MPSI — Physique-chimie TD17 : Forces centrales — corrigé

TD17 : Forces centrales — corrigé Exercice 3 : TRAJECTOIRE D’UNE COMETE

1. Pour une trajectoire parabolique, I,, = 0 donc F. = F, et on peut calculer la vitesse vp de la comete au périhélie

comme :
Exercice 1 : LA PLANETE MARS Emv,% AL RN [2Gms (1)
2 rp rp
1. On utilise la troisieme loi de Kepler Ou m est la masse de la comete et mg la masse du Soleil. On utilise la troisiéme loi de Képler pour exprimer Gmg
T2 72 TN\ 23 en fonction des caractéristiques de l'orbite de la Terre. On sait que vy = GZ)‘S donc Gmg = rovZ. On a alors
T — M it Rys=Rrs|==) =~230x10°k 1
2= soi ms = Rrs | ~ 2,30 x m (1)
Ris MS T 270 2
. L . vp = U —:vT\/—:2OvT:6OOkmsfl (2)
2. La relation entre le rayon de Mars Rj;, son diametre apparent « et la distance Terre-Mars dpy = Ryrs — Rrs est rp «
Q
QRM = adTM soit RM = §(RMS — RTS) ~ 3534 km (2) 2. Schéma :
3. On applique a nouveau la troisieme loi de Kepler :
T? 47 4’ R3
= — soit my=—— ~6,86x10%k 3
R3 Gmyy M GT? g ( ) p )
4. L’énergie potentielle de pesanteur a la surface de Mars est
—Gmpym
Epy = ——27 ~ 1,29 x 108 (4)
Ry
4 : ISIE _ _D_ — _p _ lte =1—=
5. Pour que le vaisseau quitte attraction de la planéte Mars, il faut lui donner une énergie cinétique suffisante pour que 3. Avec I'équation de ellipse, on note que rp = Tt b ra = 1 = 1=c7p- Bt avec e = 1 —z, on trouve
son énergie mécanique soit nulle soit 29 _ o 2 _ o
A= rp = arg ~ 100rg = 1,5 x 10° km. (3)
1 2 . 2Gmypy -1 x T
—mvy = —Epy  soit vy = ~ 5,1 kms (5)
2 Ry Pour déterminer la vitesse a I’aphélie, on utilise la conservation du moment cinétique, on a alors vprp = vara et
6. Pour quitter le systéeme solaire, il faut échapper a 'attraction de Mars et du Soleil, ’énergie potentielle totale est rp L, =
E, = Epp + Eps. En procédant de la méme maniére que pour la question précédente, on obtient va =vp N ~ 3,0 x 107" kms (4)
vy = 1 [2@G (mM + ms ) ~ 34,50 kms~! (6) 4. la durée 7 correspond a une demi-période T" de l'orbite de la comete, or la troisieme loi de Képler donne Z—: = é:nzs =
Ry Rys 42
> donc on trouve
To’UT

. T =« [a® 7 [(ra/2)?
Exercice 2 : COMETE DE HALLEY T=o =~y (ra/2)? ~ 5,6 x 10°s = 176 ans (5)
2 vr \ To v 0

1. En appliquant la troisieme loi de Kepler a la Terre et a la comeéte, on obtient

T2 T2 T\2/3 Exercice 4 : ORBITE DE TRANSFERT DE HOHMAN
— ==L soit a=Rps|—— ~ 18au (1)
a3 R{Z;"S TT
g . 1. Sché
L’excentricité de Dellipse est chema
a—d
e= P~ 0,967 (2)
ou d, est la distance du périhélie.
2. L’énergie mécanique de la comete est F,, = —%. Au périhélie, son énergie potentielle est E, = — Grgms , on peut
P
en déduire son énergie cinétique et sa vitesse au périhélie est A
1 1
v, =4[2Gmg | — — — 3
P \/ s (dp 2a) (3)
Or d’apres la troisieme loi de Kepler, on a mg = %%—; On en déduit 'expression de v, :
2. — Sur l'orbite basse : E,, | = —¢mmz .
. 2ma 2a 1~ 546k _1 4 m,1 2ry
U= p dip T osbkms (4) — Sur Porbite géostationnaire : E,, o = fG’;f;lT ;
o ) : . _ _ _ _ __ Gmmr .
De méme, & Paphélie, sa vitesse est Sur lorbite de transfert : 2a = 2r; + 17y —r; =71 + 1o donc B, ¢ el
- . _ _ _ 11
o 2:7:1 2 2ad L mol2me-t ) 8. — EnP:AEp = Buy — Epa = Gy (55 - 4
a—ap

— EnA:AEA:Em,Q_Em,t:GmmT <# ; )

r1+72 27y
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4. La durée 7 du transit est égale a une demi période de l'orbite de transfert. On utilise la troisieme loi de Képler :

