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CONCOURS D’ADMISSION 2018 – FILIERE UNIVERSITAIRE INTERNATIONALE 
 

SPRING SESSION 
 
 

PHYSICS 
 

(Duration : 2 hours) 
 
The three problems are independent. If you are not able to solve a question, we advise you to 
assume the result of that question and to move to the next one. The different questions are, to 
a large extent, independent of each other. 
 
The use of electronic calculators is forbidden. 
 
Vectors are represented by bold letters in the first two problems. 
 
 

I. Physics of stringed instruments 
 

The aim of this problem is to understand how strings are sounded by drawing a bow across 
them, as is the case for all stringed instruments such as violin, cello etc. 
 

Let us consider a violin string and a bow drawing across it (Figure 1) : 
(i) The string is under tension and the tension is denoted T 
(ii) The length of the string is denoted 2L and its linear mass density is denoted λ 
(iii) We recall that the moment of inertia 𝐼 of a rod of length L and linear mass 

density λ, about a perpendicular axis through one of its extremities, is 𝐼 = 1
3
𝜆𝐿3 

(iv) The violinist draws the bow with constant velocity V 
(v) The bow exerts a pressure on the string. Let us call N the corresponding normal 

force. Moreover there exists a tangential force F exerted by the bow while 
drawing across the string. According to Coulomb’s laws of dry friction, the 
intensity F of this tangential force is such as : 
• Whenever the bow is sliding on the string then 𝐹 = 𝜇𝐾N 
• If there is no sliding (then the bow is stuck on the string) then 𝐹 ≤ 𝜇𝑆𝑁 
• 𝜇𝐾  and 𝜇𝑆  are the kinetic and static coefficients of friction respectively. 

Usually 𝜇𝐾 < 𝜇𝑆. 
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Figure 1. Above : schematic top view (not at scale) of the string (in 
green) and the bow (in blue). A and B are fixed points. 
Below: sectional view of the string and the bow. 
 

 
 

 
Figure 2: Detail of the forces exerted on the string: N is the normal 
force exerted by the bow on the string, F is the tangential force of 
friction and f is the elastic restoring force exerted by the string (see 
question 1). 

 
 

A. Modeling the string as an effective spring-mass system. 
 
1) The bow is pressed again the string in the middle of the string. Prove that the string 

exerts a restoring force (which brings it back to its equilibrium position) that writes: 
 

𝑓 = −2
𝑇
𝐿
𝑥 

 
2) Assuming that the string keeps a triangular shape while moving (both parts AM and 

BM of the string remain straight), find the equation of motion of the part AM as a 
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function of the angle α. Hence deduce that the string vibrates with the angular 
frequency 

Ω =
√3
𝐿
�𝑇
𝜆

 

 
3) Deduce from the questions 1) and 2) that the violin string behaves as an effective 

spring-mass system. Give the elastic constant K and mass Meff of this spring-mass 
system. Check that 𝑀𝑒𝑒𝑒 = 2

3
𝜆𝐿. 

 
4) Compare Ω  with the angular frequency 𝜔  of the fundamental harmonic of a 

vibrating string with same length L, same tension T and same linear mass density λ 
(the angular frequency of the fundamental harmonic is the smallest angular 
frequency at which the string can vibrate). Let us recall that the speed of 
propagation of waves in a string with tension T and linear mass density λ is 

𝑐 = �𝑇
𝜆

 

 
 

B. Dynamics of the string when the violinist draws the bow across. 
 

From now on the violin string will be replaced by the effective spring-mass system 
specified in the previous part. 
 
5) What is the relaxed length of the effective spring ? 

  
6) At time t=0, the point mass 𝑀𝑒𝑒𝑒 is at rest at x=0 (see Figure 2) and is pressed upon 

by the bow with a normal force N. The bow draws across the effective mass with 
speed V in the direction of increasing x. Hence the bow is sliding at t=0. Write the 
equation of motion of the effective mass. 

 
7) This equation is valid as long as �̇� < 𝑉. Prove that this inequality is satisfied at 

every time t if the ratio 𝑁
𝑉

 is below some threshold that you will express as a 
function of T, λ and 𝜇𝐾. 

 
8) Let us now assume that the ratio  𝑁

𝑉
 is larger than the threshold. Then �̇� = 𝑉 at some 

time 𝑡1. What is the equation satisfied by 𝑡1? What is the motion of the effective 
mass when 𝑡 > 𝑡1 ? 

