Lycée Jean Bart MPSI 2023-2024

DM2 du 9/1 : Physique-chimie (2 semaines)

Solution de I’exercice 1 : Montée des bulles de champagne

M(CO,)P
RT

1P| _ mcoP P

T BT Il

Q.1 Soit || B = p(COs)Vg = Vg et ||| = prgVg d'on

=1,78x10% <« 1

Q.2 Systéme : {M(m){ la bulle assimilée & un point M
Référentiel : terrestre supposé galiléen noté Z(O, U, Uy, 72,)
Bilan des forces :

. 3 = —mg . négligeable

° ﬁ = plqugﬁz
° ? = 767rm'272
Principe fondamental de la dynamique : md M) g ~ ﬁ + ?
4 d 4
/72 : mi = phq§7T7"Bg — 6mrz <— dt + 6mnri = phq§7T7"Bg
M(COQ)P4 3% S GrE — o émﬁ — dz n InRT P RT ‘
RT 37 q ' OTIET Plagmhd dt " 2M(CO2)Pr2” ~ M(CO,)p"aY

Q.3 On cherche une solution de la forme 2 = C* tel que Z = Vi, > 0 :

dz 201
i = 0 = Vlim = P qgr
dt 9n

Q.4 On définit le temps caractéristique comme le temps pour atteindre vy, sans vitesse initiale en suivant la pente
initiale :
RT B 2M (COy) Pr?

im — — Pli s =
lim = 37 (CO,) P adT T 9RT

|+

Q.5 Soit £(t) = 2x(t) + viim avec 2, (t) = Ae 7 comme £(0) =0 = A = —ujip

2(t) 4

bk
Vim -~~~ ——— === = — = = = = — — — m — e — e — e m — ————— - —— - - — o

Q.6 AN:7=31x10"%s et vim = 6,9 x 107*m-s~! on peut calculer la distance parcourue sans frottements pendant
la durée 7 :

1
d=§vhm7 AN:d=1x10""m<r

On peut donc considérer que la bulle atteint instantanément la vitesse limite.

Q.7 Les bulles sont émises de maniére périodiques avec une période T. On peut alors confondre la distance entre deux
bulles & un instant ¢ avec le déplacement d’une bulle entre I'instant ¢ et 'instant ¢ + T sur une photo.

Q.8 On verrait alors les bulles se déplacer d’un flash a I'autre.
Q.9 On peut calculer expérimentalement la vitesse :

OMy,(tni1) = OMy(tn—1)

the1 —th-1
1

p(tn) =
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En utilisant la questions précédente on confond la position a I'instant ¢,,, avec la position de la bulle suivante a la

position h,,_1 et idem pour linstant ¢,,41. Sachant que t, 11 —t,-1 =2T = —:

In
hps1 — hp
Uy = fn%

Q.10 On reprend l'expression de vy, et on applique log() :

2p1iqgr> 201
Vlim = %ﬂgr — log(viim) = log ([(;177019) + 2log(r)
Sur la courbe on repére la pente de la droite :

log(10) — log(0,2)

=1,94~2
log(300) — log(40) ’
Solution de I’exercice 2 : Oscillateurs couplés
Q.1 Soit la situation suivante :
. L
E = =k = =k
| | . |
"0 — o = = v
Iy Iy ly
_—
_>
I3
On fait le bilan des forces sur la masse 1 : On fait le bilan des forces sur la masse 2 :
— — oY —
o P = —mguy ; o P = —mguy ;

H %
e Rn1 = Rniuy ;

H %
e Rn2 = Ryouy ;

— - = — - =
OFlz—k'(ll —101) .F3:_k(l3 _ZOS)

— . — — . —

avec i = x1(t)uy; avec Iz = (z2(t) — z1(t))uz;
o« By = k(15 — o) o Fy = k(14 —lo1)

avec Iy = (z1() — x2(t))a; avec 1; = (za(t) — L)@

On applique la principe fondamental de la dynamique sur la masse 1 que ’on projette suivant u

—_— 42
ZFeztﬁl . u_z) =m djjg‘l (t)
d2{E1 /
m (t) = —k(x1(t) — lo) — K'(z1(t) — 22(t) + lo)

