CORRIGE CENTRALE PSI 2011 - ACTIVITES PHYSIQUES

Corrigé proposé par :

Nicole ADLOFF (nicole.adloff0212@orange.fr )

et Marc STRUBEL (marc.strubel@wanadoo.fr)

Merci de nous faire part de vos remarques et commentaires !

I. Physique du skimboard :

Remarque : I’angle o étant petit, on prendra cosa = 1 ; sina = tana. = a.
Tous les calculs seront menés au premier ordre en o.

I.A.1.a) Le fluide étant incompressible, on a conservation du débit volumique, ce qui s’écrit entre x ( xa < X
<Xt) etxr:

L.h(x).v(x) = L.ht.v(hT).
En supposant que v(ht) =V, on obtient :

'h(x).v(x) = hr.V|

b) L’équation locale s’écrit dans le cas du fluide incompressible : div(T/) =0,;

ov, ov,
+—==0.
oX 0z

Si I’on considére v, = 0, cette relation conduit &

on en déduit :

. s ov Y ov Vv
Le paradoxe est levé si 1’on considere que v, # 0, avec en ordre de grandeur —* ~ —*et —% = z_ -

ox | o9z h;-h,

on a donc bien v; ~ o.vx << Vi, mais Vx( ht —ha) = vz.ln # 0.
c) On calcule rot(v) =0; I’écoulement est irrotationnel.

d) On est dans le cas d’un écoulement stationnaire irrotationnel dans lequel la pesanteur est négligé, donc :
\P + %.pV? = cte en tout point du fluide\.

Démonstration cf cours

2.a) On applique le théoréme entre 1’abscisse x et I’abscisse x1, d’ou :
P(X) + %2.pV(X)2 = Pg + %.p.V2
En utilisant la relation de 1a), on a:
P(X) - po = %2.p.V2 - Y%2.p [ h1.VIN(X)]? = %.p.V? [1 — h?r./h3(X)]

h-h .
b) tan(a) = a0 = XT—TX , soit \h(x) =hr +a(xT-x).\

Remarque : ha =hr + ol .

dx.cosa

Xr 2
c) F,= :S(p(x)'po)-L.dX.COSa:%pVZL fa- h;-x
Xa h%(1- a(TT))z

X=XT
h

avec of ) <<1
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=% V2L X(l @+ Za( T)) dx.cosa au premier ordre

T

1 Xa -XT)? 1 Xa -XT)?
RV j(1 1+ 22 T))dXCOSa =—pV2LaM.COSa :—pVZLaM.COSa
2 h, 2 ht 2 ht
ha-h
avec Xt - Xa = In.cos o = Im,eta:%
m
1 ha-ht (In)? _ 1 ha-ht 1 ha-ht i
—pVL——— = —pVaLlp. = —pV2LlI,,.——/—— au premier ordre.
2 ln, hy 2 M hy 2 M hp
h
Onadong % =—-.
ha

1
Fx = Fotan(a) = = EpVZL.hA.(l-X)Z.

2

hz( )

d) dM:T_I\’/lAdE—C T (p(X)-P,).dx.L.(Uy) =(XT -X). pv2[1- J.dx.L.uy

_ 1
soit K = 2.p.L.V2.

e) Si ’on ne veut pas que la planche pivote, le moment du poids du sportif par rapport a T doit étre opposé
- e I 1
au moment précédent, soit : M(P).uy =-mg.lp.cosa =-M = =7 P V2L, F(A)

Je n’ai pas de meilleure relation ( ?).

A.3) a) Py(t+dt) — Py(t) =dm.V —dm.v(Xa) = dm.V.(1- 1)

dP, dm
D’ou x=—V.(1-4 V.Lh V(@-A4)|
o~ =5 t-A)=p. t-4)

b) Les composantes selon Ox des forces appliquées au systéme considéré sont :
o -F,, force exercée par la planche sur I’eau, opposee a la force exercée par 1’eau sur la planche ;
e Les forces de pression en Xa et Xr.

