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Dans tous les problémes, sauf indication contraire, les résultats sont a exprimer en fonction des données
fournies et des constantes physiques connues.

Chaque réponse doit étre justifiée dans le cadre prévu a cet effet.
Le sujet de 'examen comprend 4 exercices.

Le cahier ne doit pas étre dégraffé, les pages ne doivent pas étre séparées. Seul le cahier est ramassé
et corrigé.

Seul document autorisé: une page A4 recto/verso. Pas de calculatrice; pas de téléphone.
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Chute d’un ressort avec deux masses (1,3 points). & A% f{' S>

On dispose de deux masses my et mo

reliées entre elles par un ressort sans D DT

masse, de raideur & et de longueur au -

repos lg. (

m; est fixée au plafond par une ficelle 0} m

inextensible et sans masse. A 1

FM‘% Al

On note 2z et 25 les positions de m; et mo _,)bs, Qo

sur le repére indiqué sur la figure Fka,

ci-contre. Lorigine est telle que z; =0 m

quand I'ensemble est immobile. 2
N

On appelle G le centre de masse de m; et \Vg ’V‘{a/‘%

my. |l est repéré par la position z¢. 5

Pour commencer, les masses sont immobiles.

1a Faire le bilan des forces sur m; et sur ms et les indiquer sur le dessin.

> -5 - -
M, - [ Jv@v\.zmesv\ F}“ = —-Fk::, My ca
~D
m , m., @ £,
& ez 0 k2

1b  Trouver I'expression de z o, position d'équilibre de la masse ms.

22,0 = %—%— -&’Qo

le.
S = —
S m, SF=0 Fot mig =3
—>
oo = Jmﬁ% owze 2o gﬁﬁvﬁw

—>

—)Zflz%) + /VY\,,_&(‘%” =0 = /V\Aqa' = o, (,m:}‘ecﬁ'm/
Se0 = Zus b =R B ﬁ“_t_;_ﬁ;iré (Wsedhet)
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1c Calculer la position z¢ ¢ du centre de masse G des deux masses.

e M (M)

(WM k-

56-,0 = /YH( Z'l,o ‘&'(W\q_ Z'L,o Z - o
1 W\ £ Wy

= Za,0 = Mo (z)t/o) = 5‘0: &L(M('Q’)
/V\A\—&(W\'L M\(—Ull

On tire mq vers le bas d'une distance d, et on la lache sans vitesse initiale.

1d Quelle est la condition sur ds pour que dans toute la suite du mouvement de m., la ficelle reste
tendue (m; fixe) ?

Condition sur dy : dd, < CW

ke
¢ ({bﬂl—,ﬁa T o= JA‘\‘WF{&&‘US Do bod dois = F 8com,

15 = &b essech na aQA]'JW “fkq,.m\'}m(%m} : 04\ szww[t = e

! W&Wﬁwm&wmweﬁh@?;?

> H:Ew.x[: lUJ\Ig\ = QZMX - M aa;.,.Tvzm'Qw\ U &&Ms»f
e

QG-CDU&V b m} d’z_~%3 [_M‘E.q. =D Clz: rn +0%, :U&_Eﬂ_(_‘u*_:.‘f

Mo X J(\QCQ'\M/W\MCZQJ&J@/M

—

54’ m, ZTF?W:‘: m\ﬁ‘ ‘\—"—_’\”7 + ﬁ/\ ‘&{M =p» (W, ;(W\U—O":Q = Z—.ﬁm‘—’-o
— —_ —»

L te T == = Q:rww\r: : FkA = - (M‘_» a To.- - Fe.

% Osclle-Kow Houegts b dy st o o poihin sl
- é%ﬁ“%‘ét %Qa—@ﬂa%‘w mx&kmw#u’rlﬁj«q_ T‘ﬂ
T ': . _‘LO%‘CRV&.:& AQSA@J‘H@&W‘\»CW, 12 e festst Zhed

’FRLL;:_ -Klz-c{z,)% = FL,l“:fol-é,j“% = ,_l,u‘c&z; =2 w\\% fk(dz"XL)
oW g, W

m ookt = i T n

-Q, %,

Q,,_,,'r’_;_“
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1e On suppose la condition de 1d remplie. Etablir 'équation différentielle du mouvement de ms.

