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Corrigé CCINP épreuve spécifique Physique-Chimie MP 2022

Corrigé proposé par Laurent Millet et Julien Le Berre, pour toute remarque : laurent.millet@ac-nantes.fr

Partie I - Préparation des cosmonautes

1. On appelle poids sur Terre l’action du champ de pesanteur sur un objet de masse m dans le référentiel terrestre :

−→
P = m−→g0

On le détermine expérimentalement avec l’expérience du fil à plomb : on place un objet de masse m au bout d’un fil

en équilibre dans le référentiel d’étude, le poids étant l’opposé de la tension du fil. Comme le référentiel terrestre est

supposé galiléen, le poids contient uniquement la force d’attraction gravitationnelle exercée par la Terre.

Remarque : Si on considère que le référentiel terrestre est non galiléen, alors le poids contient la force d’attrac-

tion gravitationnelle et la force d’inertie d’entrainement lié à l’accélération du référentiel terrestre par rapport au

référentiel géocentrique.

Une force d’inertie est une « pseudo-force » traduisant le caractère non galiléen du référentiel d’étude. Elle s’exprime

en fonction de l’accélération d’entrainement ou de Coriolis. Par exemple, la force d’inertie d’entrainement s’écrit :

−→
f ie =−m

−→
γe

Comme pour le poids, on définit le poids apparent avec l’expérience du fil à plomb. On place un objet de masse m au

bout d’un fil en équilibre dans le référentiel R ′, le poids apparent étant l’opposé de la tension du fil. La force d’inertie

de Coriolis est nulle car la vitesse relative est nulle, on obtient :

−→
0 =

−→
T +m−→g0 −m

−→
γe� �� �

=
−→
P apparent

, soit
−→
P apparent = m(−→g0 −

−→
γe )

2. On se place dans le référentiel R ′ de la « centrifugeuse » en rotation uniforme autour de l’axe Δ par rapport au

référentiel terrestre R supposée galiléen. La force d’inertie centrifuge correspond à la force d’inertie d’entrainement :

−→
f ie =−m

−→
γe

où
−→
γe est l’accélération d’entrainement de M dans son mouvement dans R ′ par rapport à R . On dit que cette « force »

est centrifuge car elle est opposée à l’accélération d’entrainement qui est centripète.

On se place dans le référentiel R ′ de la centrifugeuse, le poids apparent subi

par le cosmonaute vaut :
−→
P apparent = mg0(cos(θ)−→ur − sin(θ)−→uθ)+mrω2−→ur

Le poids apparent maximal sera obtenu en θ = 0 lorsque
−→
P et

−→
fie seront coli-

néaires de même sens, soit Pmax
apparent = m(g0 + rω2)

Le poids apparent minimal sera obtenu en θ = π lorsque
−→
P et

−→
fie seront coli-

néaires de sens contraire, soit Pmin
apparent = m(g0 − rω2)

On cherche la vitesse angulaire pour que Pmax
apparent < 4mg0, soit :

Pmax
apparent = m(g0 + rω2)< 4mg0, soit rω2 < 3g0 et donc ω < ωmax =

�
3g0

r

AN : ωmax = 3,8 rad.s−1

Remarque : A plusieurs reprises, l’énoncé donne un nombre de chiffres significatifs différents. C’est le cas dans cette

question où r est fourni avec 1 CS et g0 3 CS. On fait le compromis, ici, d’en conserver 2.
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3. (a) Dans le référentiel R ′ de l’avion (en translation non rectiligne par rapport à R , ce référentiel est non galiléen),

un cosmonaute C (masse m) subit un poids apparent :

−→
P apparent = m(−→g0 −

−→
γe )

On détermine l’accélération d’entrainement en déterminant l’accélération de n’importe quel point de l’avion

(référentiel en translation). Pour cela, on applique le principe fondamental de la dynamique à l’avion (masse M)

soumis uniquement à son poids (chute libre avec trajectoire parabolique) :

M−→a (R ′/R ) = M
−→
γe = M−→g0, ce qui donne

−→
γe =−→g0

On en déduit que
−→
P apparent =

−→
0 , le cosmonaute est donc en situation d’apesanteur dans le référentiel de

l’avion.

