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Les seuls objets autorisés sont:

- une feuille A4 manuscrite recto-verso

- stylos, etc.

Les réponses finales a chaque question doivent étre reportées sur l’énoncé dans les cases prévues

a cet effet. La justification détaillée et propre est a rendre sur le papier quadrillé fourni.
Un feuillet par exercice

Inscrivez votre nom sur chacun des feuillets!
L’examen comporte 4 exercices, numérotés de 1 a 4
Le nombre de points mazximum pour cet examen est de 40 points

Ne pas retourner avant le début de I’épreuve
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Exercice 1 La bobine de cable (12 points)

Nous allons étudier en détail le comportement d’une bobine de cable lorsque 1'on tire sur le
cable (manip vue en amphi).
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Nous considérons la bobine comme faite d’'un cylindre de diametre R; et longueur [ et de deux
disques de diametre R, disposés symétriquement de part et d’autre tels qu’ils ont le méme axe de
symétrie. Chacun des deux disques a une masse m et le cylindre une masse M.

On néglige la masse du cable.

1.

A5

Calculer I, moment d’inertie de la bobine par rapport a son axe de symétrie (Gy). On
pourra utiliser les formules des moments d’inertie des solides usuels.

Ig = Ia)ﬂ.;-lfi.}r/,@g;g-h 4L.(.m1LK,_L .......

. Calculer 14, moment d’inertie de la bobine par rapport a ’axe (Ay) parallele a (Gy) passant

par les points de contacts avec le sol.

Iy = Do (M 2m) &7 ANESL MR 4 B

On pose la bobine sur un plan horizontal et on la tire par le cable. Le cable se déroule
depuis le bas et on appelle 6 'angle entre le cable et ’horizontale. # < 90°. On considere
que la force exercée par le cable agit dans le plan (Gzz), donc dans le plan de symétrie de
la bobine.

On néglige les frottements entre les deux disques et le sol. Faire le bilan des forces et décrire
le mouvement de la bobine en justifiant.

Dans la suite du probleme on ne néglige plus les frottements entre les disques et le sol.



15

A5

/.5

On suppose que les forces de frottements en A et B, Fy resp. F'y sont identiques et valent
Fe,; I pouvant étre positif ou négatif.

. Calculer le vecteur moment des forces de frottements par rapport a O milieu du segment

[AB].

M= 1.1 T
MEE = ,ZFQS ...........................................................

. En déduire que pour I'analyse du mouvement du cylindre, il est équivalent de con51derer une

seule force de frottements Ftot appliquée en O et exprimer Ftot en fonction de F s et F 3.

Maintenant on exerce une tension constante sur le cable.

. Calculer I'accélération angulaire de la bobine en fonction de Ry, Ry, T et [

= (R0 R
X

. Décrire le mouvement de la bobine en fonction de 8. On utilisera une condition liant 6, R;

et Ry. Vérifier qu’il correspond a ce qu’on attend (justifier).
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On place maintenant la bobine sur un plan incliné d’un angle § avec 1'horizontale et on
maintient la ficelle parallele au plan. On exerce une tension 7' = T¢é,. On suppose que la
bobine ne glisse pas.

AL

i

. Calculer I'accélération angulaire de la bobine en fonction de m, M, Ry, Ry et 4.

T (KK, - (2ws?) g e s
Ta

. Soit u le coefficient de frottement statique. Calculer la tension maximale que 'on peut

exercer pour que la bobine ne se mette pas a glisser. Exprimer 7" en fonction de pu, 5, m,

M, Ry, Ryet I
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Exercice 2 . Jeux de fléchettes dans le TGV (11 points)

Un joueur de fléchettes professionnel profite de son voyage en train a grande vitesse pour
s’entrainer. La cible de masse m est fixée au plafond du wagon avec un fil inextensible de masse
négligeable. Le train se déplace a la vitesse v; = 100 m.s~! durant tout le trajet. Le train avance
en ligne droite puis aborde un virage circulaire de rayon R = 10 km et de centre O. Pour le confort
des passagers, dans le virage, la voie ferrée est inclinée d'un angle 3 par rapport a ’horizontale.
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Le joueur lance les fléchettes, considérées comme des points matériels de masse my, a la vitesse
vy = 20 m.s~! dans le référentiel du train. La cible est placée & la distance [ = 2 m de la ligne
de tir et son centre est a la méme hauteur que le point de lancer. Le point de lancer est O'. On
appelle a I'angle du lancer par rapport a ’horizontale. On néglige les frottements de I'air.

On considere dans cet exercice la Terre comme un référentiel galiléen.

/] 1. Pour quelle raison peut-on considérer dans ce probleme la Terre comme un référentiel

galiléen ? ﬂ(a\ M Ag_olﬂ ll‘mfé %}M O(D_Wj/ /QQ, (\J,,_’@Aa J& LTM

Le joueur commence a s’entrainer alors que le train est sur la portion de voie rectiligne.

2. Quel est le type de mouvement effectué par une fléchette 7

d WM@Q}T«L ........................

3. Calculer les composantes du vecteur position de la fléchette dans le référentiel du train en
utilisant le repere (O, 2',y/, ') fixe dans le train.