Equation: 5‘_ A ,&L’él = ‘& X

Lo

—
W

/ = S
U o

4, :=>

My wweobile

WA N D -
&He W, M&Jl’\sm. = M"a 4 ’(:k'v_: (YV\O(L
€ a = e - —

"%

Sowns ¢ Aa«rb&‘ EW az(«Q-_fm.J (Lﬂ.T\a_\(L
wza -k-<31-j~)a) = MLS"L ; 2= St -S"/o c
51 + %“5\. =~ -\-%L = ?;'\, -\-%L%L———O—A

fepom e Lhbw = -wfeaik (5:-0)°
ring - Sk Yl ios o ow g o ks )

1f  Trouver sa solution 25(t).

a0 - dy s ot 4 “% A

~l),mww_ %éo«a’mﬁm SLC\L): A@@@U@erﬁ ee
OU _ Ams b+ B St (et

Qo b svchiabie & boo 5f)ce o 8eo
%fo): bhix, +d, Bn 2, (d - 4, (MW A«ay)

D v g v Lo Cldfl] 2o 0 C sppeadff?]

%k
(n

4
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5 L dows o @ ool Bl o
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Maintenant, on repart de la situation initiale avec les deux masses immobiles. On suppose de plus
que my = mo =m. At =0, on coupe la ficelle.

1g A partir du moment ol on a coupé la ficelle, décrire qualitativement (sans calcul) le mouvement de
chacune des deux masses:

— dans le référentiel du centre de masse

— dans le référentiel du laboratoire

& RO/!\-— C nL WA : LLO 2 Uoen  De tal \‘rgc[/pj\.! ,Q,uma A—“—
Jz(ru/Jf\c /f}L.zMD A‘fc{mgm@.r ) a’?\c:v“ orJ’ a,u_\“zs\r AJ\C' n’wcf\

o

0 ,/\VA/LQLA(/P/\'M/\/‘/ lrait‘ﬁ M,,}L_/J’ 09'\/\——’6\‘#\.2’ 0<\. -C& @LAL Q::L'C,
vﬁ(,o‘ Q. /J\ Pl VN

1Th Déterminer la position du centre de masse G des deux masses en fonction du temps dans le
référentiel du laboratoire.

- Agl? 8
w- 4g . .
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1i Leréférentiel du centre de masse est-il galiléen ? Justifier.

OOui M\Ion

/@_ e d_pm Ma_caﬁa/ca

On appelle 27 et 2} les coordonnées de m; et my dans le référentiel du centre de masse.

1j Etablir I'équation différentielle du mouvement de la masse mo dans le référentiel du centre de masse

Equation différentielle : 5 _ ,Q %q_ -

Oomme do aol adan e now ?aoj&ﬁﬂz o

a C?) agh) @, (&) 4.”W§ o o do 1ok

_9-
O\&C‘:’B’: i{u—&[ {?l ':—A{%*RB 65” %A’»
g—\nﬂ (G‘>: .%,} ( W,
5:(/ C(I)) - _f"( Z%Q% G

?&_: _hf)(,% @- Ml
BU) AL R
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1k Donner la solution de cette équation différentielle pour obtenir la position de my en fonction du
temps dans le référentiel du centre de masse.

4(1) = %‘%@8& A %

—Q_\Lé(—(;
[4S

2 (k) -

Mg cos X, b 4 %

SDO_J’AM &,‘AAQJL_ 6/1&6: A oos 2 EKan ty

QK_E 05(0‘) o A%,
d«.(ﬁ:o%z oB SE—L— M = A

Mi(; \KE
' M

Mo g
ks
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Maneége chaises volantes (1,0 point). C/VQ>

On consideére I'attraction de féte forraine suivante :

une nacelle (masse m avec son occupant) est fixée

par une barre de longueur [ et de masse négligeable

a un anneau qui peut étre mis en rotation dans un

plan horizontal a la vitesse angulaire 2. Aprés la

mise en rotation, la nacelle se stabilise, la barre L
faisant un angle 6 avec la verticale.

Le rayon de I'anneau est r et il est a une hauteur |
au-dessus du sol.

2a Trouver la relation entre Q et I'angle ¢ fait par la barre avec la verticale.