La pesanteur étant négligée, et la vitesse uniforme sur chaque section, on a P(x1) =Py .

Les forces de pression s’expriment : (Pa.ha.L — Po'ht.L) = (Pa Po).ha.L a I’ordre le plus bas.

On a donc pour résultante (Pa” Pg).ha.L —F«.

dpP .
c) Le théoréme du centre de masse s’écrit d_tx = (Pa Po).ha.L —F« ; on en déduit :

1
Fe= (Pa Po)Nal + pV.LATV(L-2) = 2 pVeLha (L-32)-pV2Lhr.(L-2)

1
Fi= 5pVZLhA(L-1)2.

On retrouve bien I’expression obtenue a la question 2.c). et on obtient F, = Fy /.

B.1) On considere le systeme {planche+ sportif}, de vitesse V= -V.GX ; ce systeme est soumis :

e A son poids:
e Alaforce F calculée précédemment.



di-v)

On donc selon Ox : mT =k

Etselon Oz: 0=-mg +F, avec Fx = a.F,.

- : dv e\
On déduit de ces deux relations : M- = -F =-o.F, =-a.mg, soit : o o %9}
1 1 aly 1
B.2a) Onamg=F, = > —pV2LI,L(2-))= p\/2 L.l h E.p.\/Z.L 12 h au premier ordre.

On en déduit ;| I, = i ngh
VY apl

L’allure est bien celle de la figure 3.

b) I, doit étre inférieure a la longueur L’ de la planche ; cela impose une valeur minimale a V.

¢) L’intégration de la relation obtenue en B.1 fournit : V(t) = Vp -a..g.t et X(t) = %2.¢.0..t2 -V,.t en supposant
X(0) = 0, et en posant V = -dx/dt ; le skimboard s’arréte au bout d’une durée t = Vo/a..g ; la distance

Vo
2.0.9
L’ordre de grandeur semble correct.

parcourue vaut alors D = =10,4 m.

B.3) On néglige essentiellement les forces de viscosité, notamment de I’air sur le sportif.

C.1) On suppose a nouveau le régime stationnaire dans le référentiel R.
Le jet étant incompressible, son épaisseur est constante et vaut d.
La variation de quantité de mouvement de la couche « hors jet » d’épaisseur ht est nulle ; la seule variation
de quantité¢ de mouvement est dans le jet, d’ou :
dPx=p.0.LV.dt (-V-V) =-2.p.5.L.V2dt.
soit dP,/dt = -2.p.5.L.V?

C.2) Les forces de pression sur les cotés de hauteur ht s’annulent ; si I’on néglige les forces de pression
exercées sur les deux hauteurs 8, la seule force a prendre en compte est —F, composante selon x de la force
exercée par la planche. On adonc :

-2.p.8.LV2=-F,=-F,.a.
On en déduit F.=2.p.5.LV?2/ al

C.3) On sait que F, = mg ; on déduit donc de la question précédente :
5 =m.g.a/2.p.L V2
AN : § =2 mm, qui semble un ordre de grandeur correct.




II. Physique des ricochets :

ILA.
I1.A.1) Sim = -za/ sin®.

11.A.2) On applique le pfd au galet : m?j_\t/ =m§+F

sur OX : mxg = 1C v [——)( sin@) += va (——j(— ):Flmgpvzza(cnsin6’+Ct cosé)

1 VA Z .
surOz: mz. ==-C_ov?| ——— |(cos @ +—C 2 == |(=sin@)—m
.= npv( singj( )+ tpv[ Singj( )~ mg
mZ’Gz—; 2 ZaH(C cos@—C, sind)—mg ou G est le centre d’inertie du galet.
sin

11.A.3)
a

a) Enremarquant que zg—z =asin® /2 onen déduit que Z =17, donc 7 += 5 pv 9—92 =—g soit
m sin
2 1 2 C a
@, =
2 m sin @

