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Conseils :

Ce devoir comporte 3 probléemes indépendants.
Rédigez les problémes sur des copies différentes.

Le correcteur tiendra compte de la présentation (soin apporté aux schémas) et de la ré-
daction de votre copie : justifiez rapidement vos affirmations, donnez la valeur littérale
simplifiée des résultats en fonction des données de I'énoncé, vérifiez ’homogénéité et la
cohérence (tout résultat non homogene sera sanctionné).

Les résultats NON ENCADRES ne seront pas notés. Laissez une marge a gauche pour le
correcteur.

Numérotez les questions et ajoutez le label de la marge Q1, etc.

L'usage des calculatrices est autorisé.

I. MODELISATION D’UN TRAMPOLINE

Ce probleme propose une modélisation un peu simpliste du mouvement d"un trampoliniste
(athlete faisant du trampoline, aussi parfois simplement appelé gymnaste). Un trampoline est
constitué d’une toile élastique elle-méme tendue de chaque c6té par des ressorts (Source des pho-
tos : Eurotramp).

La modélisation a 3 dimensions n’étant pas aisée, nous adoptons ici une modélisation 1D net-
tement plus simple. Le trampoline sera modélisé par un seul ressort ne pouvant se déplacer que
de facon verticale. La constante de raideur du ressort sera notée k et sa longueur a vide [

On note m la masse de 'athlete et z(¢) son altitude par rapport au sol out est attaché le ressort
(origine au sol, axe dirigé vers le haut voir Figure 1).

A.

1.

Etude préliminaire

Quelle est I'expression de la force F exercée par le ressort sur I’athlete lorsque celui-ci est a
une altitude z(t) quelconque?

. Par analyse dimensionnelle de la formule précédente, retrouver la dimension de la constante

k en fonction des dimensions de bases du systeme international.

. Déterminer la longueur z.q du ressort a ’équilibre, c’est-a-dire lorsque l’athléte se tient im-

mobile sur le trampoline (figure 1 (b)).

. Vérifier 'homogénéité de I'expression de zq trouvée a la question précédente.
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FIGURE 1 - Trampoline dans différentes configurations

Impulsion initiale et mouvement ultérieur

At = 0, V'athlete fléchit les jambes puis les tend brusquement. Cela a pour effet d’enfoncer le
trampoline d’une hauteur h par rapport a la position d’équilibre (figure 1 (c)). On considére que
la vitesse de l’athlete reste nulle a cet instant o1 la compression est maximale.

1.

S

Etablir I'’équation différentielle du mouvement et la mettre sous la forme :
P4 wpr = wizeq

ot I'on précisera 1'expression de w? en fonction des données du probleme.

Donner les conditions initiales z(t = 0) et 2(t = 0).

Résoudre I'équation différentielle obtenue. On exprimera z(t) en fonction de zeq, h et wy.
Donner la période T, du mouvement en fonction des données du probléme.

Tracer I’allure de la courbe z(t) en représentant Ty, zeq et h.

Si l’athlete a poussé suffisamment fort, lorsqu’il arrivera a z(t) = Iy, il décollera du tram-
poline pour décrire une chute libre jusqu’au moment ot1 il retombera sur le trampoline. On
déterminera dans les parties suivantes l'altitude atteinte par ’athlete. Il nous faut pour cela
tout d’abord trouver la vitesse lorsqu’il décolle, ce qui est le but des prochaines questions.

. On note ¢, le temps auquel l'athlete atteint la position ot il décolle. Quelle est I"équation

vérifiée par ¢, ? (attention : il n’est pas demandé pour le moment de la résoudre).

. Déterminer 1'expression de cos(wot;) en fonction de m, g, k et h. Comment voit-on mathé-

matiquement qu’il est nécessaire que 1’athléte ait poussé suffisamment fort pour pouvoir
décoller?

En utilisant la solution de I'équation différentielle, déterminer 1’expression de 2(¢) (I'athlete
est toujours en contact avec le trampoline).