(b) On représente la portion parabolique de la trajectoire de l’avion, noté M. On définit l’origine O au début de la

trajectoire parabolique :

L’application du principe fondamental de la dyna-

mique à l’avion dans le référentiel terrestre galiléen

donne :
−→a (M) =−→g0

Par intégrations successives (en utilisant les conditions initiales), on trouve :

−→v (M) =−→g0t +
−→
V0, puis

−−→
OM =

1

2
−→g0t2 +

−→
V0t

En projetant sur l’axe vertical (Oy), on trouve :

y(t) =−
1

2
g0t2 +V0 sin(α)t

L’état d’apesanteur se termine lorsque l’avion arrive au point A. On cherche la date tA > 0 (correspondant à la

durée d’apesanteur) où l’avion atteint ce point :

y(tA) = 0 =−
1

2
g0t2 +V0 sin(α)t, en gardant la solution non nulle : tA =

2V0 sin(α)

g0

AN : tA = 30 s

Partie II - Mise en orbite de Voskhod-2

4. On représente l’allure de la trajectoire elliptique du vaisseau :

La distance minimale au foyer vaut rmin = RT + hmin = 6537 km et la

distance maximale au foyer vaut rmax = RT +hmax = 6845 km.

On en déduit le demi-grand axe : a =
rmin + rmax

2

AN : a = 6,69.103 km

On applique le principe fondamental de la dynamique au vaisseau V en orbite circulaire de rayon a dans le référentiel

géocentrique supposé galiléen (en introduisant une base polaire) :

m−→a (V ) =−m
v2

a

−→ur =−
GmMT

a2

−→ur , soit en projection
v2

a
=

GMT

a2
=

g0R2
T

a2
, ce qui donne : v = RT

�
g0

a

AN : v = 7,71 km.s−1 = 2,78.104 km.h−1

Le mouvement est circulaire uniforme (loi des aires), on en déduit la période du satellite :

T =
2πa

v
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AN : T = 5.45.103 s= 1,51 h

5. (a) Dans le référentiel géocentrique, avant le décollage, la fusée possède une vitesse non nulle associée à la rotation

de la Terre. Cette vitesse correspond à la vitesse d’entrainement et est de norme RT cos(λ)ωT . On utilise la

conservation de l’énergie mécanique du satellite entre le point de départ I au décollage et le point F atteint sur

l’orbite circulaire (on néglige les frottements de l’atmosphère), pour déterminer l’énergie à fournir à la fusée

Efournie :

Em(I) = Em(F), soit
1

2
m(RT cos(λ)ωT )

2 +Efournie −
GmMT

RT

=−
GmMT

2a

En utilisant l’égalité GMT = g0R2
T , on obtient :

Efournie = mg0RT −
mg0R2

T

2a
−

1

2
m(RT cos(λ)ωT )

2

AN : Efournie = 3,27.1010 J

(b) L’énergie à fournir à la fusée est beaucoup plus grande car la masse totale de la fusée est bien supérieure à

celle du satellite. De plus, une partie d’énergie supplémentaire est nécessaire pour compenser la perte associée

aux frottements dans l’atmosphère. On peut aussi dire qu’une partie de l’énergie est nécessaire pour la vie de

l’équipage, la production de dioxygène, les communications vers la Terre ...

6. On cherche l’angle �ACB en utilisant le triangle ABC où BC = RT et AC = a :

�ACB = arccos

�
RT

a

�

La vitesse du vaisseau étant uniforme, le rapport des durées θ/T sera égal au rapport des angles parcouru :

θ

T
=

2 �ACB

2π
, soit

θ

T
=

1

π
arccos

�
RT

a

�

AN :
θ

T
= 0,1

Remarque : La figure 3 de l’énoncé manque d’informations pour comprendre l’orientation de la Terre. Sur cette vue,

on peut penser que le plan de l’orbite du vaisseau contient le point B, ce qui n’est pas évident.

7. Remarque : L’énoncé oublie de préciser que l’équation (1) est obtenue par une projection sur l’axe vertical ascendant.

(a) Pour que la fusée puisse décoller, il faut que son accélération verticale soit positive à l’instant initial, soit :

−m0g0 −u
dm

dt
> 0

Le débit massique des gaz est défini par Dm = −
dm

dt
> 0. On en déduit la condition permettant à la fusée de

décoller :

Dm >
m0g0

u

Remarque : L’énoncé ne précise pas explicitement ce que représente la masse M.