2 2
V500
b) On obtient z = -g/mg? + A.cos(mgt + @) avec A= \/(%J +(Vﬂj et tane = -%
2 2

c) La profondeur maximale est donc atteinte pour zyin = -g/wo? - A.

d) On doit avoir : Zmin > -a.5in soit g / @,> + A < asind et A% < (asind - g / wo?)? avec Vo = -Vesina

pano
2msin 0

<:>v0 sinZo. < a2sin20 wp2-2agsin® avec u)o

<V (sin2o - pCa’sinB/2m) < -2agsin® d’ou le résultat !

AN : C = c0s5° - sin5° = 0,909

Vomin = 0,42 m.s! qui me semble bien faible ! mais bon, c’est la vitesse minimale !
I1.A4. z(t) = 0 = -glop? + A.cos(wot + @) avec z(0) = 0 = -g/o,’ + Acose , d’oul
z(t)=0=A.cose + A.cos(mot + @)

On calcule ¢ = 89,9 °~ 90°, cose = 0 on doit donc avoir sin(wot) = 0, soit
Onaalors A = v,.5in o, / @, avec m, = 6755 s™* (valeur semblant trop grande ! )

et z(t) = - g/ wo’ - Asin (wet) = - Vo Sina, sin(amet) / oo

On en déduit donc v(t) = - v, Sino, coS(wot)

composante V,(t) = - Vo SiNct, COS(MT) = Vo.SiN0L = - Vo= 1,7 m.s™ avec cos(wot) = -1.

Autre méthode :
Les forces auxquelles est soumis le galet étant conservatives avec les hypotheses faites, on a : |v,(t)| =
Iv2(0)], et donc : v,(t) = - v4(0).

I1LAS.



2 Z-(t)aC,
sin@

a) De la question 11.LA.2) : mv, =%Cnpv02(—%j(—sin 0)+%Ctpv02(—%j(—cose) :%,ovo
i i

V.. = -
" 2m sing .2

0

2
Po__a C'(— 9__ asin a)ot] en prenant @ = 90° et A = v,Sina, / @, donc en intégrant, ici on ne

peut pas négliger — g / m,” devant A

2

2
Voo _ P _a C'l - g2t+ACOSa)ot +cst et Vg, =’0V—°_LC'A+cst soit
2m siné ® [0 2m siné w,

o] o
2 2
cst=va0—pV—°_LC'A ot vo=o 2 ¢ g2t+A(COSa)Ot—1) +V, 6
2m sinf w, 2m sin@ o, ,
2
. MNoe & ~|_ 9 A
D’ou AV, =V, (7) —V,g = ———-C'| ——=7+—(cosw,7 -1
a0V G 8] S A o)
,ov2 a Vs A
comme sinm,t = 0 ; C0S®,T = -1 et w,T = 7 soit Av, =—-——C'| — gz__ — |et
2m sind 0, 0,

2

Av,  Av, pvg a_ ~f__9 7, Ao, | _
Vo, V,C0S@, 2M sinfw,’

X0

2 , R - 1
P, éC 2msZ|n0 g 1+2V05'”ao :_E L1+2tanao
2m siné® pv, “aC @,

V,COS, Vv, Cos, Clv,cosea, o,
) Av
AN C’ =sin5° + cos5° = 1,08 d’ou v X| = 0,083
x0

b) On trouve que la variation de la composante de la vitesse selon Ox est trés faible.
Pour qu’on puisse considérer v, constante, il faut que v, soit suffisamment grande et que I’angle d’attaque
oL, Soit suffisamment faible.

