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A lire avec soin avant de commencer :
Les résultats doivent toujours étre exprimés sous forme littérale avant d’en donner une application numérique (si

elle est demandée) : aucun calcul semi-numérique n'est admis. On demande d'encadrer les résultats littéraux et de
souligner les résultats numériques en utilisant de la couleur pour les mettre en évidence.
De maniére générale, il sera tenu compte dans la notation des qualités de présentation et de rédaction de la copie.

Toutes les affirmations doivent notamment étre justifiées avec précision.
La manipulation des unités dans les applications numériques est imposée.

Le baréme est donné a titre indicatif, et pourra étre modifié.
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I — AGREGATION INTERNE DE PHYSIQUE 2022 — 14 PTS

MECANIQUE DES FLUIDES CONFINES

La machme 3 force de surface (SFA) est un apparel de meswre de forces de surface quu a été
minlkment magmnee par D Tabor, RH S Wmierion et JN. Ismaehclwihi a [Unversiteé de Cambrdge.
Cet apparell representé schéenmtquement sur b fimwe 1, permet de meswrer b force quu s'exerce enfre
deww surfaces (en loccurrence wne sphére de ravon millimétrique et un pln) entre kesquelks est
mirodugt wn fhude touf en confrobnt b distance enfre celles-ci a wne fraction de manometre prés. Le
SFA offie notammment b possibilie de deétermmner de ficon fiable et précse les comportements de
findes confinés enfre des surfaces seéparées de quekques diametres molculaires. En mode dynanmque,
b sphére est exctée, dans b dmection nommke au phn par we vibration smuwsoidale de pete
ampltude (hpouement 1 nm) appliquée aumoven dune céramigue piezoélectriguie. Le plan est monté
sir mn bime ehshque dont b deformmtion est mesuree grace a un capfewr opfigue gui ne sera pas
étudié dans ce probléme. La force exercée par B bilame sur kB phn est smplement relide 3 ha
deformation duo bime muliphée par sa adewr. Le bilme constive amsi wm capfeur de force Le
dephcement relatif entre b sphere ef ke plan est, quanf a hu, meswre parun capfeur capacitiy.

a) ' b)
Piczo¢lément ZA

Capteur capacitif

Sphére ;
b | \
el Unaai 0 lasins
e =
E ha Bilame élastique = k&

Fiouwre 1:a) Schénm de 'appareil a force de surface dymammque. b) Modéle mecamque du captewr de
force.

Dans hh partie 1 de ce problme. on éude ke captewr de force.
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1. Meswe de forces

On peut modekser ke bibme cehshque qu sert de captewr de force par un ressort de radewr k et de
longuewr 4 wide £, (figure 1b). On note M b mmsse du plan déposé sur ke ressort susceptible de se
déphcer suivant un axe vertical Oz orienfé par ke vecteur unitaire, noté e_, dirigé vers le haut. Le point
0 (z=0) est chowsi a b position d’équlibre du pln quand b sphére n'exerce aucune force sir ke phn
Le déphcement du phn est mesuré grace a un depostif optique qui n'est pas etudie dans ce probleme.
Dans ceffe partie, ke captewr de force est éudie en Iabsence de force exercée par b sphere sur ke phn

2. Rappeler ce quest un référentie]l Deéfinr « référentie]l galilen ».

3. Enlabsence de force exercée par k sphére sur ke phn dentifier les forces quu s'apphaquent sur
ke systéne mécanique constiué par ke phn Pour wn phn de nmsse typique M = 30,0 get mn
ressort de raidewr typique kK = 1,00 - 10 N.aor!, calculer b valew de lenfoncement du ressort
aléquiibre. On prendra g = 10 m//s2.

4. Apphper ke prncipe fondamental de b dvmamique au systeme constiné par B phn de nasse

M, en dédure l'équaton dififrentielle do mowement relant b posiion z du phn a ses

diftrentes dérmées temporelles Z et £ Montrer que cette équation dififrentelle pewt s'écnire

sous b forme
Z+wiz =0

Exprimer ki pulsation propre w, en fonction de k et M. A partr des unités de ket de M,

justifier [homogéneité de cette reltion

Fxpriver b sobon générake de cette équation Indiquer combien 1 £t de condiions mitiales

pour b deéfernmer enfierement. On suppose quon écarte e phn d'une quantité z; et qu'on k

Liche avec une vilesse mimle mille, etablr alors [équation horare du mowmenent

6. Powr déterminer b valewr de b radewr & une techmque consiste a rajouter des masselottes de
masse m a b omsse A On observe que b pukation propre du systeme M + m est désormmis
w, . Exprimer w, en fonction de k. M et m. Swr b figure 2. on représente ks vakwrs de 1/w]
en fonction de m. Estmer un ordre de grandewr de b valewr de b raudewr k et de b valewr de
b masse M correspondant A ces mesures.

th
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Figure 2:1/wi en fonction de la nmsse m ajoutée 3 la masse M

7. On modélise b despation dans cet osciltew par wne force de fottement fluide
proportionnelle a L vitesse du pln s'écrrvant F. = —aM7. Domer b nowelle équation
difErentielle du mowvement.

Dans toute I suife du probléme. on supposera que cet anprissenent est fibk. de sorte que o << w,.
On définit ke factewr de qualté Q par: =? =1

Dans un premuer temps, on s miéresse A oscillations Lbres de ce systéme mécankjue oscillant amorti,
on monire que k solon approchée de I'équation diferentele obteme a b queshon 7 peut se mefire
sows b e - z(t) = z,e /% cos(w,t + ¢).

