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Probl�eme I

1. Notons [A] l'homogeneit�e de la grandeur A.

Alors:[E] =
[G][M ][m]

[r]
=

[G]kg2

m
= J = kgm2s�2 d'o�u :

[G] = kg�1m3s�2.

2. La concervation de l'�energie s'�ecrit : �GMm
r

+
mv2

2 = cste; �ecrivons l�a en r = R et r = 1 : cste =

�
GMm
r

+ mV 2

2 = 0 +
mV 2

1

2 . Il faut alors cste � 0, d'o�u

V �
q

2GM
R

= vl.

3. On a:
[G][M ]
[R] = kg�1m3s�2kg

m
= m2

s2
.

4. Avec vl = c on obtient imm�ediatement : Rc =
2GM
c2

.

5. On a : c =
q

2GM
Rc

,vl =
q

2GM
R

, d'o�u vl
c
=

q
Rc

R

soit Rc = R( vl
c
)2. A.N.: Rc = 7:1mm!

6. Avec �Terre = M
4
3
�R3

et �Astre = M
4
3
�Rc

3 on ob-

tient: �Astre = �Terre
(
R
Rc)

3. A.N.: �Astre = 4:0 �

1030kgm�3 >> �Terre! D'apr�es la relativit�e restreinte

la vitesse d'un objet physique ne peut pas depasser la

vitesse de la lumi�ere dans le vide c. Si vl = c plus aucun

corp ne peut s'echapper de l'astre, même la lumi�ere;

d'o�u l'appelation \Trou noir".

7. On a : Rc �M et � � M
Rc

3 �
1
M2 , donc � diminue

quand M augmente.

Probl�eme II

1.a. Les forces appliqu�ees sur la charge mobile sont :

-le poids m�!g = �mg�!e z

-la force de r�epulsion �electrostatique
�!
F c =

q2

4��0z02
�!e z

�a l'�equilibre : m�!g +
�!
F c =

�!
0 d'o�u : mg = q2

4��0z02
,

soit : z0 = q
q

1
4��0mg

.

1.b. L'�equilibre est stable si apr�es un petit �ecart de

la position d'�equilibre les forces ont tendence de rame-

ner le corp dans celle-ci. Dans le cas contraire l'�equilibre

est instable.

La projection alg�ebrique de la force s'�exercant sur

la sph�ere est : F = q2

4��0z2
�mg. Tracon la en fonction

de z :

F

zz0

mg

Fc

On voit que pour : z > z0 F < 0

z < z0 F > 0

La force ram�ene la sh�ere en z0 ,donc l'�equilibre est

stable.

1.c. A.N.: z = 3cm (Ne pas oublier �a convertir tout

les unit�es en unit�es S.I.!).

2.a. Energie potentielle du pesanteur : mgz

Energie potentielle �electrostatique : + q2

4��0z

d'o�u �a une constante additive pr�es : Ep(z) = mgz+
q2

4��0z
.

2.b. L'�equilibre correspond �a un extremum de

Ep(z). L'�equilibre est stable si c'est un minimum et

istable si l'extremum est maximum.

2.c. On a :
dEp
dz

= mg� q2

4��0z2
= 0 pour z = z0; d'o�u

le resultat de 1.a.

Or
d2Ep
dz2

jz=z0 =
q2

2��0z03
> 0 : �equilibre stable.

2.d. On obtient :

zz

mgz

E

4πε z

q 2

0

0

p

3.a. Il n'y a pas de frottement, donc l'�energie m�e-

canique Em = Ep +
mv2

2 se conserve. En z = H v = 0
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donc on a Em = mgH + q2

4��0H2 . On obtient la �gure :

zz

E

0

p

Em

Hhm

3.b. La bille oscille sur l'axe Oz entre les deux points

extr�emes H et hm o�u la vitesse s'annule et change de

signe pour devenir maximal en module en z = z0.

3.c. On doit avoir Ep(hm) = Em. d'o�u :

mghm
2
�Emhm + q2

4��0
= 0

3.d. Voir la �gure de 3.a.

3.e. On r�emarque que hm et H sont exactement

les deux racines de l'�equation carr�e de 3.c. Avec les

formules de Wiet on obtient Hhm = z0
2 d'o�u : hm =

z0
2

H
= 9mm.

3.f. La concervation de l'�energie donne : mv2

2
+

Ep(z0) = Ep(H) d'o�u
mv2

2
= Ep(H)�Ep(z0) = 4:10�5J .

3.g. Pour z = 2r = 4mm on a v = 0 , avec la

formule etablie en 3.e. on obtient H = z0
2

2r
= 0; 23m.

Probl�eme III

1.a. f� = c

1.b. D'apr�es 1.a. � = �0(1� v
c
). Donc v = ���0

�0
c.

A.N. v = 55km=s. Ald�ebaran s'�eloigne de la Terre

�a cette vitesse.

1.c.
�0
�

��
=

�0
�

��
d'o�u �0� =

�0
�

��
�� .

A.N. �0� = 410; 25nm

2.a. Dans le r�ef�erentiel tournant o�u la plan�ete et le

satellite sont immobiles, sur le satellite s'exercent deux

forces :

-force de gravitation GMm
d2

dirig�ee vers l'astre.

-force centrifuge m v2

d
dirig�ee dans le sens oppos�e.

L'�equilibre donne GMm
d2

= m v2

d
, d'o�u v =

q
GM
d

.

Or 2�d = vT , donc T =

q
4�d3

GM
.

2.b. La distance d0 de Av �a CG est donn�ee par d0 =
Mc

Mc+Mv

d, par d�e�nition de CG. Or VvT = 2�d0 avec

T = 2�d0
q

d
G(Mc+Mv)

, donc Vv =
Mc

Mc+Mv

q
G(Mc+Mv)

d
.

2.c. D'apr�es le 2.b on a

VvT

2�Mc

(Mc +Mv) = d =
GM2

c

(Mc +Mv)V 2
v

et donc
M3

c

(Mc+Mv)2
=

V 3
v
T

2�G
.

3.a. On a 1 � v
c
= �

�0
d'o�u v = c(1 � �

�0
). On r�e-

marque que v crô�t si �0 crô�t, d'o�u :

vmax = c(1� �
�0
max

) = 342; 5kms�1

vmin = c(1 � �
�0
min

) = 141; 6kms�1. 3.b. Voir la

�gure suivante :

V

V

VV

V

Terre

La composition des vitesses donne : Vmin = V � Vv
et Vmax = V + Vv .

3.c. On en deduit :

V = 1
2 (Vmin + Vmax) = 242; 0kms�1

Vv =
1
2
(Vmax � Vmin) = 100; 5kms�1.

3.d. La p�eriode de revolution, comme on le voit sur

le dessin, est just�ement la p�eriode temporelle du ph�e-

nom�ene Doppler d'o�u T = 7; 9� 2; 3 = 5; 6jours.

3.e. En reportant les valeurs de T ,Vv et G dans

l'expression de III2.b. on trouve
M3

c

(Mv+Mc)2
= 0:58MJ

(avec 1MJ = 2:1030kg). Or MV = 3:1031 = 15MJ,

supposons MV >> Mc, alors
M3

c

M2
V

= 0:58MJ, donc

Mc = (0; 58:152)
1
3 = 5; 1MJ << 15MJ et alors

Mc = 1; 0:1031kg. Une m�ethode d'approximations suc-

cesives donnerait Mc = 1; 3:1031kg.
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