I111.B.1. a) Le théoréme de I’énergie cinétique donne AE; =W = J. (E\7 + mé.\7)dt
0

Fv+mg.v=FyVvx + F.v; - mg.v,

dv d(1 :
Orm dtz =F, - mg et a(zmvzz} F.vz- mgv, d’ou

(" T . T v(7) l 2| T _ PR r
W= J; F,v,dt +IO (F,v, —mgv, )dt —L F,v,dt +J;ZO d(z mv, )— 'fo F,v,dt car v(t) = - V4, d’ou le résultat.

| -%pVZC'Sim.dt =V, | % F,.dt doncu=C’/C.
0 0
c) On calcule d2z/dt2 ~ A.wp? = 1,2.10° m.s Il et g = 10 m.s2, or il semble que dans cette question, il
faudrait pouvoir négliger d2z/dt? devant F,, on aurait F,= mg, d’ou :
T C
AEc= Vyo | = & MGt =-[LV0.MQ.T = -LLV50.Mg.T/o.
0
oo €tant proportionnelle a vy, AE. est indépendant de vo.

b) ABEc=W = v, [ F.dt=v,
0

111.B.2. N =E.0) / (- AE¢) = Cvo.@ / (2C’cosa,.g.1) = 4530 ! Ca ne va pas !!

En passant, on calcule wo = 6755 s, qui semble trop grand, et donc t = 0,5 ms trop faible !



III. Physique du skeleton

I11.A. Théoréme de I’énergie cinétique : - %2 mv2 = - mgasina d’ou a = vo? 12gsina
a=30%/2*10*0,05 = 900 m

111.B.
111.B.1)
a) # Lareésistance R du cadre nécessaire a la résolution de la question n’est introduite que dans la constante
cherchée 1 et n’est pas mentionnée dans la description du cadre précédent cette question !
Lorsque le cadre pénétre dans la région ou regne le champ magnétique B, la variation du flux magnétique
crée un courant induit dans le cadre.

vue de dessus

cadre 0 X _ Déterminons la fém induite : ejng = .f | (\7/\ é)d?z j L VB, di=
L cadre cadre
a X vB.U,.d/=vB ¢
| RNy J;ﬁ o'z o
Y dl ) ) o R
P > B Du point de vue électrocinétique le ei,g cadre
b - est équivalent au circuit ci-contre N doit ejng
v Z L n
© B = Ri = vB,/ I

On applique la rfd projetée directement sur Ox au cadre : m% = F,, OU Fiapx est la force de Laplace qui

— ' lapx

s’exerce sur le cadre. F,, = |id/ A B.
ap cadre

La force de Laplace n’est pas compensée sur le cote aff, F,, = J. . id¢B,u, =—i/B,U,

. i’B v(¢B, )’ o :
soit av =——2=— ( °) d’ou I’équation différentielle
dt m mR
av +Y_0avec 7= m_Rz Cette expression reste valable tant que x < L
dt - (B,)

Lorsque le cadre est entierement dans la région ou régne B, le flux ne varie plus donc plus de courant induit,
donc plus de force de Laplace, le mouvement du cadre redevient alors rectiligne uniforme.

six>L ﬂ:o
dt

b) si x < L v(t) = vee”™ et x(t) = tvo(1-e™)

Le cadre sort de la zone de décélération lorsque x(tf) = L = tvo(1-e™'™) dou ™ =1 - L/ votr. On en déduit
alors la vitesse en fin de décéleration : vi=v,— L / 1.

I’engin s’arréte si v¢ < 0 soit L > V4t

AN : T =(100%0,01) / (0,3*1)*=11s ; L = 333 m >> L skeleton !

vi=30-05/11=29,9 ms™

La vitesse a tres peu diminué au cours de cette phase de freinage. Il faudra donc envisager un autre systéme
de freinage ...