. Déterminer 'expression de vy = 2(t = t;) la vitesse de l’athlete lorsqu’il quitte le tram-

poline, en fonction de h, wy et g. On admettra pour cette question que l’athléete a poussé
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suffisamment fort. On pourra utiliser la formule de trigonométrie cos?f + sin?6 = 1 pour
simplifier le résultat et le mettre sous la forme suivante :

2
Vo = th 1— <%>
0

C. Mouvement aérien

L’athlete a maintenant décollé du trampoline et peut donc réaliser des figures. On s’intéresse
a la hauteur maximale qu’il peut atteindre en fonction de vy. On choisit la nouvelle origine des
temps ¢t = 0 au moment o1 I’athlete décolle.

1. Traduire mathématiquement les nouvelles conditions initiales sur la vitesse et la position.
2. Déterminer l'accélération a de 'athlete.

3. Déterminer 1’expression des fonctions #(t) et z(¢) en fonction des données du probleme.

4

. Comment peut se traduire simplement en équation le fait que l'athlete atteint la hauteur
maximale?

5. En déduire ¢m,« la durée au bout de laquelle I’athléte atteint la hauteur maximale et 2., sa
hauteur maximale en fonction de vy, g et [y.

D. Etude énergétique

Un raisonnement énergétique est souvent un moyen rapide et efficace pour résoudre ce genre
de probleme et trouver zp,y facilement.
On choisit le sol comme référence pour 1'énergie potentielle de pesanteur.
Dans le cadre ce cette modélisation, on supposera la conservation de 1’énergie mécanique.

1. Donner 'expression de I'énergie potentielle de pesanteur lorsque 1’athléte est & une altitude
z(t).

2. Donner 'expression de 1'énergie potentielle élastique lorsque 1’athléte est a une altitude
z(t) < ly, c’est-a-dire lorsque 'athléte est en contact avec le trampoline ?
Pour la suite, pour une altitude z(¢) > Iy (quand l’athlete n’est en contact avec le trampo-
line), on considére que 1’énergie potentielle élastique est nulle.

3. Donner I'expression de 1'énergie mécanique juste aprés que 1'athlete ait appuyé sur le tram-
poline (voir figure 1 (c) a compression maximale) en fonction de zeq.

4. Donner l'expression de I’énergie mécanique lorsque 1’athlete est au sommet de sa trajectoire
en fonction de g et zpax.

5. En déduire I'expression de zmax en fonction des données du probleme (on ne cherchera pas a
simplifier I'expression obtenue. Vous pourrez le faire s’il vous reste du temps).

6. Cette question est peu guidée et nécessite de I’'autonomie pour la résolution
La hauteur de saut souhaitée est de 6 m, on estime [, a Im et la masse du gymnaste a 80 kg.
Estimer k pour que ce dernier ne touche pas le sol lors d"un rebond.
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II. CIRcUIT RLC

On considere le circuit RLC série représenté sur la figure 1. On définit les quantités suivantes :

1 L
la pulsation propre wy = Jic et le facteur de qualité @) = Vo
R L G
} L i ) - | I
u(t)
K
d-""-')

FIGURE 1 — Schéma du circuit RLC.

L'interrupteur K est fermé a un instant ¢ = 0 choisi comme origine des temps. Le condensateur
est initialement chargé u(t = 07) = wo.

1. (@) Etablir I'équation différentielle vérifiée par u(t) pour ¢ > 0. On y fera apparaitre wy et Q.
(b) Préciser (en justifiant) les différents régimes d’évolution possibles selon les valeurs de
(). On suppose par la suite que 1’on observe des oscillations amorties.
2. (a) Expliciter la pseudo-pulsation €2 des oscillations libres en fonction de wy et . Expliciter
également le temps caractéristique d’amortissement 7 des oscillations libres en fonction
de wy et Q.
(b) Expliciter et justifier les conditions initiales u(t = 07) et %(¢t = 0™).
(c) Etablir 'expression de u(t) pour t > 0 compte tenu des conditions initiales.

3. On souhaite visualiser la tension u(t) sur 1’écran d’un oscilloscope dont I’entrée est modéli-
sée par l'association en parallele d"une résistance Ry = 1,0 M(2 et d"une capacité C; = 11 pE.

(a) Redessiner la figure 1 en ajoutant la voie CH1 et la masse de 1’oscilloscope de fagon a
pouvoir mesurer la tension u(t).

(b) Redessiner la figure 1 en tenant compte de la modélisation proposée pour 1'oscilloscope.

