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[Exercice 1 : Parabole de siireté

/ > Principe fondamental de la dynamique;
|]|]|]|] > Chute libre.

On considére un canon lancant depuis un point O un boulet de masse m avec une vitesse v faisant un angle o
avec le sol. On néglige les frottements de 'air. La vitesse ¥, supposée incluse dans le plan (zOz) est de norme wvg
fixée mais 'angle qu’elle fait avec I’horizontale peut varier.

1 - Etablir rapidement I’évolution des coordonnées cartésiennes du boulet ((t), y(t), z(t)) au cours du temps.
2 - Pour quelle valeur de « le boulet retombe-t-il le plus loin possible ? A quelle distance dmax cela correspond-il ?
3 - Quelle hauteur maximale hy,.x le boulet peut-il atteindre ?

4 - Montrer qu’'un point de coordonnées (z, z) ne peut étre atteint par le boulet que si il existe une valeur de « telle
que
2 2 2 2, _
grtan®a — 2vgrtana +gz” + 2vy 2 = 0.

5 - En déduire que les points atteignables sont délimités par

6 - Montrer qu’il existe deux trajectoires possibles, appelées « tendue » ou « en cloche », pour atteindre un tel point.

=1+ tan®a.

Donnée : 5
cos? «

[Exercice 2 : Deux ressorts a la verticale oral banque PT | ¢ 3 | % 2]

_ > Force d'un ressort ;
|]|]|]|] > Théoréme de la résultante cinétique.
0 1 - Si un ressort possede une raideur k, quelle est la raideur d’un demi-ressort 7

2 - On considere le systeme ci-contre ou k; et £y; sont les raideurs et longueurs a vide des ressorts.
Déterminer les allongements Afy et Afly & I'équilibre.

3 - Etablir les équations différentielles vérifiées par les écarts z; et zo aux positions d’équilibre.

4 - La masse my est maintenant supposée maintenue dans sa position d’équilibre. La masse m; est
ko, oo alors déplacée de Zg de sa position d’équilibre et lachée sans vitesse initiale. Trouver I’équation 2 ()
régissant le mouvement de mj.

5 - Quel est le rapport entre les deux premieres questions de 1’exercice ?
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[Exercice 3 : Balle de golf dans un looping oral banque PT | @ 2 | % 2 | ]

> Conservation de I'énergie mécanique;
|]|]|]|] > Décollement d’un support;
> Chute libre.

On étudie une balle de golf assimilée a un point matériel sans frottement
évoluant sur une piste horizontale pour en forme de demi-cylindre. Elle est
lancée avec une vitesse vyg.

Vo 1 - Déterminer la vitesse en un point du demi-cylindre en fonction de wvy.
G—’ Donner une inégalité pour que la balle ne fasse pas demi-tour.

2 - Déterminer la force de réaction du cylindre sur la balle. Donner une inégalité pour que la balle soit toujours en
contact avec le demi-cylindre.

3 - Avec quelle vitesse la balle quitte-t-elle le demi-cylindre ?

4 - A quelle distance retombe-t-elle sur la piste horizontale ?

[Exercice 4 : Cyclotron inspiré CCP PC 2014 et oral banque PT | ¢ 2 | % 2]
— > Mo td’ h d h lect St
|]|]|]|] uvement d’une charge dans un champ électromagnétique.

Un cyclotron est formé de deux enceintes demi-cylindriques Dy et Do, appelées « dees » en anglais, séparées d’une
zone étroit’g d’épaisseur a. Les dees sont situés dans 'entrefer d’un électroaimant qui fournit un champ magnétique
uniforme B = B€,, de norme B = 1,5T. Une tension harmonique u d’amplitude Uy, = 200kV est appliquée entre
les deux extrémités de la bande intermédiaire, si bien qu’il y régne un champ électrique orienté selon €.

On injecte des protons au sein de la zone intermédiaire avec une vitesse initiale négligeable.

Données : masse d’un proton m = 1,7 - 10727 kg.

Y

b

a
<>

Dy | | Dy

Figure 1 - Etude d’un cyclotron. Schéma de principe et photo du cyclotron de I'université de Rutgers, qui mesure
une trentaine de centimetres de diametre.

1 - Montrer qu’a l'intérieur d’'un dee la norme de la vitesse des protons est constante.

2 - En déduire le rayon de courbure R de la trajectoire des protons ayant une vitesse v ainsi que le temps que passe
un proton dans un dee.

