DM2 — Correction

Conduction thermique

1.

Les trois couches (vitre-air-vitre) sont traversées par le méme transfert thermique. Les résistances thermiques
des deux vitres et de la couche d’air, constituant la fenétre double vitrage, sont donc associées en série :

Reh = 2Reny + Rena = 2 X 35+ 35

4 Aas
. _ 5%x1073  10x1073 5 -1 _ -1
AN: Ry, =2 X =1 + 0.02x1 =107“+5%x107"=0,51K-W

Les 6 fenétres sont identiques et soumises au méme écart de température. Les résistances thermiques des 6
fenétres sont donc associées en dérivation :

1 R

1
=6X—=R =—
Ren thitot = ~¢

AN : Rypior ~ 0,085 K- W1

Rentot

Soit P la puissance thermique recherchée.

— 00—0Oext . — ﬂ _
P__Rth,tot AN'P_o,oz_ 1,0 kW

Systéme : chalet
1 principe : dU = 6Wp + W' + 6Q = 6Q

avec OW' = 0 (pas de piéce mobile)
6Wp = 0 (V = cst donc pas de travail des forces pressantes)
dU = CdT

T-T, T-T,
= dU = CdT = 6Q = —Pydt = ——2Ldt = CdT = ——L dt
Rintot Rentot
=3 ﬂ + r = Text
dt RtntotC RehtotC

t
Résolution de ’équation différentielle du 1 ordre : T(t) = K X e RthtotC + T, .

Condition initiale : T(t =0) =Ty = K + Teyt = K =Ty — Toyt

t

= T(t) = (To — Toxe) X € FthtotC + T,

t

= 0(t) = (09 — Opyp) X e_Rth,totC + 0,

86400

AN :0(t =1 jour) = (20 —0) x e 60000 + 0 = 4 °C

Mécanique du point

Exercice 1

1.

Systéme : {frisbee} de masse m assimilé a un point matériel
Référentiel : terrestre supposé galiléen

Bilan des forces extérieures : P

=

Principe fondamental de la dynamique : mi=P=mg=d=¢g
En projection sur I’axe (Ox) : X=0

sur I’axe (Oy) ascendant : y=-g
En primitivant : x = Vycosa y = —gt+Vysina

En primitivant de nouveau et en prenant I’origine du repére, la position initiale du frisbee :
1 .
x(t) = Vycosat y(t) = —Egt2 + Vysinat



X

2. t= = =——g( ad )2+Vosinax

Vocosa Vocosa Vocosa
>y=—= tanax
y= g (Vocosa) +
1 D \?
3. y(x=D)=0=>——g( ) +tanaD =0 = ———2—D + tana = 0
2 Vocosa 2XV§xcos?a
D D D
2LD=1‘:anaf:)[/02: g = 9 - :)V(): ‘q—
2XV§xcos?a 2xcos?axtana  2xcosaxsina 2xcosaxsina
AN: Vg = =10m-s!

Exercice 2 avec f = 0,055

1. Systéme : {skicur} de masse m assimilé a un point matériel
Référentiel : terrestre supposé galiléen
Bilan des forces extérieures s’exercant sur le skieur :

Poids : P = mg

— —

Réaction du support : R=T+N

-

Principe fondamental de la dynamique (PFD) : md = m% =P+T+N

Projection sur Iaxe (Oy) : 0 = —mgcosa + |N|| = ||N|| = mgcosa IT|| = f|IN|| = fmgcosa

AN:||[N|=80x10x0,7 =5,6 x 102N I7|| = £[[N|| = 0,055 x 5,6 x 102 ~ 30 N

2. Le bilan des forces extérieures est identique. La projection du PFD sur I’axe (Ox) donne :
mX = +mgsina — ||7|| = mgsina — 20fmgcosa = X = gsina — 20fgcosa
= x(t) = (gsina — 20fgcosa) X t + v,
2
= x(t) = (gsina — 20fgcosa) X % + vyt

Le skieur s’arréte au temps t' lorsque : x(t = t') = 0 = (gsina — 20f gcosa) X t' + vy =0

Vo
=t ="
20fgcosa—gsina

On en déduit la distance d’arrét D :

v, )2 2%
20fgcosa—gsina 20fgcosa—gsina
2 2
) 1 14 1
D=—X—7F7—"——— AN : D——>< =140m
2 20fgcosa—-gsina 20%x0,055%x10%x0,7—-10%x0,7

D =x(t =t") = (gsina — 20f gcosa) X % X (




Exercice 3

1.

