PCSI, 2025 — 2026 Correction

HOMOGENEITE

Exercice 1 : ) Homogénéité en mécanique

La grandeur F représente une force, L une longueur, v une vitesse, a une accélération, 7 un temps, m
une masse. Les formules suivantes sont-elles homogenes ?

F:n%_VLZ;VZ V29L; v=~/2gL; T =2la; T =2La; T:\/%,

Correction faite en classe.

Chute d’un flocon de neige

On s'intéresse a la chute dans l'air d'un flocon de neige, supposé sphérique, de rayon r = 0,5 mm et
de masse volumique . La viscosité de lair est n, sa masse volumique p,. On suppose ces grandeurs
constantes. Du fait de la viscosité de l'air, le flocon est soumis a une force de frottement fluide propor-
tlonnelle a sa vitesse v :F = —6mrnv (force de Stockes). On peut considérer, qu'une fois formé dans le
nuage, le flocon commence son mouvement de chute sans vitesse initiale. Quelle est la dimension de la
viscosité n de lair.

=ML T

Exercice 3 : ) Homogénéité de formules classiques

1. En statique des fluides, on démontre : p» — p1 = pg(z; — z1) avec, p1, p> la pression en 2 points,
p la masse volumique, z; , z, deux altitudes. Vérifier 'homogénéité de cette formule.

2. Sachant que la fréquence d'une corde vibrante est liée a sa longueur [, a sa tension F , a sa
masse linéique p par une relation du type : f = KI[*FFu¥, avec K une constante : déterminer
a, B, y par des considérations d’homogénéité.

3. Vérifier 'homogénéité de la formule de la théorie cinétique des gaz :p = %nmu2 ol p est la

pression du gaz, n le nombre de molécules par unité de volume, m la masse des molécules et u
leur vitesse efficace.

4. Un corps, de masse m , qui tombe en chute libre d'une hauteur h acquiert la vitesse v = km®hPg".
Déterminer a, B, vy .

Correction faite en classe.

Intérét de 'analyse dimensionnelle

L'énergie cinétique d'un solide en rotation est donnée par £ = %j(uz ol w désigne la vitesse de rotation

du solide en rad.s™".

1. Quelle est la dimension du moment d'inertie J?

2. Un éleve propose pour formule du moment cinétique de la sphere J = ngR avec m la masse du
solide et R son rayon. Est-ce raisonnable ?

3. Le méme éleve a trouvé comme résultat du probleme de mécanique que l'accélération a du solide

s FI. _ (Mslnafm)g \ Z J 2l 2L H _
était : 0 = o p7 ou M et m désignent des masses et g l'accélération de la pesanteur. Est-ce

ratsonnable du point de vue de 'homogénéité ?
1. J est en ML?
2. non homogene

3. homogene
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Exercice 5 : ) Vitesse des ondes sonores
1 dv

La vitesse de propagation du son s'exprime en fonction de y = —ygp UN coefficient de compressibilité

du gaz (ou v désigne le volume massique et p la pression) et de sa masse volumique p.

1. Déterminer la dimension de .

2. Donner l'expression de la vitesse a une constante pres.
1. [x]=MT.L.T?

1
2. v="yx

Exercice 6 : ) Energie d'une explosion nucléaire

Trinity est le nom de code du premier essai nucléaire de lhistoire. L'explosion eut lieu le 16 juillet
1945 & Alamogordo au Nouveau Mexique, dans une zone désertique nommée Jornada del Muerto. Etant
l'ultime étape du projet Manhattan, lancé par les Etats-Unis durant la seconde guerre mondiale, les
données concernant ce projet était classées ultra-secretes par la CIA. La légende raconte que le physicien
britannique Geoffrey Ingram Taylor! (1886-1975) aurait pu en 1950 & laide d'un film et en utilisant
l'analyse dimensionnelle, estimer l'énergie £ dégagée par cette explosion nucléaire.

Le raisonnement est le suivant : le film permet d'avoir acces a [‘évolution R(t) du rayon du nuage formé
par l'explosion au cours du temps. Les parametres influant sur ce rayon sont le temps t, 'énergie E, et
la masse volumique de l'air p

0.025 SEC. 100 METERS
N

On cherche alors R, sous la forme : R = E“t?p¢. Déterminer a, b et c.
Déduire de la question précédente l'expression de l'énergie libérée en fonction de R, p et t.

Estimer lordre de grandeur de sa valeur numérique a partir de la photographie.

