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Gravitation et Lois de Kepler

Exercice 1 (réf 42)

Lors de sa révolution, Uranus passe au plus pres du Soleil a une distance de
2,74 X 102 m et au plus loin & une distance de 3,00 X 102 m.

Caractériser la nature de l'orbite d'Uranus.

Solution

Exercice 2 (réf 43)
Avec la mission Proxima, Thomas Pesquet est le dixieme Frangais a s'étre rendu a bord
de la Station spatiale internationale (ISS), située a une altitude h considérée constante

et voisine de 400 km.

1. Schématiser la trajectoire de 1'ISS en orbite autour de la Terre en indiquant le rayon
terrestre et 1'altitude h.

2. Apres avoir représenté la force Fr /g5 exercée par la Terre sur 1'ISS, donner 1'expression

littérale de cette force en précisant les unités de chaque grandeur.

Solution

Exercice 3 (réf 44)

Céres se situe dans la ceinture principale d'astéroides. Depuis 2008, elle est classée comme

une planete naine, intermédiaire entre un astéroide et une planete.

D'apres la premiere loi de Kepler, préciser comment se déplace la planete naine Céres
par rapport au Soleil.

Solution
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Exercice 4 (réf 45)

1. Rappeler les caractéristiques d'un mouvement circulaire uniforme.

2. Exprimer la vitesse orbitale v d'un satellite en fonction du rayon r de son orbite et de
sa période de révolution T.

3. En déduire 1'évolution de v si r est divisé par 4.

Solution

Exercice 5 (réf 46)
Phobos et Déimos décrivent une trajectoire circulaire autour de Mars. Phobos se déplace
suivant une orbite de rayon n, =9,38 X 103 km avec une période de révolution

T, = 0,32 j. La période de Déimos est de Tp = 1,26 j.

1. Enoncer la troisitme loi de Kepler.
2. En déduire le rayon 1, de l'orbite de Déimos.

Solution

Exercice 6 (réf 47)

Dans le cas d'une orbite circulaire, préciser la relation entre la valeur de la vitesse et celle
de 1'accélération.

Solution

Exercice 7 (réf 48)

On s'intéresse a l'astéroide Rhea Sylvia
décrivant une orbite elliptique autour du
Soleil selon le schéma ci-contre.
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1. Justifier la position du Soleil indiquée sur le schéma ci-dessus en citant la loi de
Kepler utilisée.

2. On suppose que les durées de parcours entre les points My et Mj puis M, et M; sont
égales. En utilisant une des lois de Kepler, donner la relation existant entre les aires
A; et A,.

Solution

Exercice 8 (réf 49)

La comete de Encke est la seconde comete périodique découverte
en 1786 apres celle de Halley. Elle possede une période de
révolution Ty = 3,3 a. Tout comme les autres objets célestes du
systeme solaire, elle gravite autour du Soleil selon une orbite
elliptique.

1. Schématiser la trajectoire de la comete autour du Soleil, sans

souci d'échelle, en indiquant la position du périhélie P (point le
plus proche) et de 'aphélie A (point le plus éloigné).
2. Illustrer la loi des aires sur le schéma précédent.

3. Préciser comment évolue la vitesse de la comete.

Solution

Exercice 9 (réf 50)

Lors de sa mission d'exploration, la sonde européenne
Cassini-Huygens a livré les premiers clichés de
Saturne, noté S, de ses anneaux et de ses nombreux
satellites, dont Titan, noté T, le plus grand, de masse
M. On considérera que son centre décrit une

trajectoire circulaire autour de Saturne.

1. Représenter qualitativement sur un schéma Saturne, Titan et la force de gravitation

appliquée sur Titan.

2. Donner l'expression vectorielle de cette force.
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3. Exprimer l'accélération vectorielle de Titan en précisant la loi utilisée. Préciser ses

caractéristiques.

4. Montrer que le mouvement de Titan est uniforme.

5. Montrer que 1'expression de la vitesse orbitale de Titan autour de Saturne est
G ° MS

rr

Ur =

Calculer sa valeur.

Données :

Constante de gravitation universelle : G = 6,67 X 107t m3 . kg1 - s72
Rayon de 1'orbite de Titan : rp = 1,22 X 10° km

Rayon de Saturne : Rg = 5,8 X 10* km

Masse de Saturne : Mg = 5,69 x 10%° kg

Solution

Exercice 10 (réf 51)

La Station spatiale internationale est occupée en permanence depuis sa mise en place en
1998. Elle est consacrée a la recherche scientifique dans l'environnement spatial. Elle se
déplace a une altitude moyenne de 400 km au-dessus de la surface de la Terre.

1. Calculer la distance parcourue par la station au cours d'une seule révolution autour
de la Terre.

2. En déduire la période de révolution de la station si sa vitesse moyenne est environ
VISS == 27600 km h_1

Donnée :
Rayon de la Terre : Ry = 6370 km

Solution

Exercice 11 (réf 52)
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Le satellite Alphasat a été mis en orbite géostationnaire par la société Arianespace depuis
Kourou en 2013. Il a pour but d'assurer des missions de télécommunications. Il se déplace
suivant une trajectoire supposée circulaire de rayon r et possede une masse m.

Axe de rotation de la Terre

/ Satellite

1. Expliquer ce qu'est un satellite géostationnaire.
2. Préciser le référentiel le plus adapté pour étudier le mouvement du satellite, assimilé
a un point ponctuel S.

3. Dans le repére de Frenet, retrouver 1'expression du vecteur accélération a; de S tel
Mr

que sa valeur est égale a a; = G - =

Solution

Exercice 12 (réf 53)

Les surveillances de la prévision a court terme et de 1'évolution du climat sont notamment
assurées par les satellites météorologiques NOAA et Meteosat. On suppose qu'ils
gravitent autour de la Terre en orbite circulaire avec une période de révolution d'environ
1 440 min pour Meteosat et 100 min pour NOAA.

1. Rappeler la propriété principale d'un satellite géostationnaire.
2. Rappeler la période moyenne de rotation de la Terre.

3. En déduire lequel des deux satellites peut étre considéré comme géostationnaire.

Solution

Exercice 13 (réf 54)

Eris est considérée, de méme que Pluton, comme une planete naine. Son orbite autour
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du Soleil est fortement elliptique. Sa période de révolution en année terrestre est Ty =
557 aet Tp = 248 a pour Pluton.

1. Enoncer la troisiéme loi de Kepler.

2. En déduire si le demi-grand axe de la trajectoire du centre d'Eris est plus grand que
celui de Pluton.
Justifier

Solution

Exercice 14 (réf 55)
Avec lo, Callisto fait partie des satellites naturels de Jupiter que Galilée a observés en
1610. Io gravite autour de Jupiter a une distance r;, = 4,0 X 10° km avec une période de

révolution T;, = 1,5 j.

Déterminer la période de révolution de Callisto sachant qu'elle est 4,5 fois plus éloignée
de Jupiter que Io.

Solution

Exercice 15 (réf 56)

En 2015, la sonde spatiale Dawn s'est mise en orbite quasi circulaire autour de la planete
naine Céres. Dawn a alors effectué ses révolutions autour de Céres, de rayon R = 470 km
a une altitude moyenne h = 13 500 km en 15 j. On rappelle la 3° loi de Kepler pour un

mouvement circulaire uniforme :

T?  Anm?
R G -M,
T : période de révolution de Dawn (s)

r : rayon de l'orbite de Dawn (m)

G : constante de gravitation universelle égale & G = 6,67 X 107 11m3 . kg=2 . 572

M : masse de Céres (kg)
Déterminer la masse de Céres.

Solution
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Exercice 16 (réf 57)

AT2 (X107 s?)
1,6 -

1,2 -

0,8 -

0,4 -

0 T ; : : -
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

r* (x 10%* m?)

Hermione est un astéroide qui gravite autour de son astre attracteur a une distance ry

= 3,45 u.a. avec une période de révolution de 6,398 a.
Donnée : 1u.a.= 1,5 x 108 km

1. Le graphe ci-dessus représente T2 = f(R®) pour une planéte quelconque du systéme
2
solaire. Montrer que % =3,0%x 107 5% -m~3 & l'aide du graphe ci-dessus.
2
2. Se basant sur les données de I’énoncé, déterminer le rapport %de l'astéroide

Hermione.

3. En déduire si Hermione gravite autour du Soleil.

Solution

Exercice 17 (réf 58)

L'astéroide Toutatis est considéré comme un géocroiseur, car son orbite est régulierement
proche de celle de la Terre. Sa distance moyenne au Soleil est égale a 2,52 u.a. pour une

période de révolution de 4,01 a.

2
1. Comparer le rapport % du géocroiseur Toutatis avec le coefficient directeur de la

droite T? = f(R?) du graphe ci-dessous.
2. En déduire si Toutatis fait partie du systeme solaire.
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Rappel : 1u.a.= 1,5 x 108 km

1,6
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0
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Ceinture Marron

0

Solution

Exercice 18 (réf 59)

1,0 2,0

30 40 50
r* (x 10% m?)

Pres de 80 satellites connus gravitent autour de Jupiter.

Retrouver l'intrus qui s'est glissé dans la liste suivante :

Satellite Période T(j) Rayon de l'orbite r(km)
lo 1,8 4,22 x 10°
Europe 3,6 6,71 x 10°
Triton 5,9 3,55 x 10°
Callisto 16,7 1,88 x 10°
Solution

Exercice 19 (réf 60)

Voyager 2 (NASA) est 'unique sonde a avoir survolé la planete Neptune en 1989. Cette

derniére possede au moins 14 satellites, dont Triton, Néréide et Larissa. Triton orbite de

maniére circulaire autour de Neptune a une distance rp,; = 3,547 X 10° km. Néréide

posséde une trajectoire tres elliptique de demi-grand axe ayer=5513 X 103 km.
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1. Montrer que le mouvement de Triton est uniforme tel que l'expression de la vitesse

2. Enoncer la 3¢ loi de Kepler pour les satellites de Neptune. Calculer la valeur de la
période de révolution de Néréide.

Données

o Constante de gravitation universelle : G = 6,67 X 10711 m3 - kg=! - s72
» Masse de Neptune : My,, = 1,025 x 10%° kg

e Masse de Triton : My, = 2,15 X 10?2 kg

e Masse de Néréide : My,, = 3,1 X 10'° kg

e Période de révolution de Triton : Tr,; =521 h

Solution

Exercice 20 (réf 61)

Similaire au systeme américain GPS, Galileo est un systeme de positionnement. Il permet
d'obtenir sa position a l'aide d'une trentaine de satellites. En utilisant la 2° loi de Newton,

on montre que la vitesse du satellite d'altitude h est égale a :

M
v2=G —-
RT+h

1. Rappeler la définition de la période de révolution.
2. Donner la relation qui lie la vitesse d'un satellite a sa période de révolution T.

3. En déduire l'expression de la période T en fonction de G, My, Ry et h.

Solution

Exercice 21 (réf 62)

La trajectoire d'une comete est tracée ci-dessous dans le référentiel héliocentrique. On
suppose que les durées de parcours entre les points M; et Mj puis entre M, et M; sont
égales. La comete est soumise a l'attraction gravitationnelle du Soleil. Toute autre action

est négligée.
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1. Apres avoir identifié la forme de la trajectoire, préciser ce que représentent les points
F,,F,, et O.

2. Déterminer sur quel parcours entre M;M;" ou M,M," la vitesse de la comete est la
plus importante.
Expliquer.

3. Représenter la force d'interaction gravitationnelle exercée sur la comete sur un point
de la trajectoire.

Solution

Exercice 22 (réf 63)

La planete Saturne est reconnaissable par ses anneaux. On suppose que chaque
constituant gravite avec un mouvement uniforme ou seule 1'action exercée par Saturne
est prise en compte.

. 412 . G-M
1. Montrer que la vitesse d'un élément de l'anneau est donnée par : v? = —2

T

2. Pour deux éléments d'éloignements distincts, préciser lequel est le plus rapide.

Solution

Exercice 23 (réf 64)

Le premier vol habité de l'histoire a été effectué le 12 avril 1961 depuis le cosmodrome
de Baikonour avec a son bord le cosmonaute Youri Gagarine.

La trajectoire du module est modélisée suivant une orbite circulaire d'altitude moyenne
h = 225 km.
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Préciser la condition pour qu'un mouvement soit uniforme.

Etablir le bilan des forces exercées sur le module.

G-Mr
RT+h

Montrer que l'expression de la vitesse orbitale du module est égale a : v =

Calculer la valeur de la vitesse du module.

ANl oI

En déduire la période de révolution du module.

Données

o Constante de gravitation universelle : G = 6,67 X 107 m3 - kg1 -s72
e Rayon de la Terre : Ry = 6370 km

e Masse de la Terre : My = 5,97 10%* kg

Solution

Exercice 24 (réf 65)

Nommé en 1'honneur d'Edwin Hubble (1889-1953), le télescope spatial Hubble (HST)
décrit une orbite circulaire de 42 000 km de circonférence. Cette position dans 1'espace
permet au télescope d'effectuer des observations sans les contraintes dues a 1'atmosphere

terrestre.
1. Indiquer dans quel référentiel est décrite la trajectoire du télescope.
2. Nommer les forces qui s'exercent sur le HST. Indiquer celles que 1'on peut négliger en

justifiant la réponse.

Solution

Exercice 25 (réf 66)

Le niveau moyen global des océans est un indicateur majeur du réchauffement climatique.
L'altimétrie satellitaire est une méthode de mesure importante, car elle permet d'assurer
un suivi mondial précis et continu depuis 1993. Depuis son lancement en 2013, le satellite
franco-indien SARAL assure toujours cette mission.

1. Préciser le nom du référentiel galiléen dans lequel le mouvement du satellite peut étre
étudié.

2. En supposant une orbite circulaire, schématiser la trajectoire sans souci d'échelle.

3. En déduire la nature du mouvement d'apres la deuxiéme loi de Kepler.
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4. Dans le cas de SARAL, préciser la direction prise par son vecteur accélération.
Représenter le vecteur ag sur le schéma.

G-Mr

RT+h

5. Montrer que le vecteur vitesse de SARAL a pour valeur : vg =

6. Calculer l'altitude h du satellite SARAL & l'aide des données.

7. Préciser en le justifiant si SARAL est géostationnaire.
Données :

o Constante de gravitation universelle : ¢ = 6,67 X 1071 m3 - kg1 -s72
e Masse du satellite SARAL : mg =400 kg
e Vitesse orbitale de SARAL : vg = 7,47 km - s~ 1
e Période de rotation de la Terre : T = 23,93 h
e Rayon de la Terre : Ry = 6370 km
e Masse de la Terre : My = 5,97 X 10%* kg
e Expression du vecteur accélération dans le cas d'un mouvement

circulaire :

dv
dt
2

Qu

Solution

Exercice 26 (réf 67)

Le suivi de la mesure de la température de l'océan est important, car la température
influe sur le transport océanique et le climat mondial. En plus des mesures in-situ (bouées,
bateaux), les satellites a défilement comme MetOp et NOAA ou géostationnaires comme
GOES et Meteosat permettent de réaliser des mesures sur une grande surface terrestre

dans l'infrarouge.

On considere les satellites comme ponctuels et soumis a la seule interaction
gravitationnelle terrestre. Leur mouvement est décrit dans le référentiel géocentrique
suivant une orbite supposée circulaire de rayon r.

1. Expliquer la différence possible entre un satellite géostationnaire et un satellite a

défilement.
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2. Représenter sans souci d'échelle la Terre, un satellite et sa trajectoire.

