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UN SOIR D’'ETE

Méme dans la douceur d’'un soirate, un physicien cherch& mocliser les pbnonenes qui I'en-
tourent : 'eau de la piscine (partie 1), les mouvements dhisecte pris au gige d’une toile d’araigee
(partie 1) ou les battements des ailes des papillons @#iji

Les vecteurs sont surma@std’'un chapeau s'ils sont unitaires ; ou d’'une feche dans le caggéral :
T, V. Pour les applications nugriques, trois chiffres significatifs sont recquis. Les boas com-
plexes sont souliges misa parti? = —1.

|. — L'eau dans la piscine

L'eau contenue dans une piscine rectangulaire est agsimilin fluide parfait (non visqueux) ca-
racérise par une masse volumique au regis= 1,00 x 10% kg- m~3. On noteg = 9,81 m-s~2
I'accéleration de la pesanteur. Dans cette partie, on&’astsed deux questions I.A (est-il possible,
lorsqu’on parle au bord de la piscinegtfe entendu par un nageur pl@sgpus I'eau ?) et 1.B (quelle
est I'origine du< clapotis> a la surface libre de I'eau ?) qui sont d’ailleurs totalemedépendantes.

|.A. — Parler dans l'air, entendre dans I'eau ?

Dans cette partie I.A, on tient compte de la compressibifientropiquexe = 4,60 x 1019 SI de
I'eau, suppose constante dans les conditions de la propagation des aedastiques (ondes de
compression de faible amplitude). On ngte- cy/cy le rapport des capaéi$ thermiques massiques
a pression constantg et a volume constant,. Pour un gaz de métules diatomiques rigides on
rappelle quee, = 7R/2 etc, = 5R/2.

'd 1 — Rappeler la dfinition et I'unitt de mesure de la compressil@l. Comparer, dans les condi-
tions normales de tengpature et de pression, les valeursydest celle de la compressibiitisentro-
pique xgp,2 d’'un gaz parfait diatomique.
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On note(Oz) la verticale ascendantgg la pression atmosgnique. En pgsence d’'une onde acous-
tique, en un point regé par le vecteur” a I'instantt on admet que la pressign la densié volumique
de masse et le champ de vitess& (T’,t) dans le fluide se mettent sous la forme

P(T',t) = Po— Pegz+ ETR(T,t) +0(€)
P(T,t) = pe+EPer(T ,t) +0(€) avec £< 1
V(T,t) =V +e%(T,t)+0(e)

La vitesseVg corresponci celle des particules de fluide!'équilibre dans le&ferentiel galieen
consicere. On peut donc choisir uegferentiel dans lequel le fluide est au repol&equilibre et donc
%=0.

‘4 2 — En utilisant l'equation d’Euler, exprimeg l'ordre ¢, la dérivée %Vg en fonction derg,

Xe» Pe €t 0. On suppose que I'onde acoustique est harmonique de longiende A. Déterminer
I'expression d’une longueuy telle que

Vg 11—

SiA <A al — ~ ——grad .
iA < Ap alors ot pegra (TR)
On exprimeraAg en fonction deg, pe et xe. Calculer la valeur nuérique deAg. Que peut-on en
conclure ?

4 3— En exprimant, au @me ordre, la loi locale de conservation de la mastsdlir 'équation aux
dérivees partielles du second ordieriiée panTe(T>,t). Quelle signification donnerce =1/, /PeXe ?
Calculer sa valeur nuamique.

L'air a pour masse volumique au repos= 1,3 kg- m—2 et pour compressibilt isentropique(a =
5,7 x 10-6 SI. Lappel du professeur (dans I'air) au nageur (dans Jeatmolisé par la propagation
d’'une onde acoustique plane progressive, dgdencef, qui atteint la surface horizontale de I'eau
sous l'incidenced > 0; elle donne liewa la propagation d’une ondéfracée sous I'angl®’ > 0. La
géonetrie du probkme est ref@senge sur la figure 1.