(c) Montrer que si I’'on tient compte de 1'oscilloscope, I’équation différentielle vérifiée par
u(t) devient :

2
L(C+Co)%+ <R£O+RC+RCO> %+ <1+}%)u:0

(d) Quelles relations qualitatives doivent vérifier R, L, C, R, et Cyy pour que la mise en
place de l'oscilloscope ait une influence négligeable sur les oscillations étudiées ? Vérifier
qu’avec les valeurs usuelles de R, L et C' utilisées en travaux pratiques ces relations sont
vérifiées.

(e) On définit le décrément logarithmique comme étant la quantité § = 1 In _ult) ol

m  u(t+ mT)

T = 2% et m est un entier strictement positif.

2m
07 1

(f) On réalise un montage expérimental ot le circuit RLC' est excité par un générateur
basses fréquences ou GBF. Comment faut-il choisir le signal délivré par le générateur
pour observer les oscillations libres du circuit?

Montrer que § =

La tension aux bornes du condensateur est enregistrée grace a un logiciel d’acquisi-
tion. Le signal obtenu est représenté sur la figure 2.
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FIGURE 2 - Enregistrement de la tension en fonction du temps.

Q36 (g) Estimer le facteur de qualité () du circuit a 'aide du décrément logarithmique en expli-
quant votre calcul.

Vérifier qu'il est environ égal au nombre d’oscillations visibles.
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III. MESURE D’UNE FORCE DE FROTTEMENT

Lundi 27 Novembre 2023, des étudiants du lycée Victor Hugo a Besangon ont lancé des bombes

a eau depuis la salle G301.

Toutes ces bombes a eau avaient le méme volume mais des masses différentes. On a mesuré les
masses suivantes pour les différents ballons :

Ballon 1

2

3

4

5

6

Masse (g)

22

44

132

264

580

1110

On assimile un ballon a un objet ponctuel de masse m, laché depuis une hauteur % avec une
vitesse initiale nulle dans le champ de pesanteur uniforme § = —ge.. Ils ont filmé la chute et,
a I'aide d’un logiciel de pointé, ont obtenus les évolutions suivantes pour les vitesses des deux

ballons les plus légers.

51 [

0.75 1.00

t(s)

0.00 0.25 0.50

1.25

T
1.50 1.

T
75

v(m.s™1)

0.0

0.2

0.4 0.6

0:8
t(s)

1.0

T T
1.2 1.4

A gauche : vitesse du ballon de masse m; = 22 g au cours du temps. A droite : vitesse du ballon
de masse my = 44 g au cours du temps.

Q37
Q38
Q39
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2. Pourquoi, selon vous, les données semblent évoluer par « paliers »?

3. Estimer, pour chaque ballon, sa vitesse limite avec son incertitude u(vyiy,).

1. Justifier que les frottements de 1’air ne peuvent pas étre négligés dans cette expérience.

15 janvier 2025, durée 3 h 30
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On veut, tout d’abord, savoir si la force de frottement f obéit a une relation du type f = —a@
ou du type f=—pui.

4. Faire un schéma en placant les axes du repere cartésien d’étude.

5. Frottement en —av

(a) Etablir le systeme d’équation différentielle régissant le mouvement d’un ballon.

(b) Montrer que le mouvement est rectiligne.

(c) Exprimer la vitesse limite vy, vitesse atteinte au bout d’un temps tres long, d"un ballon
en fonction des données du probleme? (On n’attend pas de résolution d’équation différen-
tielle).

6. Mémes questions pour une loi de frottement en —Svv.

7. Les ballons ont respectivement une masse m; = 22 g et my = 2m; = 44 g. Que valent les
rapports 220"2) nour chacune des lois de vitesse.

Viim (M1)
8. Conclure quant a la loi de vitesse valide compte tenu des mesures. Quelle grandeur devrait-
on calculer pour en étre certain en tenant compte des incertitudes?

9. Déduire des mesures une valeur du coefficient de frottement « ou £.

IV. MODELISATION D’UN TRAMPOLINE

A. FEtude au repos

1. | F = —k(z — lo)d. |

2. D’apresle pfd [F] = M.L.T~2,d’ou [k].L = M.LT72 = |[k] = M.T?

3. systeme : {L’athlete} ; réf : terrestre (galiléen); Bilan des forces : poids P et force de rappel
du ressort F.