111.B.2)

a) L <d Le freinage s’effectue tant que le flux de B varie dans le cadre :

pas de freinage x <0

1% phase de freinage 0 <x < d

d
0 > 0 X (I'j | >
L X
Y | > 0 5
] 1,08 V., ©8
de frei ’ . A Dissue de la 1% phase de freinage vi1 = v, — d/t.
pas de freinage d <x < \ _ _
la vitesse du cadre reste constante 2¢ phase defreinage 0 <x-L <dsoit L <x <d+L 5
0 d x L R 0 d L, X X ’issue
! Vx - ! - de la 2¢
lap phase
-V D - Y de
Yi=0 J1<0;1 freinag
® B ® B change de e Ve =
\ &4 \ & sens Vi fzd/‘r
-
=V, — 2d/r.
plus de freinage x > d+L
0 d L, X X
] >
— > Vp
© B
v Z
b) L>d
pas de freinage x <0 1% phase de freinage 0 <x <L
0 0 X | dI
X L LX
I:Iap —> v E
VO Y i > O
L iz © B vz © B
pas de freinage L <x <d 2é phase defreinage d <x < d+L
la vitesse du cadre reste constante 0
L d X X
0 L, X d | >
! VX I:Iap
— > Vi1 Yi<O0: IV
Y 1=0 change de
vy ® B vz ® B sens



plus de freinage x > d+L

0 L, d X X_ A lissue de la 1% phase de freinage vy =
! g Vo — L/7.
>
Yi=o viz A I’issue de la 2¢ phase de freinage
|1 =

Vip = Vs1— LIt = v, — 2L/7.

v Z @ B
c) On veut que vy, soit le plus petit possible et qu’il n’existe pas de zone ou v soit constante.
Il faut donc prendre L = d.

111.B.3) On appelle zone de freinage une région telle que pour 0 < x <L le champ magnétique vaut Boéy :

puis pour L < x < 2L le champ magnétique est nul. La distance D entre 2 zones de freinage successives doit

donc étre nulle, afin que le freinage se déroule de maniére continue.

Pour stopper le skeleton il faut v = 0 apres N zones de freinage, soit vin=Vo—2NL/td’ouN=v,1/2L =
333,3/1=334

La distance d’arrét est donc de 2LN = 334 m, soit environ 3 fois plus faible que celle de la question
préliminaire et bien plus faible également que celle qu’on n’a pas déterminée dans la question I111.B.1
puisque 1’engin ne s’arréte jamais. ..

111.B.4) \

a) D’aprés le résultat de la question 111.B.1)b) la durée de la 1°" phase de freinage est
ty = -r.ln(l-L / ’CVO)
AN : ty =-11,1*In(1-0,5/333) = 16,7 ms

Si t, est I’instant de fin de la 2¢ phase de freinage :

(trr — tr) = -t.In(1-L / tvg) = -t.In(L — L /(zvo— L)) = _T_|n(fvo - ZLLJ
TV, —

v, —2L ) . X o\ i
et donc t, = -1.In (TO—J est la durée de freinage apres passage dans la premiére zone de freinage
TV,
optimisée.
AN tp -ty =- 11,1.In ﬁ =16,7 ms
333-0,5

. . v, —2LN
La duree totale du freinage est tion = - 7.In (T"—
TV

0

Jqui tend vers + « puisque tv, = 2LN.
Ce freinage n’est donc pas utilisable pour toute la durée.

b) On veut vs=10 m.st= vy =v,—2NL/ 1t s0it N = (Vo— V1)t /2L =222,2.
Il faut donc 223 zones de freinage.

La durée sera de tspn = -11,1.In(%j= 12.3s.

11.C

111.C.1) Dans cette question il n’y a aucune précision sur la géométrie de 1’étude...ni d’indication de
relation entre opérateurs vectoriels !

On ne donne pas la conductivité électrique du matériau, donc je ne pense pas que dans cette question il faille
déja tenir compte du passage du courant...et que la derniére phrase de la question concerne la question
suivante...

