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[[BILLE QUI ROULE]]

\MecaB-01

Une sphére de masse m, de rayon r, de moment d’inertie J par rapport & un axe passant par son
centre O, roule sans glisser dans la gorge de largeur w < 2r inclinée d’'un angle 6.

Déterminer la valeur minimale du coefficient de frottement f pour que le mouvement puisse se
faire sans glissement.

Une échelle de longueur 2/ est lachée a t = 0 sans vitesse initiale & partir d'un angle ay. On
néglige tout frottement.

\MecaB-02
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1. En supposant que le contact en A n’est pas rompu, a quelle trajectoire est astreint G ?

2. Déterminer ’énergie potentielle en fonction de a.
3. Déterminer 1’énergie cinétique en fonction de «(t) et ().

4. Montrer que le contact en A cesse pour un angle a;.

[[TIGE EN ROTATIOND

Une tige homogéne de longueur 2 /¢ est liée & deux axes orthogonaux en A et B. Les liaisons A et

B peuvent coulisser sans frottement. L’ensemble est mis en rotation a la vitesse angulaire w autour
de l'axe vertical OA.
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1. Déterminer 1’énergie cinétique dans le référentiel tournant.

2. Déterminer 'énergie potentielle de pesanteur.

2
do
3. Déterminer I’énergie potentielle d’entrainement et montrer que <E> + u(6) est constant, u(6)

étant une fonction de 6.
4. Déterminer les positions les positions d’équilibre, discuter de leurs stabilités.

5. Etudier les petites oscillations.

[[ENROULER UNE BOBINE]]

Une bobine de fil est constituée de deux cylindres de masse M /2 et de rayon R reliés par un
tambour sans masse de rayon r. Une ficelle est enroulée sur le tambour et on exerce une tension F
constante faisant un angle a avec 1'horizontale. Les cylindres roulent en glissant sur une surface de
coefficient de frottement f.

RN
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1. Déterminer 6(t) et vg(t).
2. Dans quel sens se déplace la bobine ?

3. Discuter suivant les valeurs de « et f.

[[TAMBOUR ET POULIE]]

M
Le tambour 7 est constitué de deux cylindres de rayon R = 50 mm et de masse — = 80 g liés
par un cylindre de rayon r = 20 mm de masse négligeable et de méme axe. .7 admet GG pour centre
de masse et [ = 3 M R? pour moment d’inertie par rapport a son axe de révolution. Le tambour

ne glisse pas sur le plan incliné. & est une poulie de masse négligeable qui tourne sans frottement
autour de son axe. Le fil est inextensible et de masse négligeable, ne glisse ni sur le tambour, ni sur
la poulie et reste paralléle a la ligne de plus grande pente du plan incliné.
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1. Déterminer 'accélération de G.
2. Faire I'application numérique pour m = 140 g; o = 30 °; g = 9,81 m.s 2.

Commenter le résultat précédent et son évolution si l'on fait varier certains parameétres, M ou
m par exemple.

[[POULIES ET FILD

Une poulie Oy de rayon Ry est susceptible de tourner librement autour de I’axe fixe horizontal
(O4,1,) et a pour moment d’inertie J, par rapport a son axe. Une poulie de centre mobile Oy, de

masse m, de moment d’inertie J; par raport a l'axe (O1,i,) et de rayon R; roule sans glisser sur un
support horizontal.

Une masse M est accrochée a un fil inextensible sans masse en contact sans glissement avec la

poulie de centre O,. Ce fil peut s’enrouler sans glisser sur la poulie de centre O;. A I'instant initial
le systéme est immobile.

Etablir le mouvement de la masse M.

[(ROULEMENT DE TAMBOUR]]

Un tambour creux est mis en rotation a la vitesse angulaire w autour de son axe A horizontal.
On étudie le mouvement d'un objet placé a l'intérieur.
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1. On considére tout d’abord un objet non susceptible de rouler et w = C*.

Déterminer la condition sur f, coefficient de frottement, pour que 'objet reste constamment
solidaire du tambour.

2. On place maintenant dans le tambour un cylindre d’axe paralléle & A, de rayon r, de masse m
et de moment d’inertie J par rapport a son axe.

Déterminer la (les) condition(s) sur w et f pour que le centre du cylindre reste constamment
situé a 'angle 6, par rapport a la verticale.

3. Soucieux du développement durable, vous reliez la cage d’exercice de votre hamster préféré a
un alternateur afin de pouvoir disposer d’une énergie naturelle.