3. Préciser I'hypothese adoptée si on représente la Terre par un point O correspondant
a son centre de masse.

4. Donner l'expression de la 3° loi de Kepler. Montrer qu'elle est cohérente avec la

formule :

Le tableau ci-dessous regroupe les périodes T de révolution et les rayons r de la trajectoire
des différents satellites utilisés pour créer les cartes de températures.

Satellite Rayon de l'orbite r (km) Période T (s)
Goes 17 4,22 x 10* 8,62 x 10*
Meteosat 42,1 x 103 8,58 x 10*
Noaa 20 7,19 x 103 6,08 x 103
Jason & 7,70 x 103 6,74 x 103

5. Expliquer en quoi ces mesures permettent de confirmer la 3° loi de Kepler.

Solution

Exercice 27 (réf 68)

On fait 'approximation, pour les calculs, que 1'orbite de la Lune autour de la Terre peut

étre considérée comme circulaire.

1. En utilisant la deuxieme loi de Newton, démontrer que la période de révolution de
la Lune T et la distance Terre-Lune D sont reliées par la formule :
T?  An?
D G- My,
2. En déduire la distance Terre-Lune D.

3. Calculer 1'écart relatif € entre les valeurs d'apogée et de périgée et conclure quant a

I'approximation de l'orbite circulaire.

Données :

o Période de révolution de la Lune : T = 656 h
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e Masse de la Terre : My = 597 X 10%* kg

o Constante de gravitation universelle : G = 6,67 X 1071 m3 - kg1 - s72

o Distance maximale entre la Terre et la Lune (apogée) : a = 406 300 km
o Distance minimale entre la Terre et la Lune (périgée) : b = 356 700 km

Solution

Exercice 28 (réf 38)

La planete Pluton était considérée comme la 9° planéte de notre systéme solaire.
Cependant, la découverte de nouveaux corps, dont Eris (2005), gravitant autour du Soleil
a provoqué son déclassement en planete naine.

Eris parcourt une orbite elliptique autour du Soleil avec une période de révolution Ty =
557 ans.

Dysnomie est un satellite naturel d'Eris dont le rayon de l'orbite circulaire est égal a
rp = 3,60 107m dont la période de révolution vaut T, = 15,0 j = 1,30 X 10° s .

1.  Enoncer la 3¢ loi de Kepler.

2.  En déduire la position de 1'orbite d'Eris par rapport a celle de Pluton sachant que
la période de révolution de Pluton est Tp = 248 a.

3.  Etablir l'expression vectorielle du vecteur accélération @p du centre d'inertie de
Dysnomie.

4. Représenter le vecteur accélération a, sur un schéma en précisant sa direction et
son sens.

5.  Démontrer que la période de révolution de Dysnomie est :

6. Calculer Mg, la comparer avec la masse de Pluton Mp = 1,31 10%% kg et

conclure.

Solution

Exercice 29 (réf 39 )

Dans la saga Star Wars, Tatooine a la particularité d'étre en orbite autour de deux étoiles
Tatoo 1 et Tatoo 2. Du point de vue de la planete, tout se passe comme si les étoiles
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n'en faisaient qu'une. On peut estimer que leur distance est légerement supérieure a 10
millions de kilometres. En vérité, pour ne pas étre inhabitable et expliquer son aspect
désertique, une bonne position de Tatooine serait de deux cents millions de kilometres.

1. En supposant que Tatoo 1 et Tatoo 2 sont a égale distance de Tatooine, montrer,
en s'appuyant sur la photo et sur le texte, que la valeur du rayon de chacune des
deux étoiles est environ égale a deux millions de kilometres.

2. En supposant que les étoiles possedent la méme masse volumique que le Soleil,
évaluer leur masse.

3. Faire un schéma du systeme Tatooine-Tatoo:.» et représenter sans souci d'échelle
la force d'attraction gravitationnelle exercée par Tatoor» sur Tatooine ainsi que
le vecteur accélération de Tatooine.

4. Montrer que le mouvement, supposé circulaire, de la planete dans ce référentiel
est uniforme.

5. Déterminer la période de révolution de Tatooine.

Conclure.

Données :

o Constante de gravitation universelle : G = 6,67 X 107t m3 - kg_1 .52
e Rayon : Rgyei = 7,0 X 10°km
e Masse : Mgy = 2,0 X 103% kg

\ 4'
e Volume d'une sphere de rayonr : V = 5717"3

Solution

Exercice 30 (ref 40 )

Les satellites d'observation sont des objets spatiaux en orbite circulaire autour de la
Terre. Ils transmettent toutes les données obtenues a une station terrestre.
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I. ENVISAT - Satellite circumpolaire

On considere le satellite comme ponctuel, noté S.

1. Donner 1'expression vectorielle de la force d'interaction gravitationnelle exercée par
la Terre sur le satellite Fr /.

2. Compléter le schéma et représenter cette force en précisant le vecteur unitaire choisi.

3. Etablir 1'expression vectorielle de l'accélération du satellite dans le référentiel
géocentrique, supposé galiléen, en fonction de Mygppe, h €t Rygrre - On ne considérera
que la seule action de la Terre.

4. Compléter sur le schéma de la question 2., et sans souci d'échelle, le vecteur
accélération.

5. Montrer que, dans le cas d'un mouvement circulaire uniforme, la vitesse du satellite

a pour expression :

G-M Terre
RTerre + h

6. Calculer la vitesse du satellite en km - s~ 1.

7. Donner 'expression de la période de révolution du satellite en fonction de v, Rygpre
et h. Calculer sa valeur.

METEOSAT 8 — Satellite géostationnaire

Situé a une altitude H voisine de 36 000 km, il fournit de fagon continue des

informations.

1. Donner deux autres conditions a remplir par Meteosat 8§ pour qu'il soit
géostationnaire.

2. Enoncer la 3¢ loi de Kepler.

3. En utilisant les réponses a la question I., établir I'expression de la constante K de

la loi précédente en fonction de G et Mrppre, pour les satellites étudiés.
4. Calculer K.
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Données :

o Constante de gravitation universelle : G = 6,67 X 107t m3 . kg=1.572
e Masse de ENVISAT : m =8200kg

e Altitude moyenne de ENVISAT : h =800 km

e Masse de la Terre : My = 5,97 X 10%* kg

« Rayon de la Terre : Rrppre = 6,38 X 103 km

e Période de rotation propre : Tropre = 1436 min

Solution

Exercice 31 (ref 41)

Les systemes de lanceurs Soyouz mettent des modules habités et des satellites en orbite.
Au bout d'environ dix minutes de vol, a une altitude de pres de 220 km, le module Soyouz
est mis en orbite basse autour de la Terre. Puis apres des corrections orbitales, il rejoint
'orbite de la Station spatiale internationale (ISS).

1. Indiquer quel référentiel est le plus adéquat pour réaliser 1'étude de la trajectoire
du module Soyouz.
2. Préciser quelle hypothese on peut faire sur la nature des trajectoires du module et
de 1'ISS
3. En utilisant la période orbitale du module Soyouz, déterminer sa vitesse vg.
4. Démontrer 1'expression suivante :
5 Tiss

(RTerre + hS)3 h (RTerre + hISS)3

5. Déterminer la valeur de la vitesse v;gs
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Le module peut rejoindre l'orbite de 1'ISS en modifiant sa vitesse. Il passe d'une
orbite basse a une orbite plus haute en empruntant une orbite de transfert.

YN Orbite haute

- -

/7 Orbite de transfert -
'y v1
Orbite basse —» A

- -
- -
-

6. Montrer que v, < v;.
Données :

e Masse de la Terre : My = 5,97 X 10%* kg

« Rayon de la Terre : Rypppe = 6,38 X 103 km

e Période de rotation propre : Treprre = 1436 min

e Altitude de l'orbite basse de Soyouz : hg = 220 km

e Période orbitale de Soyouz 1'orbite basse : T = 88,66 min
e Altitude de l'orbite haute de Soyouz : hg = 320 km

e Altitude de la station spatiale : h;s¢ = 400 km

e Masse de la station spatiale : m;5s = 400 X 103 kg

Solution

Exercice 32 (réf 69)

Selon les recherches, les cométes ont permis la formation du Soleil et des planetes. Elles
contiendraient de 1'eau, des acides aminés et d'autres molécules complexes a 1'origine de
la vie. C'est pourquoi I'ESA a lancé la sonde européenne Rosetta en 2004 afin d'étudier
les caractéristiques de la comete 67P Churyumov-Gerasimenko, surnommée Tchouri, au
cours de l'année 2014. En juillet 2014, apres avoir été mise en orbite circulaire autour de
la comete, la sonde Rosetta a commencé ses observations et a largué Philaea en novembre

pour analyser la comete.
Calculer la vitesse et la période de révolution de 1'orbiteur Rosetta autour de « Tchouri».

Données
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o Constante de gravitation universelle : G = 6,67 X 107 m3 . kg™1.572
e Masse du Soleil : Mg = 1,99 x 103° kg

e Masse de Tchouri : My =10 milliards de tonnes

e Diametre de Tchouri : 5 km

e Altitude de Rosetta par rapport a Tchouri : 20 km

Solution

Exercice 33 (réf 70 )

La NASA a fété le 21 juillet 2019 le 50° anniversaire du premier pas sur la Lune.
L'exploration humaine de la planete Mars est un prochain objectif. Elle améliorerait notre
connaissance du systeme solaire.

1. Lors de la premiere mission, un module de commande pourrait étre utilisé pour
communiquer avec la capsule d'atterrissage. Comme pour la mission Apollo 11, en 1969,
il pourrait se situer a une altitude de 110 km. Calculer sa vitesse orbitale.

2. Un satellite de transmission serait également nécessaire entre la Terre et les bases
martiennes. Déterminer l'altitude a laquelle devrait se situer le module pour étre

immobile depuis une base martienne.

Données :

o Constante de gravitation universelle : G = 6,67 X 10711 m3. kg=1 .52

e Masse de Mars : My4s = 6,42 X 1023 kg

o Rayon de Mars : Ry, = 3,39 X 103 km

e Demi-grand axe de l'orbite de Mars autour du Soleil : ay,,s = 2,28 X 1011 m
e Période de rotation propre de Mars sur elle-méme : Ty, = 24,6 h

e Période de révolution de Mars autour du Soleil : Ty, = 687 j

Solution

Exercice 34 (réf 71)

Lorsqu'un satellite est animé d'un mouvement circulaire autour d'une planéete, le rayon
r de son orbite et la période T de son mouvement vérifient la loi de Kepler :
T? 4m?

— = —— = cste
r3 GM
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1. Les satellites géostationnaires de la Terre ont une orbite circulaire de rayon r =
42 164 km et une période T; = 86164 s. Calculer la masse My de la Terre.

2. Mars a deux satellites naturels, Phobos et Deimos. Phobos gravite a 9380 km du centre
de Mars avec une période de 7 h 39 min. Deimos a une trajectoire quasi circulaire de
rayon rp = 23460 km et une période Tp = 30 h 18 min.

a) Calculer la masse de la planéte Mars a partir des caractéristiques du mouvement
de Phobos, puis de Deimos.
b) Comparer les valeurs obtenues.

3. Au cours de la mission APOLLO XVII en 1972, le module de commande en orbite
circulaire autour de la Lune, a une distance de 2 040 km du centre de celle-ci, avait
une période de 8 240 s dans le repere sélénocentrique.

Calculer la masse de la Lune.

Données :
o Constante de gravitation universelle : G = 6,67 X 107t m3. kg=1.572

« Rayon de la Terre : Ryoppe = 6,38 X 103 km
e go=98m/s?

Solution

Exercice 35 (réf 72)

Le télescope spatial HUBBLE a été mis sur une orbite circulaire autour du centre T de
la Terre. Il évolue a une altitude h = 600 km. Ce télescope, considéré comme un objet
ponctuel, est noté H et a une masse m = 12103 kg.
Les images qu'il fournit, sont converties en signaux électriques et acheminées vers la
Terre par l'intermédiaire de satellites en orbite circulaire a une altitude h; = 35 800 km.
1. a) Appliquer la loi de l'attraction universelle de Newton au télescope situé a
l'altitude h.
b) Donner, en fonction de m, go, Ry et h , l'expression littérale de la valeur de la
force de gravitation qu'il subit. g est accélération due a I'attraction, au niveau du
sol de la Terre.
c¢) Calculer la valeur de cette force pour h = hy = 600 km.
2. Le mouvement du télescope est étudié dans le repere géocentrique dont 1'origine est T.
a) Montrer que son mouvement circulaire est uniforme.
b) Exprimer littéralement sa vitesse v sur son orbite en fonction de Ry, gy et h puis
la calculer en m/s et en km/h quand h = hy = 600 km.
c¢) Déterminer sa période de révolution T.

Données :
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o Constante de gravitation universelle : G = 6,67 X 107 m3 . kg™1.572

 Rayon de la Terre : Rrppre = 6,38 X 103 km
e go=98m/s?

Solution

Exercice 36 (réf 73)

Le satellite américain d’observation Landsat-5 est assimilable a un point matériel
décrivant une orbite circulaire d’altitude z = 705 km autour de la terre. Sa masse vaut
My, = 2 tonnes.
I. 1. Dans quel référentiel cette trajectoire est-il défini ?

2. Montrer que la vitesse du satellite est constante dans ce référentiel.

3.  Exprimer la vitesse de Landsat-5 en fonction de g, rp et z (altitude de la

trajectoire).

II. 1. Calculer la vitesse du satellite et en déduire son énergie cinétique.

2. L’énergie potentielle du satellite dans le champ de gravitation terrestre s’exprime

par :
G- Mr-mgy

E

p r
En choisissant l'origine des énergies potentielles a distance infinie de la terre :
calculer sa valeur dans le cas présent.

En déduire I’énergie mécanique du satellite.

w

. a) Quelle énergie minimale faut-il fournir a Landsat-5 pour qu’il s’éloigne
définitivement de la terre.
b) Calculer la vitesse de libération de ce satellite, supposé initialement sur son
orbite autour de Terre.
Comparer avec la valeur habituelle.
e Masse de la Terre : My, = 5,97 X 10%* kg
o Constante de gravitation universelle : ¢ = 6,67 X 10711 m3 - kg=1.s72

« Rayon de la Terre : Rypre = 6,38 X 103 km
e g=98m/s?

Solution

Exercice 37 (réf 74)
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Dans un repere géocentrique supposé galiléen, on considere un satellite de centre d’inertie
S dont la trajectoire’ est une orbite circulaire située dans le plan équatorial a I'altitude
h = 7,8.105 m autour de la terre.
On considere que la Terre est sphérique et homogene de masse My , de centre d’inertie
O et de rayon ry.
I. 1. a) Faire un schéma sur lequel apparaitra la force exercée par la Terre sur le satellite,
le vecteur champ gravitationnel créé en S et le vecteur unitaire ﬁo s-
b) A partir de la loi de gravitation universelle, établir la valeur du vecteur champ

de gravitation g(h) a l'altitude h en fonction de G, My , rr et h. En déduire que

R

g(h) = g (TT-H‘l)z

2. Montrer que le mouvement du satellite est uniforme.
3. Etablir I'expression de la vitesse V du satellite dans le référentiel géocentrique en
fonction de g, rr et h, et celle de la période T et de vitesse angulaire w.

II.  On considére maintenant un satellite en orbite a basse altitude h
1. Calculer numériquement V,T et w.
2. Le satellite se déplace dans le méme sens que la terre.
Déterminer la durée T’ qui sépare deux passages successifs du satellite a la verticale
d’un point donné de I’Equateur. On rappelle que la période de rotation de la terre
sur elle-méme est Ty = 8,64 X 10% s.

III. On considere maintenant un satellite en orbite géostationnaire.
1. Quelle est la particularité d’un satellite géostationnaire ?
2. Exprimer 'altitude h a laquelle évolue un tel satellite puis calculer sa valeur.

