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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 I’action du champ de pesanteur sur un objet de masse m dans le référentiel terrestre :

P =mg

On le détermine expérimentalement avec 1’expérience du fil a plomb : on place un objet de masse m au bout d’un fil
en équilibre dans le référentiel d’étude, le poids étant 1’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 considére 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 a I’accélération du référentiel terrestre par rapport au
référentiel géocentrique.

Une force d’inertie est une « pseudo-force » traduisant le caractere non galiléen du référentiel d’étude. Elle s’exprime
en fonction de I’accélération d’entrainement ou de Coriolis. Par exemple, la force d’inertie d’entrainement s’écrit :

71’8 = _mﬁ

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

bout d’un fil en équilibre dans le référentiel &, le poids apparent étant 1’opposé de la tension du fil. La force d’inertie
de Coriolis est nulle car la vitesse relative est nulle, on obtient :

- — . —
0 = ? +mg—o> —mY,, soit ?apparent = m(g—()> —Y)

:?appe\rent

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

référentiel terrestre & supposée galiléen. La force d’inertie centrifuge correspond a la force d’inertie d’entrainement :

7i€ = —m%)

ou ﬁ est I’accélération d’entrainement de M dans son mouvement dans R’ par rapport a ® . On dit que cette « force »

est centrifuge car elle est opposée a 1’accélération d’entrainement qui est centripete.

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

par le cosmonaute vaut :

—

B pparen = mgo(cos(8) ] — sin(8) ) + mre s}

3
. | b e
Le poids apparent maximal sera obtenu en 6 = 0 lorsque ? et fi. seront coli- = e

£ s A : max _ 2 % °l
néaires de méme sens, soit | Pt . = m(go + re”) v

Le poids apparent minimal sera obtenu en 6 = 7 lorsque ? et f;, seront coli-

néaires de sens contraire, soit | Py ene = m(go — rw?)

Pmax

On cherche la vitesse angulaire pour que Pgyype

< 4mgy, soit :

pmax =m(go+ rcoz) < 4mgy, soit rm* < 3gg et donc | ® < Omax = {/ ——

apparent —

AN : | @max = 3,8rad.s™!

Remarque : A plusieurs reprises, [’énoncé donne un nombre de chiffres significatifs différents. C’est le cas dans cette
question ou r est fourni avec 1 CS et gg 3 CS. On fait le compromis, ici, d’en conserver 2.
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3. (a) Dans le référentiel R’ de I’avion (en translation non rectiligne par rapport a &, ce référentiel est non galiléen),
un cosmonaute C (masse m) subit un poids apparent :
%
?apparem = ’n(é?()> - Ye)
On détermine I’accélération d’entrainement en déterminant 1’accélération de n’importe quel point de 1’avion
(référentiel en translation). Pour cela, on applique le principe fondamental de la dynamique a I’avion (masse M)
soumis uniquement a son poids (chute libre avec trajectoire parabolique) :
Md(R'/R) = MY, = Mg§, ce qui donne ¥, = g§
. - . . rx .
On en déduit que ?apparent = 0 |, le cosmonaute est donc en situation d’apesanteur dans le référentiel de
I’avion.
(b) On représente la portion parabolique de la trajectoire de I’avion, noté M. On définit I’origine O au début de la
trajectoire parabolique :
y
v L’ application du principe fondamental de la dyna-
" g mique a I’avion dans le référentiel terrestre galiléen
donne :
“ a 7)) =3
ol
Par intégrations successives (en utilisant les conditions initiales), on trouve :
= . — 1 —
V(M) = gt + Vg, puis OM = 5?0[2 + Vot
En projetant sur ’axe vertical (Oy), on trouve :
1
y(t) = —Eg()l‘2 + Vo sin(a)z
L’état d’apesanteur se termine lorsque 1’avion arrive au point A. On cherche la date 4 > 0 (correspondant a la
durée d’apesanteur) ol I’avion atteint ce point :
1 i ) 2Vp sin(o
y(ta) =0= ~3 got> + Vo sin(a)t, en gardant la solution non nulle : |4 = Wosin(a)
80
Partie II - Mise en orbite de Voskhod-2
4. On représente I’allure de la trajectoire elliptique du vaisseau :
M
T La distance minimale au foyer vaut ryin = Ry + hpmin = 6537 km et la

distance maximale au foyer vaut rp,x = R7 + himax = 6845 km.

L .
4 L1 . Fmin + 'ma
Fmax O Tmin On en déduit le demi-grand axe : |a = %

AN :|a=6,69.103km

2a

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) :

AN :

2 2 2

% GmM . ..V GM R .

m7(V) - —m—u =— 5 T ., soit en projection — = 2T = gOZT, ce qui donne : |v =Ry =il
a a a a a \/ a

v=7,71km.s"! =2,78.10* km.h~!

