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Informations

e Ce devoir est facultatif. Si vous le souhaitez, vous pouvez me le rendre le
Mardi 7 Novembre. Je vous conseille d’y consacrer 3 heures en conditions
réelles.

e Ceinture bleue : exercice n°1, Q1 a Q6 + exercice n°3, Q15 a Q19.

e Ceinture noire : l'intégralité du devoir.

Rappel : la poussée d’Archimede

Tout corps plongé dans un fluide subit une force de la part de ce fluide appelée
poussée d’Archiméde, notée 11, dont les caractéristiques sont les suivantes :

> Direction : verticale
>> Sens : dirigée vers le haut (opposée au poids)

> Intensité : égale a I'intensité du poids du fluide déplacé, soit :
II = —pf.V.g
ou py désigne la masse volumique du fluide, et V' le volume du corps étudié.

Exercice n°1 : Champagne !
Adapté du Concours Général des Lycées

L’objectif de I'exercice est d’étudier la remontée des bulles dans le champagne,
liquide de masse volumique p;. Les bulles sont constituées de COs a la pression
p = 1 bar. La force f exercée par le champagne sur la bulle est modélisée par
la relation de Stokes :

JF = —6mnrv

ou 7 est la viscosité du champagne, r le rayon de la bulle et ¥ la vitesse de
la bulle. L’étude est menée dans le référentiel terrestre, auquel on adjoint un
repere d’espace (O, €2) vertical vers le haut.

1. Montrer que le poids de la bulle est négligeable devant sa poussée
d’Archimeéde. En déduire les deux seules forces agissant sur la bulle.

Dans la suite, on négligera le poids de la bulle dans le bilan des
forces.
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2. En appliquant la deuxiéme loi de Newton a la bulle, établir ’équation
différentielle vérifiée par la composante v, de la vitesse de la bulle sur
I’axe z et I’écrire sous la forme :

d'Uz 1 Viim
dt + TUZ T

ou l'on exprimera les parametres vy;,, et 7 en fonction des masses volu-
miques p; et py (masse volumique du gaz), et de 1, g et r.

3. On considere qu’a sa formation, la bulle est sans vitesse. Résoudre

I’équation différentielle obtenue précédemment.

4. Représenter 'allure de v, au cours du temps. Distinguer graphiquement
le régime transitoire du régime permanent.

5. Indiquer vy, et 7 sur la courbe et donner leur interprétation physique.

6. Calculer numériquement 7. Quelle approximation peut-on effectuer sur
I’expression de v, ?

L’émission des bulles se fait la plupart du temps de maniere périodique, ce qui
rend I'étude plus aisée. La méthode expérimentale utilisée par Gérard Liger-
Belair et son équipe du laboratoire d’(Enologie de Reims est présentée ci-
dessous. Ils ont photographié un train de bulles dans une flite de champagne
a un instant donné en se servant d’un appareil photographique dont 'ouverture
du diaphragme est synchronisée avec le flash d’un stroboscope qui émet des
éclairs régulierement espacés a la fréquence fi,. Un écran diffusant est interposé
entre le verre et le flash afin d’homogénéiser la lumiere. Les distances sont

étalonnées a 'aide d’un papier millimétré collé a la surface du verre. Un
schéma du dispositif et un exemple de cliché obtenu est représenté figure 1.
o A h
Ecran
diffusant
Fasy fite n+1 ©
Appareil
O photo
n ©
n-1 ©
Stroboscope -]
1Tmm ©
o
%
P L,
Figure 1 — Dispositif expérimental pour I'étude de la remontée des bulles de champagne.
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7. Expliquer en quoi un choix judicieux de la fréquence f;, permet d’avoir
acces, en un seul cliché, a une succession de positions occupées par une
bulle.

8. Le cliché précédent a été pris avec f, = 20 Hz. Justifier que la vitesse v,
d’une bulle indicée n peut étre évaluée par :

hn+1 — hn—l

Un = fp D)

ol hp41 et h,_1 représentent respectivement les altitudes des bulles in-
dicées n+1 et n-1. Effectuer 'application numérique pour la bulle indicée
n sur la figure 1.

9. L’allure des positions des bulles sur la photographie est-elle en accord avec
I’hypothese formulée question 6 ? Expliquer.

On peut également mesurer le rayon de chaque bulle, ce qui permet finalement
de tracer la vitesse en fonction du rayon, comme représenté figure 2.
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Figure 2 — Vitesse de remontée de la bulle en fonction du rayon.

10. Montrer que la vitesse limite v;;,, obéit a I’équation :

log viim = A+ 2logr

ou log désigne la fonction logarithme décimal et A une constante que 'on
exprimera en fonction des données du probleme.

11. Justifier que cette expression est cohérente avec la figure 2.
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Exercice n°2 : Oscillations d’un cube dans ’eau

Un cube de co6té a, de masse volumique p., flotte en équilibre dans un liquide
de masse volumique p; (p; > p.). Les conditions sont telles que le cube ne
bascule pas, gardant toujours sa face inférieure horizontale. On ne prend pas
en compte la pression de l'air, ni les frottements visqueux avec le fluide. On
choisit un repere (O, E) dont l’origine se situe au niveau de la base du cube
lorsqu’il est a ’équilibre dans le fluide, et k dirigé vers le bas. A l'instant t = 0
on enfonce le cube dans le fluide (hauteur de cube immergée hg) et on le lache
sans vitesse initiale.
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Figure 1: Schéma et notations pour les oscillations du cube

12. Etablir Péquation différentielle régissant I'évolution de z(t) dans le cas ot
ho < a. Montrer que la période des oscillations s’écrit :

apc
api

T =2m

13. En déduire z(t).

14. Quelle doit étre la valeur de hg pour que le cube puisse bondir hors du
liquide ?
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Exercice n°3 : Suspension d’un véhicule

Adapté de CCP 2013 (filiere TSI)

On considére un véhicule de masse m. Le systéme de suspension de ce véhicule
peut étre représenté par ’association d’un ressort, de constante de raideur k et
de longueur a vide [y, et d'un amortisseur provoquant une force de frottement
de type fluide f: — 7.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Faire trois schémas : I'un pour le systeme a vide a I’équilibre, I'un pour le
systeme a 1’équilibre et le troisieme pour le systéme a un temps quelconque.

On néglige le poids du systeme de suspension et des roues. Déterminer la
relation entre la longueur a vide et la longueur d’équilibre du ressort.

Etablir I’équation différentielle du mouvement vertical du véhicule lorsqu’il
est écarté de sa position d’équilibre.

Déterminer le coefficient d’amortissement A pour que le régime soit cri-
tique.

L’usure des amortisseurs due au temps entraine une diminution du coeffi-
cient d’amortissement A d’un cinquieéme de sa valeur initiale :

roa(1o
voa(i-!

Qualifier le régime d’amortissement dans ce cas.

Un trou dans la chaussée écarte le ressort de sa position d’équilibre d’une
longueur hg. En considérant que la vitesse verticale est nulle en hg,
résoudre ’équation différentielle régissant I’évolution du mouvement ver-
tical du véhicule.

Déterminer le temps nécessaire pour que les oscillations deviennent
négligeables.

Données : m = 800 kg ; kK = 31000 N/m ; Iy = 50 cm. On considérera les
oscillation du véhicule négligeables lorsque leur amplitude sera divisée par un

facteur e
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