Il faut bien commencer un exercice de mécanique,
prenez le temps de réfléchir au bilan des forces et
représentez les sur un schéma. Soyez prudent sur les
signes des projections. Il ne fallait pas oublier le poids
et bien l'orienter selon —¢..

A T’équilibre, d’apreés la premiere loi de Newton, P + F = 0, soit en projetant selon ¢, :

—mg — k(zeq — lo) = 0. En inversant la relation, on trouve | zeq = lp — %2 | 1l est cohérent

d’avoir un moins puisque le ressort est comprimé par la masse.

4. [mg/k) = M.(L.T7?)/(M.T~?) = L.Deplus [ly] = [2eq] = L etla formule est donc| homogene |.

B. Impulsion initiale et mouvement ultérieur

1. D’apres la premiere loi de Newton (méme systeme/ref /bilan des forces), P + F = md, soit
en projetant selon €, : —mg — k(z — ly) = mZ, soit sous une forme plus sympathique

k k k mg k
.
m

Lycée Poincaré — Nancy Page 7/7 15 janvier 2025, durée 3 h 30



Q52

Q53

Q54

Q55
Q56

Q57

DS Physique n°4 PCSI 2024 - 2025

. D’apres le cours | Ty = 2 = 27, /2|

6. L'équation est z(t,) = ly, S0it| zeq — h cos(wot1) = lo |

7. En remplagant z.q par son expression [y — %2 — hcos(wot1) = lo, soit | cos(wot1) = =52 |

_ k 2 __ k : 5 2, _ ,,2
On pose |wy = y/-- [(ouwj = ;) et on obtient alors | 2 + wiz = wWjzeq |

Attention, lorsque la réponse est donnée par 'énoncé, il faut étre irréprochable sur la
justification sinon on vous soupgonnera de ne pas avoir réellement fait les calculs et

d’avoir simplement recopié la réponse de I'énoncé.
\\

2(t=0)=zeq—h[;|2(t=0)=0

. Une solution particuliere sous la forme d’une constante est la fonction ¢ + z.4. La solu-

tion générale de I'équation homogene associée est t — A cos(wot) + B sin(wyt). La solution
générale de I'équation différentielle est donc z(t) = zeq + A cos(wot) + B sin(wot).

Les constantes A et B dépendent des conditions initiales. D’apres 1’énoncé, les conditions
initiales sont : 2(t = 0) = zeq — h; 2(t = 0) = 0.

En utilisant la formule générale, 2 = —wyAsin(wpt) + Bw cos(wpt). Les deux conditions
initiales impliquent donc :
{ Zeq + Acos(0) + Bsin(0) = zeq —h N { A = —h
—wpAsin(0) + Bwycos(0) = 0 B =0

La solution est donc finalement | z(t) = zeq — h cos(wot) |

Remarque : n’oubliez pas la solution particuliére et déterminez les constantes d’intégra-
tions apres avoir sommeé soly et solp.

wo

. Allure de la courbe z(t).

Pour les courbes, il faut toujours penser a indiquer les grandeurs en abscisse et en
ordonnée. On ne précise les unités que si I’'on met des valeurs numériques sur les axes.
Essayez si possible de mettre des grandeurs caractéristiques sur les axes (elles étaient

demandées ici : 24, Ty, h).

Remarque : attention, certains ont dit « 'équation est : z(t;) = zeq—h cos(wot1) ». Mais cela
n’est pas vraiment une équation, c’est juste I’expression de la fonction z. Dans cet égalité, ni
z(t1) ni t; ne sont connus et le but est de trouver ;.

mg

k
Mathématiquement, pour que cette équation puisse admettre une solution, il faut que
le second membre soit compris entre —1 et 1 (cosz = —2 n’admet pas de solution par
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exemple). Il est donc nécessaire que h soit suffisamment grand pour que —;¢ soit suffi-

samment petit en valeur absolu. Dans le cas contraire, il n'y aurait pas de solution, c’est

Q58 a dire que le temps ¢; ne serait pas défini et qu'il n’y aurait jamais décollage. Ainsi il faut
h > =2, autrement il n’y aura pas de décollage.

Cela peut se comprendre, car il faut que les oscillations soient suffisamment importantes

pour que l'on puisse atteindre la position [, ot on décolle. Ainsi il faut que le maximum

théorique si I’on reste attaché au ressort (c’est-a-dire zeq + h) soit supérieur a Iy, la position

ouI'on décolle, c’est-a-dire [y — 52 +h > Iy < h > 52 et on retrouve bien la méme condition.