FIGURE 1 — Refraction d’'une onde acoustiqada surface de I'eau

d 4 — Deéterminer la reggsentation complexg(?,t) de I'onde de pression asséeia I'onde
incidente. On exprimera_z;f,l(?,t) en fonction dex, z t, f, 6 etcy = 1/,/PaXa, ON noterall, son
amplitude et on choisira la phase de cette onde nulle au pogihe des coordorées.

1 5 — Montrer que I'onde &fracée posade la néme féquence que I'onde incidente étdrminer
la direction®’ de la propagation de cette onde. Que dire de I'oredeacte si6 = 45°? A quelle
condition recessaire s I'appel du professeur peutditre entendu ?
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Afin de peciser les conditions de transfert de la puissance acoestig I'air dans I'eau, obtudie
dans les questions#®8 une onde acoustique se propageant en incidence nonalé)(depuis I'air
vers l'interfacez = 0 qui €pare I'eau de I'air.

4 6 — Déterminer les expressions des &g@ntations complexes des ondefechie (noke r)
et transmise_(nébr_@) en fonction dd,, f, t, z c; ou ce et des coefficients deflexionr ou de
transmission de I'onde de pression incidente.

'd 7 — Déterminer les expressions des Eg@ntations complexes des vitesses @aatement de
fluide assod@esa ces trois ondes ; on |légrira en fonction dé€l,, (0a, Ca) OU (O, Ce), F OUt €t T, t, Z
En deduire les expressions des coefficianggt a l'interface air-eau, en admettant la contiéuie la
pression de part et d'autre de cette interface.

1 8 — Définir le coefficient de transmission , de l'intensi€ acoustique d'un milieu 1 vers un
milieu 2. Montrer que dans le cas de la transmission d’'une @oedore de I'air vers I'eau

Calculer la valeur nugrique deT, .. Que peut-on en conclure ?
|.B. — Le clapotis de I'eau dans la piscine

On menea pésent letude des oscillations de la surface de I'eau de la piscinge @Gernere est un
paralelépipede de longueut, de largeur et de profondeuH. L'air qui la surmonte sera congde
comme un fluide de pression unifoementégalea p = pg enz= 0; 'accéleration de la pesanteur
estg=9,81 m-s 2.

Pourétudier les oscillations de sa surface, on assimile laean fluideincompressiblenon visqueux
dont la densé volumique de massg. = 1,00x 10% kg-m~2 est constante. Onéglige toutes les
forces autres que de pesanteur et de pression.

Dans ces conditions, on recherche des solutionséguations de I'hydrodynamique sous la forme
d’ondes planes cardmistes par une vitesse de propagation (vitesse de phése)i, oli u > 0 etfi
est un vecteur unitaire du plan horizont@lxy). Les ondes planes assees aux champs de pression

= - - : andde — 98
p(T,t) et de vitessé/ (T, t) ont pour pulsatiomw et pour vecteur d’'ond& = “n.

A1 9 — Dans le cadre du made propo8, rappeler I'expressionégérale du champ d’aéteration
@ (T,t) dans I'eau. Montrer que I'approximatidiv' || = v < u permet d’en proposer une forme
simplifiee que I'on utilisera dans la suite de cette partie.

'd 10 —Justifier que Ecoulement non stationnaire de I'eau peut adtrs cecrit commearrotationnel
. N — - N N e .

ou potentiel: V' (7,t) = grad[e( T ,t)]. Montrer qu& un choix pés de l'origine des potentiels (que

I'on justifiera avec soin), on peétablir enz= 0 I'équation

%  dg
o 95,7

0
1 11 — On cherche le potentiel des vitesses sous la fopfig,t) = & (z)exp(iw [t — 1T -A]).
Expliciter, sous cette hypotise, la condition aux limites en= 0, a la limite de la surface libre de

dé

I'eau ; puis, justifier la condition&trivant 'écoulement au fond de la piscineOE =0.
z=—H

'd 12 —En consi@rant I'equation locale de conservation de la readiétablir 'équation dif€rentielle
du second ordreaérifiee paré (z). En utilisant la condition sur le fond de la piscinetérminer I'ex-
pression d€ (z) en fonction def (0), w, u, H etz On utilisera la fonction cosinus hyperbolique.