On applique la principe fondamental de la dynamique sur la masse 2 que ’on projette suivant u

e d?z
ZFextHQ : u—:z:> =m dt22 (t)
d2x2 /
mm(t) = —k(xo(t) — L+ 1) — k' (x2(t) — z1(t) — lp)
2 2
On cherche les positions d’équilibre en prenant ddtm; = ddt? (t)=0:

_k(xleq - lO) - kl(xleq — T2eq + ZO) =

716(562@(1 — L —+ lo) — k,(l‘geq — xleq — lo) =
En faisant la somme on obtient :

Tleq + T2eq = L
(k+ KL+ (K — k)lo
k + 2K

L

—]{i(afgeq — L+ lo) — ki/(Ql‘geq —L— lo) =0= Toeq =

2
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On divisant par k et L on obtient :

l+a+(a—-1)g a+(1—a)p
L Tleg= —— =
142« 142«

L2eq =

Q.Z Soit Ig(t) = Xg(t) + T2eq et Il(t) = Xl(t) + Tleq -

2 (1) = —k(aalt) — L +1o) — K (za(t) — 22(8) ~ o)

d*X, ,

de? (t) = —k(Xa2(t) + 2eq — L+ lo) — E'(X2(t) + T2eg — X1(t) — T1eq — lo)
- 7(k + k/)XQ(t) + k/Xl (t) 7k(3325q — L+ lo) — k/(CEQCq — Tleq — ZQ)

dzl‘l -

F(t) = —k(z1(t) = lo) — K (x1(t) — 22(t) +lo)

M-z (1) = —k(X1(t) + 216 —lo) — K'(X1(t) + @1eq — Xa(t) — T2¢q + o)
—(k) + k‘/)Xl (t) + k‘/Xg(t) —k‘(.’l?leq — lo) — k'(mleq — X2eq T lo)

=0

On obtient alors les équation différentielles suivantes :

d2X1 - d2X2

mW(t) = —(k+E)X1(t) + k' Xo(t) mw(t) = —(k+ k) X5(t) + K" X1 (t)

Q.3 Soit Xg(t) = X1(t) + Xa(t) et Xa(t) = X1(t) — Xa(t) :
a) On fait la soustraction des deux équation différentielles précédentes et on obtient :

md;fgl (t) - mdzf? (t) = —(k + KN X1 (t) + ' Xo(t) + (k + k) Xa(t) — k' X1(t)
@(t) = —(k+2K)Xa(t)
m dt2 - A

On fait ’addition des deux équation différentielles précédentes et on obtient :

d*X, d’X, , , , ,
mﬁ(t) + mw(t) =—(k+k)X1(t) + K’ Xa(t) — (k+ k) Xa2(t) + K’ X1(t)
d’Xg
mw(t) = —kXs(1)
2 !/
b) On introduit wg = 1/£ et w_ = b 2k :
m m

d*Xg ) ,

W(t) +weXs(t) =0 = Xg(t) = Acos(wst) + Bsin(wst)

d*X 4

(t) +w? Xa(t) = 0= X4(t) = Ccos(w_t) + Dsin(w_t)

de?

On applique les conditions initiales :

Xs(t=0)=a1(t=0)+22(t=0)=a+0=A4
dXg . dl’l dxa A
T(t_ 0) = ( 0)+ﬁ(—0)—0—3ws
XA(t: ) 1‘1(t—0)—l‘2(t—0)—d+0—0
dX d d
=0 = ‘”1( )= S2(t=0)=0= Dw_
dt
On a alors :
Xs(t) = acos(wst) XA(t) =acos(w-t)

3
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Q.4 On en déduit :
Xi(t) = w = 2 feos(wst) + cos(w_1)] = acos ((‘”S;”—)t) cos <(ws2w—)
X(t) = w = 2 [eos(wst) — cos(w_1)] = —asin (W;w—)t) i ( w
21(t) = T1eq + acos ((”S;”)Q cos (WS;W%)
72(t) = 20 — asin (“"“2“’%) i (WS—Z‘%)

Q.5 a)Sik>Fk alors wg ~w_ — dw.

b) On a alors un cosinus qui varie trés vite devant un cosinus qui varie lentement, ’amplitude du cosinus rapide

varie comme un cosinus (idem pour la fonction sinus)
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