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

27
7=
A4
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AN :

5. (a)

(b)

T =545.103s=1,51h

Dans le référentiel géocentrique, avant le décollage, la fusée possede une vitesse non nulle associée a la rotation
de la Terre. Cette vitesse correspond a la vitesse d’entrainement et est de norme Ry cos(A)wz. On utilise la
conservation de 1’énergie mécanique du satellite entre le point de départ I au décollage et le point F atteint sur
Iorbite circulaire (on néglige les frottements de I’atmosphere), pour déterminer 1’énergie a fournir a la fusée
Frfournie *
GmMT o GmMT

RT - 2a

En(I) = En(F), soit %m(RT cos(L)07)? + Erournie —

En utilisant I’égalité GM = goR%, on obtient :

Ry 1
mgz(; r_ im(RT cos(A)wr)?

Ftournie = MgoRT —

AN : | Eroumie = 3,27.10107

L’énergie a fournir a la fusée est beaucoup plus grande car la masse totale de la fusée est bien supérieure a
celle du satellite. De plus, une partie d’énergie supplémentaire est nécessaire pour compenser la perte associée
aux frottements dans 1’atmosphere. On peut aussi dire qu’une partie de 1’énergie est nécessaire pour la vie de
I’équipage, la production de dioxygene, les communications vers la Terre ...

6. On cherche I’angle ACB en utilisant le triangle ABC ou BC=Rr etAC=a:

_ R
ACB = arccos <T>
a

La vitesse du vaisseau étant uniforme, le rapport des durées 0/7 sera égal au rapport des angles parcouru :

AN :

® 24CB . |0 1 Rr
— = ———, s0it| — = —arccos [ —
T 21 T a

~

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

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

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

(a)

(b)

Pour que la fusée puisse décoller, il faut que son accélération verticale soit positive a I’instant initial, soit :
—mogo — ud—m >0
dt
Le débit massique des gaz est défini par D,, = —C:Tm > 0. On en déduit la condition permettant a la fusée de
décoller : !
D, > 080
u

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

Le mouvement de la fusée se décompose en 2 phases :
— Phase 1 (0 <t < 1) : éection de combustible m(t) = mgy — MeombOit
dv UM comb O
—=—gyt+——
dr mgy — MeombOU

— Phase 2 (t > 11) : combustible épuisée m(t) =M

dv_
dr

Pour la phase 1, on integre 1’équation différentielle entre t =0 et #; :

—80
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1 d 1 o
Sa- [ <_go + '") dt, soit
o dr 0 mo — McombOlf
vi = (1 =0) = —got1 — u[In(my — meompot)|j = —%0 —uln (

gy — Mcomb
mo

On trouve :

_ & ( M )
vi=—>—uln| ——-—
o M + meomp

AN :|v; =2,20.103m.s7! [et|h = 126 km

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

(c) Pour la phase 2, on integre I’équation différentielle entre f1 et 1, :

2 dy

1 Vi
—dr = / —godt, soit vy —vy = —go(ta —11), soit|tr, =t + —
I3l dt f \/0-’ ( )

On applique le théoreme de 1’énergie cinétique a la fusée dans le référentiel géocentrique supposé galiléen, entre
les instants ] et 15 :

Ee(tr) —Ec(t1) = W(?) =mgo(z1 —z2) =mgo(h—H), soit|[H = h+ ﬁ

S~ 280
=0
AN :|H =373km
N . . . GM7 .
L’accélération de la pesanteur varie avec I’altitude z selon la loi : g(z) = m On calcule la variation
T T2

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

Ag:go—g(H):1_<Rr>2

80 80 Rr+H
Ag . . . .
AN :| — =11 % |: la variation relative est suffisamment faible pour pouvoir supposer le champ de pesanteur
80
uniforme.

(d) On constate que |k < rpin < H |, la modélisation proposée semble compatible pour justifier que le vaisseau puisse
étre 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 #; et . On choisit par exemple | Ar ~ 300s |.

8. — Sur la figure 4, on constate que la fusée décolle a 7h00. D’apres la question 7d, elle met 5 minutes pour atteindre
I’orbite; et d’apres la question 4, il lui faut 90 minutes pour effectuée une révolution. On en déduit qu’a la fin de
la premiere orbite, il est environ 8h35, ce qui est tout a fait compatible avec la figure 4.

