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GRAVITATION UNIVERSELLE TS2 2025

EXERCICE 1 :

Données: la constante de gravitation K = 6,67.10" N.m* kg™~ ; le rayon de saturne Rs = 58 232 km_
La planete Saturne est la 6éme planéte du systéme solawre par ordre d’éloignement par rapport au
Soleil et la 2éme plus grande par la taille et la masse. Elle posséde en plus le plus grand nombre de
satellites naturels.

La planéte Saturne est assimilée a une sphére de masse M possédant une répartition sphérique de
masse.

Le mouvement d’ un de ses satellites, supposé ponctuel, de masse m, est étudié dans un repére ayant
pour origine le centre O de la planéte et pour axes, trois axes dirigés vers 3 étoiles fixes, supposées
suffisamment éloignées.

1. Enoncer la lo1 de gravitation umverselle. (0.5 pt)
2. On considérera que le mouvement du satellite étudié autour de la planéte Saturne est circulaire
2.1. Montrer que le mouvement du satellite est uniforme. (0,5 pt)
2.2 Déterminer la vitesse V et la période T du satellite en fonction de K, r et M. (0,5 pt)
2
2.3. Montrer que le rapport % est constant. (0,25 pt)
3. Mimas est un satellite naturel de Saturne qui a une période de révolution T = 22,6 h et une orbite de
rayon r = 185 500 km. Calculer la masse M de Saturne. (0,5 pt)
4. L expression de 1"énergie potentielle d'un satellite dans le champ de gravitation de Saturne est
Ep = — “:m. (La reférence des énergies potentielle de gravitation est choisie a 1"'mfim).
4.1. L’affirmation smivante « plus le satellite s’éloigne de Saturne, plus 1’énergie potentielle du
systéme Saturne-satellite croit » est-elle vraie ? Justifier. (0,5 pt)
4.2. Etablir I’expression de 1’énergie mécamque du satellite en fonction de K, M, metr. (0,5 pt)

4.3 On lance un satellite artificiel de masse m = 50 tonnes a partir de la surface de Saturne.
Déternmuner la vitesse de lancement Vs avec laquelle 1l faut propulser le satellite pour qu’il tourne
autour de Saturne sur la méme orbite que Mimas. Les frottements sont supposés négligeables. {§,75 pt)

EXERCICE 2 :

La constante de gravitation universelle est G = 6.67. 107! SL
On considere une planéte P de masse M. Le mouvement de 1'un de ses satellite S, assmulé a un point
matériel de masse m, etudié dans un référentiel considére comme galiléen, mumi d’un repére dont le
centre coincide avec le centre O de la planéete P et les trois axes dingés vers trois etoiles fixes. On
admet que la planéte a une distribution de masse a symeétrie sphérique et que I’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 planéte P sur le satellite S.
Faire un schéma. (0,5 pt)
2. Donner I’expression du champ de gravitation créeé par la planete P au point ou se trouve le
satellite S. Représenter ce vecteur ce vecteur de gravitation sur le schéma précédent. (0,5 pt)
Détermuner la nature du mouvement dans le référentiel d’étude précisé. (1 pt)
4. Expnimer le module de la vitesse V et la période de révolution T du satellite S en fonction de
la constante de gravitation G, du rayon r de la trajectowre du satellite S et de la masse M de la

o

2
planéte P. Montrer que le rapport % est une constante. (1,25 pt)
5. Sachant que "orbite du satellite S a un rayon r = 185.500 km et que sa période de révolution
vaut T = 22,6 heures, déternuner la masse M de la planéte P. (0,5 pt)
6. Un autre satellite S” de la planéte P a une période de révolution T" = 108,4 heures. Détermuner
le rayon r’ de son orbite. (0,25 pt)
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EXERCICE 3 :

Uranus est 7°™¢ planéte du systéme solaire. Elle a été découverte en 1781 par William Herechelle.
Elle fut mieux connue par I'Homme grace a son survol, en 1986, par la sonde Voyager II. Uranus met
&4 ans pour faire un tour complet autour du soleil. Les cing plus gros satellites de la planéte Uranus
sont Miranda, Ariel, Umbriel, Titania et Oberon.

Le tableau qui swt précise le rayon de la trajectoire décrite par chaque satellite autour d'Uranus et la
pértode de révolution (durée d'un tour autour d’Uranus) :

Satellite Ravon de I"orbite r (10° m) Période de révolution T (jour)
Miranda 129 8 14
Ariel 1912 2.52
Umbriel 2660 414
Titania 4358 8.71
Oberon 5826 135

Dans tout le probléeme, on suppose que la répartition de masse des astres est a symeétrie sphénique. Les

mouvements des diffeérents satellites d'Uranus sont étudiés dans le référentiel Uranocentrique supposé

galiléen. On donne G = 6,67.10" ! SI. On prendra un jour = 86400 s.

1. On se propose de déternuner la vitesse d'un satellite d"Uranus. On admet que le centre d’mertie du
satellite effectue un mouvement circulaire dans le référentiel Uranocentrique.

1.1. Rappeler la définition d'un référentiel géocentrique. Définir ; par analogie, le référentiel

Uranocentrique. (0,5 pt)
1.2. Montrer que le mouvement du satellite est umforme. (0,75 pt)
1.3. Etablir I'expression de la vitesse V du centre d’inertie du satellite en fonction du rayon r de sa

trajectoire et de sa période T de révolution. (0,25 pt)
1.4. Faire I’application numerique pour le satellite Umbriel. (0,25 pt)

2. Dans la suite, on cherche a déternuner la masse M d'Uranus par deux méthodes
2.1.  Methode graphique.

] - 1. . . ) o ) ;
La courbe de 1a fonction V-=1f (;) ol V est la vitesse du satellite dans le référentiel Uranocentrique et
r le rayon de "orbite autour d’Uranus est représentée ci-dessous.