‘A1 13 — En utilisant la condition sur la surface libretablir enfin I'expression reliant la vitesse de
phaseu(w) des ondes de surface et la pulsatioavec les paragtresg etH.
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J 14 — Le clapotis de I'eau dans la piscine se traduit par un bruifagament audible car la
frequencef des oscillations peut se trouver dans léeme domaine que les ondes sonores audibles
dans I'air. Proposer une valeur raisonnable pbet en éduire, dans unapproximation de grande
profondeur(que I'on \erifiera et que I'on conservera dans la suite) la valeur spoedante de.

4 15 — En justifiant votre eponse, diriez-vous que ces ondes de surfacedispergesou non
disper&es? Montrer que, dans I'approximation retenue, la vitesserdepeu’ de ces ondes est telle
gueu = Buou I'on déeterminerg € Q.

FIN DE LA PARTIE |

Il. — La toile de l'araign ée

Ayant abandon@ I'idée detre entendu d’un nageur dans la piscine, le physicien coroengne pro-
menade dans le jardin qui I'a&nea s’aréter en admiration devant une toile d’araégn Les fils en
sont-ils aussi solides qu’on le dit ? Cette partie se propesembndrea la question.

II.LA. — Mod élisation d’un fil élastique

‘A1 16 —On consi@re d’abord un ressoglastique, &gi par la loi de Hooke, dont on noitda raideur
et/p la longueura vide ; on note aussi= 1/k la souplesselu ressort. Quelle est la force exeecpar
ce ressort sur son ermite lorsqu’il acquiert la longueut? On pEcisera le sens de cette force sur
un sclema.

‘A 17 — On associe esérie (cf. figure 2-a) deux ressortdastiques, aliges, de raideurk; et ky,
de longueura vide /g1 et £gp, formant un systmeélastique unique de longueur totdle- /1 + />.
Montrer que I'ensemble egfjuivalenta un ressorélastique unigue de longueaividely = £o1+ fo2
dont on exprimera la constante de raidkwan fonction dek; et ky. Ce ressort est-plus soupleou
plus raideque chacun des deux ressorts dont il est foPm

FIGURE 2 — Association de deux ressorts @mis (a) et en parale (b)

'd 18 —On associe maintenant parallele (cf. figure 2-b) les deux ressoréastiques de la question
précedente formant un sy&@ineélastique unique de longuelie= /1 = ¢». Déterminer la raideuk et la
longueura vide/y du ressorélastique uniquéquivalent cette association ; Commenter sa souplesse.

‘A1 19 —En vous appuyant sur legsultats des questions 17 et 18, expliquez pourquoi la xeeee

sur une de ses edmites par un filelastique de longueup, de sectiors, peutétre dcecrite par une

loi analoguea celle qui git les ressortglastiques (loi de Hooke) avec pour constante de raideur du
fil k= Es//lo, la constantée, caracéristique du madriau dont il est consti®) est appé&e module
d’Young du fil. Montrer I'analogie de cette expression avae telation, issue de votre programme,
liée aussi aux lois d’association erig ou en paradlle.
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Pour mesurer le module d’Young d’un fil d’araigm le physicien pramea I'expérience suivante :

il préleve sur une toile un fil d’araig® cylin-
drique, de rayorrg, de section constante=
mr3, de longueu vide/y, et il le fixe en deux
points fixes sités sur une m@me horizontale,
distants de/p. Il attache alors, en un point du
fil, un hamecgon muni d’'un ou plusieurs plombs
de peche ; le module du poids de I'ensemble est
note P (cf. figure 3). Le filélastique se tend et
prenda I'equilibre une forme eV, les dew
segments du fil, de longueufs et /,, formant
avec I'horizontale les angles; et a» positifs

et dans lintervalle]0, rt/2[. On peut aussi no-
ter h la flechedu fil, c’esta-dire la hauteur du FIGURE 3 —Mesure du module d"Young d'un fil
point d’attache de I'hamecon sous I'horizon-

tale,a I'équilibre.

