Physique B - XEULC - Filiere PC
I - Trajectoire d’'un volant de badminton

1. Le volant est assimilé a un point matériel : 'hypothése manque dans I'énoncé.

Le volant n’est soumis qu’a son poids, son accélération est constante : sa trajectoire est une parabole
—

située dans le plan défini par le point de lancement, son vecteur vitesse initial Uy et la verticale.
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FIGURE 1 - Trajectoire du volant soumis a son poids.

. A . 4 Y2 s dU — Ty = -2 .
La loi de la quantité de mouvement appliquée au volant s’écrit : mE =mg,soitU = gt+Uypuis:

x=UycosOyt

1
y= —Egt2+ Upsinfy ¢t

2U,
Le volant touche le sol a I'instant #f = =0 sinfy, la portée Lo = x(fy) est égale a:
g

2U5
Lo = ——sinBycos0Hy.

L2T~2
T LT—2
Quand 8y =0o0uf,= > Loy =0 ce qui est tout a fait normal.

2. [Upl=LT Y, [gl=LT 2 d’oi1 [Lg] = = L :I'expression est bien homogene.

3. Ly est maximale a Uy donnée pour 6 = 45°.

[F] _ _ - s
4. [Cy] :W.Or [Fl=MLT 2, [pl = ML™3,[S] = L? et [U] = LT"!. On en déduit :

MLT™2

== e -
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C, est sans dimension.

UL
L'allure de la courbe donnant C, en fonction du nombre de Reynolds Re = — est donnée par la
v

figure 2 (en échelle logarithmique).
Pour un solide de forme quelconque, I'allure de la courbe est la méme, les valeurs numériques dif-
ferent légerement.

5. Le nombre de Reynolds du volant varie entre Repi, = ~3x10% et Repay =

1,5x107° 1,5x107°

2 x 10° : ’écoulement de ’air autour du volant est turbulent.

6,7x6x 1072 58 x 6 x 1072
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FIGURE 2 — Coefficient de trainée d’'une sphere en fonction du nombre de Reynolds.

6. L'expression de la force de freinage est donc celle qui est donnée dans I'énoncé, avec C, constant.
Le volant est soumis a son poids et a cette force, le référentiel terrestre est supposé galiléen. La loi de
la quantité de mouvement s’écrit donc :

mdﬁ—nf’ SCxUU
dl_ - g p X
, . . L r=4 2mg
Cette équation admet la solution particuliere constante : Uy, = C.S u y ('axe des y étant I'axe
pPLlx

vertical ascendant, Cf. la figure 1 de I’énoncé). Ce mouvement est bien rectiligne et uniforme.

7. La question est un peu ambigué : quelles expressions faut-il garder dans l'équation ? g ou pSCy ? Je
choisis de garder g.

L'équation du mouvement peut se mettre sous la forme :

dU l][l
dt_g g M

8. On peut négliger la pesanteur si U* > Ugo. Dans ce cas, I’équation du mouvement est :

— —
dU  UU
dt  °U%’
Le mouvement est rectiligne. En effet, on peut écrire U=UT ot 7 estun vecteur unitaire tangent a
dU v, d7 dU
la trajectoire. T dt +U TR Or d’apres I'équation du mouvement, G est colinéaire 2 7. On

en déduit que 7 est un vecteur constant et donc que la trajectoire est rectiligne.
On projette 'équation du mouvement sur la direction de la trajectoire. Il vient :

v U? 1dU g

—=—g— © =—=.
dt Uz, U2 dr UZ
On intégre cette équation entre I'instant initial et un instant ¢ quelconque :

1 1 g 1
— =+t e v —.
U(t) UO U FO-FU—ZI
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9. On cherche #;/, tel que U(t1/2) = Up/2. On obtient: t;,2 = ;['jo
gYo
6,7)> 45

Lapplication numérique donne: fjp = ———— ~ —— ~8x 107 s.
PP d 1279 8x58 570

Sur la chronophotographie, on repére le point a partir duquel la distance parcourue entre deux points
est la moitié de la distance entre les deux premiers points. C’est entre le point 2 et le point 3. Donc
t1/2 est compris entre 100 et 150 ms. L'ordre de grandeur est bon, la lecture sur le document est assez
difficile.

