Epreuve de physique 1  2013  CCP PSI
Corrigé proposé par Nicole ADLOFF (nicole.adloff0212@orange.fr ), relu par Marc STRUBEL (marc.strubel@wanadoo.fr). Merci de nous faire part de vos remarques et commentaires !
Problème A :
A1 : vpropre (6000 ft)=Vindiquée*1,0110   Vind*1,10. 
Vindiqué  = 150 kt = 150*1,852 = 277,8 km/h et donc vpropre ~306 km/h
A2 : Théorème de Bernoulli : P/ + v2 / 2 + gz = const sur une ligne de courant pour un fluide parfait, incompressible en écoulement stationnaire, soumis uniquement à un champ de pesanteur g uniforme dans un référentiel galiléen. P : pression ;  masse volumique ; v vitesse ; axe Oz vertical ascendant.
A3 : sur la ligne de courant AB : PA / + vA2 / 2 + gzA = PB / + vB2 / 2 + gzB . A est un point d’arrêt donc vA = 0 et vB = V ; on suppose zA ~ zB l’épaisseur du tube est négligeable par rapport à la taille de l’avion donc PA / = PB / + V2 / 2.
On peut établir cette relation si V ne dépend pas du temps, écoulement stationnaire.

Avec PA = Pt et PB = Ps    


A4 :  loi de composition des vitesses :  donc 
On suppose, même si ce n’est pas rappelé dans l’énoncé que l’avion vole toujours à 6000 pieds et donc que sa vitesse propre est  vpropre = 100*1,10 = 110 kt.Cm
D
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Cos Cm = 20/110  donc Cm = 79,5°

=108 kt
A5 : lignes de champ du dipôle magnétique M. 
[image: http://sciences-physiques.ac-dijon.fr/archives/astronomie/Systemes_cable/satellites/images/Champ_terrestre1.gif] 
A6 : Lors d’une accélération le compas, en rotation autour de son axe sera utilisable si l’accélération ne modifie pas la direction de l’aiguille. Dans le cas d’un mouvement rectiligne accéléré aucun couple supplémentaire n’est appliqué à l’aiguille, donc on doit pouvoir utiliser le compas.
Dans le cas d’un mouvement circulaire, l’aiguille n’est pas dans un champ d’accélération uniforme, donc il peut exister un couple supplémentaire, dont l’effet  ne doit pas être très important…
A7 : On revient à la question A4 donc Cm = 85° pour compenser la force exercée par le vent sur l’avion.
A8 : Considérons comme système un cube élémentaire, au voisinage d’un point M,  de volume 
d = dxdydz, soumis à des forces élémentaires de pression surfaciques  p dS. A l’équilibre sous l’effet de son poids (z)dg. On projette la relation fondamentale de la dynamique sur Oz : 
-P(z+dz)dxdy + P(z)dxdy - (z)dxdydzg = 0 x
y
z
-P(z+dz)dxdyuz
P(z)dxdyuz
M
dz


--(z)g=0

A9 : pour un gaz parfait 



A10 : En remplaçant : avec Hon trouve la solution proposée. AN H = 8,7 km. 

A11 : Chute de pression : on retrouve bien l’ordre de grandeur de l’énoncé. Le nombre de CS exigible change de question en question, c’est pénible ! 

A12 : d’où  = 0,65 / 28800 = 2,26.10-5 m-1.
[image: ]A13 :   Ecart expérience-modèle
 0.51 % sur T(z)=a*z+b
Ecart quad. T=0.1112 °C
Coeff. corrélation=-0.99998
a=(-6.52 ±0.02 10-3) °C/m
b=(15.1 ±0.1)°C


[image: ]A14 : pour calculer numériquement (dP/dz) en zn à l’aide du tableau il suffit de calculer autour de z = 1000 m on retrouve bien le résultat de la question A11.
A15 : On peut tracer y= ln(P(z) / Po) en fonction de 
x=ln(1-z), on obtient une droite passant par l’origine donc y = x.
Ecart expérience-modèle
 0.22 % sur y(x)
Ecart quad. y=1.364 10³ 
Coeff. corrélation=0.99999
=5.242 ± 0.007 sans dimension.
ressort
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A16 : Pas facile de comprendre de quoi il en retourne, voici ce que je comprends pour cette capsule, on aurait pu référer directement à la figure 5  :




Si on prend comme système le plateau supérieur, les forces appliquées sont la force de pression extérieure -PextS et la force exercée par le ressort -koù est la longueur du ressort et sa longueur à vide. On pourrait appeler « compression du ressort » la quantité



 – (). On néglige le poids du plateau donc, à l’équilibre, -PextS-k d’où 

– ()=PextS/k. Cqfd
[bookmark: _GoBack]
A17 : Si l’atmosphère est froide, la pression extérieure sera inférieure à celle donnée par une température plus élevée, donc la « compression » sera plus faible et donc l’altitude donnée sera plus importante que l’altitude réelle, P(z) est une fonction décroissante.

A18 : loi fondamentale de l’hydrostatique déjà utilisée dans la question A8 : --(z)g=0.


