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(Pour le vendredi 6 octobre 2023)

1 Etude d’un satellite

Données :

Constante de gravitation G = 6,67.10711 N.m? kg2
Rayon de la Terre Ry = 6 400 km
Masse de la Terre My = 5,97.10%* kg

Dans tout le probléme, la Terre est assimilée a une sphére de centre
O, de rayon Ry et de masse totale M. On suppose que sa répartition
de masse est homogene.

I. Lancement d’un satellite

Un satellite assimilé a un corps ponctuel .S de masse m est lancé
depuis la surface de la Terre. Ce corps n’est soumis qu’a 'attraction
gravitationnelle de la Terre : on néglige donc les frottements liés a
I'atmosphere.

Le mouvement de S est étudié dans le référentiel géocentrique (%)
supposé galiléen. S est lancé avec une vitesse initiale o) et sous un
angle « par rapport a la verticale locale (voir figure 1)
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FIGURE 1 — Lancement d’un satellite S depuis la surface de la Terre

1. Le mouvement ultérieur de S sera-il conservatif? Donner 'ex-
pression de I’énergie mécanique E,, en fonction de m, Mr, Rr,
G et vy = HU_SH puis en fonction de m, Ry, vy et g, ou g désigne
le champ de gravitation a la surface de la Terre.

2. Calculer la norme du moment cinétique Lo de S par rapport
au centre de la Terre a I'instant du lancement. Montrer que ce
moment cinétique se conservera au cours du mouvement.

3. Montrer que la trajectoire de S sera plane et préciser le plan
de cette trajectoire en fonction des données initiales (position,
vitesse) du mouvement.

4. On suppose que vy < /2gRr. Justifier que la trajectoire de S
est une ellipse.

I1. Satellite en orbite circulaire

FIGURE 2 — Mouvement circulaire du satellite S autour de la Terre
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Par un procédé qu’on ne décrira pas dans ce probléeme, le satellite
S est maintenant placé sur une orbite circulaire autour de la Terre
dans le référentiel géocentrique (Z¢), muni d’un repere Rg = (Oxyz)
dont les vecteurs de la base cartésienne sont (u_;, 77;, 1TZ>) La seule force
prise en considération est la force gravitationnelle exercée par la Terre
(figure 2).

1. On désigne par r; le rayon de la trajectoire et par 8 ’angle polaire
qui repere la position de S.

a) Exprimer la vitesse angulaire w = 0 en fonction de My, de
G et de r1. En déduire la norme vy de la vitesse de S.

b) En déduire la période T" de révolution du satellite, en orbite
a une altitude h = 400 km. Faire 'application numérique.

On prend maintenant en compte le mouvement dit de "rotation
synchrone" du satellite : celui-ci tourne dans (%) sur lui-méme a la
méme vitesse angulaire w qu’en 1.a) de maniére a présenter toujours
la méme face a la Terre.

On désigne par (Zs) le référentiel dans lequel le satellite est immo-
bile et on le munit du repeére cartésien Rg = (O; er, 671, e_;), choisi de

telle sorte que le vecteur rotation o (Rs/Rg) soit w ey.

On considére le mouvement dans (Rg) d’un spationaute, assimilé
a un point M de masse myg, repéré par son vecteur position :

—
OM:(7“1+ac)e_gc>+ye_y>

(cf. figure 2.)

On négligera les frottements ainsi que la force de gravitation exercée
par le satellite sur le spationaute. La force gravitationnelle exercée sur
celui-ci par la Terre s’écrit alors :

> OM
Fy= —GmoMTW

2. a) Le référentiel (Zg) est-il galiléen ?

b) Faire un bilan des forces auxquelles est soumis M dans (Zs).

On exprimera ces forces dans la base (5, e, €2).

3. On étudie le mouvement général du spationaute au voisinage du
satellite, c’est a dire pour |z| < ry et |y| < r1.

a) En utilisant la relation approchée (1+¢)~3/2 ~ 1—3¢/2, va-
lable lorsque |¢| << 1, montrer que la somme de la force de
gravitation et de la force d’inertie d’entrainement, a 1’ordre
le plus bas non nul en /71 et en y /71, est égale & 3mow?we,.

b) En déduire que x et y vérifient un systéme d’équation de la

forme :
{ i = Q%2 + 2wy
i = —2wi
et donner la valeur de €.
4. Le spationaute se trouve a 'instant ¢ = 0 alors en My de position

(x =0,y = 0), avec une vitesse initiale U_o> = —1 e_gg> avec vg > 0,
par rapport a (Rg).

a) Déterminer I’équation différentielle du second ordre vérifiée
par z (et uniquement z ).

b) En déduire z(t),y(t) et la nature de la trajectoire suivie par
le spationaute.

¢) Au bout de combien de temps le spationaute reviendra-t-il
a son point initial 7
2 Substitution sur le bromoéthane

On étudie, a 25°C, 'action d’une solution de soude diluée sur le
bromoéthane ; la réaction totale a pour équation :

CH3CH3Br + OH™ — CH3CH>OH + Br™



MP1 Lycée Janson de Sailly

DM n°3 Forces centrales - Référentiel non galiléen - Cinétique chimique

On utilise des mélanges stoechiométriques en bromoéthane et en
ion hydroxyde. Soit Cy la concentration initiale commune des deux
réactifs. Le tableau ci-dessous donne les temps de demi-réaction pour

différentes valeurs de Cj.

Co (mmol.L=1) [ 10

25

50

75

100

T1/2 (mln) 1100

445

220

150

110

1. (a) Alaide d’une régression linéaire, démontrer que ces données
sont compatibles avec une réaction d’ordre 1 par rapport a

chacun des réactifs.

(b) Déterminer la constante de vitesse k de la réaction.

2. L’énergie d’activation de la réaction est £, = 89 kJ.mol~'. En
déduire la valeur littérale puis numérique du temps de demi-
réaction & 40 °C lors d’une expérience ot Cy vaut 50 mmol. L~
On donne R = 8,314 J.K~'.mol'.

3. On réalise a présent une expérience a 25°C ou les concentrations
initiales des deux réactifs sont différentes :

[EtBr] = a; [OHT]| =0

(a) Etablir ’équation différentielle reliant avancement volu-
mique de la réaction x au temps t.

(b) En utilisant I'identité :

1 p—

1

1

1

(a—2x)(b—x)

(b—a)

(a—2)

établir la relation entre a, b, = et t.

(b—x)

(c) Exprimer littéralement le temps de demi-réaction 71/, de

ce systeme. Application numérique :

[EtBr]

= a = 25

mmol.L ™' ; [OH™] = b = 100 mmol.L'. Calculer 7y .