‘1 20 —Etablir, a I'équilibre du fil, les expressions des modte®t F, des forces?l> etﬁz exerees
par les deux brins de fil, de longueurs respectisest /2, sur le point d’attache de I’hamecon, en
fonction deP, a; et as.

d 21 —Etablir les expressions de agset cosa, en fonction d€, /1 et/s.

‘A1 22 — On suppose que la sectigrdu fil reste constante pendangtirement et que les forcé‘_§>
et F, peuventétre mo@lisées par la loi de Hookeédritea la question 19. Montrer que la grandeur
x = (Eg)~! est solution de Bquatiordy = ¢1(1+xF) 1+ ¢2(1+xF) L. Exprimerx en fonction des

parangetres
a=FF, b=F(1-2)im(1-4) etc—1- a1t
o o o

Pour chaque mesure, on note, en fonction du nomisie plombs de gche attachsa I'hamecon, les
valeurs deP, /; et/, (mesues), dea; et a, (calcues comme la question 21), dE; etF, (calcuks
commea la question 20) avant d’eréduire la valeur d&s(en ©solvant lequation du second degr
propoea la question 22). Le tableau progos-apes correspond o = 3,52 cm.

|

| P(MN) | 41 (cm) |l (cm) | a1 (°) [ a2 (°) | FL (mN) [ B (mN) | Es(mN) |
0,711 | 1,84 | 1,79 | 13,9 | 143 | 1,45 | 1,46 | 466
207 | 1,68 | 2,01 | 192 | 159 | 3,46 | 340 | 711
2,74 | 1,45 | 2,30
3,42 | 1,56 | 2,24 | 26,8 | 183 | 4,59 | 431 | 557
4,10 | 1,62 | 2,24 | 288 | 204 | 508 | 475 | 506
4,77 | 2,32 | 1,56 | 201 | 30,7 | 529 | 578 | 537

~NOoO o1k WS

‘A1 23 — Compkter la ligne manquante du tableau.
'd 24 — Le rayon du fil utili€ est mesu au microscoperg = 5,00+ 0,25 um. En deduire une

estimation du module d’Young du fil, et lagmision de cette estimation. Quelle est la dimension ou
I'unité dek ?

Page 5/7 Tournez la page S.V.P.



Un soir d'éte

II.B. — Oscillations de la toile complete

On étudie maintenant la toile conggk, qui sera, dans la situation de repos, @aisde comme une
structure circulaire horizontale comportant des fils radidispogs aux angle$y = 2krt/N, avec

k=0,1,2,...,N—1; le nombre de rayons de la toile est ddwicCes fils sont trais avec des fils
circulaires disposs egulierement aux rayons, = paou p=0,1,2,..., le tout est regesent sur la

figure 4. Le bord circulairé%’) de la toile est horizontal, rigidement &a la \egetation, de rayon
R=20cm.

m | v Position de
I’insecte

FIGURE 4 — Mockle de toile d’araigae au repos (a) oetbrmeée (b)

On ne s’inéresse qu’aux oscillations de la toile respectant la&tgimde evolution; les fils de la toile
sont tous au repos lorsque la toile est plane. Un inseceaprpege au centre de la toile, provoque
la deformation de la toile ; on suppose qu’elle forme alors @necd’axe vertica(Oz) et d’angle au
sommeta. On noteramla masse de I'insecte fxau centre de la toile (donc au sommet doeet on
négligera la masse des fils de la toile.

‘A1 25 — Au cours du mouvement, commegxolue la longueur des fils circulaires (de longueur au
reposloc = 21mrp) ? Méme question pour le¥ fils radiaux (de longueur au repégale au rayon de
la toile : /oy = R).

Chacun des fils de la toile, de longueur au refapexerce sur chacune de ses eRtites, lorsqu’il est
étiré a la longueur, une force de rappel de normre= k(¢ — ¢g) ou k = Es/{g ne cepend que de la
section constantedu fil et de son module d’YounB.