En modélisant la course du hamster par un cylindre de rayon r tournant a la vitesse w =

C*e, discuter de la production d’électricité suivant les qualités naturelles de 'animal (force et
endurance notamment).

[[TIRAGE A LA CHATNEH

Trois solides sont liés par des fils inextensibles. On applique une force F au niveau de ms.

—
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1. On suppose qu’il n’y a pas de frottement.

Déterminer I'accélération de I’ensemble ainsi que les tensions que chacun des trois fil exerce sur
les solides auxquels ils sont reliés.

2. Méme question en considérant qu’il y a frottement.

[[OSCILLATION D’UN DEMI—CYLINDRE]]

Un demi-cylindre de rayon R, d’axe parallele a 4, de centre de masse G tel que OG = a < R,
de moment d’inertie J selon 'axe Gy roule sans glisser sur un plan horizontal.

AZ

-

1. Etablir 'équation différentielle de 1'oscillation.

2. En déduire la période des petites oscillations.

[[ACCELERATION D'UN CYLINDRED
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Dans le dispositif schématisé ci-dessous, le fil est inextensible et la poulie sans masse. Le cylindre
de rayon a, de masse m et de moment d’inertie J par rapport a son axe de révolution roule sans
glisser sur la table.

m, J
‘ Ig
\

N

1. Déterminer ’accélération de m/.

2. Quelle(s) condition(s) doivent respecter les grandeurs caractéristiques du probléme pour que le
roulement de la poulie se fasse effectivement sans glisser 7

[[OSCILLATIONS AVEC UNE MASSE ET UNE POULIED

\MecaB-11

Une masse M est suspendue a un fil passant sur une poulie de masse m, de rayon R et moment
d’inertie J sur laquelle il ne glisse pas. La poulie est suspendue par son centre a un ressort de raideur
k. On néglige les puissance dissipées par frottement.

l

I

Trouver et traduire autant de lois physique différentes qu’il y a de degrés de liberté.

[M]

Combien y a-t-il de degré de liberté?

En déduire une équation différentielle vérifiée par z»(t), cote du centre de la poulie.

- W oo

Résoudre la question précédente en tenant compte du fait qu’a l'instant initial, le ressort a sa
longueur naturelle.

5. Déterminer la tension que le fil exerce sur M a tout instant et commenter le résultat obtenu.

[[DEMENAGER UN REFRIGERATEURD

\MecaB-12

On souhaite déplacer en le poussant un réfrigérateur de masse M muni de roulettes K de masse
négligeable et roulant sans glisser ainsi que d’une cale C' solidaire du réfrigérateur.
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1. Montrer que les roulettes équivalent & une un glissement sans frottement.
2. On le pousse horizontalement a une hauteur H.

Déterminer la force minimale & exercer pour déplacer le réfrigérateur suivant que ’on pousse
en A (vers la droite) ou en B (vers la gauche).

[[MONOCYCLE ]]

On considére une roue de monocyle de centre C' et de rayon a. On note J son moment d’inertie
par rapport a son axe de rotation (C'y). Un acrobate, assimilé & un élément vertical, est rigidement
lié & cette roue.

L’ensemble matériel { roue; acrobate } a une masse notée m et on considére que le centre de
masse du systéme, noté GG, est situé constamment a la verticale de C' et a la distance h de celui-ci.

A T'instant initial, la roue est maintenue bloquée par le support. La droite (OC') forme avec 1'axe
(Oz) un angle 6,. L’acrobate fournit un couple de pédalage I'y constant afin d’atteindre le sommet
S de I'arc de cercle de centre O et de rayon R.

1. Déterminer la relation entre 6y, R et a.

1.
2. Déterminer 'expression de I’énergie cinétique et la mettre sous la forme E. = 5 K 6%

3. Montrer que 'acrobate peut atteindre le sommet S uniquement s’il fournit un couple moteur
[y suffisant (on déterminera ’expression de cette valeur minimale de T'y).

4. Prouver enfin que le mouvement n’est possible que pour certaines valeurs du coefficient de
frottement solide f (on déterminera la valeur limite du coefficient f).

[[BILLE DANS UNE GOUTIERE MOBILE ]]

Un bloc de masse M glisse sans frottement sur un plan horizontal. Il est percé d’une goutiére de

rayon R. Une bille de masse m, de rayon a et de moment d’inertie J = R m a® roule sans glisser dans

la goutiére.
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Analyser le probléme.
Ecrire la condition de roulement sans glissement.