IV. On considére maintenant qu’'un satellite évoluant initialement a laltitude h, =

780 km, perd de l'altitude a chaque tour sous l'influence d’actions diverses.

La réduction d’altitude a la fin de chaque tour est supposée égale au millieme de

I’altitude par rapport a l'altitude du tour précédent.

1. Etablir une relation entre I'altitude h;,1 en début du (i + 1)™¢ tour et I'altitude
h; au début du i®™€ tour.

2. En déduire une relation entre h,, (I'altitude finale) et hy.

3. En déduire la valeur de n du nombre de tours effectués par le satellite quand il
atteint laltitude de 400 km.

Solution
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Exercice 38 (réf 75)

Soit un satellite de masse m tournant autour de la terre de masse M & distancer du

centre de la terre. En supposant que sa trajectoire est circulaire :

1. Donner I'expression ’énergie potentielle correspondant a la force de gravitation entre
le satellite et la terre, préciser I'origine choisie pour I'énergie potentielle.

2. Donner I’énergie mécanique totale en fonction de G,M,m et r.

3. Montrer que les trajectoires circulaires vérifient la troisiéme loi de Kepler w?r3 = GM.

4. Si un satellite parait immobile dans le ciel, calculer sa hauteur, sa vitesse et son énergie
totale.

5. Calculer la vitesse de libération de ce satellite.
On donne : M = 5.98 10%* kg et m = 68 kg.

Solution

Exercice 39 (réf 76)

La navette spatiale américaine Discovery a été lancée le Taout 1997 a 10h41 depuis
Kennedy Space Center. Pendant la phase de décollage, la masse totale vaut M =
2,041.10%kg, on admet que I'éjection des gaz par les moteurs a les mémes effets qu'une
force de poussée F = 3,24.10’N. On suppose que g reste constante pendant toute la
phase de départ.

I. Etude de la phase de lancement

1. Faire l'inventaire de toutes les forces s’exercant sur la navette a l'instant de
décollage et les représenter ces forces sur un schéma.
(On néglige tous les frottements et la diminution de masse).
2. Calculer la valeur de l'accélération au décollage.
3. Calculer la distance parcourue pendant les 2 secondes qui suivent le décollage et
en négligeant la variation de l'accélération pendant cette durée.
II. Etude de Discovery en orbite autour de la Terre

Dix minutes apres le décollage, la navette est en mouvement circulaire uniforme autour
de la terre a laltitude h = 296km.
Sa masse égale a 6,968.10% kg.
1. On assimile la navette a un point matériel.
Sur un schéma, représenter son accélération.
Que peut-on dire de cette accélération 7
2. a) Montrer que l'intensité du champ de gravitation a l'altitude h est donnée par

o) =g (L)’

rr+h

b) Calculer la valeur de g(h) a l'altitude de I'orbite de Discovery.
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3. Montrer que l'expression de la vitesse de la navette est :

v=1ygh) Gr+h)

Faire I'application numérique.

ITI. Etude de la phase d’approche a, 'atterrissage

Discovery a atterri le 18 aout 1997, a la date t = 7h07min. Dans cette phase d’approche,
le moteur s’arréte, la navette est soumise a son poids et aux forces de frottement de 'air.
On retrouvera ci-dessous la valeur de sa vitesse a différentes dates :

La masse de Discovery dans cette phase d’approche d’atterrissage vaut 69,68.103kg.

Date Altitude(en km) Vitesse(enm/s)
T, =t 8 min 54,86 1475
T, =t - 3 min 11,58 223,5

1. Calculer le travail du poids entre les dates T; et Ts.
2. En utilisant le Théoreme de I’énergie cinétique, calculer le travail des forces de
frottements de lair sur I'orbiteur entre les instants T; et T, de cette phase d’approche.

Solution

Exercice 40 (réf 77)

On suppose que la Terre, de masse My, de rayon 1y et de centre O, est une sphere et
qu'elle présente une répartition de masse a symétrie sphérique et que le satellite peut
étre assimilé a un point matériel. Le satellite artificiel S, de masse mg, décrit une orbite
circulaire de rayon r autour de la Terre. On suppose que le satellite est soumis
uniquement a la force gravitationnelle exercée par la Terre. On notera G, la constante
de gravitation universelle.
1. Exprimer l'intensité du champ de gravitation terrestre g(h) en fonction de My, 1, h
et G. Puis en fonction de rr , h et g,.
2. Montrer que le mouvement du satellite dans le référentiel géocentrique est uniforme.
3. En déduire 'expression de la vitesse vg du satellite en fonction de g, r et h puis celle
de sa période de révolution Ts.
4. Calculer vg et Ty sachant que :
g = 98m.s7%2; h = 200 km et 7 = 6400 km.
5. METEOSAT 8 : un satellite géostationnaire.
Les satellites météorologiques comme Météosat sont des appareils d'observation

géostationnaires.
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Ce satellite a été lancé par ARIANE 5 le 28 aott 2002. II est opérationnel depuis le 28
janvier 2004. Il fournit de facon continue des informations couvrant une zone circulaire
représentant environ 42% de la surface de la Terre.
a) Préciser les conditions a remplir par METEOSAT 8 pour qu'il soit géostationnaire.
b) En déduire, pour METEOSAT 8, la valeur du rayon r = rr + h de son orbite
puis celle de son altitude h.
Donnée : My = 5,98 X 10%*kg

Solution

Exercice 41 (réf 78)

On considere une planete P de masse M. Le mouvement de 1'un de ses satellites S, assimilé
a un point matériel de masse m, est étudié dans un référentiel considéré comme galiléen,
muni d'un repere dont l'origine coincide avec le centre O de la planete P et les trois axes
dirigés vers trois étoiles fixes. On admet que la planéte a une distribution de masse a
symétrie sphérique et que 1'orbite de son satellite est un cercle de centre O et de rayon r.
1. Donner les caractéristiques de la force de gravitation exercée par la planete P sur
le satellite S. Faire un schéma.
2. Donner 1'expression du vecteur champ de gravitation créé par la planete P au point
ou se trouve le satellite S.
Représenter ce vecteur champ sur le schéma précédent.
3. Déterminer la nature du mouvement du satellite S dans le référentiel d'étude précisé.
4. Exprimer le module de la vitesse linéaire v et la période de révolution T du satellite
S en fonction de la constante de gravitation G, du rayon r de la trajectoire du
satellite et de la masse M de la planete P.
Montrer que le rapport :—: est une constante.
5. Sachant que 1'orbite du satellite S a un rayon r = 185500 km et que sa période
de révolution vaut T = 22,6 heures, déterminer la masse M de la planéte P.

6. Un autre satellite S” de la planéte P a une période de révolution T' = 108,4 heures.

Déterminer le rayon r’ de son orbite.

Solution

Exercice 42 (réf 79)
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Un satellite supposé ponctuel, de masse m, décrit une orbite circulaire d’altitude h autour
de la Terre assimilée a une sphere de rayon Ryp. On fera I’étude dans un référentiel
géocentrique considéré comme galiléen.
1. Etablir I’expression de la valeur g du vecteur champ de gravitation a 'altitude h en
fonction de sa valeur g, au niveau du sol, de r et de h.
2. Déterminer 'expression de la vitesse vg du satellite, celle de sa période et celle de
son énergie cinétique.
Application numérique : mg = 1020 kg, Ry = 6400km et h = 400km.
3. L’énergie potentielle du satellite dans le champ de pesanteur a I'altitude h est donnée

par la relation :
G mgmp

" Rp+h
avec G constante de gravitation et my masse de la Terre et en convenant que Ep = 0

E, =

pour h = oo.
a) Justifier le signe négatif et exprimer Ep en fonction de mg, Ry, g, et h.
b) Déterminer 'expression de 1’énergie mécanique E du satellite puis comparer
Ep aEcetE aE;.

4. On fournit au satellite un supplément d’énergie AE = + 5.108 J. Il prend alors une
nouvelle orbite circulaire. En utilisant les résultats du 3, déterminer :

a) sa nouvelle énergie cinétique et sa vitesse.

b) sa nouvelle énergie potentielle et son altitude.

Solution

Exercice 43 (réf 80)

La terre est assimilable & une sphere homogene de centre O, de masse M et de rayon R.
Le champ de gravitation créé par la terre en tout point A de l'espace situé a une

distance r du point O est § = —i—l\;ﬁ ou G est la constante de gravitation universelle
et =22
04

1. Un satellite S de masse m décrit d’'un mouvement uniforme une orbite circulaire de
rayon r autour de la Terre. Le mouvement est rapporté au repere géocentrique et
on suppose que S est soumis a la seule action du champ de gravitation terrestre.

a) Exprimer la vitesse v de S en fonction de gg, R et r.
b) Déduire I'expression de la période T du mouvement.
Calculer T pour r = 8000 km.



Gravitation et lois de Kepler — Ceinture Marron

2. A partir du travail élémentaire dw = f .dr de la force de gravitation exercée par

la terre sur le satellite, montrer que le travail de f , lors de son déplacement du sol
jusqu’a l'orbite de rayon r est donné par : W = mgyR? G - %)

3. En déduire I'expression de ’énergie potentielle du systeme terre-satellite en fonction
de go,m,r et R.
On choisira le niveau du sol comme état de référence pour I’énergie potentielle.

4. Exprimer I'énergie cinétique de S en fonction de gy, m,r et R.
Déduire I'expression de I'énergie mécanique totale.

5. Il se produit une tres faible variation dr du rayon, telle que la trajectoire puisse
toujours étre comme circulaire.

. . . . . , s
Exprimer la variation dv de la vitesse qui en résulte et montrer que : dv = — ;dr.

Solution

Exercice 44 (réf 81)

Le premier lanceur Ariane est une fusée a trois étages dont la hauteur totale est de 47,4 m
et qui pese, avec sa charge utile (satellite), 208 tonnes au décollage. Le premier étage qui
fonctionne pendant 145 secondes est équipé de 4 moteurs Viking V alimentés par du
peroxyde d'azote N,0, (masse de peroxyde emportée : 147.5 tonnes).

L'intensité de la force de poussée totale T de ces 4 réacteurs est constante pendant leur
fonctionnement : elle vaut T = 2445 kN.

Ce lanceur peut mettre en orbite circulaire basse de 200 km d'altitude un satellite de
4850 kg; il peut également placer sur une orbite géostationnaire un satellite de 965 kg;
il peut aussi étre utilisé pour placer en orbite héliosynchrone des satellites tres utiles pour
des applications météorologiques.

I. L'ascension de la fusée Ariane

Le champ de pesanteur g est supposé uniforme : son intensité est go = 9,8 m.s™2.

On choisit un axe Oz vertical dirigé vers le haut.
On étudie le mouvement de la fusée dans le référentiel terrestre qu'on suppose galiléen

1. a) Représenter clairement, sur un schéma, en les nommant, les deux forces qui
agissent sur la fusée Ariane lorsqu'elle s'éleve verticalement. On néglige les
frottements et la poussée d'Archimede dans l'air.

b) A un instant quelconque, la masse de la fusée est m.
Déterminer en fonction de m et des intensités des 2 forces précédentes la valeur
de 'accélération a.

2. a) On consideére d'abord la situation au décollage. La masse de la fusée vaut

alors m,.
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Calculer la valeur de I'accélération a, a cet instant.
b) On envisage la situation qui est celle immédiatement avant que tout le peroxyde
d'azote ne soit consommeé.
La masse de la fusée vaut alors m,. Calculer la valeur de m, puis celle de
I'accélération a, a cet instant.
Le mouvement d'ascension de la fusée est-il uniformément accéléré ?
3. La vitesse d'éjection ¥, des gaz issus de la combustion du peroxyde d'azote est
donnée par la relation :
5 = At 7
Ye = Am
ou AA—; est l'inverse de la variation de masse de la fusée par unité de temps et
caractérise la consommation des moteurs.
a) Vérifier I'unité de v, par analyse dimensionnelle.
Calculer la valeur numérique de v,.

b) Quel est le signe de AA—; ? En déduire le sens de 7,.

Qu'en pensez-vous ?
¢) A l'aide d'une loi connue qu'on énoncera, expliquer pourquoi 1'éjection des
gaz propulse la fusée vers le haut.

I1. Etude du satellite artificiel situé a basse altitude (h = 200 km)
On s'intéresse au mouvement d'un satellite artificiel S, de masse mg, en orbite

circulaire (rayon r)autour de la Terre de masse My, de rayon Ry et de centre 0. On

suppose que la Terre est une sphere et qu'elle présente une répartition de masse a

symétrie sphérique et que le satellite peut étre assimilé & un point.

1. a) Préciser les caractéristiques du vecteur accélération a d'un point animé d'un
mouvement circulaire uniforme de rayon r et de vitesse v.

b) Enoncer la loi de la gravitation universelle. On appelle G la constante de
gravitation universelle. Faire un schéma sur lequel les vecteurs-forces sont
représenteés.

2. Le satellite S est a l'altitude h : on a doncr = R + h.
On appelle 17"5 la force qu'exerce la Terre sur le satellite.
Cette force dépend de la position du satellite et on pose ﬁs = mgg(h). On note
g(h) l'intensité de la pesanteur a l'endroit ou se trouve le satellite :
a) Exprimer g(h) en fonction de My, Ry, h et G puis, g(h) en fonction de Ry, h
et go = g(0)

b) Appliquer le Théoréeme du Centre d’'Inertie au satellite en orbite circulaire.
En déduire 1'expression de la vitesse vs du satellite en fonction de gq , Ry et
h puis celle de sa période de révolution Ts.

c¢)Application numérique.

Calculer vg et Ts sachant que :
Jo = 98m.s7%; h = 200 kmet Ry = 6400 km.
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Solution
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Gravitation et Lois de Kepler

Solution 1 (réf 42)
L’énoncé donne une distance « au plus loin » et une distance « au plus pres » qui sont

bien str différentes par définition. Il ne peut donc pas s’agir d’un cercle mais bien d’une
ellipse comme le mentionne la premiere loi de Kepler.

FUr ‘I x
Périgée e ——& ] t > Apogée
\ 274 10'm | dmax =3,0010%m [

Retour a 'énoncé

Solution 2 (réf 43)
1. La trajectoire est circulaire de rayon r = Rppppe + h

2. La force d’interaction gravitationnelle exercée par la |
Terre sur la station ISS est : '

S My - Mg
Frss=G6G —"c0
T/1sS (RTerre + h)z

avec
J ﬁT/ISS en Newton
My et Migs en kg
Rygrre €6 h en m
GenN-m?-kg=? (=6,67x107"11N-m? - kg=?)

Retour a 'énoncé

Solution 3 (réf 44)
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Comme le stipule la premiere loi de Kepler, tous les objets qui gravitent autour du Soleil,
se déplacent suivant une trajectoire elliptique dont le Soleil occupe 'un des foyers.

Céres n’y fait donc pas exception !

Retour a 'énoncé

Solution 4 (ref 45)

1. On dit d’'un mouvement qu’il est « circulaire uniforme » si sa trajectoire décrit un
cercle parcouru a vitesse constante et dont la direction est tangente a la trajectoire.

X . . . s
2. Partons de v = - Dans le cas d’un mouvement circulaire uniforme, x représente la

circonférence d’un cercle de rayon r, soit x = 2mr et t, la période T, le temps mis pour

. . , 2nr
parcourir cette circonférence. On a alors : v = -

. r 2mr’! . A
3. Soit r" = -, on alors v/ = — (la question sous-entend que T reste le méme).