-
... 3 L4 -
Poids: P = mg = guonR3g T
Force de frottement : f = —a®
4 9 . \ =2 - 4 -
Poussée d’Archimede : [y = —Mfiyiqe asplaced = — E;urR3g
. . . N d_) - — -
Principe fondamental de la dynamique : ma = md—: =P+I4+f T
octi . A 3dvy _ 4 3% mR3g — vy @ ( _ K
En projection sur I’axe (Oz) descendant : 3 UoTR & 3 UomR°g 3 UrtR°g — av, = Fral e v, =g ”
v=rv, =>4y C p= (l—i)
z dt guonR3 9 Ho
, . , . . . t %MonR3 U %MoﬂR3
2. Larésolution de I’équation différentielle donne : v = Kexp (— ;) tE—xgX (1 — ﬂ—) avec T = *——
0
4
. ~uomR3
lim v=LXg><(1—i)
t—+0oo a H(‘)L .
3 3
u gﬂoﬂR u §1TR
= Vg =T X x(l——):—x x(l——): X g X —
o g ” —Xx4g ” —Xgx W —p
H H H H 3aH
3. Vjim = —— = Atgeq = = = =S AMgeqg = ————
lim Atgseq sed Vlim Txgx(1—li) %Ho”R3 u sed 4mR3x gx(no—p)
w)  Fxex(1-7)
AN : At = 3x1078x10x1072 _ 3x10® 0.25 x 10° s
nETsed T 4ny(1x1076)3x10x(1100-1000) 4w
4 3 4 —6)\3
—UoTR =X1100XmTx(1x10
=327 3 _(8 )=>1'z4-,4-><10_7s
a 10
T < T : le régime permanent est donc bien atteint trés rapidement.
Exercice 4 avec un axe (Oy) descendant pour tout I’exercice
1. Systéme : {singe} assimilé a un point matériel de masse m .
Référentiel : terrestre supposé galiléen
-1
Bilan des forces extérieures : e
Poids : P = mg )"’\'
Force de rappel de la liane (ressort) : Fp = —k X (£ —£p)u,, avec un axe (Oy) vertical
descendant b

Référentiel : terrestre supposé galiléen

\ TR N 4 T . ;.
Systéme : {globule rouge} assimilé a une sphére de masse m = 3 UomR? assimilé a un point matériel

Bilan des forces extérieures s’exercant sur le globule rouge :

ATéquilibre : B+ Fr =0
En projection sur l'axe (Oy) :  mg —k X (£oq —20) =0 => £ = €9 + %

10x10

AN: €, =1+ 200

=1,5m




Remarque : avec un (OQy) orienté vers le haut, la projection du principe d’inertie devient :
—mg + kX (£oq —£0) = 0= £oq = £ + =2

Bilan des forces extérieures identiques avec :
Poids : P = mg§
Force de rappel de la liane (ressort) : F_R) =—-kx({- fo)u_y) avec un axe (Oy) vertical descendant

Principe fondamental de la dynamique : md = P+ F_R)

En projection sur I’axe (Oy) : mjy = mg — k X (£ —4,)
yzf—feq:>€:y+£eq:>mji:mg—k><(y+€eq—€0)

mg .

Or{’eq—l’o=Tﬁmy=mg—kx(y+%)=>mj)=—ky=>j'f+£y=0 et w0=\/§

AN : wg = /%z&Srad-s‘l

Remarque : avec un (Oy) orienté vers le haut, la projection du principe fondamental de la dynamique
devient :

my=-mg+kx £ —+¥£)
Yy=beg—t=2l="tyu—y=>mi=—-mg+kx(£eq—y—+4)

Orteg —to="2=mj=-mg+kx(-y+2L)=>my=—ky=y+-y=0
T0=i—'; AN:Typ=2222~15s

La solution de I'équation différentielle s’€crit :
y(t) = A'cos(wyt) + B'sin(wyt)
Conditions initiales : y(t =0) = A=A’ yt=0)=0

Par ailleurs la vitesse s’écrit :
y(t) = —A'wgsin(wot) + B'wgcos(wyt)

y(t=0)=BXw,=0=B' =0

Bilan : y(t) = Acos(wyt)

y(t) = _Awosin(wot)

Donc la vitesse maximale est atteinte pour sin(wgt) = +1 = Vymax = |Vimax! = A®g

AN : V., *10x 1072 x4,5=0,45m s !