— Sur la figure 5, on constate que la manceuvre de retour commence le 19 mars a 8h35 (« retrofire »), soit 25,5
heures apres le décollage. En sachant qu’une révolution est effectuée en 1,5 heure, on en déduit que le vaisseau
a alors effectué 17 tours, ce qui confirme la « quinzaine de tours ».

Partie III - Début de la sortie

9. On utilise la conservation de I’énergie mécanique du capuchon dans le référentiel géocentrique, juste apreés que 1’as-
tronaute lui a communiqué le surplus de vitesse 6. On note V la vitesse de I’astronaute sur sa trajectoire circulaire de
rayon a et d’ le demi-grand axe de la trajectoire elliptique du capuchon.

1 2 2 GMTm GMTm
Em(V +vg) — =y
| —

carvLﬁo

_ |GMt S . .
L’ astronaute posséde une vitesse V = sur sa trajectoire circulaire de rayon a, on en déduit :
a
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GMTm + 1 ) GMTm GMTm soi GMT + 1 D) GMT
—mvy — = — N —_ —_yYF = ——
2 2 ° 2d' 2a 270 2d'
On en déduit le demi-grand axe @’ :
/ 1 / a
@ =———5—,ouencored = ————
L -
a GMT \%

D’aprés la 3e loi de Képler, le rapport T2 /a® est identique pour 1’astronaute et pour le capuchon, soit :

2
T2 Tca uchon . Tastronaute
astronaute __ p , ce qui donne Tcapuchon —

a () <1_(\$>2>3/2

Ces 2 périodes sont différentes, mais dans la limite ou 1’astronaute a communiqué un treés léger surplus de vitesse

v_o>, on peut faire l’approximation’ Teapuchon = Tastronaute |

Remarque : Nous n’avons pas compris comment utiliser la loi des aires pour répondre a cette question. On peut tout
de méme indiquer qu’il y a conservation du moment cinétique du capuchon avant et apres que [’astronaute lui a
communiqué le surplus de vitesse V6. On peut alors en déduire la valeur de la constante des aires. La figure 6 semble
aider le candidat a répondre a la question, mais comment ?
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SESSION 2020 MP2PC

@NP

CONCOURS
COMMUN
INP

Q 1 — Définition du cours. Ug = U,e8R — ULesSiR ‘

Cette relation est valable pour tout référentiel. On trouve la vitesse d’entrainement dans chaque terme
de la soustraction.

Q 2 — On passe de 'adhérence au glissement des que

N , N - —
0 3 — On passe du glissement a I’adhérence des que [v; = 0

Q4 — Phase 1 : accélération de S; car F' = amg > fsmg. Durant cette phase, le fil est tendu.
Phase 2 : Le solide 81 ne subit plus que — f,mgé; selon la direction horizontale. Le solide est freiné
jusqu’a l'arrét v, = 6> Le fil n’est plus tendu.

Q 5 — Durant la phase 1, on écrit le théoréeme de la résultante cinétique pour chacun des deux solides :

S F-T = mX S —F+amg = amZ
W —mg+N = 0o 7 0 = 0

0 6 — La Loi de Coulomb pour le glissement s’écrit

Q7 — a) Le fil est inextensible donc ‘X = Z‘ et ‘X = Z‘

b) On a donc, d’apres la question 5 :

F=—amZ+amg soit |F=am(g—X)| et donc mX:am(g—X)—fgmg
.. a— f
X = g9

A (oz—i—l)g

X = (555 ) u

¢) La phase s’arréte quand H(t) = 0. On intégre encore une fois avec X (t =0) =0 :
X = Lo (a—fg>
2 a+1

Le solide s’arréte lorsque X (t1) — Xo = Hy <= X (t1) = Hyp. On aboutit a

On integre avec X (t = 0) = 0

2H0 a-+1
g a_fg

t1 =

d) On reporte dans X (¢1) dans b)

a— fg a+1 a— fg
= 2gH Vi =+V29Hp 4/
Vi (oz—i—l)\/g Oa—fg<:> ! i a+1

Q 8 — On ¢’intéresse maintenant & la deuxiéme phase du mouvement :

a) S subit P et B soit mX = —fymg <= | X = —f,g| quon integre avec X (t1) = Vi :

X(t) = Vi~ fyg(t — t1)

et une seconde intégration avec X (t1) = Hoy + X aboutit a :

R
X(0) =Vatt 1)~ 10"

spé MP2 page 2- Prytanée National Militaire
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: %
b) La fin du glissement correspond & X (t5) =0 < |(t; —t1) = f71g i
g
s 1
On a par définition D = X (t;) — Xo <= ...|D = 5% + Hy |
g
) . 2 o — fg
De plus on a établi en 7)d) | V}* = 2gH( x .
a+1
Quelques calculs ameénent a | fg = @ 5 H
1+ (a+1) 0
Hy