2mr TR . . . .
Donc, v' = T (= E) . En conclusion, la vitesse sera quatre fois plus petite pour un

rayon quatre fois plus petit.
De maniére générale, dans un mouvement circulaire uniforme (et pour une méme

période), la vitesse v diminue si la rayon r diminue.

Retour a ’énoncé

Solution 5 (réf 46)
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La troisieme loi de Kepler stipule que « pour toutes les planetes, le rapport entre
le carré de la période de révolution et le cube du demi grand-axe est
constant »
Appliquons cette troisieme loi de Kepler a Phobos :

Tchobos =k

0 =

QAphobos
Et & Deimos :

2
TDeimos =k
a ..
Deimos
T2 T2
Phobos _ _Deimos

Donc : > 3
Aphobos ADeimos

L’énoncé autorise a effectuer une approximation en considérant des orbites circulaires.

Tghobos TDZeimos 3 3 TDZeimos 3 3 TDZeimos
On a alors : 73 =3 = "Deimos = "Phobos ° T2 =71 = TPhobos ™ 72
Phobos Deimos Phobos Phobos

3 1,26 j\?
rp = || (9,38-105m)3 - (m> = 2,3389 10’m = 23 389 km

Retour a 'énoncé

Solution 6 (réf 47)

Rappelant que pour un mouvement circulaire uniforme, la vitesse tangentielle est
constante et donc, l'accélération tangentielle est nulle. Il ne reste donc que 'accélération
perpendiculaire (dite centripéte), dirigée vers le centre et due au dv/dt lorsque la

particule évolue sur la circonférence.
2 2

, v s e s . - e S
Dans le cours, on démontre que a = gl plus précisément en termes vectoriels a = — —T

pour indiquer le sens de d, dirigé vers le centre, donc opposé au sens de 7, vecteur

qui va du centre vers le mobile.

Retour a 'énoncé

Solution 7 (réf 48)

1. Conformément & la premiere loi de Kepler, le Soleil est situé sur un des foyers de
la trajectoire elliptique décrite par I'astéroide.
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2. En vertu de la deuxieme loi de Kepler, le rayon vecteur Soleil-Planete, balaye des aires
égales en des temps égaux.
L’énoncé stipulant que le temps mis pour aller de M; a M; est le méme temps mis pour

aller de M, a M , on en déduit que la surface A; est la méme que la surfaceA,.
= A1 = AZ

Retour a 'énoncé

Solution 8 (réf 49)

1. et 2. Des lors que la comeéte est en orbite \
autour du Soleil, son orbite est elliptique @mete
selon la premiere loi de Kepler. Le périhélie Périgée, At
ou périgée est le point le plus proche du Ayl M Apogée
Soleil. L’apogée ou aphélie est le point le plus o
éloigné. La loi des aires constitue la T
deuxieme loi de Kepler : Les rayons vecteurs joignant le Soleil aux objets célestes
balayent des aires égales en des temps égaux.

3. SI Aty = At, alors A; = A,. Or, au périgée, la comete est au plus proche du Soleil.
Pour que A; = A,, il faut donc forcément que 'ouverture angulaire soit plus grande.
L’orbite parcourue au périgée pendant un temps At; est donc plus longue que 'orbite
parcourue a I'apogée pendant le MEME temps At;. C’est donc que la vitesse est plus
élevée au périgée qu’a 'apogée !

Retour a ’énoncé

Solution 9 (réf 50)

1. La trajectoire réelle est elliptique mais I’énoncé précise qu’on peut faire une
approximation en la considérant circulaire. Cela mene au schéma suivant :

P W
- v ‘5 Titan
§ sl
7 v
Saturne ‘\‘/ v
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2. Il s’agit de la Force gravitationnelle entre deux corps. Ici :
- MS * MT BN
Fsjp=G-—=—n
T
ou rr est la distance Saturne - Titan de centre a centre.

MgMr

2 G- 7l
0 Fs/r 5 M
3. Partant de Fg/p = Mrd, ona d = L= L _=G-—3n
T Mt T

Notez bien les points importants !
a) La masse de Titan n’intervient pas !
b) Seule la masse de Saturne (et le rayon entre les deux corps) va déterminer
I'accélération de Titan.
¢) Sans surprise, mais a noter, l'accélération est bien dirigée selon la normale

dirigée vers Saturne (mouvement circulaire uniforme)

4. Montrer que le mouvement de Titan est uniforme revient a montrer que sa vitesse est
uniforme. On vient de voir que la seule accélération en jeu est 'accélération selon la

normale. Elle vaut : a d = G - %Ti. Il n’y a pas d’accélération tangentielle, donc dr = 0.
T

dv dv .. . . . N
Orarp = e donc s 0 ce qui implique que v est constante. On a donc bien affaire & un

mouvement circulaire uniforme.

2
. . . . v .
5. Dans un mouvement circulaire uniforme, on sait que ay = 7T et on vient de calculer
que dans le cas d’une attraction gravitationnelle :
Mg v Mg Mg
ay=G-—,donc L =G -= ovi=¢ ==
T rr T'T rr
G * MS
Vr = T
rr

G-Ms  |6,67 10-1m3 - kg=1-s72-5,69 X 1026 kg
o 1,22 x 10° m

vr = =5,58-103m/s

Retour a 'énoncé
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Solution 10 (ref 51)

1. Un schéma aide toujours !
Il s’agit ici de calculer simplement la circonférence d’u cercle \
dont le rayon vaut r = T; + altitude satellite, / ‘WI‘
Soit Cigs = 21 (6370 + 400)km = 42537 km

2. La période de révolution est le temps mis pour parcourir Ao

Ciss

la circonférence a la vitesse du satellite = v;g5 = i
ISS
_ liss
Tiss = Viss
42 537 km .
= Tigs = —m - 1,54 h = 1h32 min
27600 T

Retour a 'énoncé

Solution 11 (réf 52)

1. Un satellite géostationnaire est un satellite qui est toujours situé a la verticale d'un
méme lieu de la Terre. Il semble donc immobile pour un observateur terrestre. Sa
période de rotation est donc égale a celle de la Terre (~ 24 heures)

2. Le référentiel le plus adapté pour étudier le mouvement d’un satellite géostationnaire
est un référentiel dont le centre est confondu avec le centre de la Terre et dont les
trois axes perpendiculaires pointent vers des étoiles supposées fixes. C’est le référentiel
dit géocentrique.

3. Partant de ﬁr/s =maua,, et sachant que cette force n’est autre que la force

. . 4 . m-M
gravitationnelle exercée par la Terre sur le satellite Fr/g = G - = L7, on a donc :
mag=G-— My n=a,= Mr
S rz S rz

Retour a 'énoncé

Solution 12 (réf 53)

1. Un satellite géostationnaire est un satellite qui est toujours situé a la verticale d’un
méme lieu de la Terre. Il semble donc immobile pour un observateur terrestre. Sa période
de rotation est donc égale a celle de la Terre (~ 24 heures)

2. La période moyenne de rotation de la Terre est de 24 h (précisément 23 h 56min 4s)
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3. Sa période de rotation d’un satellite géostationnaire est égale a celle de la Terre (~ 24
heures). La période de révolution de NOOA étant de 100 min, soit 1h40 min, il ne
peut pas étre géostationnaire. Par contre, la période de révolution de Meteosat est de
1440 min soit 24 h! Il peut donc bien étre considéré comme un satellite

géostationnaire.

Retour a 'énoncé

Solution 13 (réf 54)

1. La troisieme loi de Kepler énonce que pour chaque planéte
gravitant autour du Soleil, le carré de la période de
révolution est proportionnel au cube du DEMI-grand axe.

2
Soit : T? = Kas ou 2—3 = XK (qu’il soit clair que le facteur de

proportionnalité K est donc le méme pour toutes les

planétes !)

Eris
T§ T8 TE _ai T
2.0na=%=X=-%5 = —=—. D’apres I"énoncé, Tp = 557 > Tp = 248 a .
ag ap Tp ap

T TZ . . a}
Donc, T—E > 1 et donc, T—"; > 1 qui entraine a—’§ >1 =al>ad =ag > ap.
P P P

Conclusion : Eris se déplace sur une orbite plus grande que Pluton !

Retour a ’énoncé

Solution 14 (réf 55)

L’énoncé donnant des rayons d’orbite ainsi que des périodes, c’est la troisieme loi de

Kepler qui va intervenir.
T2 T?
o — g0 = _C3

ac\?
- = T = (—) TR
an aC

50

L’énonce précise que Callisto est 4,5 fois plus éloignée de Jupiter que Io = a, = 4,5 a,,.

2 ac\? 2 4,5a,03 2 3.72 3 2

=>TE = <;> ‘TR = ( . ) ‘T =(4,5)° T =T¢= \/(4,5) - (1,5)
o o

= 14,3 jours

Retour a 'énoncé




Gravitation et lois de Kepler — Ceinture Marron

Solution 15 (réf 56)

e R=470km
e altitude moyenne h = 13 500 km
o T=15j.

e 3°loi de Kepler pour un mouvement circulaire uniforme :

T?  4Anm?
R3 G-M,
T : période de révolution de Dawn (s)

r : rayon de l'orbite de Dawn (m)

G : constante de gravitation universelle égale & G = 6,67 X 107 11m3 . kg=2 . 572

M : masse de Céres (kg)
Déterminer la masse de Céres.

Il s’agit d’une simple application numérique (distance en m et temps en s !!!) :

T?  4m? y 4r? - R3 4% - ((470 + 13500)103)3
= = = =
R3 G-M, €7 G-T?2 76,6710 (15 x 24 X 3600)?2

= 9,61 x 102° kg.

Retour a ’énoncé

Solution 16 (réf 57)

AT2(x 107 s?)
1,6 -

T0 AR3 2,0 3.0 40 50
m?)

r(x 10%

1. La troisieme loi de Kepler énonce que pour chaque corps gravitant autour du Soleil,
le carré de la période de révolution est proportionnel au cube du DEMI-grand axe.

2
Soit : T2 = Kas ou — = K
a
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Sur un graphe T2 en fonction de R3 | le coefficient de proportionnalité & est simplement
2
donné par la pente de la droite, soit %. Il suffit de prendre un point ‘facile a lire’ tel

que AR® = 2 103°m3et le AT?qui lui correspond : 0,6 1017 s2.

2 0,610 52

AT? _ _ -19 %
Le rapport e K = o 3,010 —

2. On donne
gy = 3,45u.a. = 3,45%x1,5108 x 103 m
T = 6,398 x 365,25 x 24 X 3600 s
T? _ (6,398 x 365,25 x 24 x 3600)?

= —= =2,9410"19s% /m3
a3 (3,45 x 1,5 10° x 103)3 s*/m

3. Aux erreurs de mesures (ou de lectures du graphique) pres, 2,94 1071952 /m3
2
est treés proche de 3,0 10717 % . On peut raisonnablement conclure que

Hermione gravite autour du Soleil !

Retour a ’énoncé

Solution 17 (réf 58)

AT2(x 10" 5?)

20 30 40 5.0
r (X 10%* m?)

1,0 AR3

1. Sur un graphe T? en fonction de R3 , le coefficient directeur K est simplement donné
2
par la pente de la droite, soit %. Il suffit de prendre un point ‘facile a lire’ tel que

AR? = 2 103*m3et le AT?qui lui correspond : 0,6 1017 s2.

Le rapport % =K = % =3,010"1° ;—23
D’autre part, la distance moyenne de Toutatis au Soleil est égale a 2,52 u.a. pour
une période de révolution de 4,01 a.

e R=252u.a=252x%x15x%x10%x%x103m =3,78 x 101 m

e T = 4,01 années = 4,04 X 365,25 X 24 x 3600 s = 1,27492704 x 108 s
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2
AT? 1,27492704x108)" 52

sZ
AR3 (3,78x1011)3 1,3 ’

m3

=3,01071°

AT? . . . AT? . .
2. On constate que le e de Toutatis égale le coefficient directeur e des objets orbitant

autour du Soleil. On conclut que Toutatis appartient au systéme solaire !

Retour a 'énoncé

Solution 18 (réf 59)

1. Les périodes et rayons d’orbite étant données, 'idée va étre de se baser sur la
troisieme loi de Kepler qui énonce que pour chaque corps gravitant autour d’un astre,
le carré de la période de révolution est proportionnel au cube du DEMI-grand axe.
Soit : T? = Kas 0uZ—§=7€
Pour notre question, on peut bien siir faire les calculs a la calculatrice mais je vous
conseille plutot de faire un tableau Excel, pour minimiser les erreurs et aussi ... vous
entrainer sur un tableur (outil fondamental pour traiter des données en physique) !
Cela donne ce tableau :

Satellite  |Période T (j)|Période T(s)] T2 (s?) r(km) | rm) |7 (m®)| TR

lo 1,8 155520 |24186470400]4,22E+05]4,22E+08]7,52E+25] 3,22E-16
Europe 3,6 311040 ]96745881600| 6,71E+05] 6,71E+08| 3,02E+26] 3,20E-16
Triton 5,9 509760 2,59855E+11| 3,55E+05] 3,55E+08| 4,47E+25] 5,81E-15
Callisto 16,7 1442880 2,0819E+12 | 1,88E+06] 1,88E+09]| 6,64E+27] 3,13E-16

On voit immédiatement que o, Europe et Callisto ont sensiblement le méme rapport
2
2—3, alors que Triton est un ordre de grandeur en dessous ! Triton est donc I'intrus !

De fait Triton est un satellite de Neptune © .

Retour a 'énoncé

Solution 19 (réf 60)

1. L’énoncé précise que Triton orbite de maniere circulaire autour de Neptune.
G Myep MTyi

La seule force qui existe entre-elles est la force de gravitation : F = ~

La deuxiéme loi de Newton dit : F = myg,; - Qrpi

G MNep Mrri & apy; = G MNep
Ty —

= Myyg - Ay =

r2 r2
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2
. . . v
Or, pour un Mouvement Circulaire Uniforme, on a a = p

2
. Vri _ G Mnep 2 _ GMnep _ |G MNep
DOHC'T_r—Z S Vi = T = Uy = -
. 6,67 10711x 1,025 1026 3
Soit vy = = . =4,3910°m/s
Tri 3,547 108 ’ /

2. La troisieme loi de Kepler stipule que pour chaque corps gravitant autour d’un astre,
le carré de la période de révolution est proportionnel au cube du DEMI-grand axe.

2
Soit : T? = Kas ouT—3=76
a
Dans le cas de Néréide autour de Saturne, on a :

TS TEi . . .
o B = T phuisque tous deux gravitent autour du méme astre (Neptune)
ANer arri
TZ . a3 .
Donc : Tg,, = oMt o
ATri

Trri =5j21h=141h =141 % 36005 = 5,076 10° s
aryi = 3,547 10°km = 3,547 108m
Ayer = 5513 10%km = 5513 10° m

T%n- . a,":,er 4,317 1040 . .
= Tyer = a%ri = 2,465 107 =3,1110's = 360 jours

Retour a 'énoncé

Solution 20 (réf 61)

1. La période de révolution T d’un satellite est la durée nécessaire pour effectuer une
rotation complete de I'astre autour duquel il orbite.

2. Pour ne pas retenir par cceur, on part simplement de v = x/t . Dans le cas d'un
mouvement circulaire, x = 2mr , la circonférence a parcourir et T,le temps mis pour

parcourir cette circonférence. On a donc :

27r
V=TT

Mr . Mr
—— . soitv= |G

3. L’énoncé donne : v? = G - , C—
RT+h RT+h

En (2), nous venons de trouver que v = ZTﬂoil r = Ry + h (r =rayon de lorbite).