    𝑹  𝒕 𝒉 = 𝟐   𝑹  𝒕 𝒉 𝒗 +   𝑹  𝒕 𝒉 𝒂 = 2 ×     e  v    𝜆  v S +     e  a    𝜆  a S


    𝑹  𝒕 𝒉 = 2 ×   5 ×  10  − 3  1 × 1 +   10 ×  10  − 3  0 , 02 × 1 =  10  − 2 + 5 ×  10  − 1 = 𝟎 , 𝟓 𝟏   𝑲 ∙   𝑾  − 𝟏


   1    R  t h , t o t = 6 ×  1    R  t h ⟹   𝑹  𝒕 𝒉 , 𝒕 𝒐 𝒕 =     𝑹  𝒕 𝒉  𝟔


    𝑹  𝒕 𝒉 , 𝒕 𝒐 𝒕 ≈ 𝟎 , 𝟎 𝟖 𝟓   𝑲 ∙   𝑾  − 𝟏  


  P


  𝑷 =     𝜽  𝟎 −   𝜽  𝒆 𝒙 𝒕    𝑹  𝒕 𝒉 , 𝒕 𝒐 𝒕


  𝑷 =   𝟐 𝟎  𝟎 , 𝟎 𝟐 = 𝟏 , 𝟎   𝒌 𝑾


  d U =   𝛿 W  P + 𝛿   W ′ + 𝛿 Q = 𝛿 Q


  𝛿   W ′ = 0


    𝛿 W  P = 0


  V = c s t


  d U = C d T


  ⟹ d U = C d T = 𝛿 Q = −  Φ  t h d t = −   T −   T  e x t    R  t h , t o t d t ⟹ C d T = −   T −   T  e x t    R  t h , t o t d t


  ⟹   d T  d t +   T    R  t h , t o t C =     T  e x t    R  t h , t o t C


  T ( t ) = K ×   e  −   t    R  t h , t o t C +   T  e x t


  T  ( t = 0 ) =   T 0 = K +   T  e x t ⟹ K =   T 0 −   T  e x t


  ⟹ T ( t ) =  (   T 0 −   T  e x t ) ×   e  −   t    R  t h , t o t C +   T  e x t


  ⟹ 𝜽 ( 𝒕 ) =  (   𝜽  𝟎 −   𝜽  𝒆 𝒙 𝒕 ) ×   𝒆  −   𝒕    𝑹  𝒕 𝒉 , 𝒕 𝒐 𝒕 𝑪 +   𝜽  𝒆 𝒙 𝒕


  𝜽  ( 𝒕 = 𝟏   𝒋 𝒐 𝒖 𝒓 ) =  ( 𝟐 𝟎 − 𝟎 ) ×   𝒆  −   𝟖 𝟔 𝟒 𝟎 𝟎  𝟔 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 + 𝟎 = 𝟒   ° 𝑪


  m


    P →


  m   a → =   P → = m   g → ⟹   a → =   g →


    x ¨ = 0


    y ¨ = − g


    x . =   V 0 c o s 𝛼


    y . = − g t +   V 0 s i n 𝛼


  𝒙  ( 𝒕 ) =   𝑽  𝟎 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶 𝒕


  𝒚  ( 𝒕 ) = −   𝟏  𝟐 𝒈   𝒕  𝟐 +   𝑽  𝟎 𝒔 𝒊 𝒏 𝜶 𝒕


  t =   x    V 0 c o s 𝛼 ⟹ y = −  1 2 g    (   x    V 0 c o s 𝛼 ) 2 +   V 0 s i n 𝛼 ×   x    V 0 c o s 𝛼