 
9) Prove that there exists a time 𝑡2  for which the bow starts sliding again on the 

effective mass. What is the motion of the effective mass when 𝑡 > 𝑡2 ? Express the 
amplitude of this motion as a function of N, V, L, T, λ and 𝜇𝑆. 

 
10) Prove that there exists a time 𝑡3 for which the effective mass sticks again on the 

bow. What is then the position x of the effective mass ? Hence deduce that the 
motion of the effective mass has become periodic and plot the shape of x(t). 
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11) The violinist wants to play louder. What should he do : press stronger on the bow 
or draw the bow faster across the string ? 

 
12) The bow is made of hairs coated with some particular material called colophony. 

According to the modeling performed in the previous questions, what kind of 
mechanical property colophony has been selected for by violinists ? 

 
II. Cavitation 

 
Let us consider a spherical empty cavity of radius a, centered in a large spherical volume of 
liquid of radius 𝐴 ≫ 𝑎. At time 𝑡 = 0, the liquid is at rest. The external pressure, exerted on 
the outside of the liquid sphere is 𝑃0. The mass per unit volume of the liquid is denoted 𝜌. The 
liquid is assumed to be incompressible. 
 

1) By means of dimensional analysis, give an expression of the collapse time 𝜏 of the 
cavity, as a function of 𝑃0, 𝜌 and a. What is the order of magnitude of 𝜏 for a cavity of 
radius 𝑎 = 1 mm? You will assume that 𝑃0 is the atmospheric pressure (𝑃0 = 105Pa) 
and that the liquid I s water, hence 𝜌 = 103 kg.m-3. 

 
In order to understand the physical mechanism of the cavity collapse, we want to derive an 
equation for the radius, R(t), of the cavity as a function of time. Note that R(t=0) = a. 
 

2) Let us use spherical coordinates with the origin in the center of the cavity. When 
considering the symmetry of the system, prove that the velocity field of the liquid, in 
every point r and at every time t, writes : 
 

𝒗(𝒓, 𝑡) = 𝑉(𝑡)
𝑅2

𝑟2
𝒆𝒓 

   
where r is the radial distance and 𝒆𝒓 is the unit vector in the direction of increasing r. 

 
3) What represents V(t) ? Show that V(t) can be written very simply from R(t). 

 
4) Express the kinetic energy of the liquid at every time t. How does it depend on A ? 

Prove that it converges when A goes to infinity and give the limit. 
 

5) Express the work of the pressure forces during the compression of the cavity from its 
initial radius a to its instant radius R(t). 

 
6) Hence deduce that R(t) satisfies the following differential equation : 

 

�̇�2 =
2
3
𝑃0
𝜌
�
𝑎3 − 𝑅3

𝑅3
� 

 
7) Finally deduce an expression for the collapse time of the cavity and compare it with 

the expression obtained in the first question by means of dimensional analysis. 
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III. How to measure the flow rate of a river? 
 
In order to measure the flow rate of a river, one pours a mass m of dye in the river and one 
measures the dye concentration c(t), in kg.m-3, as a function of time downstream. Let us 
assume that the distance between the place where the dye is poured and the place where the 
concentration is measured is large enough so that the dye has been mixed with water and the 
concentration is uniform in the cross-sectional plane of the river bed where the measure is 
performed. 
 

1) Plot the shape of the concentration c(t) as a function ot time. 
 

2) Express the volumetric flow rate D of the river (in m3.s-1) as a function of the dye 
mass m (in kg) and the concentration plot c(t). 
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CONCOURS D’ADMISSION 2018 – FILIERE UNIVERSITAIRE INTERNATIONALE 
 

SESSION DE PRINTEMPS 
 
 

PHYSIQUE 
 

(Durée : 2 heures) 
 
Les trois problèmes sont indépendants. Si vous êtes bloqué sur une question, nous vous 
recommandons d’accepter le résultat de cette question et de passer à la question suivante. Les 
différentes questions sont en grande partie indépendantes. 
 
L’usage des calculatrices électroniques est interdit. 
 
Les vecteurs sont désignés par des lettres en gras dans les deux premiers problèmes. 
 
 

I. Physique des cordes frottées 
 

On étudie dans ce problème un modèle permettant de comprendre comment on produit un 
son avec une corde vibrante frottée par un archet, comme c’est le cas pour tous les 
instruments dits « à cordes frottées » comme le violon, le violoncelle, la contrebasse etc. 
 