Donc :

2n(Rr +h)
. -

_An*(Rr + h)® o7 412(Rr + h)3
- G-M; G- My

Retour a 'énoncé
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Solution 21 (réf 62)

1. La comete évolue selon une trajectoire elliptique (1% loi de Kepler), dont les des 2
foyers (F;) est occupé par le Soleil. O est le centre de Dellipse et va servir a définir le
demi grand axe.

2. Les durées de parcours entre les points M; et M; puis entre M, et M; sont égales, alors

que la distance M,M; est plus grande que M;M; , il est donc évident que la comete va
plus vite entre M, et M; qu’entre M; et Mj.
3. Prenons un point quelconque M;. La force d'interaction gravitationnelle de la comete

au point M; sera toujours dirigée vers le Soleil, cad, vers F;, donc sur le segment m;F;.

La force en tout point i est donc égale a : ﬁi = L M,F;

s/c

TiFq

Retour a ’énoncé

Solution 22 (réf 63)

1. Nommons E, un élément d’anneau qui orbite de maniere circulaire autour de Saturne.

La seule force qui existe entre cet élément et Saturne est la force de gravitation :

F G MS * mE
S/E 72
La deuxieme loi de Newton dit : F = mg - ag
_ G Mg-mpg _ G Mg
:mE'aE— 1'2 <:>aE—r2

2
. . . v
Or, pour un Mouvement Circulaire Uniforme, on a a = —

2
v G Mg 2 G Mg
Donc : £ = S vE =
r r2 E T
, GM . , . 212
2. Etant donné que vz = Ts, la vitesse ne dépend QUE de la distance entre 1’élément

de l'anneau et Saturne (les autres parametres Mg et G étant constants) laquelle se
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trouve au dénominateur. Donc, plus 7 est petit (cad proche de Saturne), plus la vitesse

de I'élément sera grande.

Retour a 'énoncé

Solution 23 (réf 64)

1. Un mouvement est uniforme si la norme de sa vitesse est
constante. Dans le cadre d’un mouvement circulaire, cette
vitesse est considérée le long d’un cercle.

2. La force principale est la force gravitationnelle exercée par
MrMs
r2

la Terre sur le satellite : Fr/;g = G -

Les autres forces (forces de frottement dues a lair

résiduel) ou la poussée d’Archimede du satellite dans I’air
résiduel sont completement négligeables a ce niveau d’étude.
3. Soit M,, la masse du module qui orbite de maniere circulaire autour de la Terre.
La seule force qui existe entre le module et la Terre est la force de gravitation :
G Mr-M,
FS/m = 2
(Rr + h)

La deuxieme loi de Newton dit : F = M,, - a,,

G MM, GM
> My ap=——2 L

a, = .
(RT+h)2 M " (Rp+h)2

2

. . . v
Or, pour un Mouvement Circulaire Uniforme, on a a = — =
T

172

2
v G Mt 2 G Mt G Mt
Donc : = = SVE=— 2V, = |[—
RT+h (RT+h)?2 M RT+h m Rr+h

4. 1l s’agit d’une application numérique directe du point précédent :

GM; 66710711 x 597 102+
Rr+h (6370 + 225)103

Um =

m km
=777 X103 — = 27973 —
S h

__2n(Rr+h) _ 2m(6370+225)x103
v 7,77x103

5. T =5330s=1,48h

Données

o Constante de gravitation universelle : G = 6,67 X 10711 m3 - kg1 .572
e Rayon de la Terre : R = 6370 km

e Masse de la Terre : My = 5,97 10%* kg
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Retour a ’énoncé

Solution 24 (réf 65)

Ceinture Marron

. Hubble tournant autour de la Terre, on va utiliser un repere =7~ Y
géocentrique, cad, dont l'origine est le centre de la Terre. , / . Q\;\“‘

. La force principale est la force gravitationnelle exercée par . ‘\}\
la Terre sur le satellite : Fr/s = G - M:IZWS i,

Les autres forces (forces de frottement dues a 'air résiduel)

ou la poussée d’Archimede du satellite dans l'air résiduel sont . atituden
compléetement négligeables a ce niveau d’étude. )

En effet, la circonférence étant de 42 000 km, le rayon de l'orbite est :
42000
21

Hubble au-dessus de la Terre : h = (6684 — 6371)km = 313 km. On est donc dans le

= 6684 km. Auquel on retranche le rayon terrestre pour connaitre 'altitude de

niveau haut de la thermosphere, endroit ou les molécules sont tres chaudes mais ... trés
rares. On considere généralement qu’au-dessus d’une altitude de 100 km, tant les forces

de frottement que celle de la poussée d’Archimede sont négligeables.

Retour a ’énoncé

Solution 25 (réf 66)

SARAL tournant autour de la Terre, on va utiliser un repere géocentrique, cad,
dont l'origine est le centre de la Terre.

L’orbite est considérée circulaire. SARAL orbite a une altitude h au dessus de la
Terre, elle-méme de rayon Rp. é ——————
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3. La deuxieme loi de Kepler énonce qu'un objet qui orbite autour ,& """"
d’un astre balaye des aires égales en des temps égaux. Or, dans '
notre cas, 'orbite est considérée comme circulaire.

Des lors, quel que soit I’endroit du satellite, les longueurs d’arc
de cercle parcourus par le satellite sont de longueurs égales

pour une méme durée de temps. Cad, que le satellite avance

a vitesse constante tout le long de la trajectoire. On conclut
qu’il s’agit alors d’'un MCU (Mouvement Circulaire Uniforme).

4. Comme dans tout mouvement circulaire uniforme, le vecteur
accélération se situe sur le segment satellite-astre attracteur

et est dirigé vers l'astre attracteur.

':' Rp+h ‘.l
; Terre i
5. Soit Mg la masse de SARAL qui orbite de maniére circulaire %
autour de la Terre. i .
La seule force qui existe entre le SARAL et la Terre est la S -

force de gravitation :
_ G My M
1115 = Gy + )2
La deuxieme loi de Newton dit : F = My - ag

_ GMp-Mg Qe = G Mt
= (Rr+h)? ST Rrt+h)?

= MS' * g
. . . v?
Or, pour un Mouvement Circulaire Uniforme, on a a = —

r RT+h
2
v GM GM GM
Donc : —— = L o p? = L o>y = a
RT+h (RT+h)?2 RT+h R7+h

172

6. Partant de (5) : vg = - I:I_Z ,ona:vi= ;;1:1-2 On isole h :
T T
G'MT
h= 2 _RT
Us

_ 6,67 10711.597102%*

(747 109)2 — 6370000 = 766 068 m = 766 km

= h

7. Les satellites géostationnaires orbitent a une altitude moyenne de 36 000 km. SARAL

n’est donc PAS du tout un satellite géostationnaire !

Retour a 'énoncé

Solution 26 (réf 67)
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1. Un satellite géostationnaire est un satellite qui apparait immobile pour un observateur
terrestre. Il fait donc une rotation en 24 h. Alors qu’un satellite dit ‘a défilement’ a
une rotation plus grande ou moins grande que 24 h et se déplace pour un observateur
terrestre. On en voit fréquemment et facilement dans le ciel étoilé. Alors que le satellite
géostationnaire n’est pas ‘repérable’ dans le sens ou il pourrait étre confondu avec une
étoile si tant est qu’il puisse étre visible, ce qui n’est pas le cas, car situé¢ a 35870 km
d’altitude ...

3. Si on représente la Terre par un point O correspondant a son centre de masse, il faut
alors aussi considérer le satellite par un point S, cad que ses dimensions sont
négligeables vis-a-vis des distances en eju (orbite, circonférence, etc) et que sa masse

est considérée comme homogene et concentrée en un point.

4. La troisieme loi de Kepler énonce que le carré de la période est proportionnel au cube
du demi grand axe de l'orbite elliptique, pour un objet orbitant autour d’un astre
attracteur.

Soit T? = K a3
Dans le cas d’une orbite circulaire, le demi grand axe n’est autre que le rayon r et

T2
donc : 7 = X.
T

Or la seule force existante est la force gravitationnelle : F = G %

2
, . . . mgv Mrm
Le mouvement étant circulaire uniforme : F = mga, = ST =G r—zs >v2=(6 —F

2..2
Enfin, pour un MCU, T = zvﬂ =>T?%= 4”1); . Remplacgons v? par G ?
- 4 23 . 4 273
= T2 = =T = n
G * MT G . MT

5. Le plus facile est de faire un tableau sur un tableur style Excel en ajoutant une
2

. N T
colonne «orbite r (m)», et une autre ol on effectue le rapport et
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Satellite | Rayon orbite r (km) | Rayon orbite r (m) |Période T (s) | rapport T2/r*
Goes 17 4,22E+04 4,22E+07 8,62E+04 9,89E-14

Meteosat 4,21E+04 4,21E+07 8,58E+04 9,87E-14
Noaa 20 7,19E+03 7,19E+06 6,08E+03 9,95E-14
Jason 3 7,70E+03 7,70E+06 6,74E+03 9,95E-14

. , 1. . T2
On constate immédiatement qu’aux erreurs de mesures preés, le rapport — est
9 T3

(heureusement !) le méme (= 9.9 10™*) pour tous les satellites.
Ce tableau confirme la troisieme loi de Kepler, tout au moins ... pour un mouvement
circulaire ! Mais bien str, un tableau similaire pour les planetes confirme la justesse

de la troisieme loi de Kepler pour les orbites elliptiques également, !

Retour a 'énoncé

Solution 27 (ref 68)

1. La troisieme loi de Kepler énonce que le carré de la période est proportionnel au cube
du demi grand axe de l'orbite elliptique, pour un objet orbitant autour d’un astre
attracteur.

Soit T? = Ka®
Dans le cas d’une orbite circulaire (notre probléme), le demi grand axe n’est autre que

T2 N .
le rayon r et donc : == K ou r est la distance Terre-Lune

. . Mpmy,
Or la seule force existante est la force gravitationnelle : F = G - —
2
, . . . mpLv Mrmy, M
Le mouvement étant circulaire uniforme : F = mya; = =G- — 2 v2=G g

2mr 2 n?r? 2 Mr
Enfin, pour un MCU, T = - > T- =4 — Remplagons v* par G -
4273 T?>  4n?
= T? = et enfin, = =
G-MT r G'MT

T2 4 2 Mp-T? 3 Mp-T? 3 _ 5,97 1024.(656%3600)2
== =>r3=¢- >r= |G- = |6,6710°11. =
r3 G-Mt 4 12 4 12 4 12

383163710 m = 383 163 km

3. L’écart relatif par rapport
406 300—383 163

383163
383163-356700
383163

a. a l'apogée est : = 0,06 =6%

b. au périgée est : = 0,069 = 7%

Tout dépend de 'utilisation des données !! Pour un astronome devant faire des calculs
précis, il est évident que I’écart est « énorme » et qu’il ne pourra pas considérer 1’orbite
comme circulaire. Pour étudiant qui doit faire des calculs approximatifs mais pas trop
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loin de la réalité, I'écart de 6-7 % est négligeable et donc, I'orbite peut étre considérée

comme circulaire !

Retour a 'énoncé

Solution 28 (réf 38)

Eris parcourt une orbite elliptique autour du Soleil avec une période de révolution Ty =
557 ans.

Dysnomie est un satellite naturel d'Eris dont le rayon de 1'orbite circulaire est égal a
rp = 3,30 107m dont la période de révolution vaut T, = 15,0 j = 1,30 X 10° s .

1. La troisieme loi de Kepler énonce que le carré de la période est proportionnel au cube
du demi grand axe de l'orbite elliptique, pour un objet orbitant autour d’un astre
attracteur.

Soit T? = Ka®

2. Eris et Pluton tournant autour du Soleil (I'astre « attracteur » de la définition ci-
dessus), on a :
T? TZ Tp\? ag\®  (Te\?  (557\
Lox=Lsai=(2) @t =(2) =(F) =(55) =5
ap ag Tp ap Tp 248
On déduit que aj =5a3 et donc que l'orbite d’Eris est bien au-dela de celle de

Pluton.

3. On part deﬁD=MD'&D=G~%N):>&D=G-%ﬁoﬁﬁe8t le vecteur dirigé de
D D

Dysnomie vers Eris.

5. Dans le cas d’une orbite circulaire (notre probleme), le demi grand axe n’est autre que

2

T . . . .
le rayon r et donc : == K ou r est la distance Eris-Dysnomie
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. . . Mgm
Or la seule force existante est la force gravitationnelle : F = G -%.
Le mouvement étant circulaire uniforme:

2
mpv Mgmp Mg
F=mpap = =G — v:i=0G —.
r r r
2nr m2r?

2
Enfin, pour un MCU, T =— = T =4 v; . Remplagons v? par G %

72 4123 . 4 23
= = — = =
b6 Mg b G- Mg
6. De (5.), on tire :
4 2r3 4 23 4 2(3,60107)3

> M

T? = = = 1,63 1022
™G Mg E7G-T?2 66710711 (1,30 106)2 /63 10% kg

La masse de Pluton étant 1,31 1022kg, on conclut que la masse d’Eris est
supérieure a celle de Pluton, ce qui a justifié de déclasser Pluton comme planete
et de la reclasser dans la catégorie des planetes naines.

Retour a 'énoncé

Solution 29 (réf 39)

1. Le calcul va évidemment dépendre de la taille de la photo sur votre support (papier,
téléphone, tablette, écran, etc et du zoom que vous faites). Sur mon écran, la distance
entre les 2 étoiles est de 2 cm et le rayon d’une étoile est de 0,4 cm.

Etant donné que 2 cm sur le dessin représente 10 millions de km en réalité, alors 0,4
cm sur le dessin (cad 5 fois moins) représente environ 2 millions de km.

On conclut que le rayon d’une étoile est en effet approximativement de 2 millions de
km.

2. On donne dans 1’énoncé :

(] RSoleil = 7,0 X 105km
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e Masse : Mgy = 2,0 X103 kg

. 4
e Volume d'une sphere de rayonr: V = gnr3

La masse volumique du Soleil est donnée par : pg = ?
S
La masse volumique d’une étoile Tatoo est donnée par : p;y = ?
T
Or, on nous indique que ps = pr ; donc Mr_Us o My = &-VT = ﬁ-MS
Vr Vs Vs Vs
4
M =370 = () b = (29 g = () o a0
=g 7T \G) T T \7x108 7
=4,7 1031 kg pour chacune des deux étoiles.
_______ \
/" \‘\ \
P L \
3.0n a: o N

Mratto1/2 MTatooine — Tatoine
G- 2 n dirigé /
[

N
i FTat001/2 /T
vers Tatoo, ,

-

o F'=Mygroine * Aratooine dirigée selon 71, cad

1
I
|
\
\

vers Tatooy ;. X

2
. N . . 17 . v
4. Faisant comme hypothese un mouvement circulaire, I’accélération normale est a = —

s . - d
alors que l'accélération tangentielle est nulle : ar =0 & % = 0 © vy = constante.

Deés lors que la vitesse tangentielle est constante, on est bien dans le cadre d’un
mouvement circulaire uniforme !

5. Notons M, la masse de Tatool additionnée a la masse de Tatoo2 puisque 1’énoncé
précise qu’on peut assimiler les deux étoiles a une seule. Donc,
M7 = Migtoor + Miatooz = 2 X 4,7 103 kg = 9,4103 kg .

Et notons M, la masse de Tatooine.

. o MrM
La seule force existante est la force gravitationnelle : F = G %
Le mouvement étant circulaire uniforme :
Mpv? MM, My
F=Mtat= =G‘ 2 :UzzG'_.
r r r

2

2
Enfin, pour un MCU, T = Zvﬂ =>TE = 4"1]; . Remplacons v? par G ?
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4 23
= T = =T

=21 X
G- My &

(200 x 10° x 103)3 6 )
=> T, = 2n X 667 10-11-94 x 1031 =7,110°s = 0,22 année

Retour a 'énoncé

Solution 30 (réf 40)

I. ENVISAT - Satellite circumpolaire

On considere le satellite comme ponctuel, noté S.