dx cos6
10. L'équation donnant U(#) s’écrit aussi, aprés projection sur I'axe des x : i ﬁ. On l'in-
AL
Uo ' U

tégre entre I'instant initial et un instant ¢ quelconque:

U? Upt
x(1) = cos@o—ooln(1+ §70 ) )
g Us

11. En éliminant ¢ entre les expressions de U(t) et de x(¢), on obtient :

Uz (U
x(U) = cos@o;'oln(—o) )
g U

1
12. La composante verticale de la force de freinage est égale au poids quand 3 pSC,U?sinfy = mg
Uso

vV sin@o'

U2 U
La distance horizontale parcourue est donc : L = cos6 ?"O In (\/ sin BOU—O).

o0
13. Quand l'accélération du volant est négligeable, sa vitesse est constante : les points sur la chrono-

photographie sont régulierement espacés. Et normalement, le mouvement est vertical. On lit sur la
figure que cela se produit a partir du quarantieme point, donc pour ¢ > 2 s.

14. Si on néglige le régime intermédiaire, la trajectoire a I’allure suivante :

doncquand U =

y
A

(1)
3)

Y
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FIGURE 3 - Trajectoire simplifiée.

o0
Cette valeur est inférieure a Ly (et méme sans doute tres inférieure puisque la force de freinage est

trés importante au début de la trajectoire).

U2 U,
15. Dans ce cas, la portée du tir est L, calculée a la question 12 : L = cos 60?"0 In (\/ sinHoU—O).

(6,7)? 58 45 e
16. L ~ 0,6 x 98 In \/0,8xﬁ :0,6><Eln(0,9><8,6):2,7><ln8=5,4m.Cettevaleurestlnfe—

rieure aux 9 metres indiqués sur la chronophotographie : c’est normal, on voit bien sur cette figure
que le régime transitoire n’est pas négligeable.



Remarque : Ly =~ 300 m est bien treés supérieur a L.

dU 1
17. Les trois termes mE, mg et 3 pSC,U? sont du méme ordre de grandeur donc U de I'ordre de

U
U puis T g (ou T est 'ordre de grandeur de la durée de ce régime). Ce qui donne une distance

U2
parcourue de I'ordre de D ~ —=. L'approximation de la question 14 est justifiée si D < L. Ce n’est pas

le cas car D = 4,5 m. On remarque que L+ D est assez proche des 9 metres de la figure.
18. Pour que la trajectoire réelle corresponde plus a la trajectoire simplifiée, il faut que D <« L, ce qui

. N . . o0 . . . .
revient a diminuer le rapport T On peut augmenter Uy ou diminuer Uy,. Pour ce dernier point,
0

il faut alléger le volant : un volant en plume est préférable a un volant en plastique. On peut aussi
augmenter le coefficient de trainée C,, ou augmenter la surface S. Par ailleurs, la température va
jouer en modifiant la valeur de la masse volumique de I'air p, le taux d’humidité aussi, c’est un facteur
important pour la masse d'un volant en plume.
Augmenter la valeur de la vitesse initiale est possible dans une certaine mesure (un volant peut at-
teindre une vitesse de I’ordre de 100 m.s ™.
La convergence vers la solution limite apparait dans le logarithme de U,/ U : on peut dire que cette
convergence est assez lente.
C'est mon interprétation de la question mais il est difficile de savoir ot 'auteur veut en venir.
19. Le temps de montée est égal a :

U Uo

U2 [/sinfy 1
Tmontée = — | ——— — .

La hauteur de chute est H = Ltan 6, donc le temps de descente est égal :

Ltanf, . U. - Uy
Tdescente = U— = Slneo?.O In (\/ smHo U—) .

(e ¢] oo

. L , U,
La durée du régime transitoire est de 'ordre de Tirans = -

Ttrans _
Tdescente Ltan 90

. Sil'approximation de la question 14 s’applique : Tians < Tqescente- On a donc :

Ttrans < Tdescente < Tmontée .

Remarque : avec les valeurs du texte, Tans = 0,7 S, Tgescente = 1,1 8 €t Tnontée = 0,5 s. Lapproximation
n’est pas vérifiée comme nous I'avons déja vu.