Q 9 — On applique le théoreme de I’énergie cinétique & S; U Sy durant la premiere phase. AE. =

— 1
AEoy + AE.s = W(Py) + W(T) s(a+ DVE = amgHy — fymgHy = mgHola — f;) =

VE = 29H, (a ;J};) . On retrouve la relation établie dans 7)d).
«

On applique le TEC a S; seul cette fois. Sy est au sol. Le fil n’est plus tendu. Seule la force de
1
frottement travaille : AE,; = W(?) = —§V1 = —f,;mg(D — HO) soit | Vi = 2f,9(D — Hp)|.

Combinant les deux résultats, on obtient | D — Hy = Hy <a —Jg > et on retrouve f, = a
a+1 D — H()
1+ (a+1)
Hy
établi en 8)b).
TR L , . am 60
Q 10 — On réalise 'application numérique avec o« = — = w0 = 1,2, Hy = 40cm et D = 150 cm.
m

fq = 0,46 | Ce qui est tout a fait envisageable comme ordre de grandeur.

Q 11 — Question classique de cours. On est a la limite du glissement T' = fsN et ici N = mgcos#.
Le solide subit le poids et la force de frottement et est encore immobile : mgsind = fomgcosf <~

fs = tan (fim) |
0 12 — L’application numérique donne | f; = 0,57 |. On a bien f; > f, comme attendu.
Q13 — Tant que la vitesse de glissement est nulle, ¥ = Viapis = 7 On a ainsi ‘X (t) =Vit+ Xo ‘

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

{—kX+T - 0

-mg+N = 0
. . i B N . _ Jsmyg
a) A la limite de glissement, on a T' = fsN = fsmg et kX = fsmg soit | X1 = o
fsmg
b) et t Xizdo |y E_
e = P
1 v 1 v
4 14 — Deés le début de glissement, T'= f;N = 0 puisque f; = 0 dans notre cas.
a) L’application du PFD donne mX = —kX soit | X + —X = 0| On reconnait 1’équation d’un oscil-
m
. . k
lateur harmonique de pulsation wg = 1/ —.
m
b) 3 force dissipative. L’énergie mécanique se conserve : E,, = F. + E, avec E), = %kX 24 E,, soit

1 1 .
E, = §kX 2| en prenant E,, =0 a la hauteur fixe considérée. | E. = imX 2| L’énergie potentielle

spé MP2 page 3- Prytanée National Militaire
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est maximale quand D’énergie cinétique est nulle. On a donc Ey,; = Ep(t1) < 3kX7 + imV? =
1kX?2. On a donc la relation (homogene!) :

V2
2
wp

X2 =Xi+

Q 15 - a) On translate lorigine des temps : t = ¢’ 4+ ¢;. On a donc

X({t) =  Xpcos(wot' + @) Xt =0 = X; = X, cos
X(t) = —woXpmsin(wet’ + @) Xt'=0) = V = —wyXpysing
Soit | tan p = — v
= w0X1

b) Le glissement s’arréte des que vy, =0 <= | X(t2) =V

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

En rouge, on démarre en (¢1, V') et on finit en (¢2, V) comme expliqué ci-dessus.

21;

X
Q16 - X(t1) X, = ¢~0 <= tanp ~ 0 <= V < wpX; < T0<<27T71 ce qui est

2

Vv
cohérent avec X2, = X{ 4+ — établi en 14)b).
“o

Q 17 — Dans la représentation précédente, durant le glissement, le solide passe de X; a —X;. Soit,
dans notre approximation de X, & —X,,. Cela dure 79/2. Il faut rajouter le temps nécessaire pour,
en période de stick, aller de —X,,, a +X,,, soit QXT*" On a donc :

2X;m 7o
7=20m 70
v + 2
X 2X 2
Or, on est dans 'approximation 7o < —= avec X; ~ X,,. On a donc | T ~ “2™ = gfs
\% v wgV
L L. KV
L’application numérique donne |v = = 400 Hz
2gm fs

spé MP2 page 4- Prytanée National Militaire
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Q 18 — Représentation graphique. La durée de glissement n’apparait plus. Elle est négligeable.

2,,

0 19 — Phénomene usuel.
a) Les sons sont dans le domaine des hautes fréquences.

b) kx1/L = si L— L/2 alors k— 2k = v 1. On atteint les ultrasons. Inaudibles pour
I'oreille humaine.

Q 20 — Le solide frotte avec fg =~ 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.

spé MP2 page 5- Prytanée National Militaire