1. Attention, l'altitude r par rapport au centre de la Terre est r = Rygppe + h
M:Mg

G —_— =
(Rr + h)?
oil le vecteur N est orienté vers le centre de la Terre.

= FT/S =

3. Partant de la deuxiéme loi de Newton : f"s = M - dg

La force gravitation vaut : ﬁT/s =G (:I T_:‘;ISZ N
T
MTMS — > MT X7

> Mg dg=6G————-N = dg=6G-———— N
s s Ry + h)?2 s Ry + h)?

4. Voir le schéma de la réponse (2) ol le vecteur accélération d est représenté en vert
et bien dirigé selon la normale a la trajectoire du satellite, N.

2 2 2 i
5. Danslecasdu MCU,a=2=""o Y =¢. 2 _ 5 3= ’%

ro RT+h RT+h - (RT+h)2 o R7+h
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6. Partant dev = /% v = \/“7 O OO — 7447 = 7,45 km/s
T

(6,38%103+800)103

7. Adaptant v = % au MCU,ona:v= ZTE . Soit pour notre probleme :

. 2n(Ry + h) _ 2w (6380 + 800) km
- v - 7,45 km /s

= 60555 =1,68h

II. METEOSAT 8 — Satellite géostationnaire

Situé a une altitude H voisine de 36 000 km, il fournit de fagon continue des
informations.

1. Outre le fait qu’il doit étre situé a (environ) 36 000 km, il faut aussi qu’il orbite dans
le plan équatorial ET avec une période de révolution égale a celle de la Terre ET
qu’il tourne dans le méme sens que la rotation de la Terre, de sorte qu’il apparait
immobile pour un observateur terrestre.

2. La troisieme loi de Kepler énonce que le carré de la période est proportionnel au cube
du demi grand axe de l'orbite elliptique, pour un objet orbitant autour d’un astre

attracteur.
Soit T? = K a3
. L T2 . .
3. De la question précédente, on a : K = = Pour un mouvement circulaire, a3 = r3.

2 2
Donc, X = % = :—3 (ou, rappelons-le : ¥ = Ry + h dans notre probleme.

2 2
De 1.7, on tire : T? = am (Ryth)

—
De 1.5, on tire v? = g;ﬁ
D’ou :
2 :4n2 (Ry + h)? :4n2 (RT+h)3:4n2r3:> T_Zzi
V2 G- My G- My r3 G-M;p
4. =Dt _ 4 — 9,91 10" s2/m?

a3 G-Mr  66710-11x 597 1024

Retour a 'énoncé

Solution 31 (réf 41)
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Les systeémes de lanceurs Soyouz mettent des modules habités et des satellites en orbite.
Au bout d'environ dix minutes de vol, a une altitude de pres de 220 km, le module Soyouz
est mis en orbite basse autour de la Terre. Puis apres des corrections orbitales, il rejoint
'orbite de la Station spatiale internationale (ISS).

1. Soyouz étant un satellite orbitant autour de la Terre, le référentiel est le plus adéquat

pour réaliser 1'étude de sa trajectoire est le référentiel géocentrique.

2. A ce niveau scolaire, on peut négliger 'orbite elliptique et considérer comme un bon
modele une orbite circulaire autour de la Terre.
3. Partant de v = % et adaptant au MCU, on a : v = 2% L’altitude h étant de 200 km

et Ry étant le rayon terrestre, on a r = Ry + h. Donc :
_2n(Rr+h)
= T

4. L’expression en T?/r3 doit faire penser immédiatement & la troisiéme loi de Kepler.

Us

Laquelle stipule que le carré de la période est proportionnel au cube du demi grand
axe de l'orbite elliptique, pour un objet orbitant autour d’un astre attracteur.

Soit T? = Ka®

On a ici, 2 satellites (Soyouz et ISS) qui orbitent a leur altitude respective avec leur
période respective et donc, cette troisieme loi de Képler s’applique :

2 2
TS TI SS

= jc =
(RTerre + hS)3 (RTerre + hISS)S

2m(RT+h . .
4. v = 2rRrthuss) (question 3 ci-dessus).

Tiss

La question 5 ci-dessus nous donne :

, _ Rr+his)® z=(RT+_hzss)3.Tzﬂ _ (RT+_hzss>3.T
ISS (RT+hS)3 S RT_I_hS S ISS RT+h-S )

6380 + 400\ 6780
= TISS = (—> X 88,6 X 60 == (

3

AN X =
6380 + 220 s600) X 53196 = 55385

Et donc :
I 2m(Ry + hygs) _ 2 m(6380 + 400)
158 Tiss 5538

= 7,69 km/s

6. La deuxieéme loi de Kepler énonce qu’un objet qui orbite autour d’un astre balaye des
aires égales en des temps égaux.
Dans le graphe ci-dessous, deés lors que les aires (en bleu) sont égales, il est évident
que 'ouverture d’angle de I'orbite haute est plus petite que celle de 'orbite basse. Et
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donc, la distance parcourue entre M3 et M, est plus petite qu’entre M; et M,. Or
d’apres la deuxieme loi de Kepler, ces deux distances sont effectuées dans le méme

temps. Deés lors, la vitesse v, (sur 'orbite haute) est plus petite que la vitesse v; (sur

I'orbite basse : vy < V4.

> < ‘\\\\\\Othmm
. rd

Orbite de transfert

Retour a ’énoncé

Solution 32 (réf 69)

2
a) On part de la deuxieme loi de Newton : F=m-a=m- UT pour le cas du MCU.

D’autre part, la loi de la gravitation Universelle : F = G MrT

v? Mm M M
> m-—=6G— 2v°=6-= =>v=/G-—
r r r r

En utilisant les notations des données : vg = |G - -

Attention : ne pas oublier que ry_p représente la distance entre le CENTRE de
Tchouri et Rosetta. Le diametre de Tchouri étant 5000 m, son rayon est de 2500 m.
Et donc, la distance ry_z = 2500 + 20000 = 22500 m

0%x109x103 6,6
= vR=J6,6710‘11-u= 207 — 0,172
22500 225

b) La période de révolution est donnée par :
2mr  2m- 22500

v 017

= 831598 s =~ 231 heures

Retour a 'énoncé
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Solution 33 (réf 70)

2
1. On part de la deuxiéme loi de Newton : F=m-a=m- v7 pour le cas du MCU.

. s . M
D’autre part, la loi de la gravitation Universelle : F = G r;n
2
2 m-L=¢"" 5p2=¢-2 3v=[¢ ¥
T T T T
. . , M
En utilisant les notations des données : Viyodute = |G - TM

Attention : ne pas oublier que r représente la distance entre le CENTRE de Mars

et le module. Le rayon de Mars est de 3 390 000 m.
Donc, la distance r = 3390 000 + 110 000 = 3500 000 m

6,42 1023
3500 000

= Vmodule = \/6,67 10-11. = 3498? ~ 3,5km/s

2. Demander que le satellite de communication soit immobile vu depuis une base
martienne veut dire qu’il est géostationnaire pour Mars, donc que sa période de
révolution soit égale a celle de la période de rotation propre de Mars sur elle-méme,
soit 24,6 h.

e Notons T ;la période de révolution du satellite (24,6 h) et 75 ; le rayon de Porbite
du satellite, cad ry = Ryqrs + hs oU hg est Daltitude du satellite au-dessus de Mars.
La troisieme loi de Kepler implique :
T? T¢ B
Ts3 B (RMars + hs)3 -

Le but est de trouver hg. De ’équation ci-dessus, on a :

K

3 TSZ 3 T.%
(RMars + hs) = % = hg = % — Ryars

Reste a trouver XK ...

e Etablissons la 3" loi de Kepler pour le module de la question 1. En effet, le
facteur K sera le méme puisque Mars est I'astre attracteur commun au module

ET au satellite !

T2 (2ur,)?  4n? 412
:—?2(3 m)Z = 2: 2= 9,2110_1352'11’1_3
3 r3.v2  r,-v2  (3500000) - (3498)

X

Finalement :
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— 3390000 =17030758 m =~ 17 000 km

3 TSZ 3((24,6 x 3600)2
— Rpars =

hs = % 9,2110°13

Retour a 'énoncé

Solution 34 (réf 71)

T? 4m® .
3= o - Cste
. TSZ 4 2
1. On isole My dans 3= G:IT
g o e 4 (42164 X 10%° o,
= = — s = —
T G-T? T 667 x10-11-(86164)2 g

2. a) Comme pour ci-dessus, on isole My

3
am?r} 412-(9380%10%)

. — _ _ 23
* Phobos : Myqrs = G-T? e My = 6,67x10~11.(((7X60)+39)X60)2 6,44 10% kg
. an?rd 4m?-(23460x103)°
* Deimos : Mygqrs = Tjd S My = 6,67x10711-(((30x60)+18)x60)? = 6,42 10%° kg

b) Aux erreurs de mesures ou d’observations pres, on conclut que l'observation de
I'orbite et de la période des 2 satellites de Mars conduisent a une masse de Mars

d’environ 6,43 1023 kg. La masse réelle admise actuellement est en effet
6,417 10%%kg.

3. Comme pour ci-dessus, on isole M, :
4?1} 412 - (2040 x 103)3

Mume = ——73 © My = =7,410%2 k
Lune = "2 M= 667 x 10-11 - (8420)2 g

Retour a 'énoncé
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Solution 35 (réf 72)

= _ MtMp - e e \\
1. a) FT/H - G . 72 n // \\\
b) Au départ, la force recherchée est
MTMy . /
Frim=0G- > mais on veut cette force en |
(RT+h) '

fonction de gog. Or gy n’est rien d’autre que

I’accélération subie par une masse due a 'attraction

au niveau du sol de la Terre, cad lorsque h = 0 et donc

lorsque r = Rr.

Mrm _ MT _ 2
-z =>90_G'r_2=>G'MT_90TT'
T T

Donc F =ma =mgo =G -

. _MrMy _90'T72"'MH
(RT+h)? (RT+h)?

Et finalement : Fr/;y = G

¢) Pour h = 600 km, cela donne numériquement :
Bt = Jo - R2 - My _ 9,81 - (6380 103)?-12103
/™ (R +h)2 ~ (6380000 + 600 000)2

=99195N

2. a) La seule force qui existe est celle due a la Gravitation Universelle, laquelle est
dirigée vers le centre de la Terre dans le repere de Frenet. Il n'y a donc pas

/12 . . dv
d’accélération tangentielle donc a = g 0 et donc Vigngentielie = constante.

On est bien le cadre du MCU (Mouvement Circulaire Uniforme).

b) Pour un MCU,
MHUZ_MHvz_gO'RTZ"MH z_go'R%

F=Mya= = = o2 =20 0T
Ha r Rr+h  (Ry+h)? V TRy +h
9o
=>|v=Rp-
VERT R

9,81
6380 000+600 000

Numériquement : v = 6 380 000 - J = 7563% = 7,563 km/s

c¢) Partant de v = %, ona:

v Ry Jdo Ry 9o

2 (6380 103 + 600 103)3
6380 103 9,81

=5798m/s
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Retour a 'énoncé

Solution 36 (réf 73)

I. 1. Landsat-5 étant un satellite orbitant autour de la Terre, le référentiel est le plus
adéquat pour réaliser 1'étude de sa trajectoire est le référentiel géocentrique.

2. La seule force qui existe est celle due a la Gravitation Universelle, laquelle est dirigée

vers le centre de la Terre dans le repere de Frenet. Il n’y a donc pas d’accélération
. dv
tangentielle donc a = g 0 et donc Vigngentielie = constante.

On est bien le cadre du MCU (Mouvement Circulaire Uniforme).

Mst_Msv2 _go'R%'Ms z_go'R%

F =M= = = =
s@ r Rr+z (Rr+2)>? v Ry +z
Yo
=>|v=R;:
v T Rr+z

I.1.v=Ry- -2 = 6380103 /L = 7507 m/s
Rr+z (6380+705)-103

2 . 2
mevs - 20000500 — 5,635 1010 Joules

L’énergie cinétique du satellite vaut E, =

5 G-Mp-mg  G-Mp-mg 6671071597 10%* - 2000
P r B (rr+2) (6380 + 705) x 103
= —1,12406 10! Joules

L’énergie mécanique totale vaut donc :

Ep = E, + E, = 5.635 10 — 1.12406 10'* = —5,6 x 10'*Joules

3. Rappelons que la vitesse de libération est la vitesse qu’il faut communiquer a un
objet de masse m pour qu’il s’éloigne définitivement de I'astre attracteur, la Terre
en l'occurrence pour notre probléeme. D’un point de vue de I’énergie, cela implique

de communiquer une vitesse telle que 1'énergie cinétique de l'objet de masse
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2
mv . , . . \
mE,. = — buisse compenser, en valeur absolue, 1’énergie potentielle due a

Mt-m
T

l'attraction gravitationnelle, E, = —G - . Soit encore Eyy = Ec+ Ep =0

On veut donc :

MT'm MT‘m ZGMT
|V =
T Tr

E, = :|_(;. |20.

r

ou v, signifie « vitesse de libération » et ou ry signifie que c’est la vitesse a
communiquer SI on se trouve au niveau du sol.
Cette vitesse vaut :

km

2G My 2x6,6710711 x 597 10%* m
= :11172?:11'177

Ty 6380 000

U=

Dans le cas de notre satellite qui est déja en orbite, et donc a une altitude z =
705 000 m, cette vitesse sera légerement inférieure puisqu’il possede déja une
énergie telle qu’il gravite a une certaine altitude z. Dans son cas, sa vitesse de
libération sera :

_ [26Mr _ [2x66710 x 597102 om_ o km
Vs = [r+2) | 6380000+ 705000 s 0T

Notez bien que les vitesses de libération ne dépendent jamais de la masse de
I'objet ! Que vous souhaitiez envoyer & 'infini une bille ou un éléphant ne change
rien a la vitesse qui faut lui communiquer. Par contre, bien str, I’énergie a fournir
va elle, bien dépendre de la masse.

Dans le cas de notre satellite, partant du sol, I’énergie a fournir pour 1’éloigner

2 2
< 1oe . msv?  2000x(11170)
a l'infini sera E, = ‘; L= (2 = 1,25 10! Joules.

Retour a 'énoncé

Solution 37 (réf 74)

I. 1. a)

b) La force d’attraction est : ﬁT—)S =—-G

MtMg
(R+h)2 ~ 9%
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Or, ﬁT—)S = M.,a = M.g(h) dans le cas de force d’attraction :

: 2R = — (.M 77
Donc : gh)y=—-aG Ty U,s

Or g n’est rien d’autre que 'accélération subie par une masse due a 'attraction
au niveau du sol de la Terre, cad lorsque h = 0 et donc lorsque r = Ry

My

2
=>g0=G—2 iG'MT=g0RT
Ry
2
Et finalement : g(h) = —g, (RR#)Z U,s , ce qui donne en valeur absolue :
T
2
W =g __°r
g 0 Ry + h)?
2. La seule force existante est la force d’attraction : ﬁ'T_>5 =—G MrMs_

(Rp+h)2 TS
Or, la deuxieme loi de Newton stipule : ﬁT—>S = M,a
Mt

Rori)? U,s est dirigée vers le centre (accélération centripete) et
T

Donc,ad =—G -
est la seule accélération en jeu. Il n’y a donc pas d’accélération tangentielle :
_ dw,

a =0 =— = 7, est constante et on est donc bien dans le cadre du

mouvement circulaire uniforme (MCU).