I - Mesure de la masse du photon

—

1. En cherchant E sous forme d’une onde plane progressive harmonique: E = fo exp(i(wt - - ),
on obtient la relation de dispersion :
w® = (kK + u?).
On retrouve la relation de dispersion usuelle quand p = 0.
dw kc

2. Vg = — = ——.
£ dk 22
2
c
Si on suppose que p < k, on obtient: ¢ — vg = EY%
. = . . ) 4 . v 4 o azf 27
3. Si le champ E est uniforme, son laplacien est nul. Léquation (1) s’écrit alors : 232z -

La solution de cette équation est un champ oscillant a la pulsation wy = uc. La relation de Planck-
Einstein donne I'énergie du photon correspondant : & = fiwy = fipc. Avec & = mc?, on obtient la

h
masse du photon: m = —'u.
c

4. Les impulsions se propagent a une vitesse égale a la vitesse de groupe. Celle-ci dépend de k donc
de la longueur d’onde A = 27/ k. Les signaux correspondant a deux longueurs d’onde différentes ne
mettront pas la méme durée pour nous parvenir : il y aura un décalage des dates de réception.

L Av Av
5. La durée de parcours d’'une impulsion est : = — d'out 6t = L— = L—- (au premier ordre en
Vg Vg c
c— Vg Av ot
), ouencore: — =c—.
c L
Av 2x107°
6. — <3x108 = =106,
c 6 x 1019 s s
2 292
L _cpt cutA _ _ ”(12_11)
7. On avu précédemment que ¢ — Vg = 2" gn Donc Av = vg(ﬂtg)z— vg(Ay) = CT (avec
Ay = 0,8 um (rouge) et A; =~ 0,4 um (bleu)). On en déduit : p? < PRy, x 10716, c’est-a-dire : p? <
27 M
80 -2 -2 -1 -1
Exlo =2x107%, ouencore u<10"" m .
-35
Alors m < ——— =3 x 10" * kg.
3x108

8. 6t est proportionnel a la distance entre I’'observateur et ’objet astrophysique, d’ou I'intérét d’avoir
recours a des objets lointains. Pour améliorer la borne supérieure obtenue, c’est-a-dire pour la dimi-
nuer, il faudrait travailler avec des longueurs d’onde plus grandes, des ondes radio par exemple.

grad p
&0

9. D’une part : rot(rot E) = grad(div E’) ~AE = —p?gradV — AE. D'autre part: rot E = 0 dans

le cadre de I’électrostatique, et E=- grad V.

grad p
€o

Donc: +u2f—AE:6.

Les équations (1) et (2) sont compatibles si gr_acip =0 donc si p est uniforme.

10. Si u =0, on se trouve dans une situation classique. La distribution étant a symétrie sphérique,
E = E(r)€,. Le théoréme de Gauss a travers une sphere de rayon r < R donne : 47r°E(r) = 0 puisque
I'intérieur de la sphere est vide de charges. Donc a l'intérieur de la sphere le champ électrique est nul
et le potentiel uniforme, égal a V4.

11. L'équation (2) s’écritici : divE = — p?V.Quand u =0, E=0etV= V. Si p est faible (on précisera
dans la question suivante), la présence de u constitue un terme correctif par rapport a la situation



= 0 (traitement perturbatif). Dans ce cas, lg terme prépondérant du second membre de I'équation
(2) est u*Vp. Léquation (2) s’écrit alors : div E = — V.

4
Le théoréme de Gauss  travers la sphére de rayon r < R s’écrit : 47r°E(r) = —p* Vp x gnr‘?’, d’ou:

et:

en utilisant le fait que V(R) = V.

1
12. V(r) = V, revient a dire que u < 7
2R2
13. La différence de potentiel a mesurer est de 'ordre de (en valeur relative) : — = 5 Sion prend

0
R de l'ordre de 10 cm et u de 'ordre de la valeur maximale déterminée a la question 7, on obtient :

2%
7= 2 x 107%. Cette valeur ne semble pas trop difficile a atteindre avec un bon voltmeétre. On peut

sans doute obtenir une précision encore meilleure donc réduire la borne supérieure obtenue a la
question 7.

Dans le vieux sujet X M’ 1990 qui traite de la méme question, on donne pour une spheére de rayon 72
_ % - .
cm et une mesure du potentiel a 61 cm du centre, la valeur — < 0,32 x 107, ce qui donne une borne

0
supérieure de la masse du photon de 4 x 107 kg.