1 Lo
r+ Dginl

gw/a,a/vm/m Zf:/w;”____wa’;+waz_
/VM—QM_W chuﬁg.«m ./U/I/"‘/W ZZ;:-Z ;/;
K@JJKS?(\ Ok &’é/@w )

i,‘ﬁ:“’
*lf@w /‘\)-\00///? )éum\ut /74(7‘7% Mém,,g//yma.&a

(--v>

/yp/f /VM o> P oF /1/7/74(9 Mvzcogé/

gL
K- r; 2su6 ; 4%/]@ = %Klzmé_;; /r,cl—hhé)ﬂ?@ﬁ-
2 L a5
q . 7
r 40516

~
—

-
n

\Ii

—
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Afin de limiter I'angle 6 lorsque Q
augmente, I'extrémité de la tige est
retenue par un cable de longueur /, de
masse négligeable qui coulisse dans un
autre anneau, de rayon r, fixé au sol.

De plus, la nacelle peut se déplacer le
long de la barre, entre I'extrémité
inférieure et son milieu, grace a un moteur -G
qui controle la vitesse de déplacement.

2b Quelle est la vitesse angulaire 2,, minimale, telle que le cable soit tendu quelle que soit la position
de la nacelle entre [/2 et [?

Q,, = m__“i_
r+ U enQon

(Pco«qr*c‘,w:_ Qﬂ_ coddo_ g5 M/z{(v{eu—-" qre SN

~ ,dLQMS’
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On suppose dans ce qui suit que le manége tourne a la vitesse angulaire €,,, avec ,,, pointant vers le haut.

2c Lanacelle part du bas de I'extrémité de la barre et remonte a la vitesse v constante vers le milieu de
la barre. Calculez les normes des forces fictives, entrainement et Coriolis, dans le référentiel de la
barre. Représentez-les sur le dessin.

Feoriolis = ke wn © (5

Fentrainement = MM Q; (1_7/) \(—E‘i

F ook . u AR ADE
?m w (LA ¢)
—% — -
PIIN N e
EAZ@ 2 3,/\-@4.5”) S—
~N
2

(ol 2, o)

La nacelle est de nouveau au bout de la barre et ne se déplace plus le long de celle-ci. Un occupant lache
son téléphone portable en voulant prendre une photo.

2d Représenter le vecteur vitesse du téléphone portable juste apres que I'occupant de la nacelle I'a

laché
p S s
Vie dol face " Yo da dasses
L —t e J»
] L (]?J
‘ mmE g
Lo 3\/@

! >
| Vg
! L
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2e A quelle distance du centre de I'anneau le téléphone se retrouve-t-il au sol ?
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Sonde lunaire (1,0 point).

Une sonde de masse m se dirige vers la Lune (rayon R, masse My,). Dans un premier temps le vecteur
vitesse pointe vers le centre de la Lune et la sonde s’écrase sur celle-ci. Au point A, la sonde a la vitesse
v4. Le point A est a la distance d4 du centre de la Lune.

M
‘m' ‘Uﬂ R’L
*-—>

A 2/

3a Calculer la variation d'énergie cinétique de la sonde au cours de I'impact, dans le référentiel de la

Lune.
Ao — 6 A A7 Kowaqe fo Co
AB.- S, -Gl [d,,, 3 o' OIC &
Wa& %\Uk&d’@'g MWJW%MW
25 Ce = fono™ (on-fouds )
_ R |
Eoee asvores owke Ao T A S0, - ’afmj
_ EGMum N Lot cAC - Lt Wefa_ A
e pmbs - ({[‘_M = oy b o o, ‘éu“[dﬁ @L&

Pour éviter ce scénario-catastrophe, la sonde s’approche de la Lune avec la condition représentée sur le
dessin ci-dessous. Au point A, v4 = 1000 ms~!. La distance OA vaut 500°000 km. La masse de la Lune
vaut 7-10%2 kg et la constante de gravitation G = 7- 107! SI.

—D

f U,

| 13/24 rr |
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3b Montrer qu’au point A, I'énergie potentielle de la sonde est, en norme, négligeable devant son énergie
cinétique.

B 12 i 4
or b.‘,ﬂ/f ';@T(WL = U, 1.0 1.10 - 29 -0 _ (O w1
d o 5.w0° S 10
5

3
0c [Coe _;_(m\jﬂ_ . oS 10 - ., 5.0

3c La sonde est-elle en orbite autour de la Lune ? Justifier.

OOui m\lon

Q@/\/\u\/\/xﬂ- E:L > 6( ‘ictmz
1 Cmee SO N lﬂﬁ“"’“

—

On suppose que la sonde suit la trajectoire représentée en pointillés. Au point B, sa vitesse est vp,
et le vecteur vitesse 7 est tangent a l'orbite circulaire de rayon rp.

—D

f A

| 14724 N
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3d Calculer d en fonction de vy, v et rp.