2 2
3. Dans le cadre du MCU : a = UT = Rv+h . Or, comme vu au point (1) ci-dessus,
T
_ _ R% v R% _ 90
a= g(h) = Yo (RT+h)2‘ Donc : Rr+h = Yo (RT+h)? ev= RT RT+h.
2 2n(Rr+h 2 Rr+h)3
Ensuite:T=?=n(—T;0)=R—n' /( r+h)
Rr- Rpih T 9o
. 2 21 g
Finalement, w = 2nf = —=————= Ry / 0
T 2 (Ryp+h)? (Rr+h)3
Rt 90
II. 1.
A T’aide des expressions obtenues a la question ci-dessus et pour h = 7,8 10° km,
ona :
o v=R; - |- =6380%x10% |— = =74642
RT+h 6380 103+7,8 105 s

2T (RT+h)3 27 (6380000+780000)3
o T==—. [T = . = 6027 s
RT Jo 6380 000 9,8

28 = 1,042 1073 rad/s

(6380000+780000)3

_ . 9o _ .
e w=Ry Rt 1} 6380000\/
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2. Le satellite se déplace dans le méme sens que la terre.
Attention ... piege ! On demande précisément la durée qui sépare deux passages
successifs du satellite a la verticale d’un point donné de I’Equateur.

Des lors, cette durée n’est pas simplement la période du satellite mais cela doit
étre supérieur puisqu’entretemps ... la Terre elle aussi a tourné dans le méme sens !
Apres avoir effectué un angle de 2m rad, le satellite doit encore effectuer une
portion d’angle égale a 'angle balayé par la Terre (suite a sa rotation propre),
avant de se retrouver a la verticale de référence du départ.

Appelons 07(t), 'angle balayé par la Terre pendant un temps t, et O¢(t) 'angle
balayé par le satellite ce méme temps t.

L’angle A@ parcouru en plus de 2w par le satellite pour rejoindre la verticale du
point de départ vaut 65(T") — 2m, cad langle TOTAL balayé par le satellite
pendant un temps T’ (qu’on recherche !) auquel on soustrait 1 tour pour ne garder
que la différence. Cet angle est par définition égal a 'angle balayé par la Terre en
un temps T', soit au final : 85(T") — 2w = 6(T").

Or, en toute généralité, 8 = w - t, donc

2T
0;(T") —2n=60;(T") o wsg T' —2n=wp T'=>2T =—
Wg — W
o T' = 2T _ Ts - Tr _ 6027 - 86400 — €478
~2m_2n T, —T, 86400 — 6027 S
T, Ty

Cette réponse est bien cohérente puisque le satellite doit continuer son parcours
pendant (6478 — 6027)s = 451s = 7,5 min en plus de son tour de 360 ° afin de
repasser au meéme endroit qu’au temps t = 0 puisque la Terre a elle-méme tourné

(mais beaucoup moins vite que le satellite !).

III. 1. Un satellite géostationnaire est un satellite dont I’orbite est dans le plan équatorial,
tourne dans le méme sens que la Terre, et apparait immobile & un observateur
terrestre. C'est donc un satellite qui a la méme vitesse de rotation que celle de la

terre.

2 Rp+h)3
2. Nous avons vu en (I) que : T = =. /w
Rt 90

T est la période du satellite, mais qui doit étre, par définition égale a celle
du satellite géostationnaire. Reste donc a isoler h !

2t |[(Rp + h)3 T? - R
T = —_— _—e R h 3 = .
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— 6380 103

3| T2.R2 3 (86400)2 - (6380 103)2
o h= 90'4—7_[2_RT: 9,8 402

= 35871 103m =~ 35800 km

IV. 1. Nommons hq l'altitude nominale (780 km) et h;, laltitude apres le i*™€ tour,
jusqu’a arriver a h,, , altitude atteinte apres le n®™€ tour, soit 400 km.
; —h.o L __1\_
On nous dit : hy = hy 500 hg = hy (1 ) = 0,999 h,

1000
= h,=h —ﬁ h, = 0,999 h,

On voit donc clairement que : |hi+1 = 0,999 hil

2. Ci-dessus, on voit que h, =h; — Tloo h, = 0,999 h, = (0,999) - (0,999)h,
= (0,999) h,

On voit donc rapidement que |hn = (0,999)" - h0|

3. Ona donc : 400 = (0,999)" - 780  0,999" = 22 & In(0,999") = In (‘“’0)

780
400
400 In|=g5
& n1n(0,999) = In ( (780)

%> ®n:—ln(0,999) = 667 tours

Retour a 'énoncé

Solution 38 (réf 75)

1. D’une part, la force de gravitation entre le satellite (masse m) et la Terre (masse M)

. . = GMm . .
est une force dirigée vers la Terre qui vaut Fr/s = — 7 ol 71 est dirigé vers le centre

de la Terre.

D’autre part, dans le cours théorique, on démontre que pour une force conservative
(notre cas), la variation d’énergie potentielle lorsqu’un objet se déplace de A vers B
est égale au travail effectué par la force conservative correspondante, précédé du signe

‘moins’, cad :
B
UB—UA:—Wz—fﬁ-E«’
A

A T'oo, la force d’attraction Terre/objet étant nulle, ’énergie potentielle & I’co est aussi
nulle. Prenons alors comme référence E, (o) = 0 et calculons le travail nécessaire pour

amener le satellite (de masse m) de oo, & une orbite .

r GMm 1 19"
Ur—Uoo=—W=—J.— > dr=GMmf—2dr=GMm[——]
r r rle

(o) (°9)
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GMm
T r
On conclut donc que I’énergie potentielle a un rayon r vaut :
GMm
r= - -

En ayant posé la référence E,(00) = 0

2. L’énergie mécanique vaut : Ep, = E; + E,

2
E.= % Or, pour un MCU dans le cadre de la gravitation, on a :

mv? GMm , GM mv? 1GMm
F=ma= =—F 2V =— =2E = ==

r r T 2 2 r

. GMm
Ci-dessus, on a vu que E,=—
T

1GMm GMm 1GMm

One, Em ct p 2 r r 2 r

mv? V=0T mw?r?

3. D'une part : F =ma=—"= — = mw?r
GMm
D’autre part : F = —;
T
GMm
= mo’r=-—- o o’r®=G6M

4. Si un satellite parait immobile dans le ciel, ¢’est qu’il est géostationnaire, cad que sa
période égale a la période de la rotation de la Terre, soit 86400 s.

e (Calcul de la hauteur

Plusieurs maniéres de faire : utilisons la formule que nous venons juste de démontrer :
w?r3 = GM
N 2m 2
our=Rr+h etw=2nf="=" :w2=4ﬁ

On a donc :

3 3 GM GMT? 3|GM T?
rE® A = =T PhE g R

3\/6,67 x 1011 . 5,98 x 1024 (86400)?2

— 6380 x 10® = 35870 km

4 12

e Calcul de la vitesse

2nr  2m(35870 + 6380) x 103
T 86400

m km
v = =3072—=3,072—
S S

e Calcul de I’énergie totale
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A la question (2) ci-dessus, nous avons calculé cette énergie totale (ou mécanique —
c’est la méme chose en mécanique) :

E,=E.+E,= 1 GMm
m — c p 2 r
—11, 24,
Done E,, = _1GMm _ 1 667x10711598x107%68 _ 4 o 108 Joule
2 r 2 (35870+6380)x103
Note/rappel : Le signe « - » n’est pas une erreur. Il justifie justement que le satellite

est « lié » a la Terre, cad en orbite. Si le signe de I'énergie était positif, cela signifierait
une orbite dite « ouverte » , comme par exemple des cometes a orbite hyperbolique
qui ne passent qu’une seule fois puis disparaissent...

5. Rappelons que la vitesse de libération est la vitesse qu’il faut communiquer a un objet
de masse m pour qu’il s’éloigne définitivement de l'astre attracteur, la Terre en
I'occurrence pour notre probleme. D'un point de vue de I'énergie, cela implique de
communiquer une vitesse telle que I'énergie cinétique de l'objet de masse m,

2
mv
E = =5,

puisse compenser, en valeur absolue, I'énergie potentielle due a I'attraction
Mt-m
T

gravitationnelle, E,, = —G - . Soit encore Ep, = Ec + E,, =0

On veut donc :

MT‘m MT'm ZGMT
S|V =
T Tr

fm | g e

e

ou v, signifie « vitesse de libération » et ou r; signifie que c’est la vitesse a
communiquer SI on se trouve au niveau du sol.

Cette vitesse vaut :

2G My 2Xx6,671011 x 597 10%* m km
= :11172?:11'17T

L 6380 000

Retour a ’énoncé

Solution 39 (réf 76)

I. Etude de la phase de lancement

1. Au moment du décollage, interviennent essentiellement 2 forces :
le poids P de la fusée et la force T de la poussée (T pour ‘Thrust’

= poussée en anglais afin de ne pas confondre avec P de ‘poids’)
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2. Posons l'axe 0z, vertical et dirigé vers le haut, on a alors :
Y F=T+F=T+mj=mi

Comme on est le long d’un seul axe si 'on tient compte de la direction des vecteurs,

on peut omettre les ‘fleches de vecteurs’. On alors :
T —mg
T—mg=ma >a=———

m

Pour que la fusée décolle, il faut évidemment que la poussée soit supérieure au poids,

cad que |[T| > |F| eT>mg © T—-mg>0 © a>0

T—mg 3,24107 —2,04110°x 9,8
= = = 6,16 m/s?

2,041 10°

a
m
3. Négligeant les variations d’accélération, on est dans le cadre du MRUA, soit z = —
2 2
o —12,32m

2

Apres 2 secondes, la fusée aura parcouru z =

II. Etude de Discovery en orbite autour de la Terre
______ S

1. Le vecteur accélération est dirigé vers le centre de la Terre.
’
’

Il s’agit d'une accélération centripete.
!
1
1
1
1
1

MtMp
(RT+h)?

2. La force d’attraction est : ﬁT_)D =G
Or, IE')T_,D = Mpa = Mpg(h) dans le cas de force d’attraction :
My

Donc : gth) = G- Rt
Or go n’est rien d’autre que I'accélération subie par une masse due a 'attraction

au niveau du sol de la Terre, cad lorsque h = 0 et donc lorsque r = Ry
M
> =G-My =g R}

=2g0i=0—
0 RT2
Rf
Et finalement : g (h) = g, Rt )2
T

Pour h = 296 km,
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3.

2
R} 6380 x 10°
g(h)=gom & g (296 km) = 9,8 ( ) >
T ((6380 +296) x 10%)
= 8,95 m/s?
Partant de F = ma = mg(h) d’une part et,
F=ma= mo’ pour un MCU , d’autre part, on a alors :

r
2

mg(h) = LA 3 gh).rev=y/gh) r
Or, 7 =Ry + h, Cott v = /g(h) - (Ry + )

m km
v=+/g(h) - (Rr +h) = /895 - (6380 + 296) 103 = 7729 —=7,729—

ITI. Etude de la phase d’approche a, 'atterrissage

1.

Dans cette question, le signe du travail du poids dans un potentiel généré par la force
gravitationnelle est tres souvent source de confusion. J’ai I’habitude, pour faire simple,
de le calculer tout d’abord en valeur absolue et d’attribuer le signe en fin de calcul,
selon que l'objet se déplace dans le sens de la force (+, travail moteur) ou opposé a
la force (-, travail résistif) ...

Date Altitude(en km) Vitesse(enm/s)
']"1 =t — 8 min 54,86 1475
T, =t 3 min 11,58 223,5
L’énergie potentielle de la navette a l'altitude élevée hy vaut : E, = — RGT: .
T 1
A Taltitude basse h,, elle vaut : Ep, = — aMm |
RT+h;

Le travail du poids, qui n’est autre que la différence d’énergie potentielle vaut donc,

sans se préoccuper du signe :

GMm GM:m 1 1
- o)

question I1.2 RZ ( 1 1 )
= m . J—
GorTMm  \ Ry + h, Ry +hy

W1 = |ABy| = |En, — En,| =

1 1
=9,8- (6380 10%)% - 6,968 10* - ( — )
( ) (6380 +11,58)103 (6380 + 54,86)103

= 2,925 109 oules
Quant au signe, il reste bien positif car au final, la navette va dans le sens de la force
d’attraction, cad qu’elle est naturellement attirée vers la Terre, c¢’est donc ce qu’on

appelle un travail moteur.
= Whoias = +2,925 10'°Joules
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2. Pour rappel, le théoreme de 1'énergie cinétique est la traduction mathématique de
I'affirmation « 1'énergie se conserve ». Il énonce que, si l'énergie cinétique du
systeme varie, cela est forcément dii a un transfert par travail avec
l'extérieur. Il ne peut pas avoir « produit de 1'énergie »

Dans notre cas, les vitesses étant différentes selon 'altitude, les énergies cinétiques

2
mv A~ . / c(r2 RS . .
(—2 ), pour un méme poids, sont forcément différentes. Le théoreme nous indique

qu’il y a forcément eu transfert par travail avec I'extérieur. Et en effet, on vient de
calculer ci-dessus une premiere cause : le travail dii au poids W),. Reste donc a calculer
le travail dii au frottement Wy. Le théoréme nous indique que :

AE. =W, +W; = W =AE. — W,
Donc,
Wy =AE. — W, = 69,681703 (223,52 — 14752) — 2,925 101° = —1,032 x 10 Joules

Notons finalement qu’on peut calculer cette force de frottement puisque W = F - Ah.
w -1,032x101?

Dou: F=—= —""——=238x10°N
AR~ 11580-54860

Retour a 'énoncé

Solution 40 (réf 77)

1. Posons que le vecteur 71 est le vecteur qui relie le satellite au centre de la Terre et
dirigé VERS le centre de la Terre. La force d’attraction est alors :

7 ¢ MrMs MMs
=G -——nN=0G——"1n
=8 r? (Ry + h)?
Or, ﬁT_>5 = M¢d = Mg dans le cas de force d’attraction :

. - . Mr
Donc : gth) =G Rt i)’

Or go n'est rien d’autre que I'accélération subie par une masse due a l'attraction au

niveau du sol de la Terre, cad lorsque h = 0 et donc lorsque r = Ry

_ MT _ 2
igO_G'_RZZ;‘G'MT_gORT
T

2
Et finalement : g () =g, (RR#)Z
T
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2. La seule force qui existe est celle due a la Gravitation Universelle, laquelle est dirigée
vers le centre de la Terre dans le repere de Frenet. Il n'y a donc pas d’accélération

. dv
tangentielle donc a = s 0 et donc Vegngentiene = constante.

On est bien le cadre du MCU (Mouvement Circulaire Uniforme).

2 2
3. Dans le cadre du MCU : a = vT = Rv+h . Or, comme vu au point (1) ci-dessus,
T

2 2

— — g R LV Rt —R,. |2
a= g(h) = 9o (RT+h)2' Donc : RT+h = 9o (RT+h)? ev= RT RT+h.

