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Attendez le début de I’épreuve avant de tourner la page. Ce document est imprimé
recto-verso, il contient 9 questions et 16 pages, les derniéres pouvant étre vides.
Le total est de 25 points. Ne pas dégrafer.

* Posez votre carte d’étudiant.e sur la table, vérifiez votre nom et votre numéro
SCIPER sur la premiere page et apposez votre signature.
e Aucun document n’est autorisé.
« L'utilisation d’'une calculatrice et de tout outil électronique est interdite pendant
I’épreuve.
* Pour les questions a choix unique, on comptera:
les points indiqués si la réponse est correcte,
0 point siil n’y a aucune ou plus d’une réponse inscrite,
0 point si la réponse est incorrecte.

» Utilisez un stylo a encre noire ou bleu foncé et effacez proprement avec du cor-
recteur blanc si nécessaire.

* Si une question est erronée, les enseignant-es se réservent le droit de I'annuler.

» Les dessins peuvent étre faits au crayon.

+ Dans les éventuelles applications numériques, on posera ||§]| = g = 10 m/s?.

* Répondez dans I'espace prévu (aucune feuille supplémentaire ne sera fournie).

» Les brouillons ne sont pas a rendre: ils ne seront pas corrigés.

Respectez les consignes suivantes | Observe this guidelines | Beachten Sie bitte die unten stehenden Richtlinien
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Premiére partie, 6 questions a choix unique

Enoncé pour les trois prochaines questions

On observe qu'une comete de masse m tournant autour du Soleil de masse Ms possede une
vitesse différente selon la distance qui la sépare du Soleil. La cométe a une vitesse de norme
6 - 10* m/s au point de sa trajectoire le plus proche du Soleil. En ce point, appélé périhélie, la
distance séparant la cométe du centre du Soleil est de 100 Rg, ou Rs est le rayon du Soleil.

Dans les trois questions suivantes, nous allons supposer que le mouvement de la comete n’est
influencé que par la présence du Soleil. Nous ferons également I’hypothése que la masse de

la cométe ne change pas au cours du temps. Pour les applications numériques, on posera que

G—> =2.101 m?/s?, ou G est la constante de la gravitation.

S

Question 1 (2 points)
Quelle est la norme de la vitesse de la cométe lorsqu’elle se trouve a une distance de 500 Rg
du centre du Soleil ?

[]1.2-10*m/s [[]3-10*m/s []6-10*m/s
[ ]4-10*m/s [ ]8-10*m/s [ ]2-10*m/s

Question 2 (1 point)
Parmi les affirmations suivantes, laquelle n'est pas correcte ?
[ ] L'énergie mécanique de la cométe ne peut étre définie qu’a une constante arbitraire prés.

[ ] Le travail de la force gravitationnelle exercée par le Soleil, calculé entre deux passages
au périhélie, est strictement positif.

[ ] L'énergie potentielle de la cométe est maximale au point de sa trajectoire le plus éloigné
du Soleil.

[ ] Au périhélie, I’énergie cinétique de la cométe est maximale.

Question 3 (1 point)
Parmi les propositions suivantes, laquelle caractérise le point de la trajectoire de la cométe ou
cette derniere est le plus proche du Soleil ?

Les symboles a; et a,, désignent, respectivement, les composantes tangentielle et normale de
I'accélération de la cométe (dans le repére lié a la position de la cométe sur sa trajectoire).

Dat;éﬂ,an;éo Datzo,an#ﬁ Dat;téO,an:O DatZO,an:O
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Enoncé pour les trois prochaines questions

Dans une expérience, une demi-boule de bois homogéene de rayon r est fixée grace a un fil de
longueur L = 2r au fond d’un récipient. Le récipient, de hauteur H = 5r, est alors rempli avec
de I'eau jusqu’a une hauteur h = 4r. A I'équilibre, on observe que le fil est tendu et que la
demi-boule est completement immergée :

A
Pair
A
<—r>
H
h
L
eau
Y Y
sol
(vue en 2D)

La norme de la force (tension) mesurée dans le fil durant cette expérience vaut T. Les varia-
tions de pression dans I'air peuvent étre négligées. Les masses volumiques du bois et de I'eau
sont, respectivement, gpois et geau-

Question 4 (2 points)

Notons p la pression exercée par |'eau sur la face supérieure du morceau de bois (disque
horizontal). La résultante des forces de pression s’exercant sur la surface inférieure du morceau
de bois (demi-sphére) est verticale, dirigée vers le haut et de norme donnée par

2 2. _ 2

Dﬂ"l’ p+T Dﬂ'rp T Dﬂ.rz <3Qeaug"°—P>
2 (2 2 (2 2 (2

D r ngoing +p D r ngoing 4 D r ngaugT +p

Question 5 (1 point)

Dans I'expérience décrite ci-dessus, on ajoute de I’eau de maniere a remplir complétement le
récipient (la hauteur d'eau h est alors égale a la hauteur H du récipient). Dans cette nouvelle
situation, que peut-on dire de T7, la norme de la tension mesurée dans le fil ?