Ecrire deux intégrales premiéres du mouvement.

Ll

Montrer que I'équation du mouvement de la bille est :

5. Analyser le mouvement de la bille.

6. Calculez I'amplitude de déplacement du bloc.

[[REMONTER LA PENTE ]]

On considére le dispositif ci-dessous.

777777777 7777777777777777

r—a 7 m 2 i _
< 5 )(g_m+MCOS 9) O(t) — g cosB(t) =

—g cos b

Le fil, inextensible et de masse négligeable, se déroule sans glisser mais avec frottement sur le
tambour. Le solide m roule sans glisser sur le plan incliné. Le solide M est en translation verticale.

La poulie est de masse négligeable.
Déterminer 'accélération de M.

On réunit deux disques identiques de masse M et de rayon R de centres respectifs G et G’ 4 I'aide
d’un cylindre de rayon a < R et d’axe GG’'. On enroule un fil autour du cylindre. L’extrémité du fil

est attachée et le yoyo est laché sans vitesse initiale.
1. Faire un dessin de la situation a ¢ quelconque.
2. Trouver I'expression de I'énergie cinétique.

3. Montrer que le travail de la tension du fil est nulle.
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4. Trouver 'accélération.

5. Déterminer T la tension du fil.

[[CYLINDRE ET RESSORT]]
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[(CYLINDRE SUR DEMI-CERCLE]]
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[[REBOND D'UNE BALLE DE TENNIS]]
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[[OSCILLATION D’UNE TIGE SUR UN CYLINDRE]]
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[[MODELE DE CHARIOTD
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[[CYLINDRE SUR UN TAPIS ROULANT INCLINED
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([TRANSMISSION D’ONDE ENTRE CORDES]]

Une corde vibrante partage l’espace en trois parties :

U 2 < 0, masse linéique y; ;
U 0 <z < d, masse linéique ps ;
O x > d, masse linéique 3 # ji1.
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1. Donner (sans démonstration) I’équation de propagation d’onde pour la vitesse transversale

K1 2 M3

QF-------1
Y

0

vy(zt) = 9 en définissant la célérité de propagation.

ot

~1
. 0 0
2. On définit 'impédance Z(z,t) & 'abscisse x a 'instant ¢ par Z(z,t) = =T (8_y> <8—§i> .
x
Montrer que dans le cas d'une solution en onde plane progressive vers les x croissants I'impé-
dance est constante et exprimer cette constante en fonction des grandeurs caractériques du
probléme. L’impédance est alors appelée impédance caractéristique.

Faire de méme pour une onde progressive vers les x décroissants et exprimer la constante en
fonction de 'impédance caractéristique.

3. On considére une onde plane progressive harmonique de pulsation w. On note Z;, Z5 et Z3 les

Zy— 7 Loy — 7
impédances caractéristiques des 3 cordes et on pose 3 = ﬁ et a = ﬁ
2 3 1 2

(a) Exprimer le coefficient de réflexion en amplitude r de 'onde de vitesse transversale en

fonction de o, § et ® = kod ol ky = ¢
Co

Exprimer le coefficient de réflexion en énergie R.

(b) Donner les conditions pour réaliser une couche anti-reflet.

[(PROPAGATION DANS UN CABLEB

On considére le circuit ci-dessous pour lequel le régime est forcé a w. On pose wy =

1
VLC

A A
L L u

Ug

_ __ (U1

C] C]

1. Déterminer deux relations entre w,11(t), Un(t), tni1(t) €t ,(1).
2. En déduire une équation différentielle reliant uniquement des tensions.

3. En faisant I’approximation des milieux continus, u,(t) = u(na,t) avec a petit, déterminer I’équa-
tion différentielle vérifiée par wu(x,t).

4. Quelles sont les solutions de I’équation précédente ?

5. En fait, les bobines ne sont pas idéales et ont une résistance interne r < L w.

Déterminer la nouvelle équation différentielle vérifiée par u(x,t) avec la méthode de votre choix.
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[(REFLEXION — TRANSMISSION SUR UN PLOMBAGE ]]

Une onde se propage dans une corde (dans le plan zOy) inextensible, parfaitement flexible, de

L dy
masse linéique py et tel que Iz < 1.
x

1. Etablir une équation aux dérivées partielles de y(z,t).

Quelle est I'expression de la vitesse ¢?