Q59 8. Par dérivation de la solution | 2(t) = hwyg sin(wot) |

2
9. vg = 2(t1) = hwoy/1 — cos?(wot1) = hwoy/1 — (%) . Or I'énoncé demande une réponse sans

2
Q60 k ni m mais avec wy, on remplace k/m par w3 ce qui donne : [vy = hwyy/1 — (#) . Re-
0

marque on écrit sin = ++/1 — cos? et non — /~ car vy est positif (mouvement vers le haut).

Encore une fois, la réponse étant donnée, il faut détailler pour ne pas laisser de doute
sur votre honnéteté.

C. Mouvement aérien

Attention, dans toute cette partie I’athléte n’est pas en conctact avec le trampoline : le
bilan des forces n’est donc pas le méme et il ne faut pas compter la force du ressort!

Q61 1. Mathématiquement|z(t =0) =y et 2(t =0) = vy |

2. Le systeme et le référentiel sont inchangés, mais la force du ressort disparait du bilan des

Q62 forces. La seconde loi de Newton donne donc ma = mg soit .
Q63 3. Par intégration ‘ Z = —gt+ v ‘ et|z(t) = —%th + vot + lo |

Q64 4. Ausommet de la trajectoire z est maximale et donc 2 est nulle, soit| Z(fmax) = 0}

2

Q65 5. On en déduit [fmax = = | et donC zmax = 2(fmax) = |l + ;’—Og

D. Ftude énergétique

Q66 1. | Eppes = mgz(t) |,

Q67 2. |Epa = sk(l—1o)?|

3. Lavitesse étant nulle, I'énergie cinétique estnulle, on a donc:| E,,, = mg(zeq — h) + $k(2eq — h — ly)? ‘

Q68 et en remplagant z.q par son expression | E,, = mg (lo — 24— h) + 3k (%ﬁ + h)2 \

La premiere des deux réponses était attendue, I'énoncé disait "en fonction de z.q. Pour
des raisons d’homogénéité cela ne peut pas étre "en fonction de 2., uniquement : le message
eq
était donc "il n’est pas nécessaire de remplacer zq par son expression.

Q69 4. Ausomment, la vitesse est nulle (car mouvement purement vertical),d’ot1 ‘ MG Zmax = Fm |-

Lycée Poincaré — Nancy Page 9/7 15 janvier 2025, durée 3 h 30
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5. Par conservation de I'énergie mécanique (selon 1’énoncé, se montre avec le TEM car W,,. = 0

Q70 puisque seul le poids et la force du ressort interviennent) :
m (l—@—h)+lk<@+h)2—mz
g\to L 2 L = Mg ~Zmax

mg k (mg >2 mg k (mg>2 mg 5
max = (lo———h)|+—(—+h) |=lo——=—h+— || 2—h+h

<|? <° 2 )+2mg ET " o I\ ) T T

mg  kh? g h2w2 15, g* vg

max =lo— ——+—=1ly— = =lp+ —h 1-— =lp+ —

<z LY + 2mg 0 203 + 2g o+ 2¢ “o h2wg o+ 2¢

Les derniers calculs montre que 1’on obtient bien la méme solution que dans la partie I.C.
(non demandé par 1’énoncé).

6. Il faut ici introduire les grandeurs utilisées si nécessaire et expliquer en détail la démarche.

La situation a éviter a tout prix est celle ot le ressort est trop mou, et donc lorsque 'ath-
lete retombe dessus, il enfonce complétement le ressort jusqu’a toucher le sol (et risque donc
de se casser les jambes). Compte tenu du probleme, il faut donc que l'altitude de 1’athlete
reste strictement supérieur a 0, I'altitude du sol.

Ainsi, dans le cas limite (a éviter), l'altitude minimale est znin = 0. On se proposer
d’utiliser un raisonnement énergétique analogue a la partie précédente (on pourrait en
fait réutiliser les résultats en adaptant les notations) : au sommet, I’énergie mécanique est
E,, = Mg@Zmax avec Zmax = 6 + 1 = 7 m (l'altitude du trampoline + l'altitude du saut). Tout
en bas, I'énergie est E,,, = 2k (2min — l0)? + mMGgzmin = 5k(lo)*.

