
CORRIGE MINES-PONTS PC  II 2019
PHYSIQUE DES ARBRES

Corrigé rédigé par Marc STRUBEL (marc.strubel@wanadoo.fr).
Merci à Franck Perrin pour ses corrections ! 

Merci de me faire part de vos remarques et commentaires !
Ce corrigé peut être diffusé à vos élèves dès 2019.

I . Physique du cavitron :

Q1 . 

Q2. La pression de l’eau est uniforme et vaut : 



Q3. Le travail élémentaire s’écrit :

En considérant p constante, on en déduit : 


Q4.  ;  s’annule pour :

[image: ]On calcule :

AN :
rc = 7.10-8 m ; Ea = -24.10-15 J.

On calcule :


Q5. r < rb ⟺ x < 2.
L’état r = 0 est un minimum, mais pas le minimum absolu ; on doit lui apporter -Ea, ce qui est tout à fait envisageable.

I.B. Conductance hydraulique : 

Q6. 

Q7. Si v(r) diminue avec r, soit la couche supérieure « retient » la couche inférieure, donc :


A l’instant t : 

A l’instant t+dt : 

Or :

On adonc : 




On en déduit : 



Q8. Avec la condition aux limites v(a) = 0, on calcule : 

Le débit vaut : 

d’où :



9. La vitesse moyenne est :


La force de viscosité élémentaire s’écrit : 


10. On calcule : 

L’écoulement est laminaire, visqueux.



I.C. Le cavitron : x
y
O




11. Les forces volumiques d’inertie s’écrivent : 







12. Dans le référentiel Rb, on a pour x > 0 : 

En projetant sur Ox, on obtient : 


Avec la condition P(R) = p2, on obtient bien la solution : 


13. On obtient : 


La soustraction de ces deux équations fournit : 


Forme identique à celle de la question 9 : la conductance hydraulique est inchangée.

14. En équilibre relatif,  l’eau n’est soumise qu’aux forces de pression et aux forces d’inertie d’entrainement, donc l’équation de Q12 se simplifie en : 

Avec les conditions aux limites proposées, on obtient :
Pour x > 0 : 


Pour x < 0 : 

On en déduit : 


15. Une chute de 50% de la conductance 	équivaut à δG = 50%.
On lit : 
ΔP = -3 MPa
D’où 

II. Chutes d’arbres : 

16. Le bucheron est soumis aux forces 
A l’équilibre :

Le bucheron ne glisse pas tant que : 




17. L’équilibre de l’arbre s’écrit : 

L’arbre ne glisse pas tant que :

Or on a : 


Lorsque F croit  décroit mais  croit : le glissement ne peut se produire en 0 avant de se produire en B.

18. 

19. En supposant le pivot en O parfait, il faut réaliser :

La valeur minimale est donc .

20. Qualitativement, on doit avoir un bras de levier le plus grand possible avec une longueur de corde fixée. Si C est trop haut ou trop bas, ce bras de levier est quasi nul ; il existe donc un optimum entre ces deux valeurs.
Quantitativement, on calcule : 

La valeur optimale de α est celle qui réalise :
sin2α = 1
⟺αm = π /4.

21. On calcule : 

La valeur de αm correspond au maximum de Φ(α) ; on calcule facilement :

On a bien 

22. Fmax = 700 N : lmin = 14 m ; les valeurs semblent cohérentes.



23. La figure est la figure 4 ; on calcule : 




On peut lâcher la corde dès que Ep max est atteinte, soit pour : 






Remarque : on peut aussi raisonner avec le moment du poids, qui change de signe lorsque xG s’annule, or  ; on retrouve le résultat.

24. Pour un vent violent U ≈ 100 km.h-1 = 30 m.s-1.

Le nombre évoqué est le nombre de Reynolds ; on calcule : 

L’écoulement autour de l’arbre est turbulent ; la force de trainée est bien en U2.

25. Le moment élémentaire est : 



26. La hauteur sur laquelle porte la trainée est H.cosθ ⇒ n = 2.

27. Le moment résistant s’annule pour : 
θc = 10°
Pour θ = 0+, on doit avoir Γr  = Γ0, d’où : 
β =1
On calcule aisément en dérivant Γr :
Θm = 0,4.θc = 4° 
 Γm = 1,8. Γ0 = -16 kN.m
Les valeurs sont cohérentes avec les valeurs expérimentales.

28. Γr (0) = 0, donc un coup de vent fait toujours basculer l’arbre en 0+.

Pour θ< θm : 
· Si p < 1 :  les racines ramènent l’arbre en θ = 0, l’équilibre est stable.

· Si 1 < p < pmax = ⎜Γm ⎜/ Γ0 = 1,8  :  ⎜Γr ⎜augmente avec θ comme un couple de rappel ; l’équilibre est stable.

Pour θ > θm : ⎜Γr ⎜diminue avec θ ; l’équilibre est instable.

Si la position d’équilibre est trop proche de θm une rafale peut faire basculer l’arbre ; d’autre part, le comportement des racines varie surement avec le temps.

29. Le théorème de l’énergie cinétique s’écrit entre la position initiale à t=0 et une position quelconque à l’instant t :




On a donc :


L’amplitude maximale correspond à , donc P(u) = 0 ; si les racines de cette équation sont entre 0 et 1, l’arbre est en équilibre.

L’arbre bascule si P(u) reste positif dans l’intervalle [0,1] ; or P(u) atteint son minimum pour u = 0,6, avec P(0,6) = p-1-0,6.

On en déduit : 
p > 1,6.

D’où : 

[image: ]
30. On a bien p < pc ; les valeurs de u accessibles sont telles que :
P(u) > 0


Les racines (de l’équation, pas de l’arbre) sont : 
u1 = 0,2 et u2 = 1,0.

Le polynôme P(u) reste positif pour 0 < u < 0,2, soit :
0 < θ < 2°,
[bookmark: _GoBack] qui sont les limites d’oscillation de l’arbre.

Remarque : en θ = 0, P(u) n’est plus donné par le polynôme précédent, mais Γr décroit rapidement, le moment des forces peut donc s’annuler.

En réalité les oscillations sont amorties ; l’arbre s’arrête à sa position d’équilibre.
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