On considère une corde de violon sur laquelle un musicien frotte son archet (Figure 1) : 
(i) La corde est tendue et on note T sa tension 
(ii) On note 2L la longueur de la corde et λ sa masse linéique 
(iii) On rappelle que le moment d’inertie 𝐼 d’une barre homogène de longueur L et 

de masse linéique λ, par rapport à l’une de ses extrémités, est égal à 𝐼 = 1
3
𝜆𝐿3 

(iv) Le musicien tire sur l’archet avec une vitesse constante de module V 
(v) Le musicien appuie sur la corde avec son archet en exerçant une force normale 

N. Selon les lois de Coulomb du frottement solide, on sait que la force exercée 
par le musicien a également une composante tangentielle F (voir Figure 2), dont 
le module F est tel que : 
• s’il y a glissement de l’archet sur la corde alors 𝐹 = 𝜇𝐷N 
• s’il n’y a pas de glissement (l’archet est alors collé sur la corde) 𝐹 ≤ 𝜇𝑆𝑁 
• 𝜇𝐷 et 𝜇𝑆 sont appelés respectivement coefficient de frottement dynamique 

et statique. On a généralement 𝜇𝐷 < 𝜇𝑆. 
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Figure 1. En haut : vue de dessus de la corde vibrante (en vert) et de 
l’archet (en bleu). A et B sont des points fixes. Les échelles ne sont 
pas respectées. En bas : coupe transversale de la corde et de l’archet. 

 
 
 

 
Figure 2. Zoom de la coupe transversale de la Figure 1 donnant le 
détail des forces s’exerçant sur la corde : N est la force normale 
exercée par l’archet sur la corde, F la force tangentielle de 
frottement et f la force de rappel élastique exercée par la corde 
(voir question 1). 

 
 

A. Modèle masse-ressort effectif. 
 
1) On considère que l’archet est appuyé sur la corde en son milieu. Montrer que la 

corde exerce une force de rappel (qui la ramène vers sa position d’équilibre) de la 
forme : 

 

𝑓 = −2
𝑇
𝐿
𝑥 

 
2) En supposant que la corde garde une forme triangulaire au cours de son mouvement 

(les portions de corde AM et BM restent des droites), écrire l’équation de la 
dynamique de la portion AM en fonction de l’angle α. En déduire que la corde 
vibre avec la pulsation 
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Ω =
√3
𝐿
�𝑇
𝜆

 

 
3) Déduire des questions 1) et 2) que la corde de violon se comporte comme un 

système masse-ressort effectif dont on donnera la constante élastique K et la masse 
Meff. Vérifier que 𝑀𝑒𝑒𝑒 = 2

3
𝜆𝐿. 

 
4) Comparer Ω avec la pulsation fondamentale 𝜔 d’une corde vibrante (la pulsation 

fondamentale est la pulsation minimale avec laquelle la corde peut osciller). On 
rappelle que la célérité des ondes sur une corde vibrante dont la tension est T et la 
masse linéique λ est  

𝑐 = �𝑇
𝜆

 

 
B. Dynamique de la corde frottée. 

 
A partir de maintenant on remplace la corde de violon par le système masse-ressort 
effectif trouvé à la question précédente. 
 
5) Quelle est la longueur au repos du ressort effectif ? 

 
6) A l’instant t=0 la masse effective, supposée ponctuelle, se trouve en x=0 (voir 

Figure 2) sans vitesse initiale. L’archet est plaqué sur la masse effective avec une 
force normale N et se déplace à la vitesse V dans la direction des x croissants. 
L’archet glisse donc sur la masse effective à l’instant t=0. Ecrire l’équation du 
mouvement de la masse effective. 

 
7) Cette équation reste valable tant que �̇� < 𝑉. Montrer que cette inégalité est vérifiée 

à tout instant si le rapport 𝑁
𝑉

 reste inférieur à une valeur seuil qu’on exprimera en 
fonction de T, λ et 𝜇𝐷. 

 
8) On suppose maintenant que le rapport 𝑁

𝑉
 est supérieur au seuil calculé 

précédemment. Il existe alors un instant 𝑡1 pour lequel �̇� = 𝑉 . Quelle équation 
vérifie 𝑡1? Décrire le mouvement de la masse effective pour 𝑡 > 𝑡1 . 