0055407815

i- (. Ps
(i Unr
QOAWDWQ\(\J}\“‘L
—N - —_
a)_
dod 0 = gk, d. r, Ys
N
3e Calculer d enfonctionderg, G, M, et vy.
Ca 2 2&6T.
d= =
o, 0, « -
%wa—vj E(w\a,c. -O/V\Jﬂz— A— Q)— 6
LMA(OR:L,G“_‘- 4M@L_,G_Eﬂ
L 6 e
“’V—‘
ec,f\- >0 o
redd (). 3b)
' ¢ (8
(}& _ @-;_ 2 &M 'D'&_ (U}\,_(,zél‘nL
rg rﬁ
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3f En déduire la valeur minimale de d telle que la sonde ne s’écrase pas sur la Lune.

=
% 26V L
LA

Ua”

dmin =

Cl: \/;;“\2@_‘} @ngwe_ gAJ_a\(raAm-\f‘ FﬁBKL

Op™ .

3g Calculer la vitesse que devrait avoir la sonde en B pour avoir une orbite circulaire de rayon r.

\

ca
(a

UB,circ =

U s Sec e wkka&*w&.\mo&a“:w\ oF _ f,
AQ’VLC_ Q\U‘S_L,__"’*“: = G_T["{M t
Y

W

(D'b G—“L

cre =
7 r!)

3h Pour mettre la sonde sur une orbite circulaire en B faut-il diminuer ou augmenter sa vitesse ? Justifier.

JADiminuer oAugmenter

oé_ gonde. ot wr Ima_ ‘ac‘b«‘{b losea%w, &ne‘wytt(w\éca.oeﬂ/
lwr v Qu re Vud?/ @ ainMor_'% ooy E. dsacts

Une fois sur l'orbite circulaire, la sonde est percutée par derriere par un petit astéroide de masse m/2 et
de vitesse 2vg. Le choc est parfaitement inélastique.

- “ ZG‘HC
Auv bz a%ﬁf&“ U—gz UA%—; Egél > Uy, = 0, § \—r:-

CLQAQ Gb > ﬁbfaxc
H 16/ 24 ral N
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3i Calculer la vitesse de la sonde juste apres le choc en fonction de vg

. G5
vl = 2_03'6
Za?t; (ir; LD r(op(,\ = —
— @ eMoc Lhe ‘(%9- [ CondeM \Q\a(mr
ol " 2 (ohiotes A<
5 Tp = 2V | R 0 Ll
— _ M ZW¢ 4\ D = G o U,
wi f/— 2 o/ _TL— R’
a./(l(?.‘»>( :(%M>(&E o QJ
/D‘b-,?(l%

Lol
= S R R
S - — e
x Ae Ly ‘
- A/V\’U() ( ,l / lg_.): S (M'Dp(@ —\O(lgsr/y ((\\@/
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Plan incliné (1,7 points). (1 9—)

Dans le montage suivant, on considére un double plan incliné. A gauche une roue, considérée comme un
cylindre creux de rayon intérieur R; et extérieur Ry, de masse M, entierement répartie, de fagon homogene,
dans le cylindre (on néglige la masse de I'axe et des rayons). On appelle I le moment d'inertie de la roue
par rapport a son axe. Dans tout I'exercice, cette roue roule sans glisser. A droite, une masse m glisse
sur le plan. Dans un premier temps, on néglige les frottements entre la masse m et le plan. Les deux
objets sont reliés par une corde sans masse et inextensible qui passe sans glisser sur une poulie, de
masse Mp, de rayon R, et de moment d’inertie Ip par rapport a son axe, située au sommet du double plan.

On rappelle que le moment d'inertie par rapport a son axe d’'un cylindre plein, homogeéne, de rayon
R et de masse m est 1mR?

On lache le systeme sans vitesse initiale et on le regarde évoluer.

4a Calculer Mj, valeur particuliére de M, pour que le systéme reste immobile.

| 18/ 24 . ]
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J—Q/V\ \\ou_ge_»a,,\ll"( QF ?J‘,Oo\ (o . Q(_%J/W

@owrau%&

4b Calculer le moment d’inertie I de la roue par rapport a son axe.

