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À lire avec soin avant de commencer :
Les résultats doivent toujours être exprimés sous forme littérale avant d’en donner une application numérique (si 
elle est demandée) : aucun calcul semi-numérique n'est admis.
On demande d'encadrer les résultats littéraux et de souligner les résultats numériques pour les mettre en évidence.
De manière générale, il sera tenu compte dans la notation des qualités de présentation et de rédaction de la copie. 
Toutes les affirmations doivent notamment être justifiées avec précision. La mauvaise foi sera sévèrement 
sanctionnée.
La manipulation des unités dans les applications numériques est imposée.

I – AU PETIT DÉJEUNER (4+5 PTS)
Partie A : Réveil musculaire par l’ouverture brutale de la porte de la cuisine...

Une porte est modélisée par une plaque mince rectangulaire homogène, de largeur a, de hauteur h, de masse m et 

de moment d'inertie J= 1
3
ma2  par rapport à l'axe de rotation vertical (Oz).

La liaison support-porte est une liaison pivot idéale et on note R⃗  la résultante des forces exercées par le support 
(gonds) sur la porte.
Une butée fixe quasi ponctuelle est placée en E (x=0, y=b , z=0) .
Les frottements de l’air sont négligés.

1. La porte est lancée avec une vitesse angulaire initiale θ̊ 0  positive en θ 0=0 .
Obtenir l'expression de θ (t ) , puis la date τ à laquelle la porte atteint la butée.

2. On modélise l'action de la butée pendant le choc par une force F⃗=+ F u⃗x , appliquée au point E, variable 
dans le temps.
On suppose connue la fonction θ (t )  pendant le choc : c'est une fonction quasi constante mais telle que θ̊ (t )  
varie entre θ̊ ( τ−)  et θ̊ ( τ+)=−θ̊ ( τ−) .

a) Par application de la relation fondamentale de la dynamique pendant le choc, obtenir une relation 
entre θ̈ (t ) , a, m, F et la coordonnée orthoradiale Rθ  de R⃗ .
On pourra noter l'accélération γ⃗  pour la distinguer de la longueur a.

b) Par application d'un second théorème, obtenir une autre relation, entre θ̈ (t ) , a, b, m et F.

c) En déduire l'expression de la coordonnée orthoradiale Rθ  de R⃗  en fonction de a, b et F.

d) Pourquoi est-il intéressant de chercher à annuler Rθ  ?
Obtenir, en fonction de a, la valeur optimale de b correspondante.
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e) Établir l'expression de la coordonnée radiale R r  de R⃗  en fonction de a, m et θ̊ (t ) .
On ne peut pas l'annuler. Pourquoi est-ce moins ennuyeux que dans le cas de Rθ  ?

Partie B : … puis réveil de la dextérité à l’aide d’un œuf dur (CCINP TPC 2018)
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Conclure l’explication de l’expérience sans calcul (mais précisément) à l’aide d’un court extrait du 
document 4. 
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II – LA MISSION SPATIALE ROSETTA – COMÈTE 67P CHURYOMOV – GERASIMENKO

Partie A     : Mines Physique II PSI 2017                                                                                                                                     6,5 pts

Partie B     : d’après EPITA-IPSA Physique 2015                                                                                                                      3,5 pts

Partie A : Étude de la comète
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Partie B : Modélisation simplifiée de l’assistance gravitationnelle

Afin de contourner les problèmes liés à la quantité limitée d'ergols, la sonde Rosetta a utilisé une trajectoire 
permettant d'exploiter l'effet de fronde gravitationnelle (appelé aussi assistance gravitationnelle). Cette stratégie a 
permis à la sonde d'acquérir de la vitesse en limitant l'utilisation d'ergols. En contre-partie, la durée de la mission 
devient plus longue...

Rosetta a utilisé trois assistances gravitationnelles en passant à proximité de la Terre. On propose dans cette 
question une étude simplifiée d'une assistance gravitationnelle. On se place dans le référentiel géocentrique 
supposé galiléen RT . La sonde arrive de l'infini (c'est à dire hors de la zone d'influence gravitationnelle de la Terre)
avec une vitesse V⃗ 1  dans le référentiel RT . 

La sonde passe à proximité de la Terre puis s’éloigne ensuite à l'infini avec une vitesse asymptotique V⃗ 2 .

On limite l’étude à la situation où, dans le référentiel héliocentrique, le vecteur vitesse de la Terre v⃗T  est dirigé 
suivant la direction Oy de la Figure 2.

On note V⃗ 1H  la vitesse initiale de la sonde dans le référentiel héliocentrique, et V⃗ 2H  sa vitesse finale, une fois 
terminée l’interaction avec la Terre.

On donne la loi de composition des vitesses : V⃗ 1H=V⃗ 1+ v⃗T , où, on le rappelle, l’absence de lettre en indice indique 
que la vitesse est celle de la sonde dans le référentiel géocentrique. La loi vérifiée par la vitesse finale est 
évidemment similaire (la variation du vecteur v⃗T  pendant l’interaction est négligeable).

7. Justifier rapidement la loi de composition des vitesses à partir de la définition des vecteurs vitesses.

8. Sans démonstration, donner la nature géométrique de la trajectoire suivie par la sonde Rosetta dans le 
référentiel géocentrique.

On admettra que dans ce référentiel, on peut ignorer les attractions solaire et lunaire sur la sonde.

Prouver que V 1=V 2 , que l’on notera V.
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9. Exprimer les deux vecteurs V⃗ 1H  et V⃗ 2H  en coordonnées cartésiennes, en fonction de V, vT  et θ.

En déduire les expressions de leur norme en fonction de V, vT  et sin θ  seulement.

Quelle condition géométrique doit être respectée pour qu’il y ait assistance gravitationnelle ? pour qu’elle 
soit la plus efficace possible ?

10. La distance Terre Soleil est supposée constante, égale à d TS=1,5⋅1011m . Prouver, mais sans utiliser comme 
donnée numérique la masse du Soleil, que vT =30km/s .

Justifier que, le Soleil étant supposé dans le plan de figure et la sonde Rosetta initialement plus loin du 
Soleil que la Terre, le Soleil se trouve précisément sur la demi-droite [Ox).

11. Calculer ΔV H=V 2H−V 1H  pour V =10 km/s  et θ=45° .

III – COURS : LOI DES GAZ PARFAITS (2 PTS)

1. Donner la définition cinétique de la température en kelvins. On introduira la constante de Boltzmann kB .

2. Obtenir l’expression de la pression à partir du modèle simplifié des chocs moléculaires : on rappelle que 
chaque molécule a dans ce modèle la même valeur de vitesse égale à la vitesse quadratique moyenne, et que
chacune ne se déplace que selon les axes cartésiens, avec une probabilité égale pour toutes les directions.

3. Démontrer la loi des gaz parfaits.

FIN
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