Proposition de corrigé – Composition de Physique A (X-ESPCI) – Filière PC – 2017

« Catapultes »
1 	Catapultes capillaires

1.  	Avant la coalescence : deux gouttes de rayon R d’où .
	Après la coalescence : une seule goutte de rayon R’ (notation introduite à la question 6.) d’où .
	La conservation du volume d’eau (liquide incompressible) donne .
	D’où au final  (négative).
2.	L’énergie de surface « perdue » est intégralement convertie en énergie cinétique d’où . On en déduit  .
A.N. V0  3.10-1 m.s-1 pour une goutte de rayon R = 1 mm.
3.	L’énergie mécanique se conserve d’où l’on tire  . A.N. h  4.10-3 m pour une goutte de rayon R = 1 mm.
4.	L’énergie de surface de la goutte est en  (que ce soit avant coalescence ou après…, ou même s’il s’agit en fait de , puisque c’est elle qui va être convertie partiellement en énergie cinétique liée aux mouvement internes du liquide). L’énergie cinétique liée aux mouvement internes du liquide est en , donc en  . En comparant ces deux expressions, on déduit donc que  est bien en  .
Ordre de grandeur pour une goutte d’eau de rayon R = 1 mm : 4.10-3 s.
5.	L’énergie dissipée par viscosité à l’intérieur de la goutte pendant sa déformation est de l’ordre de  . La puissance volumique est en  , d’après son expression. Le volume est en  , et la durée  en  . On en déduit que l’énergie dissipée est bien en  .
6. 	Même raisonnement qu’à la question 2., sauf que maintenant une partie de l’énergie  est dissipée par viscosité. Le bilan donne donc  .
Les calculs mènent à  , que l’on va écrire pour alléger les calculs  , en posant  et  .
Une étude rapide de  donne le tableau de variation suivant :
[image: ]
La vitesse d’éjection maximale est donc obtenue pour  , 
soit 4.10-5 m. En très bon accord avec la figure 2, dans laquelle la vitesse maximale est obtenue pour un diamètre de la goutte éjectée d’environ 80 microns.
Et la vitesse maximale vaut donc  , soit 9.10-1 m.s-1. L’ordre de grandeur est correct avec la figure 2, mais à un facteur 3-4 près.


2	Application à l’éjection des spores de champignons

7.	Notons e l’épaisseur de la couche d’eau qui recouvre la spore. La conservation du volume d’eau lors de la fusion donne (en supposant  :  . D’où  et, compte tenu de  , on aboutit à  (cela confirme l’hypothèse faite juste au-dessus).
L’aire interfaciale avant la fusion vaut  .
L’aire interfaciale après la fusion vaut  .
D’où une variation de l’aire interfaciale   .
Variation d’énergie interfaciale associée :   (négative).
8. 	La masse de la goutte éjectée est  ; l’énoncé nous donne  kg. Par ailleurs  kg. On peut donc garder pour ordre de grandeur  kg.
Alors  ; d’où  . 
A.N. : V  3 m.s-1 
Expérimentalement, on observe une vitesse initiale d’éjection de l’ordre de 0,1 mm en 100 µs, soit 1 m.s-1. Comme précédemment (question 6.), notre modèle surestime la vitesse d’éjection d’un facteur de l’ordre de 3.
9.	 (on a pris 1 m.s-1 pour ordre de grandeur de la vitesse).
10. 	On peut en déduire que l’écoulement de l’air induit par le mouvement de la spore est laminaire. La traînée est alors donnée par la loi de Stokes  ; elle est proportionnelle au rayon de la spore et à sa vitesse.
11.	Poids de la spore de l’ordre de  N. L’ordre de grandeur de la traînée est de  N. On en déduit que la gravité n’a qu’un rôle négligeable dans le mouvement, ce qui est confirmé par la photo de la figure 3 : la trajectoire est bien rectiligne.
On a donc un mouvement rectiligne régi par l’équation différentielle  (théorème de la quantité de mouvement en projection sur la trajectoire).
D’où  , où l’on a posé  ;  est la vitesse initiale de la spore, que l’on prendra égale à 1 m.s-1.
Et .
Le temps caractéristique du freinage est   3.10-4 s (on peut prendre 3 par exemple pour durée du freinage) ; la longueur de freinage est  m. Les ordres de grandeur semblent être en accord avec ce qui est observé figure 3.

3 	Catapultes  électromagnétiques

12.	  et à l'aide de la loi de Faraday,  avec  .
A noter, l'expression malheureuse du texte : "la force électromagnétique s'exerçant sur un circuit indéformable".
	Le circuit déformable est modélisé par (R, e), schéma ci-contre.