Lo L 4 o4
Ig = é\:HUﬂ J:KV) z iﬂ %’—%@‘(_\.— (oK sarms %\*ML%@Jw)

2 T b p A wam
N
/ = ,@ OLM/\(:/\O\L’U&»— (k

7 (-\
T, - l‘ﬂ\ KAL:/L TR R\L - A_())TR\L( 1, c A—(W(Kﬂ.
N * O ’
PlTes LpMRERY) . oo L .
“ & [ S ARSI
Too Lyer). T L An@rRs

Dans la suite du probléme, on exprimera les relations en utilisant I et Ip. Par ailleurs M n’a pas de valeur
particuliere et peut étre inférieure ou supérieure a M;.
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4c Exprimer I'énergie mécanique du systeme en mouvement en fonction des données ainsi que de la
vitesse 1 et de la position x de la masse m se déplagant le long du plan de droite.

ru.

N [%&me] o [/_(?./C\’\*m+% «:E!;)l

E; = \‘(3 xS Mg L3

-2
= - ~ A ()X
\) EL: ‘Z“(D. + g:mo-‘- l Z
. L i
kA A LAl T 2 7%

4

-

x
@
LN

=l

. T _ﬁ'}
Em= \'\%L%Moa_rvv\v«_w\(ﬁ e lL LT\meuf Tl&;& .L

- T;c— [ Wewna ,/vv\w(ﬂfil ';—_Cﬂem4-%‘+

T

‘RJ:‘ )

}
_
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4d Exprimer I'accélération de la masse m.

momnf _ Tlana

am = —— -
" Hapme ER 4 Lr
R: " wr

= O

FQ‘CM c,er\mv-av'(\vw = srws:.&l't_ QL_QIC_:‘(}.?
X\CJD’(&\M_ (""\“‘\*/Q /Z/;\ /) (w4 %;*%:)} - e

. H%\M_(W\M(S

—_—

K-k(\** * —(fq_ A "'T'U,

-

Maintenant, la roue est remplacée par un rouleau de fil sans masse qui a le méme moment d’inertie I, la
méme masse M, et le méme rayon externe Rs. le fil s’enroule comme indiqué sur le dessin autour du
cylindre intérieur de diametre R;. De plus, la masse m subit des frottements secs de coefficient statique
1s et dynamique p. avec le plan incliné. On remplace la poulie en haut du plan incliné par une poulie de
masse négligeable.
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Représenter sur le schéma les forces s’appliquant sur le rouleau et sur la masse m.

Dans quel intervalle se trouve M pour que le systeme laché sans vitesse initiale reste immobile ?

Condition: M(&ﬁl}(m&’};’;ﬁé{g 4104 R‘*YL"' C%\v\['z n ﬂEE [5)

Q\TLLM}\W%{L ZF:O, 4,00\ ,ermflzé(b_

L ST
(Aafe 3/}\ l@eoc ,LWW,QL@{Q > R/ Z/VWF 0\92%

b( Jooa»ala' /“ rwxwﬂeﬁm 2 5 ves Lo ot

b

1 fengenpt - g eef "”'“&*“\“/“’“*(“*(‘
Ddploctda s o b bod T = ;Mu&w op %/J’
S M 230, =3 o /fhfla (LT (RL)KG a3 R fDT ‘“’”

T): _Rf"‘—, “%gww\_ £ «twww.olale"t/j =1/
&\‘(‘({‘L

_ %\Vk(g,P‘g ‘1&

m o b ok V(/(mx TK,_— I‘W’e\\,\(& _/w%’aebf L ,K@JF *
L pmcle To 4 snpbpuomp Rk

M (UeR &/Oqﬂc ,_,_\ - ({L

I
0
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4g On suppose M inférieure a la valeur minimale trouvée précédemment. Décrire qualitativement le
mouvement du rouleau et celui de la masse m. Que pouvez-vous dire sur la vitesse de m comparée
a celle du rouleau?

4h Exprimer I'accélération de m

Am =

Yee M-  Wa-= ’T—ﬂ‘“g/*a@a’(; + ’YN&Q\V\P
et - - -l == T P
S ol R - (RarT'E - ALY
R Wy ous (0T = Ty Re o T-Tg

Tz ~-mo —/vwgfxq des(s —k(\ud»w(s
KLW o | C}(‘.gYLLB J 17N St (Kuﬁ),) [»j/'\c &:&/5 - Cﬁ&ﬁngm\f = —:6_2@\.

o [mlRar) « TpR ) (Km&z‘)wj s — l(uh)u«“m - Klly i

w([ €142, (o _/Accg»@)_ R Mswma

Tp- T, W VWR,
R 4 R _;(ﬂ({,_ “Te)Re

&:%
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