(b) Le mouvement de la fusée se décompose en 2 phases :

— Phase 1 (0 < t < t1) : éjection de combustible m(t) = m0 −mcombαt

dv

dt
=−g0 +

umcombα

m0 −mcombαt

— Phase 2 (t > t1) : combustible épuisée m(t) = M

dv

dt
=−g0

Pour la phase 1, on intègre l’équation différentielle entre t = 0 et t1 :
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0

dv

dt
dt =

� t1

0

�
−g0 +

umcombα

m0 −mcombαt

�
dt, soit

v1 − v(t = 0)� �� �
=0

=−g0t1 −u [ln(m0 −mcombαt)]t10 =−
g0

α
−u ln

�
m0 −mcomb

m0

�

On trouve :

v1 =−
g0

α
−u ln

�
M

M+mcomb

�

AN : v1 = 2,20.103 m.s−1 et h = 126 km

Remarque : L’énoncé parle de deux phases du mouvement sans préciser leurs correspondances.

(c) Pour la phase 2, on intègre l’équation différentielle entre t1 et t2 :� t2

t1

dv

dt
dt =

� t2

t1

−g0dt, soit v2����
=0

−v1 =−g0(t2 − t1), soit t2 = t1 +
v1

g0

AN : t2 = 424 s

On applique le théorème de l’énergie cinétique à la fusée dans le référentiel géocentrique supposé galiléen, entre

les instants t1 et t2 :

Ec(t2)� �� �
=0

−Ec(t1) =W (
−→
P ) = mg0(z1 − z2) = mg0(h−H), soit H = h+

v2
1

2g0

AN : H = 373 km

L’accélération de la pesanteur varie avec l’altitude z selon la loi : g(z) =
GMT

(RT + z)2
. On calcule la variation

relative du champ de pesanteur entre le sol et l’altitude H :

Δg

g0

=
g0 −g(H)

g0

= 1−

�
RT

RT +H

�2

AN :
Δg

g0

= 11 % : la variation relative est suffisamment faible pour pouvoir supposer le champ de pesanteur

uniforme.

(d) On constate que h < rmin < H , la modélisation proposée semble compatible pour justifier que le vaisseau puisse

être mis en orbite. L’ordre de grandeur de la durée entre le départ de la fusée et la mise sur orbite du vaisseau

habité est compris entre t1 et t2. On choisit par exemple Δt ≃ 300 s .

8. — Sur la figure 4, on constate que la fusée décolle à 7h00. D’après la question 7d, elle met 5 minutes pour atteindre

l’orbite ; et d’après la question 4, il lui faut 90 minutes pour effectuée une révolution. On en déduit qu’à la fin de

la première orbite, il est environ 8h35, ce qui est tout à fait compatible avec la figure 4.

— Sur la figure 5, on constate que la manœuvre de retour commence le 19 mars à 8h35 (« retrofire »), soit 25,5

heures après le décollage. En sachant qu’une révolution est effectuée en 1,5 heure, on en déduit que le vaisseau

à alors effectué 17 tours, ce qui confirme la « quinzaine de tours ».

Partie III - Début de la sortie

9. On utilise la conservation de l’énergie mécanique du capuchon dans le référentiel géocentrique, juste après que l’as-

tronaute lui a communiqué le surplus de vitesse −→v0 . On note V la vitesse de l’astronaute sur sa trajectoire circulaire de

rayon a et a′ le demi-grand axe de la trajectoire elliptique du capuchon.

1

2
m(V 2 + v2

0)
� �� �

car
−→
V ⊥−→v0

−
GMT m

a
=−

GMT m

2a′

L’astronaute possède une vitesse V =

�
GMT

a
sur sa trajectoire circulaire de rayon a, on en déduit :
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GMT m

2a
+

1

2
mv2

0 −
GMT m

a
=−

GMT m

2a′
, soit −

GMT

2a
+

1

2
v2

0 =−
GMT

2a′

On en déduit le demi-grand axe a′ :

a′ =
1

1

a
−

v2
0

GMT

, ou encore a′ =
a

1−
�v0

V

�2

D’après la 3e loi de Képler, le rapport T 2/a3 est identique pour l’astronaute et pour le capuchon, soit :

T 2
astronaute

a3
=

T 2
capuchon

(a′)3
, ce qui donne Tcapuchon =

Tastronaute�
1−

�v0

V

�2
�3/2

Ces 2 périodes sont différentes, mais dans la limite où l’astronaute a communiqué un très léger surplus de vitesse
−→v0 , on peut faire l’approximation Tcapuchon ≃ Tastronaute .