[T =4aT [T =1/4 [T =T
[T =1/2 [T =3T [T =2T

Question 6 (1 point)
La pression exercée par I'eau sur la face supérieure du morceau de bois (disque horizontal) est
donnée par

D OboisgT D Pair + Qeaug” D QOeaugdT”
D Pair — OboisgT D Pair — QeaudT™ D Pair + Qboisg”
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Deuxiéme partie, 3 questions de type ouvert

Répondez dans |'espace dédié. Votre réponse doit étre soigneusement justifiée, toutes les
étapes de votre raisonnement doivent figurer dans votre réponse. Laissez libres les cases a
cocher: elles sont réservées au correcteur.

Question 7: Cette question est notée sur 5 points.

[Js Ll [ Js [ Js [ Is
DO Dl |:|2 DB D4 Ds

Un fil est attaché a un ressort de constante de rappel k et de longueur naturelle £, fixé au
plafond. Il passe dans un petit anneau A fixe et sa partie libre est de longueur L lorsque le
ressort n'est pas déformé.

Q plafond
support de
I’'anneau
anneau A
>
L

Tous les frottements sont négligeables.

(a) Une masse m est fixée a la partie libre du fil. Que vaut la norme de la déformation du
ressort lorsque m est a I’équilibre?

(b) m est ensuite mise mouvement uniforme de sorte que sa trajectoire est un cercle hori-
zontal dont le centre se trouve a la verticale sous I'anneau A. Sa vitesse angulaire autour

du centre est alors w.
Q plafond
support de %

I'anneau

anneau A

) trajectoire

Que vaut la norme de la déformation du ressort dans cette nouvelle situation?

(c) Sous quelles conditions sur w cette deuxieme situation est-elle réalisable ?
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Question 8: Cette question est notée sur 6 points.

Lls [ls L)s s s [s
[l [ Ll [l Ll

Sur un rail horizontal, un ressort de longueur naturelle £, et de constante de rappel k propulse
une masse m initialement a I'arrét. Au moment ou m quitte le ressort, elle a une vitesse .

Lo
————» m ,l—}’o
ey @——

Dans un premier temps, on admet que les frottements sont négligeables.

(a) Quelle a été la compression (norme de la déformation) initiale du ressort?

(b) Durant cette phase d'accélération, quelle est la puissance fournie par le ressort a la masse
m a l'instant ol la norme de la déformation est d?

La masse m suit le rail qui s'incurve vers le haut formant une bosse de hauteur H: c6té montée,
deux arcs de cercle de rayon H et d’angle % et c6té descente, un creux situé a une hauteur
h < H.

(c) En admettant que la masse passe la bosse (donc sans décrocher), quelle hauteur maxi-
male atteint-elle sur le rail ?

Dans un deuxieme temps, on considére que m subit un frottement de norme constante a partir
du point P situé au bas de la montée.

(d) Quelle est la condition sur la norme du frottement pour que m passe au sommet de la
bosse ?
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Question 9: Cette question est notée sur 6 points.

Lls [ls L)s s [Js [s
[l [ Ll [l Ll

Un congélateur en forme de parallélépipede de profondeur h = 0.4 m se trouve dans une piéce
oU l'air est a une température de T.yt = 30°C et a une pression de pext = 10° Pa. La porte, de
surface S = 0.3 m2, est ouverte.

A un moment donné, on ferme la porte et on met le congélateur en marche de sorte a amener
sa température intérieure a T}y = —20°C.

Pour simplifier, on admet Tyero absoly = —270°C et k = 5 - 10723 KL

(a) Combien de molécules d’air se trouvent dans le congélateur ?

(b) Quelle est la différence de pression pext — pint €ntre I'extérieur et I'intérieur du congélateur
lorsque T,y = —20°C?

On place alors 3kg de pain a 30°C a l'intérieur d’une boite (non isolante), également a 30°C,
et I'ensemble est introduit dans le congélateur.

(c) Quelle quantité d’énergie va étre retirée par le congélateur a la boite et au pain durant la
congélation jusqu’a —20°C ?

Les constantes physiques a (éventuellement) utiliser sont les suivantes :
—1 — —1 —
Cpain, avant congélation = 3- 103J kg K 1: Cpain, aprés congélation = 1. 103J kg K 1.
—1 —
Apain,congélation = 100 - 103J kg » Cpoite = 200J K 1: Tcongélation du pain = —10°C.

On supposera que |'air a I'intérieur du congélateur est resté a —20°C durant I'introduction de
la boite contenant le pain dans le congélateur.
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