472 4n2 a3 (M)B
a Gmr Gmr Gmr
: ) . 2 _ Gmp _ _Gmmgp _ 1 2 _ Gmmrgp . 2 __ .2 2rg
5. La vitesse vy sur I'orbite basse est vf = =2&. En P, on a En,; = =520 = smup ok soit vp = vi 2. On

en déduit que (avec un raisonnement identique pour Awva)

Avp =1, ( Zr2 1) et Avyg =y (1 — 2 ) (2)

1+ T2 r1+ T2

Exercice 5 : MODELE CLASSIQUE D’UN TROU NOIR

1. Sila vitesse de libération est égale & c, on a ¢ = 2}%;—;”. Soit Rg = 2?27".

2. On trouve les résultats suivants

— Pour la Terre : Rg = 8,9mm et une densité 2,0 x 1030 kgm=3

— Pour le Soleil : Rg = 3,0km et une densité 1,8 x 10!? kgm =3
Exercice 6 : EXPERIENCE DE RUTHERFORD

1. La force d’interaction F entre le noyau d’hélium de charge 2e et le noyau d’or de charge Ze et I’énergie potentielle
E, correspondante sont :

2Ze* 27e?

— et E,=

(1)

2. La particule « n’est soumise qu’a des forces conservatives, donc son énergie mécanique est constante. Comma la
particule vient de 'infini ou son énergie potentielle est nulle, son énergie mécanique est :
L5

E, = 2% (2)

Amegr

3. Comme la seule force appliquée a la particule « est la force I qui est centrale, donc de moment _{ml par rapport a O,
le théoreme du moment cinétique appliqué a la particule @ montre que son moment cinétique Lo est une constante
du mouvement. On a N

LO = OMO A\ mﬁ)o = (I()E)x + bg)y) N mT)’OE)x = 7mb’U0€)z (3)
Au cours du temps, on a fo =OM AmMT =r€. Am(re, + réé’g) = mr26¢e,

4. On note C = 20, c’est une constante du mouvement. Donc § = C/r2. L’énergie mécanique s’écrit alors :

1 5 K 1 ., o K 1 o, mC* K
Em:Ec+Ep=§mv +7:§m(r +(r9))+7:§mr + 5,2 —|—7. (4)
By (r)

E5(r) est I'énergie potentielle effective de la particule.

5. Comme S est la position ou r est minimum, on sait qu’en ce point 7 = 0. La conservation de 1’énergie mécanique
s’écrit alors

1 5,  mC? K 2 2K C?
mui = ——— re . — ——7nin — — =0 5
270 T 22 i e T 2 (5)

Cette équation a deux solution dont la seule positive étant ’expression demandée.
K mbvg 2
Tmin = m 1+4/1+ (K) (6)
2

6. On remplace dans la relation précédente mf(” O par tan(é 72)2 et on utilise I’égalité 1 + m = m On obtient

directement le résultat demandé.

7. La distance d’approche est minimale pour sin(¢/2) = 1 soit ¢/2 = 7/2 ou ¢ = 7. La particule repart dans la direction
K

opposée. Dans ce cas, on a 7y, = #
0

8. On donne I’énergie cinétique E. des particules a. On a alors

K Ze?

B2 a3x101
B, " dmegp, S x 10 m (M)

Tmin =

1. L’énergie mécanique du satellite est Ey =

Exercice 7 : PRECISION DU LANCEMENT D’UN SATELLITE GEOSTATIONNAIRE

__Gmprm

1,2 2 _
T+ smug. Avec vg = Gmr [T on a

1
Eo = ——mu} (1)
2
2. L’énergie mécanique du satellite est E,, = —muvd + %m (vo + Av)2 ~ —%mv% +mupAv. On a négligé le terme en Av?.

On sais aussi que I'énergie mécanique pour une orbite elliptique de demi grand axe a est

Gmmr 1 A0

En égalant ces deux expressions de I’énergie mécanique, on obtient finalement

ro ( Av
om g (142 (3)
A
1—23¢ v
On a fait un développement limité & lordre 1 de f(z) = ﬁ et on a remplacé utilisé vy ~ v. Pour déterminer

I’excentricité, on remarque que ¢ =a — rg = 27“0% et on utilise I'expression de 1’énoncé e = ¢/a.

c 248v Av
¢ a 1+ 2% v (4)
. en appliquant la troisieme loi de Képler, on a
T2 T2 T 3/2 AT 3/2 A
—3:—3’ donc :(a) et :<a> —1~32Y (5)
a Ty To i) To T v

. Pour que la vitesse de rotation apparente autour de la Terre n’excede pas un tour par an, il faut que % < = et

365

donc on doit avoir
Av 1

— < — =103 6
v 3x365 (6)
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