Exercice BAC S 2008 Polynésie - Ex 3 - Correction

Physique-chimie - Chute verticale d'un ballon - 5 points

Deuxiéme loi de Newton Poussée d'Archimede Frottement fluide Equation différentielle Méthode d'Euler
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Chute verticale d'un ballon

Bac S 2008 Polynésie (ancien programme) - Exercice 3 5 points  Durée conseillée 1 h 05

Donner I'expression littérale des valeurs des forces qui s'exercent sur le systeme pendant sa chute dans I'air, en notant k
le coefficient de proportionnalité du frottement.

s 5
PIEGE

Ecrire IT = M g ou oublier la poussée
d'Archimede. Elle fait intervenir la masse
volumique de I'air, pas celle du systeme, et ici
elle vaut environ un tiers du poids.

Systéme {ballon gonflé + bille}, étudié dans le référentiel du
laboratoire. Trois forces s'exercent sur lui :

e son poids, vertical verslebas: P= Mg ;

e la poussée d'Archiméde, verticale vers le haut, égale au poids de
l'air déplacé (volume V', masse pV): Il =pVg;

« la force de frottement fluide, verticale vers le haut (opposée au
mouvement) : f = kvZ.

P=Mg;Mi=pVg,;f=kv}

. J/

En appliquant la deuxiéme loi de Newton, avec j unitaire orienté vers le bas, établir I'équation différentielle vérifiée par ve

s a
METHODE

Toujours dans cet ordre : systeme, référentiel
galiléen, bilan des forces, deuxiéme loi de
Newton en vecteurs, puis projection sur I'axe en
regardant le sens de chaque force par rapport a

Dans le référentiel du laboratoire, supposé galiléen, la deuxieme loi de
Newton appliqguée au systéme de masse M constante s'écrit :

P+Ii+ f=Mag

d’UG -

Avecf?:Mg},ﬁ:—png,fz—kvé}etag:—(F J-
(mouvement vertical vers le bas), la projection sur I'axe (O, y) donne :
dvG 9
M—=Mg—pVg-—Ekuvg
dt
. /

Montrer que I'équation peut s'écrire % =A-B vé et en déduire les expressions littérales de A et B.

s N

On divise chaque membre de I'équation de la question 1.2 par M :

dvg pV kg
at _9(1_ M)_M”G

C'est bien la forme demandée, avec un terme constant et un terme en v%. Par identification :

pV k
A= —— )etB=—
(- 57) -

Montrer que A = 6,45 Sl et préciser son unité.
Données utiles ¢ =981m-s2;p=120g-L';V =305L; M =10,7g

s ) S
A PIEGE
pV =1,20 x 3,05 = 3,66 g est une masse, exprimee en grammes ) ) )
Vv Convertir M en kilogrammes sans convertir p V.
comme M : le rapport 8- est sans unité. Dans un rapport, il suffit que les deux masses
M 190 < 3.08 soient dans la méme unité.
—} ) X ) pr—
A-=981-x (1 10,7 ) =6:45 COMPRENDRE

Trois chiffres significatifs, comme toutes les
données. A est I'accélération au moment du
lacher (vg = 0) : elle est inférieure & g & cause
de la poussée d'Archimede.

La parenthése étant sans unité, A a l'unité de g : c'est une
accélération.

A =6,45m-s2, valeur attendue.
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A LA CALCULATRICE

1.20 x 3.05
981x%x (11— ——
(1-*557)
~ 6.45443
I
A . . .
Montrer que B = —;, oll v; est la vitesse limite du systéme.
v
l
( 1 [ METHODE
Quand la vitesse limite est atteinte, vg = v; reste constante, donc } . . )
dve Vitesse limite : écrire que la dérivée de la vitesse
— =0. est nulle dans I'équation différentielle. On obtient
dt une relation entre v; et les constantes, sans
L'équation différentielle devient0 = A — B vf, soit : avoir & résoudre I'équation.
A
B=—
Y
| J
Calculer la valeur numérique de B en précisant son unité.
Données utiles A =6,45m-s2(1.4); v =275m-s!
( 1 [ PiEGE
A 6,45 : .
B = = =55 = 0,853 Oublier le carré sur v;, dans le calcul ou dans
i 2,75 I'unité : on trouverait 2,35 s~!, qui ne convient
— m-s 2 m-s 2 pas a un frottement en v?.
Unité : — =m!
(m-s1)2  m?.s2
B=0,853m!
(. /
A LA CALCULATRICE
6.45
2.752
~ 0.8528926
I
Quel est le réle de la régle de 1,00 m placée & coté du ballon ?
( N
1 ok . COMPRENDRE
La regle, de longueur connue, sert d'étalon : en la repérant sur une R o .
. [ . . ) ) La régle doit étre dans le méme plan que la
image, on indique au logiciel de pointage I'échelle de la vidéo. trajectoire du ballon, & la méme distance de la
R . 'z ] . . . . caméra, sinon I'échelle est faussée par la
La regle fixe I'échelle : le logiciel convertit les distances mesurées e

sur I'image en distances réelles, en métres.