Remarque : Nous n’avons pas compris comment utiliser la loi des aires pour répondre à cette question. On peut tout

de même indiquer qu’il y a conservation du moment cinétique du capuchon avant et après que l’astronaute lui a

communiqué le surplus de vitesse −→v0 . On peut alors en déduire la valeur de la constante des aires. La figure 6 semble

aider le candidat à répondre à la question, mais comment?

Partie IV - Difficultés du retour dans le vaisseau

10. (a) On considère l’équilibre de solubilité : N2,dissous = N2,gaz. A l’équilibre chimique, la loi d’action des masses

donne :

K◦(T ) = Qr,eq =
PN2

P◦
×

c◦

[N2]

Si la pression extérieure diminue, alors la pression partielle PN2
en diazote diminue aussi, il y a donc une dimi-

nution du quotient réactionnel. Comme la température reste constante, la constante d’équilibre K◦ n’évolue pas,

on a donc K◦ > Qr. Cette baisse de la pression extérieure entraîne donc un déplacement d’équilibre dans le sens

direct, c’est-à-dire celui de la formation de bulles de diazote.

(b) Remarque : Nous ne voyons pas comment répondre à cette question.

Partie V - Communications entre le vaisseau et le centre terrestre

11. (a) Il s’agit d’une onde plane, progressive, monochromatique se propageant dans le sens des z croissants et pola-

risée rectilignement selon −→ex .

(b) Remarque : Dans toute la suite du corrigé, on soulignera les grandeurs complexes pour ne pas les confondre

avec les grandeurs réelles.

Le vecteur d’onde k est a priori complexe. Deux situations peuvent se présenter ; dans le cas où il y a propaga-

tion, k est réel et dans le cas où la propagation est impossible, k est imaginaire pur.

Hypothèses :

— On suppose les ions positifs fixes car leurs masses sont bien plus grandes que celles des électrons.

— On suppose les électrons non relativiste (v ≪ c), dans ces conditions, on peut négliger la force magnétique

devant la force électrique. En effet :

||
−→
Fm||

||
−→
Fe ||

<
vB

E
=

v

vϕ
≃

v

c
car le plasma est dilué (assimilable au vide pour la relation de dispersion)

— On suppose que le plasma est non collisionnel car il est peu dense. Dans ces conditions, on peut négliger les

forces d’interaction entre les particules, devant les forces électromagnétiques.

On applique le principe fondamental de la dynamique à l’électron dans le référentiel terrestre supposée galiléen :

me

∂−→v

∂t
=−e

−→
E
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b) La fin du glissement correspond à Ẋ(tf ) = 0 ⇐⇒ (tf − t1) =
V1

fgg
.

On a par définition D = X(tf ) − X0 ⇐⇒ . . . D =
1

2

V1

fgg
+ H0 .

De plus on a établi en 7)d) V 2
1 = 2gH0 ×

α − fg

α + 1
.

Quelques calculs amènent à fg =
α

1 + (α + 1)
D − H0

H0

❑ 9 – On applique le théorème de l’énergie cinétique à S1 ∪ S2 durant la première phase.ΔEc =

ΔEc,1 + ΔEc,2 = W (
−→
P2) + W (

−→
T ) ⇐⇒

1

2
(α + 1)V 2

1 = αmgH0 − fgmgH0 = mgH0(α − fg) ⇐⇒

V 2
1 = 2gH0

�

α − fg

α + 1

�

. On retrouve la relation établie dans 7)d).

On applique le TEC à S1 seul cette fois. S2 est au sol. Le fil n’est plus tendu. Seule la force de

frottement travaille : ΔEc,1 = W (
−→
T ) ⇐⇒ −

1

2
V1 = −fgmg(D − H0) soit V 2

1 = 2fgg(D − H0) .

Combinant les deux résultats, on obtient D − H0 = H0

�

α − fg

α + 1

�

et on retrouve fg =
α

1 + (α + 1)
D − H0

H0

établi en 8)b).

❑ 10 – On réalise l’application numérique avec α =
αm

m
=

60

50
= 1,2, H0 = 40 cm et D = 150 cm.

fg = 0,46 . Ce qui est tout à fait envisageable comme ordre de grandeur.