—

2. On suppose, au repos, une tension uniforme 7j. T'(x) est la tension exercée par la partie gauche
sur la partie droite.

Exprimer T y(z) en fonction de 4, et d'une dérivée de y.
3. Application : on fixe en x = 0 une masse ponctuelle m. Le poids est négligé devant les autres
forces. De © = —oo vient une onde harmonique. On note A 'amplitude de 'onde incidente, A,

celle de I'onde réfléchie et A, celle de 'onde transmise.

Quelles sont les expressions des coefficients de transmission ¢ et de réflexion r de 'onde sur la
masse ?

Définir et exprimer une pulsation de coupure.

4. On donne ci-dessous la photo a un instant ¢y d’'une déformation se propageant vers la masse.

KY

Donner, sans calculs, les expressions des ondes réfléchies et transmises.

[[DEFAUT DANS UNE CHAINE D’OSCILLATEURSH

(© Matthieu Rigaut 15 /29 Version du 20 juin 2013



\MecaC-05

\MecaC-06

PC*, Fabert (Metz) PREPARATION A L’ORAL 2012 - 2013

Ze 402-6/\'“@ - desown e pnesemh
e

Omwma(é/»c ume _omdle . ‘y?a/wc e, ve AneorsmsocoleXe
3 ( wl' qm a )

oK. pe 7S
:D&A’. armLONeA ,Qa w‘ﬁk e PW ole T;\A’u Que. A«CP'\.&ML&“L

[(CABLE COAXIAL]]
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[[CORDE VIBRANTE]]
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[[ONDE LONGITUDINALE]]
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[[ONDE DANS UN RESSORT VERTICAL]]
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[[CHATNE BOUCLEE D’OSCILLATEURSH
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Considérons une tornade sont le modéle est & = wy @, pour r < a et 2 = 0 pour r > a. On
suppose que U = v Uy.

1. Rappeler les équations de MAXWELL relatives au champ magnétique en régime permanent.

2. En déduire une analogie entre le champ magnétique et la dynamique des fluides.

3. Déterminer v en tout ’espace.

4. Déterminer la pression pgr en tout ’espace.

[(ONDES SONORES DANS L’ATMOSPHERED

oP YRT

Un gaz parfait se trouve dans une atmosphére isotherme ot I'on pose ¢ = a—l = On
Pls
note Py(z) et po(z) la pression et la masse volumique.

1. Déterminer Fy(z) et p(z) en fonction de Py = Fy(0) et pg = po(0).

2. Une onde sonore se propage dans ce milieu et crée des variations de la forme

B = Bole) + P(z’t_), - , P p et v sont des infiniments petits d’ordre 1.
pt = pO(Z) _'_ p(Z,t)'Ut == U(th)

Déterminer les trois équations reliant P(z,t), p(z,t) et pov(z,t).

([CHAMP DE DENSITE DANS UNE ETOILE ]]

On considére un astre sphérique fluide de rayon R et de masse totale m. Le fluide est a I’équilibre
et la pression est donnée par P(r) = C p(r) ot p(r) est la masse volumique a la distance r du centre.

1. Trouver I’équation différentielle vérifiée par p(r).
2. Résoudre I’équation précédente et tracer p(r) et P(r).

3. On considére que le fluide obéit a la loi des gaz parfaits.
Trouver T'(r).

[[ONDE SONORE SPHERIQUE ]]

1. Retrouver I’équation aux dérivées partielles vérifiée par la surpression des ondes sonores acous-
tiques et I'écrire sous la forme :

1 9%
Ap=——
b 2, 0t?
1 0 0
2. On rappelle qu’en coordonnées sphériques Ap = — — | 2 P
r2 Or or
10 (0
Montrer que le laplacien peut aussi s’écrire Ap = — — M .
r or or

3. En déduire une solution générale d'une équation de D’ALEMBERT pour p et la commenter.
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4. Maintenant on prend p(rt) = Po gjwt=r/e)

Trouver le champ de vitesse etemontrer qu’il est la somme de deux termes.
5. Expliquer la notion de champ lointain et champ proche.
6. Trouver I'apport de chacun des termes dans l'intensité sonore, commenter.

7. Ici la surpression est formée par une sphére de rayon R qui se dilate avec une dilatation radiale
de ae’“?, a étant petit devant la longueur d’onde.

Trouver a et faire 'application numérique pour R =5 cm et py = 3 Pa.m.

