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DS n°5 – Durée 2 heures

1 Tournez manèges – 60 min.

Dans tout ce problème on s’intéresse à un point M de masse m posé sur un support solide. On appelle
f le coefficient de frottement qui intervient dans la loi de Coulomb : la norme Rt de la réaction tangentielle
est inférieure ou égale à la norme Rn de la réaction normale tant que le point M ne glisse pas sur le support
(Rt ≤ fRn).
Trois situations sont étudiées ici : M posé sur un disque tournant, puis M posé sur la paroi latérale d’un
cylindre tournant puis d’un cône tournant. Le but de ce problème est de rechercher la condition d’adhérence
de M sur le support.

1.1 Disque tournant

On s’intéresse au système suivant :

M

O

z

R

Le champ de pesanteur est parallèle à l’axe (Oz) et M est placé à la distance R du disque tournant à la
vitesse angulaire ω

1. Quel est le référentiel galiléen que l’on va utiliser ici ?

2. Démontrer l’expression de l’accélération d’un point M en mouvement uniforme sur un cercle de
rayon R à la vitesse angulaire ω.

3. Sur le schéma de la feuille annexe (fin du sujet), dessiner les 3 forces qui s’appliquent sur le point
M .

4. En appliquant le principe fondamentale de la dynamique à M dans un référentiel bien choisi, montrer
que si ω dépasse une valeur limite ωℓ alors le point M n’adhère plus au disque. On exprimera ωℓ en
fonction de l’accélération de la pesanteur g, de R et de f .

1.2 Cylindre tournant

On s’intéresse maintenant au système suivant :

M

R
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Le but est de maintenir le point M fixe sur la paroi du cylindre de rayon R. Le champ de pesanteur est
encore parallèle à l’axe (Oz).

1. Sur le schéma de la feuille annexe (fin du sujet), dessiner les 3 forces qui s’appliquent sur le point
M .

2. Montrer que le point M ne glisse pas sur la paroi si ω est plus grand ou plus petit (à vous de le
préciser) qu’une certaine valeur limite ωℓ à exprimer en fonction de g, R et f .

3. Application numérique : un manège fonctionne sur le principe étudié précédemment. Les personnes
se placent contre la paroi et le manège tourne de plus en plus vite. A partir d’une certaine vitesse,
le sol se dérobe sous les pieds des gens. A partir de quelle vitesse angulaire, à exprimer en tours par
minutes, les personnes vont-elles adhérer à la paroi pour R = 5 m, g = 9, 81 m · s−2 et f = 0, 8 ?

1.3 Cône tournant

On s’intéresse enfin au système suivant :

R

M

z

O

M doit adhérer à la surface intérieure du cône tournant. On appelle R la distance de M à l’axe du
cône.

1. Faire un schéma en vue de face (on verra alors un triangle isocèle !) et placer les 3 forces qui s’ap-
pliquent sur M quand le cône tourne assez vite (mais pas trop quand même) pour que M adhère :

dans ce cas la réaction
−→
Rt est dirigée vers le haut.

2. En projetant le principe fondamental de la dynamique suivant les vecteurs de la base cylindrique −→er
et −→ez , montrer que l’on a

mRω2 = Rn cosα− Rt sinα et mg = Rn sinα+Rt cosα

3. En déduire que Rn = m (Rω2 cosα + g sinα) et que Rt = m (g cosα−Rω2 sinα).

4. En déduire que ω ≥ ω1 avec ω1 à exprimer en fonction des données du problème. A quel cas (disque

ou cylindre) correspond cette situation ? Vérifier qu’en prenant α = 0 ou
π

2
on retrouve bien la bonne

relation.
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5. Expliquer ce qu’il se passe pour M si le cône tourne trop vite.

6. Reprendre toutes les questions précédentes et montrer que ω doit rester inférieure à

√

g

R

(

f sinα + cosα

sinα− f cosα

)

7. A quel cas (disque ou cylindre) correspond cette situation ? Vérifier qu’en prenant α = 0 ou
π

2
on

retrouve bien la bonne relation.

2 Sortie de route – 20 min.

Les causes d’accidents sont nombreuses et variées. Afin d’incriminer ou non un éventuel excès de vitesse lors
de la sortie de route liée à un dépassement incontrôlé et décrite sur la photographie, on vous demande de
déterminer l’expression littérale, puis numérique de la vitesse du véhicule en début de la phase de freinage.
Toutes données pertinentes et nécessaires à la résolution de cette question pourront être introduites par le
candidat.

Les éléments légaux de marquage au sol sont représentés ci-dessous :

On rappelle qu’en cas de glissement, la réaction du sol sur les pneumatiques est décrite par la loi de
Coulomb : la norme de la réaction tangentielle est égale à f fois la norme de la réaction normale où f = 0, 8
par temps sec.

DS 5



Lycée Kléber M.P.S.I. 2, 3 et 4

3 Système élastique et énergies – 40 min.

On considère un anneau de centre O et de rayon R sur lequel coulisse sans frottement une petite
perle M de masse m. La perle M est reliée au point A par l’intermédiaire d’un élastique de longueur à vide
ℓ0 = R et de constante de raideur k

θ

ℓ0

Ainsi, la masse M est soumise à 3 forces :
— le poids mg dirigé vers le bas,
— la réaction normale du support,
— la force de rappel élastique.
Dans ce problème, on supposera que θ varie dans l’intervalle [−θmax; θmax] pour lequel l’élastique est

toujours tendu.

1. Etablir l’expression de l’énergie potentielle de pesanteur en fonction de θ. On prendra l’origine de

l’énergie potentielle de pesanteur en θ =
π

2
2. Etablir l’expression de l’énergie potentielle élastique en fonction de θ (à une constante près). On ne

demande pas de démontrer la formule de base 1

2
k (. . . )2 !

Pour la suite, on supposera que R = 4
mg

k

3. Montrer que
mg

k
a bien la dimension d’une longueur.

4. Mettre l’énergie potentielle totale sous la forme suivante : Ep(θ0) = E0

(

3− 8 cos
θ

2
+ 6 cos2

θ

2

)

où

l’on précisera l’expression de la constante positive E0 en fonction de m, g et R.

On posera Ω l’angle tel que cos
Ω

2
=

2

3

5. Montrer qu’il y a une position d’équilibre instable et 2 positions d’équilibre stable qui sont symé-
triques par rapport à l’axe vertical.

6. La courbe
Ep(θ)

E0

a l’allure suivante (on notera que le minimum est atteint en θ = Ω)
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On part d’une situation où la perle se trouve à la position d’équilibre Ω. On lui communique une
vitesse V0. Quelle valeur de V0 ne doit-on pas dépasser pour que la perle n’aille pas explorer des
régions où l’élastique n’est pas tendu ? On donnera la réponse en fonction de E0 et m puis de g et
R. (On lira sur le graphique les valeurs correspondantes de l’énergie potentielles)

7. On part d’une situation où la perle est à la position d’équilibre instable, immobile. Une petite
perturbation la fait se déplacer vers la droite. A quelle vitesse passera-t-elle par la position d’équilibre

stable ? On donnera la réponse en fonction de E0 et m puis de g et R. (L’énergie potentielle en
2π

3

vaut
E0

2
)

DS 5



Lycée Kléber M.P.S.I. 2, 3 et 4

M

O

z

R

M

R

DS 5