. . . 2mgz,
Q71 Par conservation de 'énergie mécanique mgzmax = %k(lo)2 &S|k = ?2 max | _ 2x801x29,8x7 _
0

11 kN/m | Il s’agit ici de la valeur limite compte tenu des données, il faut donc prendre une

marge de sécurité par rapport a cette valeur.

Remarque 1 : On peut ici analyser la cohérence du résultat

> on s’attend a ce que plus le gymnaste est lourd, plus il est nécessaire que le ressort soit
dur : c’est le cas avec la formule;

> on s’attend a ce que plus le saut est haut, plus il est nécessaire que le ressort soit dur :
c’est le cas avec la formule;

> on s’attend a ce que plus le trampoline est haut (/y grand), plus on a de la marge et moins
il est nécessaire que le ressort soit dur : c’est bien le cas avec notre formule.

[Fl.L _ [F

De plus, en terme d’homogénéité {2—’”25@] = 55 = T] et donc on a bien un résultat
0

homogéne (cf. analyse dimensionnelle sur k).
Remarque 2 : 'unité usuelle de £ est le N/m.

V. CircUIT RLC

Q72 1. (a) On applique la loi des mailles avec K fermé (cf ci-dessus figure 1) : u + LY + Ri = 0

u

aveci = C'd

dt
D’ou I'équation différentielle : % + Bdeld) | Ly(t) =0

Soiten utilisantw, = = et @ = \/%—CR\/% = & onobtient: dif;ét) 1 %diﬁf) +wiu(t) =0

Remarque : vous ne pouvez pas écrire up, u;, dans votre copie sans les définir sur un
schéma, sinon on ne peut pas vérifier les signes!

Lycée Poincaré — Nancy Page 10/7 15 janvier 2025, durée 3 h 30
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FIGURE 1 - circuit RLC série avec oscilloscope a gauche et en représentant la modélisation de
l'oscilloscope a droite

(b)

2. (a)

(b)

3. (a)
(b)

(©)

(d)

L'équation caractéristique s’écrit : r* + or+ wi = 0. On a trois régimes possibles selon

le signe du discriminant A = wi(g — 1).

> pour A > 0ou @) < 1/2, régime apériodique.

> pour A = 0ou @ = 1/2, régime critique.

> pour A < 0 ou @ > 1/2, régime pseudo-périodique avec des oscillations amor-
ties. L'équation caractéristique admet deux solutions : r4+ = —5% £ j @ =55+

ijul—ﬁ :—%—F']Q

La pseudo-pulsation 2 des oscillations libres est définie (cf question précédente) par

Q:wo,/l—ﬁ.

Le temps caractéristique d’amortissement 7 des oscillations libres est défini par 7 =
2Q
wo *
Pour les conditions initiales, on utilise u(0~) = u, (car le condensateur est chargé sous
une tension u, d’apres 1'énoncé) et la continuité de la tension aux bornes d’un conden-

sateur soit u(07) = u(0") = wy.

On utilise également la continuité de l'intensité qui traverse la bobine. i(0~) = 0 car
K est ouvert donc i(07) = i(07) = 0. Or i = C'% d’apres la relation constitutive du

du _4(0t) 0
dt t:0+ - C - °

On est dans le cas du régime pseudo-périodique donc la solution s’écrit sous la forme :

u(t) = exp (}Lgt) (A cosQt + Bsin Qt).

La premiere condition initiale donne A = uy. Il faut calculer i(t) = C'% pour utiliser
la deuxiéme condition initiale.

Dot : | u(t) = ug exp(=52t) (cos Ot + L9’5)

2 Vig1

(cf ci-dessus figure 1) ; attention a bien mesurer u et non —u.

condensateur, donc

Compte tenu de la modélisation proposée pour l'oscilloscope, le schéma devient celui

de la figure 1 a droite, avec R, et C;; en parallele avec C.

On applique & nouveau la loi des mailles avec K fermé : u + L% + Ri = 0.

