.plot(...)
plt.xlabel ("t (s)")
plt.ylabel("v (m/s)")
plt.legend ()
plt.show ()

29 - nb_iterations est le nombre d’itérations de la boucle for. Donner son expression
en fonction de la durée de la simulation (variable fin) et du pas de temps (variable
dt).

30 - Au sein de la boucle for, que doivent étre les deux instructions manquantes (repérées
par #1 et #2)7

31 - Indiquer comment compléter le contenu de la commande plot afin de tracer la vitesse
en fonction du temps.
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