8. La disspation d'énerge est fraitée conme une pertwrbation par rapport au cas dun systéme
non anorti Compte temm du chow de l'ongine de I'axe Oz, établr T'expresson de la valeur
moyeme temporelle de I'énergie mecamque (£) du systeme non amorti en fonction de kb, z,,
Metg.

On s'migresse mamfenant au regme smusoidal forceé on b phn est souns a wne force exciatrice
suppEmentaire que I'on note en représentation complexe E = F(w)e, = F, expliwt) &, avec F, = 0.
Le régme transttoire n'est pas pris en compte dans cefte description. En pratique cette force est
apphgquée grace Awm pett amant de nmsse néghgeable, col€ sows k phn plcé en face d'une bobme
que I'on faf parcounr par wn cowant smmioidal Ce systéne bobme-ammnt permet de détermmer k
fonction de framsfert du SFA

11. Exphciter b proprete de l'équation du nmowvement qu qustifie [vhbsation de b notation

conpkxe.
12. Exprmer lanplitude complkexe z(w) des oscilbtions en fonction de Fy. M. w, w, et a.
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13. On définit L fonction de transfert complexe H(w) = kz(w) /F,. Préciser l'expression du
module |H(w)| et de b phase ¢(w) en fonction de w, w, et @.
(on fera attention a séparer k cas w < w, et w > w,).

Caleuker [H(0)]. |H(wp)|et [H(+00)]

14. Sur b fimwe 3, les expérmentateurs ont chosi de travailler en fiequence phitot quen pukation
et ont tracé ke nodule |H(f)| de H(f) en fonction de b fiéquence f. Estimer lordre de
grandewr du facteur de qualite a partr de k cowrbe expermentale de b fioure 3 en s appuyant
sir b queston 13.

Iﬂné_lllrlll['ll|l1lllllg
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Fiowe 3:moduk|H(f)| de H(f) en fonction de b fidquence f.
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IT — Suser ATS 2024 — 8,5 pt5

Etude d’un plongeon

Mercredi 12 février

Cette derniére partie étudie le plongeon d'un utilisateur de la
piscine.

On utilise les notations de la figure ci-contre et les données
suivantes :

e Masse du plongeur m = 80 kg,
intensité de la pesanteur g = 9,8m - s 2.

¢ Le mouvement reste selon I'axe z uniquement.,

e Dans I'air, I'énergie potentielle associée au poids
g'éerit Ep = —mga2.

1 Mouvement dans 'air

-« profondeur
maximale

Document 11

On étudie d’abord la partie dans I'air. On néglige tout frottement et le plongeur est soumis uniquement

a son poids. Le plongeur saute sans vitesse initiale.

45 - Etablir I'expression de la vitesse du plongeur lorsqu’il atteint la surface de 'eau en z = 0.

On utilisera impérativement une approche énergétique.

Faire 'application numérique pour A = 10 m.

46 - Etablir I'équation différentielle suivie par la position 2(t) a partir de I'énergie mécanique.

(Sil'on n'y parvient pas, on procédera & une étude dynamique).

La résoudre afin d’exprimer z(t).

47 - En déduire I'expression puis la valeur de la durée de la chute en fonction de h et g, avant impact

dans 'ean.
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2 Mouvement sous 'ean

Dans un premier temps, on néglige la force de frottement exercée par I'ean sur le plongeur, ainsi que
le ralentissement lors de 'impact. On prend en compte uniquement le poids et la poussée d’Archiméde
de l'eau. Le mouvement est alors conservatif, et ['énergie potentielle associée est tracée sur la figure
ci-dessous.

E E

g

10
—0.14

—0.241

—0.34

—0.4-

—0.54

—0.6-
2o0m sur cette i
-0.7-
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£ (m z (m)

Document 12 : énergie potentielle du plongeur en fonction de sa position z.

La r&férence d'énergie est prise en z = (. Le graphique de droite est un zoom autour de 0. = est la position des pieds du
plongeur, qui est supposé toujours rester vertical. La taille du plongeur est de 1,65 m.

48 - Reproduire 'allure du graphique donnant Fy(z) sur votre copie afin d'indiquer la localisation

de la position d’équilibre. A quelle valeur de z correspond-t-elle ? Est-ce une position d’équilibre
stable 7
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49 - Par une construction graphique, donner la valeur de la profondeur maximale atteinte par le
plongeur lorsqu’il saute d'une hauteur initiale de 10m sans vitesse initiale.

On prend maintenant en compte la
foree de frottement que 'ean exerce
sur le plongeur. Un modéle plus dé
taillé et non développé ici permet
d'obtenir la figure ci-contre, don-
nant la profondeur maximale at-
teinte pour une hauteur de plongeon
donnée,

On cherche a4 estimer la wvaleur
moyenne de la force de frottement
de lean. On note F cette force et
F = 0 sa norme, et on la suppose
constante au cours du mouvement
sous 'ean.

50 - Définir le travail de F entre le
point O d’entrée dans 'eau et
le point B oi la profondeur
maximale est atteinte. L'ex-
primer en fonction de F et de
Zmax = Zp €t COMIMenter son

signe.

0.5

T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
h {m)

Document 13 : profondeur maximale atteinte zmax en fonction de la hauteur de
saut h, lorsque le modéle prend en compte les frottements de |'eau.

Diocs. 12 et 13 d'aprés o thesss fr/2014EFINO0ES.

Pour la question suivante, on utilisera le théoréme de 'énergie mécanique.

De plus, I'énergie potentielle Ey(2) 4 prendre en compte ici est encore celle tracée sur le document 12.

51 - En exploitant notamment les documents 12 et 13, estimer la valeur de la force F pour un plongeon

de hauteur initiale h = 101m.

FIN
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