La vitesse verticale Vz =  avec si on néglige la dépendance de la masse volumique avec l’altitude…

A19 : L’effet de retard peut être causé par les forces de frottements visqueux dans le capillaire. Comme dans la question A16, on applique le pfd à la surface déformable supérieure par exemple, la résultante des forces de pression est maintenant (PS(t) – PB(t))S donc si m est la masse de la surface 



ma=(PS(t) – PB(t))S-k. 






En négligeant ma devant les autres termes : (PS(t) – PB(t))S-k= 0, puis en dérivant par rapport au temps , appelons ici  la « déformation du ressort » et en négligeant les variations lentes de  devant celles de  on obtient . Cqfd

Ou 
A20 : Si on est en approche finale, on peut supposer cette fois que la vitesse indiquée par le badin est bien la vitesse propre, si l’avion suit une pente à 5%, cela signifie qu’il descend de 5 ft lorsqu’il  parcourt 100 ft.
80 kt = 80*1852/(0,3*60) = 8231 ft/min et donc le variomètre indique 0 ,05*8231 = 411 ft/min. Fp portance
ur
poussée

aile
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O

A21 : L’avion est donc soumis à la portance, la trainée, son poids, ainsi que la force de poussée exercée par les réacteurs. Si on respecte l’énoncé la portance est perpendiculaire au vent relatif, donc opposée au poids, par contre, si on veut faire la suite des questions, il faut la dessiner perpendiculaire aux ailes…



A22 : 	pour un mouvement circulaire uniforme :  donc  et V
O
M
ur






A23 : On suppose que O est le centre du cercle décrit par l’avion, l’accélération est colinéaire à , en appliquant le pfd dans le plan de la figure : donc sur  et en projetant sur l’axe vertical 0 = Fpcosmg d’où tan= .

A24 : On suppose denouveau que l’avion est à 6000 ft donc vpropre = 110 kt = 110*1852/3600 = 56,6 m/s  et  R =  = 566 m
Pour effectuer un tour complet T = 2R / V = 63 s.





A25 : pour un solide  où est le vecteur rotation du solide. D’après le sens donné sur le schéma et sont colinéaires à Oy dans le sens -.



Si l’avion tourne vers la droite autour de l’axe Oz dans le sens -alors  alors le bati subit un couple  et donc la maquette de l’indicateur s’incline  vers la droite en rotation autour de Ox dans le sens positif..



Problème B :
B1 : Prenons comme système la paroi mobile avec sa tige, elle est soumise à la force pressante 


(PA-PC)R’2 et à la force , si on lui applique le pfd en négligeant la masse du système et en projetant sur Oz, on obtient F + (PA-PC)R’2 = 0

B2 : Si je comprends bien la question, un fluide dont la masse volumique ne varie pas lorsque la pression varie est appelé fluide incompressible…= 0 ( ?).
Enoncé vraiment pas clair ! Fluide incompressible, puis compressible ! 


Si l’air est un gaz parfait en évolution isentropique on peut lui appliquer la loi de Laplace P const, soit en dérivant logarithmiquement  et donc si on suppose les variations suffisamment faibles  et donc 


B3: Puisqu'on considère l’air en écoulement incompressible div = 0 donc le flux de à travers une surace fermée est nul, donc v(z).S(z) = v(z+dz).S(z+dz) et si S = const alors v(z) = v(z+dz) et comme on suppose que  = const et que Dm = Sv(z), on en déduit que le débit de masse est uniforme dans le cylindre (au fait, lequel des deux ?)
On peut peut-être ausi supposer que l’écoulement est stationnaire, on a donc bien conservation du débit de masse.
B4 : on suppose donc qu’on est dans le tube d’évacuation… Dm = Sv(z=0) et en utilisant la conservation du débit de volume, puisque l’écoulement est incompressible (ou de masse) v.R2 = vP.R’2 d’où 
Dm =  vP.R’2.

B5 : on suppose que l’air à l’intérieur du cylindre d’évacuation est un fluide visqueux (alors que dans la question B2 on a supposé que c’est un gaz parfait) la vitesse sur les parois latérales est donc nulle.
Par continuïté de la pression, on en déduit que P(z=0)=PC et P(z=L)=PA


B6 : le terme inertiel c’est quoi ce truc ? Bref, l’accélération est nulle… et l’équation de Navier-Stokes dans laquelle on a négligé la pesanteur devient :  soit projetée sur Oz 



B7 : = A car P est une fonctin qui ne dépend que de z et v est une fonction qui ne dépend que de r, d’où et 

B8 : P(z)= .cqfd



B9 :  donc  et , la vitesse étant maximale en 



r = 0, C = 0 d’où  avec v(R) = 0 C’ et  (A<0, r<R) cqfd
B10 : on définit la vitesse moyenne dans le tube par vmoy = Dv / R2 et 

Dv =  d’où 
vmoy = -AR2 / 8
B11 : Par conservation du débit de volume Dv = R2vmoy = R’2vp donc R2vmoy = R’2vp.

B12 : Sachant que F + (PA-PC)R’2 = 0 (question B1) et  (question B8) 

vp =  avec S=R’2 cqfd.