❑ 11 – Question classique de cours. On est à la limite du glissement T = fsN et ici N = mg cos θ.
Le solide subit le poids et la force de frottement et est encore immobile : mg sin θ = fsmg cos θ ⇐⇒

fs = tan (θlim)

❑ 12 – L’application numérique donne fs = 0,57 . On a bien fs > fg comme attendu.

❑ 13 – Tant que la vitesse de glissement est nulle, �v = �vtapis =
−→
V . On a ainsi X(t) = V t + X0 .

Il y a glissement dès que T = fsN . Dans RT galiléen (R� l’est aussi puisqu’il est en translation
rectiligne uniforme dans RT galiléen), le PFD s’écrit :

�

−kX + T = 0
−mg + N = 0

a) A la limite de glissement, on a T = fsN = fsmg et kX1 = fsmg soit X1 =
fsmg

k
.

b) et t1 =
X1 − X0

V
⇐⇒ t1 =

fsmg

k
− X0

V
.

❑ 14 – Dès le début de glissement, T = fdN = 0 puisque fd = 0 dans notre cas.

a) L’application du PFD donne mẌ = −kX soit Ẍ +
k

m
X = 0 . On reconnaît l’équation d’un oscil-

lateur harmonique de pulsation ω0 =

�

k

m
.

b) � force dissipative. L’énergie mécanique se conserve : Em = Ec + Ep avec Ep = 1
2
kX2 + Ep,p soit

Ep =
1

2
kX2 en prenant Ep,p = 0 à la hauteur fixe considérée. Ec =

1

2
mẊ2 . L’énergie potentielle

spé MP2 page 3- Prytanée National Militaire
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est maximale quand l’énergie cinétique est nulle. On a donc Em,i = Em(t1) ⇐⇒ 1
2
kX2

1 + 1
2
mV 2 =

1
2
kX2

m. On a donc la relation (homogène !) :

X2
m = X2

1 +
V 2

ω2
0

❑ 15 – a) On translate l’origine des temps : t = t� + t1. On a donc

�

X(t�) = Xm cos(ω0t� + ϕ)

Ẋ(t�) = −ω0Xm sin(ω0t� + ϕ)

�

X(t� = 0) = X1 = Xm cos ϕ

Ẋ(t� = 0) = V = −ω0Xm sin ϕ

Soit tan ϕ = −
V

ω0X1

b) Le glissement s’arrête dès que vg = 0 ⇐⇒ Ẋ(t2) = V

c) Représentations graphiques. Ne pas tenir compte des graduations sur les axes. EN rouge Ẋ et en
bleu X avec une valeur arbitraire du déphasage.

En rouge, on démarre en (t1, V ) et on finit en (t2, V ) comme expliqué ci-dessus.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

−2

−1

0

1

2

t

❑ 16 – X(t1) � Xm =⇒ ϕ � 0 ⇐⇒ tan ϕ � 0 ⇐⇒ V � ω0X1 ⇐⇒ τ0 � 2π
X1

V
ce qui est

cohérent avec X2
m = X2

1 +
V 2

ω2
0

établi en 14)b).

❑ 17 – Dans la représentation précédente, durant le glissement, le solide passe de X1 à −X1. Soit,
dans notre approximation de Xm à −Xm. Cela dure τ0/2. Il faut rajouter le temps nécessaire pour,
en période de stick, aller de −Xm à +Xm soit 2Xm

2
. On a donc :

T =
2Xm

V
+

τ0

2

Or, on est dans l’approximation τ0 �
X1

V
avec X1 � Xm. On a donc T �

2Xm

V
=

2gfs

ω2
0V

L’application numérique donne ν =
kV

2gmfs

= 400 Hz
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❑ 18 – Représentation graphique. La durée de glissement n’apparaît plus. Elle est négligeable.

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

−2

−1

0

1

2

t

❑ 19 – Phénomène usuel.

a) Les sons sont dans le domaine des hautes fréquences.

b) k ∝ 1/L =⇒ si L → L/2 alors k → 2k =⇒ ν ↑. On atteint les ultrasons. Inaudibles pour
l’oreille humaine.

❑ 20 – Le solide frotte avec fd ≈ 0 ici : la force de frottement est nulle quand la vitesse de glissement
ne l’est pas. La force de frottement est non nulle lorsque la vitesse de glissement est nulle. Dans les
deux cas, il n’y a pas de travail de la force de frottement.
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