  ⟹ 𝒚 = −   𝟏  𝟐 𝒈    (   𝒙    𝑽  𝟎 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶 )  𝟐 + 𝒕 𝒂 𝒏 𝜶 𝒙


  y  ( x = D ) = 0 ⟹ −  1 2 g    (   D    V 0 c o s 𝛼 ) 2 + t a n 𝛼 D = 0 ⟹ −   g  2 ×   V 0 2 ×   c o s 2 𝛼 D + t a n 𝛼 = 0


  ⟹   g  2 ×   V 0 2 ×   c o s 2 𝛼 D = t a n 𝛼 ⟹   V 0 2 =   g D  2 ×   c o s 2 𝛼 × t a n 𝛼 =   g D  2 × c o s 𝛼 × s i n 𝛼 ⟹   𝑽  𝟎 =    𝒈 𝑫  𝟐 × 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶 × 𝒔 𝒊 𝒏 𝜶


    𝑽  𝟎 =    𝟏 𝟎 × 𝟏 𝟎  𝟐 ×    2 2 ×    2 2 = 𝟏 𝟎   𝒎 ∙   𝒔  − 𝟏


  𝒇 = 𝟎 , 𝟎 𝟓 𝟓


  m


    P → = m   g →


    R → =   T → +   N →


  m   a → = m   d   v →  d t =   P → +   T → +   N →


  0 = − m g c o s 𝛼 +  ‖   N → ‖ ⟹  ‖   𝑵 → ‖ = 𝒎 𝒈 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶


   ‖   𝑻 → ‖ = 𝒇  ‖   𝑵 → ‖ = 𝒇 𝒎 𝒈 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶


   ‖   𝑵 → ‖ = 𝟖 𝟎 × 𝟏 𝟎 × 𝟎 , 𝟕 = 𝟓 , 𝟔 ×   𝟏 𝟎  𝟐   𝑵


   ‖   𝑻 → ‖ = 𝒇  ‖   𝑵 → ‖ = 𝟎 , 𝟎 𝟓 𝟓 × 𝟓 , 𝟔 ×   𝟏 𝟎  𝟐 ≈ 𝟑 𝟎   𝑵


  m   x ¨ = + m g s i n 𝛼 −  ‖   T → ‖ = m g s i n 𝛼 − 20 f m g c o s 𝛼 ⟹   x ¨ = g s i n 𝛼 − 20 f g c o s 𝛼


  ⟹   𝒙 . ( 𝒕 ) =  ( 𝒈 𝒔 𝒊 𝒏 𝜶 − 𝟐 𝟎 𝒇 𝒈 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶 ) × 𝒕 +   𝒗  𝟎


  ⟹ 𝒙 ( 𝒕 ) =  ( 𝒈 𝒔 𝒊 𝒏 𝜶 − 𝟐 𝟎 𝒇 𝒈 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶 ) ×     𝒕  𝟐  𝟐 +   𝒗  𝟎 𝒕


  t ′


    x .  ( t = t ′ ) = 0 ⟹  ( g s i n 𝛼 − 20 f g c o s 𝛼 ) × t ′ +   v 0 = 0


  ⟹ 𝒕 ′ =     𝒗  𝟎  𝟐 𝟎 𝒇 𝒈 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶 − 𝒈 𝒔 𝒊 𝒏 𝜶


  D


  D = x  ( t = t ′ ) =  ( g s i n 𝛼 − 20 f g c o s 𝛼 ) ×  1 2 ×    (     v 0  20 f g c o s 𝛼 − g s i n 𝛼 ) 2 +       v 0 2  20 f g c o s 𝛼 − g s i n 𝛼


  𝑫 =       𝒗  𝟎  𝟐  𝟐 ×   𝟏  𝟐 𝟎 𝒇 𝒈 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶 − 𝒈 𝒔 𝒊 𝒏 𝜶


