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TD N°7 : Mouvement d’'un point matériel dans un chgde force centrale

Exercice 1
Une particule de masse m est soumise de la pauidt O a une force d’attraction

newotonienneg = —r%ﬁ- Sa position initiale est un pointylVa la distanceyde O. Le

vecteur vitesse initiale, est perpenduculaire@V, et de module,. Discuter la nature de la
trajectoire selon les valeurs du parametye

Exercice 2

. . N .« . . 2 k —
Une particule de masse m est soumise a une intaracwtonienne de forcé= —Su de

la part d’un point O. Trouver la relation qui liersénergie E, la constante K, le paramétre p et
I'excentricité e de sa trajectoire.

Exercice 3

Mouvement d’'un satellite artificiel autour de la tee

Données numériques :

« Masse de la Terdlr = 6.10°* kg

* Rayon de la TerrBr = 6 400 km

« Constante de gravitation universeBe= 6, 67.10 ' N.m”.kg 2

* Période de rotation de la Terre (dans le reféregéiecentrique, = 86 164 s

La Terre, de mas3dr et de centr® origine du référentiel géocentriqgue) (galiléen, a une
répartition de masse a symétrie sphérique. Unligat@issimilé & un point matérigide
massean (m << My), est animée dan®) d’'une vitess& . On noter la distance ® du pointS
et on poseﬁ = ru Il subit uniguement la force de gravitation exerpéela Terre.

|. Force de gravitation et moment cinétique

1) Représenter sur un schéma la force de gravitakercée par la Terre sur le satellite et

donner I'expression vectorielle de cette foFge).
2) Moment cinétique :

a) Donner I'expression du moment cinéti(ﬁgq)ar rapport au poir® de la massen.
b) Démontrer la relation (théoréme du moment cinédique

%o _ Mo(F) = OSAF.
¢) Comment nomme-t-on la granddW(F_j Donner sa valeur dans le cas présent.

d) En déduire que le moment cinétiqLT,econstant au cours du temps et que le
mouvement du satellite s’effectue donc dans un ptembenant le centre des forc@s

et perpendiculaire au moment cinétiqhg



Dans la suite on utilisera la base cylindriq@g ug, u,) avecu, vecteur unitaire suivant la

direction et le sens du moment cinétiqgue= L, u, et ( uy,u,) base polaire dans le plan du
mouvement. Le point S est repéré par ses coordempudaires r 8.

ll. Etude du mouvement du satellite
Le satellite est sur urabite circulaire autour de la Terre adltitude h.
1) Définir le référentiel géocentrique. Est-il galitégour I'étude du mouvement du satellite ?
2) Montrer par les 3 différentes méthodes suivantesiemouvement est uniforme :
a) En exprimant le travail élémentai®V/ de la force de gravitation au cours d’'un

déplacement élémentaidé entre les instarttett + dt et en appliquant le théoréeme de
I'énergie cinétique entre ces instants.
b) En utilisant la définition du moment cinétigue qui est une grandeur constante au
cours du mouvement.
c) En exprimant le vecteur accélératiden coordonnées polaires et en appliquant le
principe fondamental de la dynamique, montrer ajoies I'accélération angulaire
6 est nulle. Donner I'expression de la vitessn coordonnées polaires et montrer que
v est constant.
3) A partir du principe fondamental de la dynamiqueir(2c), déterminer la relation entre la
vitesse angulairé et la distance = Rr+ h entre le satellite et le centre de la
Terre. En déduire alors la vitessdu satellite en fonction d8, M+, Rr eth.

4) Le satellite S.P.O.T Satellite Spécialisé dans Observation de & erre), lancé en

1986, évolue a l'altitudd = 832 km. Déterminer sa période de révoluflofst-il
geéostationnaire ? Justifier.

5) La 3™°loi de Képler indique que le carré de la péridake révolution d’un satellite est
proportionnel au cube du rayomle son orbite. Quelle est I'expression littéraldadeonstante
de proportionnalité apparaissant dans cette lof powsatellite en orbite terrestre ?

6) En utilisant cette 3*loi de Képler, déterminer la valeur de I'altitudien satellite
geéostationnaire

[1l. Vitesse d’évasion d’un satellite.