Aveclaloi des noeuds, onai = i¢c +ic, +ir, donci = C% + CO% + Rio. Ce qui donne

apres calculs : | L(C + Co)‘fTé‘ + (RLO + RC + RCO) du | (1 + 1«%) u=0|

On retrouve la premiere équation différentielle si Cy < C, 1«% < let
qui se réécrit Cy < C, R < Ry et ﬁ < &
Les valeurs usuelles de R, C' et L sont respectivement de I'ordre du kS2, du nF et du

mH. Comme Cj est de l'ordre du pF et Ryde 'ordre du M(), les deux premieres condi-
tions sont vérifiées. En effectuant les calculs ( ... « ) la troisieme condition est également

1 R
Ro(C+Co) < " Ce
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vérifiée.

(e) On peut utiliser la forme générale de la solution pour calculer ¢ : ...
27
\/4Q2—1
(f) On utilise un signal de type créneau (entre 0 V et u,) avec une période suffisamment
grande pour observer les oscillations libres du circuit. Il faut donc donc une période 7'

grande devant le temps caractéristique 7 = %

(g) Choisissons ¢ = 0 s (premier max) et m = 4 (5ieme max). On lit u(0) = 4 V et u(47T") =
0,5V, ce qui donne § = ln(% = 2,1. Or en utilisant un résultat précédent, on a Q =

T = 16 [Q = 61

Cela correspond bien au nombre d’oscillations visibles, environ 7-8.

VI. MESURE D’UNE FORCE DE FROTTEMENT

. On remarque que, contrairement a une chute libre sans frottement, la vitesse n’augmente

pas de facon|linéaire dans le temps |, de plus, elle devient apreés un certain temps.
Les frottements de l'air ne sont donc pas négligeables. D’autres arguments sont possibles :
la vitesse n’est pas la méme en fonction de la masse, ce qui ne serait pas le cas en 1’absence
de frottement.

Remarque : il était ici attendu une justification précise compte tenu des données expé-
rimentales, pas une remarque générale comme "le ballon est léger, donc il faut prendre en
compte les frottements".

. Le pointage vidéo du centre des ballons est précis a | 1 pixel pres | Cette erreur se répercute

lors de 'estimation de la vitesse v =~ W et se manifeste sous la forme de paliers.

Ainsi lors de plusieurs images, on peut imaginer que la vitesse soit de "5 pixels/images"
puis saute brusquement a "6 pixels/images". A noter que certains d’entre vous ont parlé
de la vitesse d’acquisition qui donne des points équirépartis, mais c’était les paliers ho-
rizontaux qui étaient surprenant’. De plus, contrairement a ce que certains ont dit, si on
augmentait la vitesse d’acquisition, ce serait encore "pire" car on aurait un déplacement
d’un nombre encore plus petit de pixel par images.

. On lit sur les graphique | vy, (m1) = 4,9 + 0,7 m.s™! | et | vy (ma) = 74+ 0,7 m.s™! | L'incerti-

tude prise vient de la taille des paliers évoqués a la question précédentes.

Remarque : Si on veut une réponse un peu plus argumentée (non attendue ici), on peut
observer que les courbes ressemblent a des "charges de condensateurs" en terme de forme,
mais que I’on ne semble pas tout a fait avoir atteint 'asymptote. Si on voulait quelque chose
de plus rigoureux, il faudrait essayer de prolonger la courbe et les incertitudes augmentent
fortement. Toutefois, ce n’est pas critique pour la suite car on va faire le rapport des vitesses
pour savoir quelle loi est la "bonne". Par contre, cela impacte la mesure de 5.

De plus, I'estimation de l'incertitude est un peu naive. Il y a d’autres sources d’incerti-
tudes comme par exemple "la conversion pixel/m", est-elle la méme partout sur 1'image,
comment a-t-elle été faite etc... Toutefois, il est raisonnable que ¢a ne soit pas attendu dans
ce devoir puisque vous n’avez pas de moyen de controler cela.

4. schéma. Attention a mettre de fagon cohérente avec le g proposé par I’énoncé.

1. II est extrémement fréquent qu’en temps les points soient équirépartis, c’est plutot 'inverse qui est rare. Dans
certains cas les points sont tellement rapprochés qu’on ne voit pas la discrétisation, mais elle reste présente.
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5. Frottement en —av

(@) On étudie le ballon dans un référentiel local galiléen. Il est soumis a son poids p'= mg =

—mgée, et aux frottements f = —a¥ = —a (i€, + ye, + 2€,). D’apres la seconde loi de
mi= —ax

Newton : m@ = P + f Soit en projection dans la base d’étude :| { mj = —ay
mi= —mg—az

Remarque : n’écrivez pas "mi = 0"! Si vous faites cela, vous supposez le mouvement
rectiligne ce que I'on nous demande de prouver par la suite. Certains d’entre vous ont
donc fait un raisonnement du type "je suppose le mouvement rectiligne en ne tenant par
compte des termes en & et y et donc ensuite ... je montre que le mouvement est rectiligne.
Parlez-en a ma collegue de maths, elle aime beaucoup ces raisonnement!