. 2nr 2 (RT+h) 21 (Rp+h)3
Ensulte:T=T=—go=R_. /
. , T go
Ry Rr+h

4. A Taide des expressions obtenues a la question ci-dessus et pour h = 200 km, on a :

e V=R [X =6400><103-\/ 0.8 = 77982
RT+h 6400 000+200000 s

2T (RT+h)3 27 (6 400 000+200 000)3
o T=—- u = . =5317s
RT Jo 6400 000 9,8

5. a) Il faut qu’il orbite dans le plan équatorial ET avec une période de révolution égale

a celle de la Terre ET qu’il tourne dans le méme sens que la rotation de la Terre, de
sorte qu’il apparait immobile pour un observateur terrestre.

b) Partons de T = % = 2% (D
D’autre part :
C 2
F=mSaM=UmSTU etaussi:F=G-MTrzms
mg v? M;m M M
= S =G - TZS @UZ=G‘_T:U= G_T (2)
r r r r

2..2 2 2
(1)et (2) > T=2§=2 nr @TZ:M <:>r3:w <:>(RT+h)3=ﬂ

cMT G-Mr 412 412

-
3 [T2GMr 3|T2GMrt

©Rr+h= |— © h= — Ry

412 412

Si Mr n’est pas donné ou que vous ne vous en souvenez plus, on peut aussi utiliser le

fait que go est 'accélération au niveau du sol de la Terre Ry, cad, pour h = 0. D’ou :
GMm )
F =ma=mg, = 2 = G My = go Rt
T

— 6400 x 103

412 412
= 3,57 x 10’m = 35700 km

3|T2 g, R2 3((8,64 x 104)2-9,8- (6400 x 103)2
o gOT_RT:j( 298 ( )
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Retour a 'énoncé

Solution 41 (réf 78)

1. La force de gravitation exercée par la planete P sur le
satellite S est radiale et centripete, dirigée vers la
Planete P. :

. s , > My, -Mg .
Son intensité est donnée par F = G -’;—2 n \

1. Posons que le vecteur 7 est le vecteur dirigé du satellite
VERS le centre de la Terre , la force d’attraction est alors :

F—) G MT m N MT m

s=G- n=6G———n

=8 r2 (R + h)?

Or, ﬁT_)S =man =mg(h)n dans le cas de force d’attraction :
. — . _Mr

Donc : gth) =G R’

2. La seule force qui existe est celle due a la Gravitation Universelle, laquelle est dirigée
vers le centre de la Terre dans le repere de Frenet. Il n’y a donc pas d’accélération

. dv
tangentielle donc a = e 0 et donc Vigngentiene = constante.

On est donc dans le cadre du MCU (Mouvement Circulaire Uniforme).

2
4. On part de la deuxieme loi de Newton : F = Mg -a = M; - UT pour le cas du MCU.

D’autre part, la loi de la gravitation Universelle : F = G Mpr#
2
v M, M M
Mg-—=G p25=>172=G'—p$
r r r
3
Etant donné que T = Zﬂ, alors T = 222 & |T = 21 |~
v ¢Mr GMp

r

2
Il faut montrer que le rapport :—3 est une constante

r3

3
T
donc, que T? = 42 .
GM, GM,

En effet, on vient de voir que T = 2r

T? w2
Dou:—==4
r3 G-Mp

= constante

3
5. On vient de calculer (4) que T? = 47?2 # On isole M,,.
14
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> M, = 412 r 4 (185,5 x 10°)° =570 x 1026k
PTGz T 667 x 103 - (22,6 X 3600)2 9

6. On connait maintenant M, = 5,7 10%°kg et T = 108,4 X 3600 s = 390240 s

72 — 472 r3 o3 TZGMp (390240)2 - 6,67 x10711.57 1026kg
= 4717 r° = =
GM 4 2 4 2
p= 1,46 10%° m3

=>r=3/1,461026 =527353104m ~ 527 000 km

Retour a 'énoncé

Solution 42 (ref 79)

1. Posons que le vecteur 71 est le vecteur dirigé du centre de la Terre VERS le satellite

La force d’attraction est alors :

F) G MT m = G MT m

e=—0G - n=-G-————n

=5 r? (R + h)?

Or, Fros =ma# =mg(h) 7 dans le cas de force d’attraction :
: - . Mr

Donc : gh) =G Rt h)?

Or go n'est rien d’autre que 'accélération subie par une masse due a l'attraction au

niveau du sol de la Terre, cad lorsque h = 0 et donc lorsque r = Ry

M
:)g():G—g :GMT=gOR%
Ry
Rf
Et finalement : g =g, Rp+h)2

V2 V2

2. Dans le cadre du MCU : g = — =
T RT+h

a=g(h) = _Rr_ Donc : - = R o v=R; |2
g gO (RT+h)2' : R7+h gO (RT+h)2 T RT+h.
2nr 2n(Rp+h 21 Rr+h)3
Ensuite : T = — = (Tg0)=R—- ’(T:q )
. [ T 0
RT RT+h

2 2
mv mRT go

L’énergie cinétique vaut &, = =
& q ¢ T T2 T 2Rp+h)

. Or, comme vu au point (1) ci-dessus,

. mR% g 1020x%(6400-103)%x%9,8
Numériquement : £, = ——= = = 3 X 101° Joules
2(Rp+h) 2(6400000+400000)
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3. Le grand principe général est que pour un champ de force qui ne dépend pas du temps

(le cas du champ gravitationnel), on a F=-VU , ce qui a ce niveau d’étude peut se
simplifier en F= —% et se dit en frangais : une force dérive d’un potentiel.
Soit aussi :
positionfingle
W = AE, = — J F-dr

positionipitigle

GMTm
r2

Dans notre cas, la force vaut F = — 1, considérant que 7 est dirigé du centre

de la Terre VERS le satellite. On peut choisir la position initiale du satellite comme
étant a l'infini, 14 ou I'énergie potentielle est nulle car I'influence du champ de force
sur le satellite est nul, et la position finale, r = Ry + h, 1a ot on positionne le satellite

sur son orbite.

Alors :
PoSitionfingie r
L — 1 11" GMm
W =AE, = — f F-drzGMTmf—z-drzGMTm[——] = -
r rlew r
positionnitiale 0
_ GMrm
"~ Rr+h
GMm
= Ep(r) = —RT T (car Ep() = 0)
O 1 G-M, = g,R% . donc : E,(r) = — ™90 Rt
r,on a vu en (1) que r = goR7 , donc : Ep(r) = -7

Le signe négatif de 'énergie potentielle indique qu'il y a une force d'attraction entre les

deux masses et qu'il faut de I'énergie pour arriver a un potentiel de zéro. En effet, si je

veux ramener le satellite a 'infini, 1a ou le potentiel est nul, il va falloir que je lutte

contre la force de gravitation et que j’apporte de I’énergie a ce satellite. Une autre maniere

de le comprendre est de constater que si 1'énergie potentielle est négative, c¢’est parce

qu’il y a eu une perte d'énergie potentielle qui s’est traduite par une diminution de la

hauteur d'un objet.

L’énergie mécanique vaut la somme de I’énergie cinétique + énergie potentielle, donc :
mR% go mgOR%_ 1m gy R}

2(Rr+h) Rr+h  2Rp+h

Ici, le signe négatif exprime que le satellite est « lié » a la Terre et qu'’il orbite autour de

E=E+E,=

celle-ci.

On constate donc que E = %Ep s E=—E. ; E. = —%Ep
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4. Synthétisons les résultats obtenus ci-dessus :
GMm

o E,=-""-=-6x10"oule

o E =2 = 3%10%%0ule
2 r

e E=—2"=-3x10"oule

1 1
Et E=1E,: E=—E; E = —E,
b) Puisque E = %Ep, on a E, = 2 E et donc AE, = 2 AE = 10°).

La nouvelle énergie potentielle finale vaut donc
E, =E,+ 10° Joule = —6 X 10'°] + 10°] = —5,9 x 101° Joule

On a donc augmenté 1’énergie potentielle, cad, qu’elle est moins négative qu’avant et
dong, indique que l'orbite va s’éloigner (I'énergie potentielle nulle étant a l'infini).

2
Puisque E,(r) = —”;g—(f, on a :
T
mgo R72~ 1020 -9,8 - (6400 103)?
h=————R; = — 6400 10% ~ 540 k
E, T 5,9 x 1010 m

a) Puisque E, = — %Ep, alors E, = —% X —5,9 x 101° = 2,95 101 oule

2
Fo= o v 5= [P < 76 ks

En conclusion, orbite augmente (de 140 km) et la vitesse diminue.

Retour a 'énoncé

Solution 43 (ref 80)

< 2
1. a) A une altitude r quelconque, on a d’une part pour un MCU : F = ma = % et

. . GMm
d’autre part la force gravitationnelle F = >
mv? _ GMm GM
= = o=

T r2 T

Refaisons le méme raisonnement au niveau du sol (donc : r =R et G = g,)

D’une part F = ma = mg, et d’autre part : F = Grzm.
= mgo = GAR/Izm © GM = goR?
Finalement : v? =%=‘90—R2 = v:R\/i
T T r
2nr 2nr 21 r3

b) Partantdev=27,ﬂ,onaT=7= ==. |—

Pour r = 8000 km,
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- 21 (8 109)3
"~ 6400 103 98

= 7096 s (~ 2h)

2. Partons du travail élémentaire dw = f .dr . On a alors :

A [1 1 1 1
dw = f -dr =>w=ff-dr=—GMmjr—2 dr=—GMm[—;]R=GMm (;—E)
R R

,(1 1
=mgoft? (-~ 7)

Notez que comme R <, %— % <0 et w<0. Cest normal ! Le travail de la force

gravitationnelle est résistif car en élevant un satellite du sol vers l'espace, je dois
lutter contre le champ de force !

3. Rappelons que la variation de I'énergie potentielle d’un corps, lorsqu’il est déplacé
d’un point a un autre dans un champ de force conservatif (ce qui est le cas de la force
gravitationnelle), est égal a 'opposé du travail du champ sur ce corps.
Concretement, en élevant un corps a une certaine altitude, il gagne en énergie
potentielle donc AE est positif. Pour élever ce corps, j’ai du lutter CONTRE la force
gravitationnelle, j’ai donc effectué un travail résistif, donc négatif. Voila pourquoi
AE, = -W & W = -AE, & W = — (Ep(r) — E,(R)).

Or, la référence ‘0’ du potentiel est choisi au niveau du sol dans notre probleme, donc
question 2 1 1

E,(R) = 0 et finalement : W = —E,(r) = —mgoR? (% - %) = mgyR? (— - —)

R r

4. L’énergie cinétique du satellite vaut :
mvz question 1a mgORZ

Ec= 2 2 r
L’énergie mécanique totale vaut donc :
m goR? ,(1 1 ,(1 1 1
Broo = Bo + By = 37—+ mook® (7= 7) = mook® (7= 7+ 3;)
B ,(1 1
- mgof? (5= 5.

N _1
5. A la question (1la), nous avons trouvé que v = R\/% =R,/go7 2, dou:

d  d 1 d 11 3
Ep=$<R\/%r 2>=R\/%Er =~ R\[gor )

D’autre part, a la question (1b), nous avons aussi calculé que :
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3
2mr r3 2mrz 2m 1 3 27w
=— | —m=——=——"—-3R./gor 2=—
R J9%0 RJg R -3 T
et donc () devient :

d 1 _3 T T
EU:—ER\/%T ZZ_T =>d17:—7d1"

Retour a ’énoncé

Solution 44 (ref 81)

I. L'ascension de la fusée Ariane

1. a) Lorsqu’elle s’éleve, la fusée est soumise & son propre poids P (vers
le bas) et a la poussée des réacteurs que je nomme T (pour ‘Thrust’-
poussée en anglais), afin de na pas confondre avec le P de «Poidsy,
ou le F' de « Force totale » ..

b) Partant du principe général YF =md, on a (en prenant l'axe
vertical dirigé vers le haut) :

T
T—P=ma<oT—-—mg=ma=>a=—-—g
my

2. a) Au décollage : m; =208000kg ;T =2445000N ;g =9,8

Sa=—-g & a =222 _98=195m/s

my 208 000

b) La masse de la fusée remplie (au décollage) vaut 208 000 kg. La masse de N,0,
emportée est de 147 500 kg. Des lors, la masse de la fusée, une fois tout le péroxyde
d’azote consommé est de :

m, = my — N,0, emporté = 208 000 — 147 500 = 60 500 kg

A ce moment, 'accélération vaut (pour la méme poussée) :
T 2445000

a, :m—z—g = m—‘B,S = 30,6 m/s?
Le mouvement de la fusée n’est bien stir pas uniformément accéléré puisqu’au fur et
a mesure que la masse diminue, l'accélération augmente, vu que la poussée reste
constante. On passe de 1,95 m/s? fusée remplie au décollage, & 30,6 m/s? une fois
que la fusée a consumé tout son peroxyde d’azote.
3.a) Vg = AA—; - F
Au niveau dimensionnel, nous avons :
e [At]= [Temps]
e [Am]= [Masse]
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Lon ueur
i [F] = [Masse e

(TempS)Z

T L L s m
= [_13;] — [ emps] . [Masse . ongueu;"] — [ ongueur] = vitesse (_)
[Masse | (Temps) Temps S

Vg est donc bien une vitesse et s’exprime en "

b) Lorsque At (=t, —t;) augmente (cad au fur et & mesure que le temps passe),

Am (= m, —m;) diminue puisque la fusée s’allege en perdant du combustible.

Donc, At >0 = Am < 0 :AA—;<O.

D’autre part, puisque 'axe vertical est dirigé vers le haut, la poussée T (vers le
haut) est > 0 , donc ¥, = AA—; - T est négative (cad, dirigée vers le bas).

Donc, sans surprise, la vitesse d’éjection du gaz est bien entendu dirigée vers le
bas, opposée a la force de poussée.

Il s’agit de la 3™ loi de Newton (action-réaction) : les moteurs éjectent le gaz
avec une force verticale vers le bas. En conséquence (réaction), ces molécules de

gaz exercent une force verticale dirigée vers le haut et de méme valeur !

II. Etude du satellite artificiel situé a basse altitude (h = 200 km)

1. a) Le mouvement étant définit comme circulaire uniforme, cela implique que, dans le

repere de Frenet (un vecteur tangentiel et un vecteur normal), la vitesse tangentielle

est constante et donc 'accélération a; = 0. Il ne reste qu’une accélération centripete

a, (vers le centre de la Terre) selon le vecteur ‘normal” dirigé vers le centre de la

Terre.

b) Deux masses My et mg placées a une distance r 'une de l'autre, exercent des

forces d’attraction opposées, dirigées selon la droite (0S) et dont I'intensité est
proportionnelle au produit de leurs masses et inversement proportionnel au carré
de le leur distance. Le coefficient de proportionnalité est la constante universelle
de la gravitation, G. S Y

Fros = g = —G o
T—-s — s->T — (RT + h)z



Gravitation et lois de Kepler — Ceinture Marron

a) Posons que le vecteur L705 est le vecteur dirigé du centre de la Terre VERS le

satellite La force d’attraction est alors :
My -mg_, My -mg
Fros=—G6G ———Ups=—0G 55 Ups
T (R; + h)
Or, Frg = mgaUpys = m, g(h) Uys dans le cas de force d’attraction :

ye ", _ .My
Donc, l'intensité (en valeur absolue) de g(h), vaut |g(h) = G Rt

Or g, n’est rien d’autre que 'accélération subie par une masse due a l'attraction au

niveau du sol de la Terre, cad lorsque h = 0 et donc lorsque r = Ry

2

_ My _ 2
=>g0—G—R zG'MT_gORT
T

2
Et finalement : g (h) =g, (RR#)Z
T

v: _ p?

b) Dans le cadre du MCU : a = — = —— Or, comme vu au point (a) ci-dessus,
T

a=gh) = R pope: =g, X o p=R,. |2
g 9o (RT+h)2' o RT+h 9o (RT+h)? r RT+h.

2nr  2m(Rp+h 2T Rr+h)3
Ensuite:T=v= (Tg0)=R—- (Rr+h)
. f_ T \]
RT RT+h

9o
b)
e v=R; |- =6400%x103- |[—= _ =78002
RT+h 6400 103+2 10° s
3 3
e T= 2m ’(RT+h) __z2m .\/(6400000+200000) 5317
RT Jdo 6400 000 9,8

Retour a 'énoncé
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