4. Exprimez « en fonction des données du probleme sachant que la fléchette touche toujours
le centre de la cible.
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Maintenant, le train est dans le virage, 'angle 5 d’inclinaison de la voie est tel que le fil de
la cible est parallele aux murs du wagon.

. Faites un schéma présentant toutes les forces (réelles et d’inerties, en les distinguant) ap-

pliquées a la cible dans le référentiel du train.

Exprimez 5 en fonction des données du probleme.

| .
8= aJLc"‘aM/(r'Z"-' .................................................

Estimez numériquement [ en degrés.

Le joueur continue a tirer de la méme maniere que lorsque le train était sur la portion
rectiligne

. Schématiser sur la cible le point d’impact des fléchettes — Justifiez.

On note € la vitesse angulaire du train.

Exprimez les composantes de (2 dans le repere (O, 2y, ).

Pour cette partie, on négligera 1’angle de tir a et on prendra donc cosa = 1 et sina = 0.

Exprimez les composantes de la force de Coriolis que subit la fléchette une fois lancée.
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Exercice 3 Poulie et ressort (10 points)

Soit une masse m de volume V reliée par une corde inextensible de masse nulle a un ressort
de constante de raideur k et de longueur au repos [y, lui-méme fixé au sol. La corde passe autour
d’une poulie qui tourne autour d’un axe fixe sans frottement. On appelle I le moment d’inertie
de la poulie. Dans cet exercice on suppose que la corde ne glisse pas sur la poulie et qu’elle est
constamment tendue. On négligera I'influence de I’atmosphere (frottements liés a I’air). On place
un repere dont l'origine est 'extrémité de la corde sans masse (cas A)
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1. Calculer la position d’équilibre z. de la masse m

On tire la masse m légerement vers le bas d’une distance 2, et on la lache sans vitesse initiale
depuis z = z. + 29

2. Déterminer I’équation différentielle du mouvement de m

3. La résoudre pour déterminer z(t)

A(t) = 5,605,Q~’r+ja ................................

4. Déterminer la pulsation des oscillations

5. Quelle condition sur 'accélération de m doit étre remplie pour que la corde reste toujours
sous tension ?
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6. En déduire la valeur maximale de zg

/| B 3(me i)

La masse est maintenant plongée dans un récipient contenant un fluide visqueux de masse
volumique p. On considere que le déplacement de la masse dans le fluide a lieu en régime
laminaire avec un coefficient d’amortissement n: Fy = —nv.

7. Calculer la nouvelle position d’équilibre de la masse

O/S 2= ... /A‘L?/\Jl/% ....................................................

8. Déterminer I'équation du mouvement de la masse m.

A0S . NPT
( A (u{[TT_:w+'/,lv T
I~

®/5 w.z\ ._.L‘LXZ....; ....... \/-.-.-é— ...... v(:ﬂ—’a_—)\' ..........
MMt Tt s

10. Dans le cas d’'un amortissement fort, tracez qualitativement (pas de calcul) I’évolution de
] la position z(t) de la masse m en fonction du temps lorsque celle-ci est lachée du fond du
récipient.
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Exercice 4 Carreaux sur une table a coussin d’air (7 points)

Dans cet exercice, on cherche des conditions de ”carreau” lors d’un choc élastique. On dit qu’il
y a ”carreau” lorsqu’un palet lancé sur un autre palet reste immobile apres le choc. On fait les
expériences sur une table a coussin d’air parfaitement horizontale ; les palets (des cylindres plats)
y glissent sans aucun frottement. On considere les palets comme des objets solides sans rotation.

1. Un palet de masse M est lancé a la vitesse V contre un autre palet de masse m,. Montrez

que pour qu'il y ait carreau, il faut que les palets aient la méme masse (m, = M).

2. On lance maintenant le palet de masse M contre deux palets de méme masse my;. Ces deux

palets sont disposés symétriquement, de sorte qu’apres le choc ils partent de chaque coté
avec une vitesse de méme norme v et faisant le méme angle a avec la direction du lancer.
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Calculer la valeur de la masse my, pour qu’il y ait carreau. On exprimera m,; en fonction des
données du probleme.

. On empile maintenant deux palets cibles, de méme masse m, comme indiqué sur le schéma

ci-dessous : le palet supérieur est légerement décalé sur la droite par rapport a celui du
dessous. Il y a un frottement solide entre ces deux palets, avec . le coefficient de frottement
cinétique. On lance sur 'empilement un palet de masse m a la vitesse V et on constate que
c’est a nouveau un carreau .
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Apres le choc, les deux palets cibles sont toujours empilés et se déplacent a la vitesse v” dans

la direction du lancer. On observe aussi que le palet supérieur s’est décalé vers la gauche
d’une distance d par rapport a sa position initiale sur le palet inférieur.



(a) Exprimez v” en fonction des données du probleme.

v \[/?/ .............................................................
(b) On prend comme systéme I'ensemble des 3 palets. Le choc est-il élastique? Justifier.
@/ S O Oui :Lﬁﬁ\lon
(c) Calculer la variation d’énergie cinétique au cours du choc en fonction de m et V.
4,5 Vo
/ AFE,...... = q (W~ ...................................................
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