(b) et y = 0 sont les solutions évidentes des deux équations différentielles (compte
tenu des conditions initiales). Puisque ces solutions correspondent aux conditions ini-
tiales et par unicité de la solution (probleme de Cauchy), alors on a déterminée entie-
rement les fonctions x et y. Le mouvement est donc uniquement selon I'axe (Oz). On
pouvait aussi résoudre 1’'équation différentielle #(t) = Aexp(—at/m) et trouver A = 0
compte tenu des C.L, puis on integre a nouveau et on trouve de méme z = 0.

Remarque : beaucoup ont dit "les forces ne sont que selon z, donc le mouvement
n’est que selon z". L'argument est faux. Pensez au cas d'une chute libre sans frottement,
la seule force est le poids mais on peut obtenir des paraboles! De plus ici, la force de
frottement s’opposant a la vitesse, il n’est pas "évident" qu’elle soit toujours selon z.

(c) Enrégime permanent £ = 0 et vy, = —2Z car 2 < 0 et donc | v, = 72|,

. On étudie le ballon dans un référentiel local galiléen. Il est soumis a son poids p' = mg =

—mge, et aux frottements f = — 7 = — VA% + 2 + 22 (i€, + Ye, + Z€,).

Remarque : soyez prudent sur l'expression de la loi! Utilisez le chapitre de cinématique
et remplacez v et ¥ par leurs expressions en cartésien. N'inventez pas de force du style
—pB(i%€, + y*€, + ..., ce n’est pas la méme chose.

D’apres la seconde loi de Newton : md = P + f Soit en projection dans la base d’étude :

mi= —-[BVi+9?+i2xa
my = —pVi*+y*+2ixy
mz= —mg—Bi?+ 2 +i2 X2

A nouveau z = 0 et y = 0 sont les solutions évidentes des deux équations différen-
tielles (compte tenu des conditions initiales). Le mouvement est donc uniquement selon
I'axe (Oz). L'unicité de la solution est un peu moins évidente ici puisque les équations dif-
térentielles sont non linéaires. On peut aussi raisonner avec la méthode d’Euler : initiale-
ment £(0) = 0 d’ot1 £(0) = 0. D’apres la méthode d’Euler &(t + dt) = @(t) + @(t) x dt, d’ou
(0 4 dt) = 0 et ainsi de suite de proche en proche.

L . . . mg . . L .
En régime permanent 2 = 0 et v;;,,, = —% = |,/ —— | (attention au signe comme précédem-

B

ment).

7. Pour la loi linéaire on s’attend a 2202 — [9] Pourla loi quadratique, on s’attend a 2i=("2) —

Viim(m1) Vigm (m1)

V2~ 14142/

8. Expérimentalement, on trouve ;’i””i(mz) = 1,42, les frottements semblent donc étre en .

im (ml)
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Pour en étre certain, il faudrait calculer 1’écart-normalisé. En effet, on peut imaginer trois

cas (toutes les valeurs seront en m/s) :

(a) la valeur expérimentale est 1,42 et I'incertitude est 0,9 : les deux lois sont compatibles et
méme si la loi en —Jv7 semble légerement plus probable, on ne peut pas conclure

(b) la valeur expérimentale est 1,42 et I'incertitude est 0,1 : la loi quadratique est compatible
mais pas la loi linéaire

(c) la valeur expérimentale est 1,4200000 et I'incertitude est 0,000001 : les deux lois sont in-
compatibles et il faut chercher une autre loi plus précise ou tenir compte de phénomene
que nous aurions oublié.

Q94 9. Ontrouve |3 = 3% ~8,6.107 kg.m'|. (On peut utiliser une ou les deux expériences pour

lim

quelque chose de plus précis).

Un résultat sans unité ne vaut rien! Une unité possible se trouve facilement par
analyse dimensionnelle
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