 
9) Montrer qu’il existe un instant 𝑡2  pour lequel la masse effective recommence à 

glisser par rapport à l’archet. Quel est le mouvement de la masse effective pour 
𝑡 > 𝑡2 ? On exprimera l’amplitude du mouvement en fonction de N, V, L, T, λ et 
𝜇𝑆. 

 
10) Montrer qu’il existe un instant 𝑡3 pour lequel la masse se colle à nouveau sur 

l’archet. Que vaut alors x ? En déduire que le mouvement est devenu périodique et 
tracer l’allure de x(t). 

 
11) Le musicien veut jouer plus fort. Que doit-il faire : appuyer plus fort sur l’archet ou 

déplacer plus vite l’archet ? 
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12) L’archet est composé de fils enduits d’une substance particulière appelée 
colophane. Au vu des résultats précédents, pour quelle propriété mécanique la 
colophane a-t-elle été choisie par les violonistes ? 

 
 
 

II. Cavitation 
 
On considère une cavité sphérique de rayon a, vide de matière, située au centre d’un grand 
volume de liquide, supposé également sphérique, de rayon 𝐴 ≫ 𝑎. A l’instant t=0, le liquide 
est au repos. La pression extérieure, exercée sur la sphère liquide de rayon A, vaut 𝑃0. On 
note 𝜌 la masse volumique du liquide, supposé incompressible. 
 

1) A l’aide d’une analyse dimensionnelle, donner une expression du temps 𝜏 
d’effondrement (collapse) de la cavité. On admettra que 𝜏 ne dépend que de 𝑃0, 𝜌 et a. 
Quel est l’ordre de grandeur de 𝜏 pour une cavité de rayon 𝑎 = 1 mm? On supposera 
que 𝑃0  est la pression atmosphérique (𝑃0 = 105Pa) et on prendra pour 𝜌  la masse 
volumique de l’eau : 𝜌 = 103 kg.m-3. 

 
On cherche à comprendre le mécanisme physique de l’effondrement de la cavité. Pour cela on 
cherche une équation décrivant l’évolution au cours du temps du rayon de la cavité, noté R(t). 
A l’instant initial on a R(t=0) = a. 
 

2) On se place en coordonnées sphériques avec l’origine du repère au centre de la cavité. 
En considérant les symétries du problème, montrer que le champ de vitesses de l’eau 
en tout point r et à tout instant t s’écrit, pour 𝑟 > 𝑅(𝑡) : 
 

𝒗(𝒓, 𝑡) = 𝑉(𝑡)
𝑅2

𝑟2
𝒆𝒓 

   
avec r la distance radiale et 𝒆𝒓 le vecteur unitaire dans la direction des r croissants. 

  
3) Que représente V(t) ? Montrer que V(t) s’exprime très simplement à partir de R(t). 

 
4) Exprimer l’énergie cinétique du liquide à tout instant t. Comment dépend-elle de A ? 

Montrer qu’elle converge quand A tend vers l’infini et donner sa limite. 
 

5) Exprimer le travail des forces de pression au cours de la transformation faisant passer 
le rayon de la cavité de sa valeur initiale a à sa valeur R(t) à l’instant t. 

 
6) En déduire une équation différentielle pour R(t). Montrer qu’elle peut s’écrire sous la 

forme : 
 

�̇�2 =
2
3
𝑃0
𝜌
�
𝑎3 − 𝑅3

𝑅3
� 

 
7) En déduire une expression du temps d’effondrement de la cavité et comparer avec 

l’expression obtenue à la première question par analyse dimensionnelle. 
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III. Mesure de débits 
 
On cherche à mesurer le débit d’une rivière. Pour cela on verse une masse m de colorant dans 
la rivière et on mesure en aval la concentration c(t), en kg.m-3, de colorant au cours du temps. 
On suppose que la distance entre le lieu où on verse le colorant et celui où on mesure la 
concentration est suffisante pour permettre au colorant de se mélanger à l’eau de la rivière de 
telle sorte que la concentration peut être considérée comme homogène dans toute la section de 
la rivière à l’endroit où on fait la mesure. 
 

1) Tracer l’allure de la concentration c(t) en fonction du temps. 
 

2) Exprimer le débit volumique D (en m3.s-1) à partir de la masse m (en kg) et de la 
fonction c(t). 
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