  𝑫 =     𝟏 𝟒  𝟐  𝟐 ×   𝟏  𝟐 𝟎 × 𝟎 , 𝟎 𝟓 𝟓 × 𝟏 𝟎 × 𝟎 , 𝟕 − 𝟏 𝟎 × 𝟎 , 𝟕 = 𝟏 𝟒 𝟎   𝒎


  m =  4 3   𝜇 0 𝜋   R 3


    P → = m   g → =  4 3   𝜇 0 𝜋   R 3   g →


    f → = − 𝛼   v →


     Π  A → = −   m  f l u i d e   d é p l a c é   g → = −  4 3 𝜇 𝜋   R 3   g →


  m   a → = m   d   v →  d t =   P → +    Π  A → +   f →


   4 3   𝜇 0 𝜋   R 3   d   v  z  d t =  4 3   𝜇 0 𝜋   R 3 g −  4 3 𝜇 𝜋   R 3 g − 𝛼   v  z ⟹   d   v  z  d t +   𝛼   4 3   𝜇 0 𝜋   R 3   v  z = g  ( 1 −   𝜇    𝜇 0 )


  v =   v  z ⟹   𝒅 𝒗  𝒅 𝒕 +   𝜶    𝟒  𝟑   𝝁  𝟎 𝝅   𝑹  𝟑 𝒗 = 𝒈  ( 𝟏 −   𝝁    𝝁  𝟎 )


  v = K e x p  ( −   t  𝜏 ) +    4 3   𝜇 0 𝜋   R 3  𝛼 × g ×  ( 1 −   𝜇    𝜇 0 )


  𝜏 =    4 3   𝜇 0 𝜋   R 3  𝛼


     lim  t → + ∞ ⁡  v =    4 3   𝜇 0 𝜋   R 3  𝛼 × g ×  ( 1 −   𝜇    𝜇 0 )


  ⟹   𝒗 ∞ = 𝝉 × 𝒈 ×  ( 𝟏 −   𝝁    𝝁  𝟎 ) =     𝟒  𝟑   𝝁  𝟎 𝝅   𝑹  𝟑  𝜶 × 𝒈 ×  ( 𝟏 −   𝝁    𝝁  𝟎 ) =     𝟒  𝟑 𝝅   𝑹  𝟑  𝜶 × 𝒈 ×  (   𝝁  𝟎 − 𝝁 )


    v  l i m =   H  Δ   t  s e d ⟹ 𝜟   𝒕  𝒔 𝒆 𝒅 =   𝑯    𝒗  𝒍 𝒊 𝒎 =   𝑯  𝝉 × 𝒈 ×  ( 𝟏 −   𝝁    𝝁  𝟎 ) =   𝑯     4 3   𝜇 0 𝜋   R 3  𝛼 × 𝒈 ×  ( 𝟏 −   𝝁    𝝁  𝟎 ) ⟹ 𝜟   𝒕  𝒔 𝒆 𝒅 =   𝟑 𝜶 𝑯  𝟒 𝝅   𝑹  𝟑 × 𝒈 ×  (   𝝁  𝟎 − 𝝁 )


  𝜟   𝒕  𝒔 𝒆 𝒅 =   𝟑 ×   𝟏 𝟎  − 𝟖 × 𝟏 𝟎 ×   𝟏 𝟎  − 𝟐  𝟒 𝝅 ×    ( 𝟏 ×   𝟏 𝟎  − 𝟔 )  𝟑 × 𝟏 𝟎 ×  ( 𝟏 𝟏 𝟎 𝟎 − 𝟏 𝟎 𝟎 𝟎 ) =   𝟑 ×   𝟏 𝟎  𝟔  𝟒 𝝅 ≈ 𝟎 , 𝟐 𝟓 ×   𝟏 𝟎  𝟔   𝒔


  𝜏 =    4 3   𝜇 0 𝜋   R 3  𝛼 =    4 3 × 1100 × 𝜋 ×    ( 𝟏 ×   𝟏 𝟎  − 𝟔 )  𝟑    𝟏 𝟎  − 𝟖 ⟹ 𝝉 ≈ 𝟒 , 𝟒 ×   𝟏 𝟎  − 𝟕   𝒔