La puissance reçue par celui-ci est :

	



			d'une part, et
			d'autre part
Or,  		est la puissance de la force exercée sur la partie mobile du rail.
En développant, 
et,			d'où

	C'est une force de Laplace, que l'on oriente à l'aide de l'expression


	

	


Le plan des rails est un plan de symétrie pour la distribution de courants : en tout point de ce plan, le champ B est vertical.
Le plan « situé à égale distance des deux conducteurs parallèles » est vertical et est un plan d'antisymétrie pour la distribution de courants : en tout point de ce plan, le champ B est contenu dans ce plan et ne possède donc pas de composante selon ux.
En se limitant au champ B(M) pour M appartenant au plan des rails, on a les schémas ci‑dessus.
13.	Puisque x>> l, on peut considérer le champ magnétique créé par le circuit comme celui créé par deux fils infinis parallèles, parcourus par des courant opposés.
Dans le plan des rails, le champ  est alors perpendiculaire à ce plan, et quasi-indépendant de la coordonnée x. Le flux magnétique  est en conséquence proportionnel à x et donc L(x) varie approximativement linéairement en fonction de x, ce que confirme la figure 5.
14.	La position de la barre est repérée par x, tel qu'à t = 0, x = 0 et v(x = 0) = 0.
Appliquons le théorème de l'énergie cinétique au système {barre mobile, projectile} entre l'instant initial et l'instant t, où la barre est en x à la vitesse v(x) :
		d'où l'on déduit
	
15.	La vitesse finale atteinte vaut  . Pour atteindre	vd et minimiser io , il faut choisir  le plus grand possible. Sur la figure 5, c'est donc la courbe (XXX) qui convient, ce qui correspond au choix des paramètres l = 20 cm et a = 1cm. On relève alors .
16.	De 14., on tire			
On évalue la masse du barreau mobile, 		, alors
		et		.
17.	On évalue	 , puis la charge nécessaire à la production d'un tel courant,	 .
18.	On suppose	    
Pour un circuit (R,L,C) série, on obtient en supposant L fixé (voir justification à la question 19) : 
avec 	 , 	  et 	 ,	
 , avec les conditions initiales 	 et  .
L'équation différentielle satisfaite par le courant est la même : 	 .
Le temps caractéristique d'établissement du courant dans le circuit (R,L), à savoir  est beaucoup plus faible que le temps de charge (en l'occurrence de décharge) du condensateur dans le circuit (R,C), à savoir RC : après un temps très bref (de l'ordre de  ) d'établissement du courant dans le circuit, on observera exclusivement la décharge du condensateur dans la résistance totale du circuit.

19.	Pour l'équation caractéristique,  	puisque  .
On écrit	  , où  , soit 
 
Les deux racines réelles sont 	  et 	 , et la solution
 		avec		 	
Les conditions initiales donnent :
	 		et		 
d'où l'on déduit	 	 soit	  	ce qui donne  .
Finalement,
 	et		 
On constate que dans l'hypothèse où 	 , les condensateurs se déchargent dans la résistance totale du circuit et ni L ni sa variation n'interviennent (ce qui valide l'hypothèse L fixée).
	Les figures ci‑dessous ont été tracées avec les valeurs numériques suivantes :
 ,  ,  et  ,


	[image: ]
Variation temporelle de la charge 


	[image: ]
Courant dans le rail
	 pour  .


Sur ces courbes, on constate que dans une première phase de durée  , après un temps très bref () d'établissement du courant dans le circuit, l'intensité du courant est importante ; c'est durant cette phase qu'est communiquée au projectile son énergie cinétique. 
  est de l'ordre de la durée du catapultage, durée pendant laquelle la charge Q(t) est également importante.
Seconde phase : l'éjection du barreau s'accompagne d'une étincelle, puis le circuit est ouvert  et 	 .
Remarque : recherche du maximum de | 	
   , qui s'annule à tm pour  	
et puisque 	, 	  
20.	Pour une cellule , 		     
Pour n cellules  associées en série,  	
Pour m lignes des n cellules précédentes, associées en parallèle,
	, d'où l'on déduit
	avec  et 
Pour cette association on peut appliquer :  , ce qui correspond à une charge maximale disponible de		  , c'est m fois la charge qu'un condensateur seul peut supporter.
21.	La résistance du rail en aluminium est au plus    : on la négligera devant	 , comme le suggère l'énoncé.
Le courant de décharge est :    	à l'aide des relations de 19.  et 20. ; on a	 .

A l'aide des résultats du 16., avec 	   	on obtient	   
On doit avoir		 	 , ce qui impose
	  
	  qui vaut au maximum 	  , ce qui donne
	 		 la valeur    proposée par le texte convient
22.	La puissance dissipée par effet Joule échauffe les pièces en aluminium, soit, pendant la durée t où le courant varie peu :
   	avec		   	alors
   	pour t = 0,02 s 
23.	Evaluons les différentes énergies mises en jeu, avec les données du 16.
Energie utile, énergie cinétique :		
Energie initiale du générateur :		
Energie dissipée par effet Joule :		
Le rendement du système	 	est très faible.
Après le catapultage, les condensateurs ne sont pas déchargés et conservent une part importante de leur énergie initiale ; les frottements solides ainsi que les frottements de l'air sont certainement importants.
L'intérêt d'un tel système est une mise en œuvre moins contraignante, un contrôle plus précis de la vitesse d'éjection, et un rechargement plus rapide que les catapultes à vapeur par exemple.
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