1) Montrer que la forcé exercée par la Terre sur le satellite en orbiutire est une
force centrale qui dérive d’une énergie potentigfeelle que :

Mrm

E,=—

Tr
(avec comme origine de I'énergie potentielle cpberr infini : Ep(w) = 0).
2) Exprimer I'énergie mécanique totale du satellite f@action dev, m, G, My, Ry eth).
3) Déterminer I'expression de la vitesse d’évasiotegsge de libération) du satellite pour
laquelle I'énergie mécanigues’annule. Exprimer cette vitesse en fonctiorGi&i+, Rr eth.
Calculer cette vitesse d’évasivppour un corps se situant a la surface de la Terre.




Exercice 4: Mouvement d’un point matériel dans un champ de @avitation.
Etude énergétique.

On considere la Terre de maddeet de centr® origine du reférentiel géocentrique galiléen

(R). On note la distance ® d’un pointM quelconque de I'espace et on po@/i =7,
Un satellite, assimilé a un point matéiéde massen (m<< My), est animée danf) d’'une
vitessew, Il subit uniquement la force de gravitation exerpar la Terre :

-

F = —%17 (K constante positive).
I. Mouvement plan
1) On noteG la constante universelle de gravitation. Donneqdiession dé«.
2) Montrer que le moment cinétique par rapport autg@ide la massen:
L_(; = OM Am¥ reste constante au cours du mouvement. En dédugecqg mouvement
s’effectue dans un plan contenant le centre dese$dd et perpendiculaire au moment
cinétiqueLT,.
Dans la suite on utilisera la base cylindriq(t€;, ug, u,) avecu, vecteur unitaire suivant la
direction et le sens du moment cinétiglig= L,%, et(%,, ug) base polaire dans
le plan du mouvement. Le poilt est repéré par ses coordonnées polaire.r et
3) Moment cinétique et constante des aires
a) ExprimerLo en fonction de, 0 (ou leurs dérivées par rapport au tempsi.et
b) On définit « la constante des aires » du mouverpaniC =r2@. Justifier le terme «
constante des aires »
c) Les conditions initiales = 0 du mouvement sont définies par :
r =190 = 0y; ||V = vy; @ = ay avec a = angle que fait v avecu: a = (V,0)

Exprimer Lo en fonction de m, r0, vO et ainet en déduire I'expression de la constante C.

Il. Etude énergétique

1) Montrer que la forc& dérive d’une énergie potentiel(r). Etablir 'expression de cette
énergie potentielle en la prenant par conventidie @ul’infini (Ep(cc) = 0)

2) Définir I'énergie cinétiqueEc de la massen. L'exprimer en fonction de, 0 (ou leurs
dérivées par rapport au temps)reten utilisant la définition de la constante deesi

C exprimer I'énergie cinétiquEc en fonction dem, r, r, etC.

3) Définir I'énergie mécaniqué&. Le systeme est-il conservatif ? Que peut-on dioes de

cette énergie mécaniqie Montrer que I'énergie mécaniglgpeut se mettre sous la forme :
2

1
E= Emf”z + E'(r)avecE'(r) = ——+

~t5 3 (énergie potentielle ef fective)

Exprimer
4) Exprimer I'énergie mécanique EO de I'état idi{tz=0) en fonction de , mg,rvo

lll. Etude de I'énergie potentielle effectiveE’(r) : Etats liés, Etats de diffusion.

1) Montrer que la fonctiole’(r) admet un minimunk’, pourr = rp. ExprimerE’, et

rmen fonction dek, m, ro, Vo €t a.

2) Quelles sont les limites de cette fonction quanrd O etr—oo. Tracer l'allure du graphe
E'm(r).

3)Oné& —E,(r) = %mfﬂz. Indiquer les valeurs possibles que peut prendre

3



E >0. Méme question s& < 0. En déduire la condition sl pour que la masse reste
prisonnier du centre de force (états liés) et laddamn surE pour qu'elle échappe a
I'attraction deO (états de diffusion).

4) Quelle est la nature du mouvement lorsgueE’ .

5) Applications:

a) Quelle est, en fonction d€ m, r, la valeur minimalé/m (vitesse de libération) de pour
gue la massm échappe au centre de foi©e(la valeur limite de I'énergie est alork = 0).

b) Vitesse de libération ¥ de la gravitation de la Terre pour un objet se want a la
surface de la Terre

ExprimerK en fonction de la constante de gravitation

G = 6,67.10 ** N.m?kg 2, My = 6.1024 kg et la massen. En prenant, = Ry = 6 400 km, en
déduire I'expression dé_t en fonction en fonction d&, Mt et Ry (rayon de la terr&r = 6400
km). CalculerV,r.