\ /

E A l'aide des cellules pertinentes des colonnes ¢ et y, déterminer la valeur de Vegp @ la date ¢ = 0,200 s.
Données utiles ligne 5:¢; = 0,160 s, y5 = 0,092 m ; ligne 7 : t; = 0,240 s, y; = 0,184 m

r h 3
| N T . PIEGE
La vitesse a la date tg = 0,200 s est assimilée a la vitesse moyenne mn _
Calculer = 0,67m-s ! : c'est la vitesse

entre les deux dates qui I'encadrent, t; et t; : 6
y u 0.184 — 0.092 moyenne depuis le lacher, pas la vitesse a la
_Yr—= Y Y . )

Veap (tg) = = date t¢.
eep (o) tr —t5 0,240 — 0,160
1 - COMPRENDRE
Veap(te) = 1,15m - s Le tableau confirme la méthode : &t = 0,120 s,
. ) 0,092 — 0,031 _a
—— = 0,76 m-s ', valeur de la
0,160 — 0,080

colonne vezp.
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A LA CALCULATRICE

0.184 —0.092

0.240 - 0.160
~ 1.15

m A partir de I'équation différentielle, déterminer par la méthode itérative d'Euler la valeur de v & la date ¢ = 0,200 s.

Données utiles A =6,45m-s 2 (1.4); B=0,853m ' (1.6) ; v(t5) =1,00m-s ' at; = 0,160 s ; pas At = 0,040 s

( dv A’U ) COMPRENDRE
Sur un pas de durée At assez petite, on assimile m a A donc Le modéle donne 1,22 m - s~ et la mesure
= < = Lol pa ' .
Av = (A — Bv?) At. D'une ligne du tableau a la suivante : 1,15 m -5~ : [€cart, d'environ 6 %, est

compatible avec I'imprécision du pointage.
v(ts) = v(ts) + (A — Bo(ts)?) At
METHODE
v(tﬁ) = 1,00 + (6’45 — 0,853 x 1’002) x 0,040 Euler : nouvelle vitesse = ancienne vitesse +
accélération calculée avec I'ancienne vitesse x
pas. On vérifie sur une ligne connue : 0,76 +

h - | (6,45 — 0,853 x 0,76%) x 0,040 = 1,00.

A LA CALCULATRICE

v(ts) = 1,22 m - s~! (arrondi au centiéme, comme la colonne v)

1.00 + (6.45 — 0.853 x 1.002) x 0.040
~ 1.22388

k8 Tracer l'allure de la courbe v = f(¢) en y indiquant la vitesse limite v; et le temps caractéristique 7. Distinguer deux
régimes et les nommer.

'd \
La courbe part de l'origine (v = 0 a t = 0), croit de moins en moins vite
et tend vers I'asymptote horizontale v = v;.

PIEGE

Placer 7 & la date o la courbe atteint v;. At = 7
la vitesse n'a pas encore sa valeur limite ; le

Le temps caractéristique T est I'abscisse du point ot la tangente & régime permanent ne s'installe quapres

Jdo ) lusieurs 7.
I'origine coupe cette asymptote. P g
Régime transitoire tant que la vitesse augmente ; régime COMPRENDR‘E, .
L 1 . La tangente a l'origine a pour pente A ; elle
permanent quand elle est stabilisée a v; = 2,75 m - s~ (voir le ) R v 2,75
atteint v; aladate — = — = 0,43 s:0n
graphe). A 645
retrouve le 7 des expérimentateurs.

(. /
A LA CALCULATRICE

"A
2.75
6.45

=~ 0.4263566
I
régime régime
transitoire permanent
>t
O

3.1 - Allure de la courbe v = f(t) : asymptote v;, tangente a l'origine et temps caractéristique
-
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m Justifier que le tracé de la tangente a la courbe v = f(¢t) permet d'évaluer I'accélération de G a chaque instant. En
déduire, en le justifiant, I'évolution de cette accélération lors des deux régimes.

( A . . ] [ coMPRENDRE
Le mouvement est rectiligne, selon I'axe (O, y), et toujours vers le bas L . R _
dud L'équation différentielle dit la méme chose :
: I'accélération de G a pour valeur ag = Ik Or la dérivée de v & une ag = A — Bvg diminue quand v; augmente, et

s'annule pour vg = v;. Les forces se

date donnée est le coefficient directeur de la tangente a la courbe v = N
compensent alors (premiére loi de Newton).

f(¢) a cette date.

Régime transitoire : la tangente est de moins en moins inclinée, son
coefficient directeur diminue, donc I'accélération diminue (de A au
départ jusqu'a zéro).

Régime permanent : la tangente est horizontale, de coefficient
directeur nul.

L'accélération décroit pendant le régime transitoire, puis elle est
nulle en régime permanent : le mouvement devient rectiligne
uniforme.
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