  𝜏 ≪ T


    P → = m   g →


      F  R → = − k ×  ( 𝓁 −   𝓁 0 )     u  y →


    P → +     F  R → =  0 →


  m g − k ×  (   𝓁  e q −   𝓁 0 ) = 0 ⟹   𝓵  𝒆 𝒒 =   𝓵  𝟎 +   𝒎 𝒈  𝒌


    𝓵  𝒆 𝒒 = 𝟏 +   𝟏 𝟎 × 𝟏 𝟎  𝟐 𝟎 𝟎 = 𝟏 , 𝟓   𝒎


  − 𝒎 𝒈 + 𝒌 ×  (   𝓵  𝒆 𝒒 −   𝓵  𝟎 ) = 𝟎 ⟹   𝓵  𝒆 𝒒 =   𝓵  𝟎 +   𝒎 𝒈  𝒌


    P → = m   g →


      F  R → = − k ×  ( 𝓁 −   𝓁 0 )     u  y →


  𝒎   𝒂 → =   𝑷 → +     𝑭  𝑹 →


  m   y ¨ = m g − k ×  ( 𝓁 −   𝓁 0 )


  y = 𝓁 −   𝓁  e q ⟹ 𝓁 = y +   𝓁  e q ⟹ m   y ¨ = m g − k ×  ( y +   𝓁  e q −   𝓁 0 )


    𝓁  e q −   𝓁 0 =   m g  k ⟹ m   y ¨ = m g − k ×  ( y +   m g  k ) ⟹ m   y ¨ = − k y ⟹   𝒚 ¨ +   𝒌  𝒎 𝒚 = 𝟎


    𝝎  𝟎 =    𝒌  𝒎


    𝝎  𝟎 =    𝟐 𝟎 𝟎  𝟏 𝟎 ≈ 𝟒 , 𝟓   𝒓 𝒂 𝒅 ∙   𝒔  − 𝟏


  𝒎   𝒚 ¨ = − 𝒎 𝒈 + 𝒌 ×  ( 𝓵 −   𝓵  𝟎 )


  𝒚 =   𝓵  𝒆 𝒒 − 𝓵 ⟹ ℓ =  ℓ  e q − y ⟹ m   y ¨ = − m g + k ×  (  ℓ  e q − y −  ℓ 0 )


   ℓ  e q −  ℓ 0 =   m g  k ⟹ m   y ¨ = − m g + k ×  ( − y +   m g  k ) ⟹ 𝒎   𝒚 ¨ = − 𝒌 𝒚 ⟹   𝒚 ¨ +   𝒌  𝒎 𝒚 = 𝟎


    𝑻  𝟎 =   𝟐 𝝅    𝝎  𝟎


    𝑻  𝟎 =   𝟐 × 𝟑 , 𝟏 𝟒  𝟒 , 𝟓 ≈ 𝟏 , 𝟓   𝒔


  𝒚  ( 𝒕 ) = 𝑨 ′ 𝒄 𝒐 𝒔  (   𝝎  𝟎 𝒕 ) + 𝑩 ′ 𝒔 𝒊 𝒏  (   𝝎  𝟎 𝒕 )


  y  ( t = 0 ) = 𝑨 = 𝑨 ′


    𝒚 .  ( 𝒕 = 𝟎 ) = 𝟎


    𝒚 . ( 𝒕 ) = − 𝑨 ′   𝝎  𝟎 𝒔 𝒊 𝒏  (   𝝎  𝟎 𝒕 ) + 𝑩 ′   𝝎  𝟎 𝒄 𝒐 𝒔  (   𝝎  𝟎 𝒕 )


    y .  ( t = 0 ) = B ′ ×   𝜔 0 = 0 ⟹   𝑩 ′ = 𝟎


  𝒚  ( 𝒕 ) = 𝑨 𝒄 𝒐 𝒔  (   𝝎  𝟎 𝒕 )


    𝒚 . ( 𝒕 ) = − 𝑨   𝝎  𝟎 𝒔 𝒊 𝒏  (   𝝎  𝟎 𝒕 )


  s i n  (   𝜔 0 t ) = ± 1 ⟹   𝒗  𝒎 𝒂 𝒙 =  |     𝒚 .  𝒎 𝒂 𝒙 | = 𝑨   𝝎  𝟎


    𝒗  𝒎 𝒂 𝒙 ≈ 𝟏 𝟎 ×   𝟏 𝟎  − 𝟐 × 𝟒 , 𝟓 = 𝟎 , 𝟒 𝟓   𝒎 ∙   𝒔  − 𝟏