N =

Plusieurs années plus tard, la CIA a révélé que les mesures réalisées sur place permettaient
d'estimer que l'énergie libérée par la bombe était d'environ 20 kilotonnes de TNT. Sachant que
l'explosion de 1 kg de TNT libére environ 4.10° J, calculer 'énergie libérée par l'explosion Trinity
et commenter la qualité du résultat obtenu par analyse dimensionnelle

Correction faite en classe.

1. Il est notamment connu pour ses travaux sur la turbulence et les phénomenes non-linéaires. Je vous suggére de consulter
sur wikipedia les articles concernant : l'instabilité de Rayleigh-Taylor, l'instabilité de Taylor-Couette, le nombre de Taylor ou
encore le cone de Taylor.
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Dino Vs Chat-GPT5

On donne l'énoncé suivant a Chat-GPT. L'objectif est de controler et éventuellement de corriger sa réponse.
On pressent que la vitesse de marche V d'un animal dépend de sa masse m, de la lonqueur de ses
jambes L, de la longueur d'une enjambée Lp et de l'accélération de la pesanteur g. On cherche donc V
sous la forme :

V=km [P} g°,

ol k, a, B, y et 0 sont des constantes sans dimension.

. Quelle est la dimension de g? En quelle unité du systeme international s'exprime-t-elle ?

1
2. En utilisant l'analyse dimensionnelle, calculer o et 9.
3.
4
5

La vitesse de la marche dépend-elle de la masse du dinosaure?

. En utilisant l'analyse dimensionnelle, exprimer y en fonction de B.

. En déduire que :

i v

On trouve des traces de pas fossiles d'un dinosaure. Le diametre du pied est de 0.95 m et 'enjambée
Lg de 2.20 m. On sait par ailleurs que pour tous les animaux, la longueur des jambes L, est environ
4 fois le diametre des pieds.

0. Calculer le rapport des longueurs ZLEL pour ce dinosaure.

10.

Sachant que la longueur de la jambe d'un homme est d'environ L; = 85cm, quelle est la valeur
d'une enjambée humaine donnant le méme rapport ZLf que celut du dinosaure?

Donner une estimation raisonnable de la vitesse a laquelle marcherait un homme avec une telle
enjambée.

En déduire une valeur approximative de la vitesse de marche du dinosaure (on donnera la formule
littérale et on effectuera l'application numérique).

Commenter la valeur trouvée.

Correction proposée - Exercice 7 : Marche des dinosaures

On suppose

1) La dimension de g est [g] = LT, donc lunité Sl est m.s™".

V= kmlbLrg®, (V= LT" [m]=M [L]=L[Le]=L [g]=LT".

1

2) Equations d’homogénéité.

Masse : M® = a = 3.

Temps : T-' =T = ¢=1

Longueur : L' = [P0 = B+ y4+5=1=B+y=1

3) Comme a = 1, la vitesse dépend de la masse : V o< /m.

4) On tire y en fonction de B :

Bryv=3 = v=3-8

10
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5) En réinjectant, on peut écrire

L\*#
V=k|Z [r.
(LE) g

6) Données fossiles : diamétre du pied = 0,95m, donc [; = 4 x 0,95 = 3,80m, et Lg = 2,20m.

Le rapport vaut

L, 3,80
— ~ — =~ 145
Le 2,20 A

7)  Pour un humain (L, = 0,85 m) avec le méme rapport r = L;/Lg, on a L<Eh“”” = Ly/r.

Donc 0.85
Lm o 222 0.59 m.
E 145 ~ 2270

8) Estimation de la vitesse humaine avec cette enjambée.
En prenant k = 1 et B =1 a titre d'approximation,

L
Vium = (L—J) Vg Le =~ 1,45 x1/9,81 x 0,59 =~ 1,45 x 2,41 = 3,5m.s™" (= 12,6 km.h™"),
E
ce qui correspond a une marche soutenue.

9) Vitesse du dinosaure (méme choix de k et B). Avec Ly = 2,20m :
L
Vijino =~ (L_j) Vg Le~145x~/9,81 x220 =145 %x 465~ 6,7ms" (=24kmh™").
E

10) Commentaire. La valeur obtenue semble cohérente pour une locomotion pédestre rapide ; la dépen-
dance en \/m explique que les grands animaux puissent conserver des vitesses comparables malgré leur
masse.

Correction faite en classe.
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