‘A1 26 —Montrer que la positioz de I'insecte sur la toile &rifie I'équation dif€rentielle

d?z NEs

a2 t9= Ty 1@

ou on pEcisera la fonctiorf (a).

A1 27 — Montrer que letude des petits mouvements de I'insecte autour de sagrodigquilibre,
reperée para = dg, conduita I'équation diferentielle

da g . din|f(a)

Sz = r"(00)(a — o) avech(a) = smz(a)T
Pourag = 7, on obtienth(ag) = —2,21; que peut-on en conclure ? Larfpde des petites oscillations
dépend-elle de la masse de l'insecte ?

FIN DE LA PARTIE II
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lll. — Le vol des papillons

Attristé peutétre par le sort de I'insecteggg au centre de la toile, notre physicien Sirgsse enfin au
vol des papillons. Ceux-ci, de taille et de forme @aripesententa I'ceil exer& du physicien (et en-
tomologiste amateur) une prop# remarquable : plus ils sont petits, plus le battement ds kles
est rapide. Nous nous proposons de rendre compte de cgtréggalans le cadre d’une simple ana-
lyse de facteurs significatifs. Ainsidtude d’une famille d’animaux de@me forme (homottiques)
mais de dimensions variables conduffirmer que la surfacgédes ailes est simplement proportion-
nelle au ca® de leur dimension caragststique, ce qu'onécriraSO ¢2; cette notation signifie que
S=k¢?, ol k est une certaine constante (fonction par exemple de la fdesailes) qu’on ne cherche
pasa determiner.
L’ étude des facteurs significatifs pé&tite mee par unétude de diagrammes logarithmiquapartir
par exemple du tableau de d@as exprimentales ci-ags qui donne, pour défentes esres, des
mesures de I'envergufedes ailes (plus grande distance de I'aile au point miliedatelbomen), de la
longueur. du corps (de laétea la queue) et de ladguencefy, du battement des ailes en vol (mesair
par des cam@ras rapides).

4 28 — Par uneétude pecise

(le trae d’'un diagramme logarith-

| Esgce  [R[mm [L[wm [ fy [ [ Photo |  mique parexemple), montrer I'exis-

_ tence d'un exposana décrivant,
Troides 65 46 9 pour 'ensemble des espes ciées
radamantus dans ce tableau, une relation entre
Papili dimensions, sous la formie (I L2.
apilio 61 35 10 C | | d L
rumanzovia pmm_er/ﬂer a valeur de ainsi
détermiree.
Pachliopta 44 27 13 El __29 — Le papillon en vol
hector equilibre les forces de volumg,

) (pesanteur, pouss d’Archimede)
Graphium 39 o5 16 et les forces de surface (forces de
sarpedon contact des pattes avec les supports)

Precis par une force de pouss hydrody-
e 33 21 19 namique. Les forces de surfae
iphita . . .
suivent bien une loi d&chelle avec
Calospila pour facteur significatit., dont on
idmon 15 11 32 admettra qu’'on peut &crire Fs [
L2. Justifier I'existence d’une rela-

tion du typeF, O L et piciser la
valeur dec.
‘A1 30 — La force de pous=e hydrodynamiquél due aux battements des ailes repend que de

la masse volumiqu@, de l'air, de la surfaceS des ailes et de la &quencef, du battement des
ailes. En admettant une expression du tfpe pYSf!, déterminer les entierp, q etr par analyse
dimensionnelle.

‘A 31 — Le vol (stationnaire) du papillon eskgi par une loi récanique du typ€l = R, + Fs, ou
I'un des deux termes (de surfaBgou de volumeR,) est pepondrant. En supposant qufg O LK,
déterminer les valeurs decorrespondant au fait qug ou Fs soit pieponcrant.

d 32 — A partir des donaes exprimentales éterminer celui des deux term&g ou Fs qui est
effectivement pgponderant.

FIN DE LA PARTIE Il

FIN DE ' EPREUVE
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