AN : F/vp =  ou kg.s-1 ( voir Q B18 )

B13 : Je pense qu’il ne s’agit pas d’un rapport à exprimer mais d’une relation entre Fr et (zC-zA)


Soit Oz l’axe vertical vers le haut Fr = k(zC-zA-) en supposant le ressort étiré et  sa longueur à vide comme définie dans la suite.
On considère le bloc de masse m, comme système qui est soumis aux forces exercées par les 2 ressorts appliquées en A et en B, à la tige EN, de tension nulle et à son poids.


A l’équilibre, en appliquant le pfd projeté sur l’axe Oz 2Fr – mg = 0 soit Fr = mg/2 = = k(-)


D’où k = mg /(2(-)= 6.103*10 / (2*1) = 3.104 N.m-1
B14 : Je trouve la question très mal posée et qui n’aide pas beaucoup pour la suite. On veut la résultante des forces exercées par les ressorts et le poids projetée sur Oz : 

2Fr – mg = 2 k(zC - zA-)-mg. 
B15: Encore une question confuse…je pense que l’idée est d’appliquer le pfd dans le référentiel terrestre non galiléen au système bloc+tige EN…il suffisait de le dire !
Le système est donc soumis à 2Fr, à son poids, à la force –FN (définie par la suite !) et à la force d’inertie d’entrainement de la terre, puisque le référentiel n’est plus galiléen. Soit G le centre de gravité du système, on projette le pfd sur l’axe Oz :



A l’équilibre      (FN=0 car pas de tension dans le câble EN par hypothèse)



Donc en soustrayant les deux relations précédentes et comme le système est un solide en translation et  donc 

 cqfd !T
N
FN
FH
z
zN
zT
zH

H

B16 : Je ne sais pas très bien ce que représente sur le schéma du levier le petit trait…

On applique le théorème scalaire du moment cinétique à la tige sans masse, donc de moment d’inertie nul, HN en rotation sans frottements autour de l’axe perpendiculaire au plan de la figure passant par T : FN. TN.cos FH. TH.cosdonc K
I
L
-FL
FH
x



 B17 : On doit comprendre qu’un mouvement vertical de la tige HI est transformé en mouvement horizontal de la tige LM…il faut appliquer le théorème du moment cinétique au système {roue + tiges KI et KL}, sans masse, donc de moment d’inertie nul, soumis aux forces  en I et -en L : FH.KI – FL.KL = 0 donc FH = FL.
Lorsque I monte, L recule donc zI – z°I = - (xL – x°L) = zH – z°H pour de petits déplacements.
Erruer d’énoncé où l’axe x est perpendiculaire au plan de la figure ! 




B18 : On prend maintenant comme système la barre horizontale, dans R lié au bati, de masse nulle, soumise à [image: ]et à  et en appliquant le pfd [image: ]+ , (réactions normales nulles si poids nul ) soit en projection selon Ox : FL - 



Or FL = FH = FN / 4 =  avec donc 



 donc en identifiant N/ TH = ¼.



B19 : dériver par rapport au temps revient à multiplier par jl'équation en régime fréquentiel devient  soit  soit pas vraiment la fonction de transfert proposée, donc une grosse erreur dans l’énoncé, on devrait prendre comme forme canonique.
B20 : Le filtre donné dans l’énoncé est un passe bas d’ordre 2, le vrai est un passe haut d’ordre 2, ce qui est plus cohérent pour répondre aux questions suivantes.

Par identification 


B21 : Par identification  donc 


H∞ = Ho  et donc = 0,8

B22 : Etude de la fonction de transfert 
	
	Basse fréquence → 
	Haute fréquence → ∞

	Fonction de transfert équivalente H/H∞
	

	1/j2 = -1

	G = │H│/ H∞
	

	1

	GdB = 20logG
	
40.log 
	0

	=argH
	
	

	intersection des asymptotes GdB = 0
	[0 ;
	[∞

	log(
	
	



On trace alors le diagramme asymptotique, en gras : 
Pente + 40 dB par décade
 log(
0
GdB
 log(



0

-2

Tracé du diagramme réèl : H(∞jQ
Donc G( Q  soit GdB(logQ = -2
(









B23 : Un grand facteur de qualité donne une amplification importante en  mais je ne pense pas que cela soit intéressant ici,  on cherche à éviter la résonance dans un sismographe,  et le système va osciller en régime temporel avant d’arriver à son état final. Un petit facteur de qualité donne un grand amortissement, le système va mettre plus de temps à atteindre l’état final. Le mieux étant un facteur de qualité de 1/, en régime critique, le système répond le plus rapidement à l’excitation.
Avec un sismographe on se place à >>0 pour avoir à peu près proportionnalité  ( réponse indépendante de  ) c’est pourquoi il faut 0 très petite ; on prend un petit facteur de qualité pour éviter la résonance
B24 : On applique simplement la loi de Faraday U(t) = -NR2dB/dt = - NR2dx/dt et si 
zT(t) = ZT.cos(t) alors x’L(t)=ZTG().cos(t+) et donc dx/dt = - ZTG().sin(t+) et 
U(t) =  NR2 ZTG().sin(t+)
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