[[BOUTEILLE ET ONDE SONORE D

On s’intéresse aux phénomeénes sonores qui apparaissent lorsqu’on souffle dans une bouteille de
volume V; = 75 cL et de hauteur h = 28 cm. On considére des ondes sonores de célérité ¢ = 340 m.s™!
et de fréquence f ~ 100 Hz

1. Y a-t-il propagation des ondes sonores a l'intérieur de la bouteille ?

2. On modélise cette expérience en considérant que ’air contenu dans le goulot est un piston de
masse m.

(a) Que devient le volume intérieur si le piston est déplacé de &(t) 7

(b) En supposant la transformation adiabatique réversible, déterminer les forces de pression
qui s’exercent sur le piston.

(¢) En déduire I’équation différentielle vérifiée par la position du piston.

(d) Avec des valeurs numériques compatibles avec la situation, calculez la fréquence de réso-
nance.

((REFLEXION D’ONDE SONORE ]]

On considére un tuyau d’axe (2'Ox) contenant un liquide dans lequel se situe une membrane
de masse surfacique o pouvant se déplacer sans frottement le long de I’axe du tuyau. Une onde se
propage vers les z croissants et arrive sur la membrane. A gauche de la membrane, le fluide est de
masse volumique p; et 'onde s’y déplace a la célérité c¢;. De méme a droite avec ps et cs.

1. Définir et trouver les coeflicients de réflexion et de transmission.

2. Que se passe-t-il lorsque 0 - 07 0 — 007

[(VIDANGE D’UN RESERVOIRD

Un récipient cylindrique de section S et de masse M contient une hauteur h d’eau et glisse sans
frottement sur un plan horizontal. L’eau s’écoule par un petit trou de section s < S percé a la base
du récipient. On note p la masse volumique de ’eau.

1. Le récipient est maintenu immobile.
(a) Déterminer h(t).
(b) Trouver la force nécessaire pour le maintenir immobile.

2. Le récipient est libre de bouger.
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(a) Décrire ce qui se passe.

(b) Vérifier les éventuelles hypothéses faite lors de la question précédente.

((VIDANGE D’'UN RESERVOIR BOUCHED
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Un récipient de masse myq flotte initialement dans un réservoir contenant un volume fini de fluide
incompressible. Un petit trou est créé dans le fond du récipient qui se met alors & se remplir.

0 Analyser la situation
[0 Mettre en équation la situation en précisant les hypothéses réalisées.

On considére un réservoir contenant de l'eau dont la surface est maintenue a la cote z par un
dispositif non représenté. Un tube coudé est plongé dedans de maniére a le vider.

0 Que faut-il faire en pratique pour que I'eau se mette effectivement a couler par l'orifice S'7
0 A laide d’hypothéses que vous préciserez, trouver I’expression du débit D, qui s’écoule & travers

S.

U En fait, dés que la pression au point le plus haut de ’écoulement est nule, on observe un
phénomeéne de cavitation.

[0 Qu’est-ce que le phénoméne de cavitation ?

[l La condition « la pression doit étre nulle au point le plus haut » pour que le phénomeéne
apparaisse est-elle une condition rigoureuse ou une provient-elle d’'une approximation et
laquelle ?

[0 Trouver la condition sur les différentes grandeurs géométriques pertinentes pour que le
phénoméne de cavitation n’apparaisse pas lors de la vidange.

0 Comment est-il possible de maintenir constant le niveau de la surface du réservoir ?

[[VIDANGE D’UN RESERVOIR D

On considére un réservoir ci-dessous.
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section S

Q
<t

< Ry
>

1 C

[ _section s

1. Enoncer et démontrer le théoréme de BERNOULLI sur une ligne de courant dans le cas station-
naire.

2. En déduire alors H(t) et tracer sa courbe représentative.

3. Evaluer la durée 7; de vidange du réservoir avec S = 1 m? s = 1 cm?, p = 1.10° kg.m ™3,
g=10m.s 2 et Hy =1 m.

4. On prend désormais en compte le régime non permanent lors de 'ouverture du robinet.

(a) Trouver v(L,t).

1+=x

1—2x|

d 1
On donne / ] T argth(z) = 3 In

— g2

(b) Tracer v(Lyt).

(c) Evaluer la durée du régime transitoire avec L = 1 m.

[{ECOULEMENT DE COUETTE PLAN OSCILLANTD
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