3 - Quelle doit étre la fréquence f de la tension pour que le proton soit accéléré de facon optimale a chaque passage
entre les dee ? Pour simplifier, on pourra supposer a < R. Justifier le choix d’une tension harmonique au lieu, par
exemple, d’une tension créneau.

4 - Exprimer en fonction de n la vitesse v,, puis le rayon R, de la trajectoire d’'un proton apreés n passages dans la
zone d’accélération. Le demi-cercle n = 1 est celui qui suit la premiere phase d’accélération.

5 - Calculer numériquement le rayon de la trajectoire apres un tour (donc un passage dans chaque dee), puis apres
dix tours.

Le rayon de la derniere trajectoire décrite par les protons accélérés avant de bombarder une cible est Ry = 35 cm.

6 - Déterminer ’énergie cinétique du proton avant le choc contre la cible proche du cyclotron puis le nombre de tours
parcourus par le proton.
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[Exercice 5 : Régulateur d’Archereau-Foucault V2% 1]

ﬁ > Solide en rotation ;

0 > Force de liaison.

Un régulateur d’Archereau-Foucault, schématisé ci-contre, est un dispositif ancien, qui
a été utilisé par exemple en horlogerie ou dans des boites a musique.

On le modélise de fagon simple par un contrepoids P de masse m accroché a un fil
de masse négligeable devant m. Le fil est enroulé autour d’un cylindre tournant librement
autour de son axe Oz fixé & un bati, de rayon R et de moment d’inertie J,. La chute de P
entraine la mise en rotation du cylindre. Ce cylindre est muni d’ailettes pour augmenter
leffet des frottements de l'air. On modélise leur action mécanique sur le cylindre par un
couple de frottement T's = —\w, ot w = 6 est la vitesse angulaire de rotation du cylindre.

1 - Justifier que 2 = Rw.

2 - Montrer que la force T de tension du fil exercée en I sur le cylindre est donnée par

— N

T=m(g—2)u,.

3 - Montrer que la vitesse angulaire de rotation w vérifie I’équation différentielle

dw

(J, +mR?) i

+ lw =mgR

4 - Résoudre cette équation. En déduire I'intérét du dispositif.

[Exercice 6 : Orbite de transfert de Hohmann Q2|R2| ]

/ > Conservation du moment cinétique;
I]|]|]|] > Orbite circulaire et elliptique;
> Energie mécanique.

On s’intéresse a la mise en orbite d’un satellite géostationnaire de masse m sur
son orbite de rayon 75 = 42,2 - 103 km. Dans un premier temps, un lanceur dépose le
satellite sur une orbite circulaire provisoire de rayon 71 = 7,5 - 103 km. Un moteur lui
apporte un surcroit d’énergie pour le faire passer sur une orbite de transfert elliptique,

‘ appelée orbite de Hohmann, dont le périgée est a la distance r; et 'apogée a la
G distance o du centre de la Terre. Lorsque le satellite arrive a cet apogée, le moteur
est rallumé pour permettre au satellite de passer sur I'orbite finale.

Les durées d’allumage du moteur étant tres breves par rapport a la période or-
bitale, on considérera les changements de vitesse du satellite instantanés. On notera
« 1 » les grandeurs relatives a l'orbite provisoire, « prime » celles relatives a I'orbote
de Hohmann et « 2 » celles de l'orbite géostationnaire.

1 - Etablir expression de la vitesse v du satellite sur I'orbite circulaire de rayon r. En déduire 'expression de énergie
mécanique du satellite sur cette orbite.

2 - On admet que 'expression se généralise au cas d’une orbite elliptique en remplagant le rayon par le demi grand-axe
de Pellipse. Donner I’expression de I'énergie mécanique Fy,1, E!, et Eno du satellite sur les trois orbites. En déduire
le travail W7 que doit fournir le moteur du satellite pour passer de ’orbite provisoire & 1’orbite de transfert puis le
travail Wy pour passer de l'orbite de transfert a l'orbite géostationnaire.

3 - Calculer la vitesse v] du satellite juste aprés son passage sur 'orbite de transfert.
4 - Montrer que le produit C' = 726 est une quantité conservée sur n’importe quelle orbite.

5 - En déduire la vitesse v5 a apogée de lorbite de transfert en fonction de vj, r1 et ro.
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