Prenons le cas général en 3 dimensions :



Appliquons le 1% principe au systéme élémentaire de masse Sm, de volume dt solide fixe pendant une durée
dt: dU =38Q

avec dU = pcdr. (%) dt

et 8Q = 8Qentrant par conduction ~ 8Qsortant par conduction — — diVjQ dr.dt

d’aprés la loi de Fourier TQ =—AgradT et diVJ7Q = —ldiv(gradT): —AAT on en déduit

111.C.2) La durée caractéristique t des transferts thermiques est donnée par le coefficient de diffusivité

thermique K = a homogéne & a® / t soit t = pca’/ A = 8,9.10°*10™ / = 0,3 s soit faible devant la durée du
c
freinage électromagnétique.

111.C.3) On applique cette fois le 1*" principe au cadre en mouvement rectiligne horizontal :

AEc + AU = 0 puisqu’on néglige les échanges thermiques avec le milieu extérieur.
2
mv
-Yamve? + m’c AT =0 d’ou AT = > ° avec Tm’ = 2p(L+¢)s = 1,4 kg
mc

* 2
_100%30° _ oo
1,4*390

111.C.4)
a) On applique a nouveau le 1* principe au cadre supposé fixe : dU = - Pydt

m’c.dTc = - 2(L+ ¢).2ma.h(Tc(t) — To)
e ceer .. dT.  27mah , .
soit I’équation différentielle : e + —(TC t)-T, ) =0 d’ou le temps caractéristique
Hsc
psc _ 8,9.10°.107**390

= = =986 s = 16 min.
2mah  27*0,56.10° *10

b) =

111.C.5)
a) Le seul échange thermique a I’intérieur de 1’isolant est de type conductif en régime stationnaire, on a
donc conservation de la puissance thermique dissipée a I’intérieur de 1’isolant.
On peut donc écrire dans I’isolant, sur une unité de longueur : Py, (r) = Pin(b) = Pi(a)

Jis(r).2nr = h(Tis(b) — To).27h puis en appliquant la loi de Fourier — A, C;—-:.r = h(Tis (b)-T, ).b soit

dTis - _ h(Tis (b) _To )b g
A r

Donc P = Py (a) = Pi(b) puissance dissipée par unité de longueur de cable.
En intégrant 1’équation différentielle précédente pour a < r < b on détermine

Tis(b) - Tc = - —h(Tis (0) =T, )b In(g] =- (T, (b) -, Jax Inx d’ou
is a is
TC+TXInxTO TC+TXInxTO —TO—h;XInXTO -
Tis(b) = is et TIS(b) . To = is is — C 0
hax hax hax
1+—Inx 1+—Inx 1+—Inx
ot P=h2max—C o _hom(T, -T,)— % —K—

1+ixlnx 1+Exlnx 1+Exlnx

is is is



d’ou K = h2ma(T, -T,).

K est homogene a une puissance thermique linéique, c’est la puissance thermique perdue par une unité
de longueur du cadre lorsque x = 1, c'est-a-dire lorsqu’il n’y a pas de manchon isolant.

ha

1-—x
A . , )
b) d—P =K = > >0six< = et d—P < 0 dans le cas contraire, d’ou I’allure de la
1+—xInx
courbe avec ﬁ—z =0,1/10*0,56.102=1,77 et x > 1.
P/K

0.8

0.6

0.4

0.2

20 10 60 80 100
x

Lorsque la courbe est croissante, x est proche de 1, la puissance thermique évacuée par le manchon est
supérieure a la puissance thermique produite par le cadre, le manchon n’est pas trop isolant...
Lorsque la courbe est décroissante le manchon absorbe la puissance évacuée par le cadre

Pour que le refroidissement s’effectue le plus « rapidement » possible il faut évacuer le maximum de

. .. ) ) A
puissance avec un minimum d’isolant soit prendre x = —= 1,8

ha
. A
c) Sionprend x = =
ha
P= h2ma(T.()-T,) ; = h2ma(T, ) -T,)—8  —h2za(T, (t)-T,)*113
1+-—xInx 1+In| ==
ﬂ’is ha

Donc en reprenant le bilan réalisé a la question 111.C.4 on montre que le nouveau temps caractéristique de
refroidissement est t” =t /1,13 = 14 min.



