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La clart�e et la pr�ecision de la r�edaction, qui doit être obligatoirement en fran�cais, seront prises

en compte dans la note �nale.

La dur�ee de la composition est de 4 heures.

Probl�eme I

L'�energie potentielle d'une masse ponctuelle m soumise au champs de gravitation d'une plan�ete

shp�erique de rayon R et de masse M est donn�ee par E = �

GMm
r

, o�u G d�esigne la constante de

gravitation et r est la distance de la mase au centre de la plan�ete.

1. Quelle est la dimension de G?

2. Un objet quittant la surface de la plan�ete avec une vitesse v s'�eloigne �a l'in�ni si v est sup�erieure

ou �egale �a une vitesse critique vl qui s'appelle par d�e�nition la vitesse de lib�eration. Montrer, �a partir

du th�eor�eme de conservation de l'�energie m�ecanique que vl =

q
2GM
R

.

3. V�eri�ez que dans cette formule les dimensions sont correctes.

4. Quel doit être le rayon de la plan�ete pour que cette vitesse soit �egale �a la vitesse de la lumi�ere

c?

5. La vitesse de lib�eration sur la Terre est de 10km=s et son rayon est de 6400km. Calculer le rayon

d'un astre pour lequel vl = c et dont la masse est �egale �a celle de la terre. On prendra c = 300000km=s.

6. Sachant que la masse volumique de la terre est de 5500kg=m3, en d�eduire la masse volumique

de cet astre. Commentez. Un astre pour lequel vl = c s'appelle un trou noir. Pourriez-vous expliquer

pourquoi?

7. La densit�e des trous noirs diminue lorsque leur masse augmente. Expliquez ce paradoxe.

Probl�eme II

Deux sph�eres de même rayon et de même masse m portent la même charge positive q. Une des

deux sph�eres est �xe en O, l'autre se d�eplace sans frottement sur l'axe vertical Oz. Sa position est

rep�er�ee par son hauteur z au dessus de O.
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1.a. D�eterminez la position d'�equilibre M0, d�e�nie par z0 de la sph�ere mobile.

1.b. En termes de forces, qu'appelle-t-on �equilibre stable? �equilibre instable? Quel est le type de

l'�equilibre de la sph�ere mobile?

1.c. Calculez num�eriquement z0. On donne m = 0; 1g, q = 10nC, g = 10m=s2, 1

4�"0
= 9:109S:I:

2.a. Quelle est l'�energie potentielle Ep(z) de la sph�ere mobile? (on choisit l'�energie de pesanteur

nulle en z = 0).

2.b. En terme d'�energie, comment d�etermine-t-on l'�equilibre? le type d'�equilibre?

2.c. Retrouvez la position d'�equilibre et le type d'�equilibre �a partir de Ep(z).

2.d. Tracer Ep(z).

3. On lâche sans vitesse initiale la sph�ere mobile d'une hauteur H > z0.

3.a. Quelle est l'�energie m�ecanique Em(z) de la bille mobile? Que peut-on dire de cette �energie?

Tracez la courbe Em(z) sur le graphe de Ep(z).

3.b. D�ecrivez le mouvement de la bille en 5 lignes maximum.

3.c. �Ecrivez l'�equation �a laquelle satisfait la valeur minimale hm de z.

3.d. Placez les deux points correspondants �a z = H et z = hm sur le graphe.

3.e. Calculez num�eriquement hm. On donne H = 0; 1m.

3.f. Quelle est la valeur num�erique de l'�energie cin�etique de la sph�ere au passasge en M0?

3.g. De quelle hauteur minimale H > z0 doit-on lâcher la bille pour que celle-ci touche la bille

immobile? Le rayon de chaque bille est r = 2mm.

Probl�eme III

1. L'e�et Doppler consiste en une di��erence entre la fr�equence f d'une onde �emise par une source

S et la fr�equence f
0 de l'onde lorsqu'elle est re�cue par un observateur O en fonction de la vitesse

radiale V de O par rapport �a S. On montre que ces deux fr�equences sont reli�ees par f 0 = f(1� v
c
),

o�u c est la vitesse de propagation de l'onde.

1.a. Quelle relation relie f , c et la longueur d'onde �?

1.b. La raie d'absorbtion Ha de l'hydrog�ene a une longueur d'onde en laboratoire �a = 656; 28nm

et �0a = 656; 40nm dans le spectre de l'�etoile d'Ald�ebaran. Quelle est la vitesse d'Ald�ebaran par

rapport �a la Terre?

1.c. Calculez la longueur d'onde �0� de la raie H� de l'�etoile Ald�ebaran sachant qu'en laboratoire

on a �� = 410; 17nm.

2.a. Un satellite est en orbite circulaire �a une distance d autour d'une �etoile �xe de masse M

(�g.2). Quelle sont les forces exerc�ees sur le satellite? En exprimant l'�equilibre de ces forces calculez

la p�eriode de r�evolution T et la vitesse du satellite en fonction de G, M et d.

d

m

M

fig.2

Un syst�eme binaire est constitu�e de deux �etoiles de masse Mv et Mc. La distance entre les deux

�etoiles d est constante. Les �etoiles suivent des trajectoires circulaires autour du centre de gravit�e qui

reste �xe (�g.3).
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2.b. La p�eriode de r�evolution de chacune des deux astres autour du centre de gravit�e est �egale �a

T , calcul�e en 2.a) avec M = Mv +Mc. Montrez que la vitesse Vv de l'�etoile de masse Mv par rapport

au centre de gravit�e est �egale �a : s
GM2

c

(Mc +Mv)d
:

2.c. Exprimez d en fonction de Vv, T , Mv et Mc et montrez la relation :

M
3

c

(Mc +Mv)2
=

V
3

v T

2�G
:

3. Dans le syst�eme binaire Cygnus X-1 l'une des �etoiles est visible, l'autre est sombre (c'est �a

dire elle �emet un rayonnement tellement faible qu'il ne peut pas être d�et�ect�e sur Terre). On dispose

des r�esultats exp�erimentaux de la �gure 4 qui donnent la variation de la longueur d'onde de la raie

d'absorption Ha de l'�etoile visible en fonction du temps.

2,3 7,9 temps (jours)

657,03

656,59

λ a (nm)

fig.4

3.a. Calculer les vitesses minimale et maximale Vmin et Vmax de l'�etoile par rapport de la Terre.

3.b. Le centre de gravit�e du syst�eme poss�ede une vitesse V constante par rapport �a la Terre.

Exprimez Vmin et Vmax en fonction de V et Vv (les deux �etoiles, le centre de gravit�e et la Terre sont

dans le même plan).

3.c. En d�eduire les valeurs de V et Vv .

3.d. En exploitant la �gure 4 donnez la valeur num�erique de la p�eriode de r�evolution T . Justi�ez

votre r�eponse.

3.e. CalculezMc en utilisant le r�esultat de 2.c) sachant queMv = 3; 0:1031kg etG = 6; 67:10�11
S:I:.
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