2.1.1. Etablir I’expression de la vitesse V en fonction de G, M et 1. (0,25 pt)
2.1.2. En vous aidant de la courbe, détermuner la masse d’ Uranus. (0.5 pt)
2.2 Utilisation de la troisieme loi de Kepler
2 2
2.2.1. Etablir la troisiéme lo1 de Kepler % = ZLM (0,5 pt)
2.2.2 En utilisant les informations données sur les Satellites, montré, aux erreurs d’expériences prés,
i .
que le rapport — est une constante dont On donnera la valeur numeérique. (0,5 pt)
2.2 3 En déduire la masse d"Uranus et comparer le résultat avec celu obtenu par la méthode
Graphique. 0.5 pt
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EXERCICE 4 :
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Données - Constante de gravitation universelle G = 6,67 107! SI ; Masse de la terre M =6.10" kg ;
Rayon de la terre R = 6400 km.
1. Donner la sigmfication de satellite géostationnaire. Dans quelles conditions un satellite peut-1l

étre geéostationnaire ? (0,5 pt)
2. En précisant le référentiel d’étude, montrer que le mouvement d'un tel satellite est circulaire
uniforme. (0,5 pt)

3. Soit h I'altitude d’un satellite géostationnaire. Etablir, en fonction de G, M, R, et h,
I’expression de :

3.1.La vitesse linéaire V du satellite, (0.5 pt) .
3.2.La période de révolution T du satellite. (0,3pt) h N
Calculer I'altitude h d’un satellite gér:-statimma_i_re[“n:‘ M
5. L’énergie potentielle de pesanteur de ce satellite, de masse m, a pour expression Ep = — iﬂif
5.1.Préciser I'état de référence pour cette énergie potentielle. (0,25 pt)
5.2.Etablir une relation simple entre 1’énergie cinétique E et 1'énergie potentielle Ep du
satellite. (0.5 pt)

5.3.En dédure alors 1’expression de son énergie meécanmique Ey en fonction de E.. (0,25 pt)

6. On considére mamtenant un satellite quelconque a une altitude h. Le satellite subit des
frottements équivalents 4 une force de freinage de module f = AmV' 2, expression ot A est une
constante, V étant la vitesse du satellite. Ce freinage est trés faible, et on peut supposer que les
revolutions restent presque circulaires et que pour chacune d’elle, 1’altitude h du satellite

diminue de Ah avec Ah << h

6.1. Montrer que la vanation de vitesse du satellite peut s’écrire AV = —; Ahou Testla
periode du satellite. (0,5 pt)

6.2_Justifier I’évolution de la vitesse du satellite. (0,25 pt)

6.3. Exprimer A en fonction de h, Ah et Rr. (0,25 pt)

EXERCICE 5 :

1. « L’un des grands succes de la théorie de la gravitation universelle d'Isaac Newton est de pouvoir
déterminer la masse d’un astre a partir d’observations astronomiques du mouvement de 1'un de ses
satellites. »

On se propose de déterminer la masse du Soleil a partir de I’observation du mouvement de 1"un de
ses satellites le plus connu - la Terre.
On supposera que le Soleil et la Terre ont une distribution de masse a symeétrie sphérique.
On admettra également que le centre d’inertie de la Terre décrit autour du Soleil une orbite
circulaire de rayon r avec une période T.
.1. Représenter sur un schéma la force gravitationnelle exercée par le Soleil sur la Terre. (0,25 pt)
2. En tenant compte des hypothéses ci-dessus, montrer que le mouvement du centre d’inertie de la

1
1

Terre est uniforme._ (0.5 pt)
1.3. Exprimer la vitesse WV du centre de la Terre en fonction de la constante de gravitation universelle
G, du rayon r de 1"orbite et de la masse Ms du Soleil. En déduire I'expression de la période de
révolution de la Terre en fonction de G, r et Ms._ (1 pt)
1.4. Montrer que la 3= loi de Kepler est bien vérifiée et en déduire la masse Ms du soleil. (0,75 pt)
On donne : v =1,5.10% Km ; T = 365,25 jours : G = 6,67.10 ! N.m?* kg™
2. Dans notre nmivers, le Soleil joue le réle d un énorme radiateur quui rayonne de I'énergie dans toutes
les directions, en particulier sur la Termre, ce qui a permus le développement de la vie.
Cette énergie rayonnee par le Soleil trouve son origine dans les réactions de fusion nucléaire dont le
Soleil est le siége.
L équation bilan de ces réactions s écrit : 4 15 — e + 2% + 2 3v
2.1. Calculer I’ énergie libérée par cette réaction globale. (0.5 pt)
2.2. Si le Soleil rayonne une puissance constante de 3_9.10%° W, quel est le nombre de réactions
globales qui s”v produit par seconde 7 Quelle est la perte de masse que subit le Soleil par
seconde ? (1 pt)
On donne : 1u = 1,67.10>7 kg =931.5 MMev.C 2 ; Célérite de la lumiére dans le vide
C = 3,00.10° m.s?
particule Qe 1H 2He
Masse enu 0,00055 10073 40015
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La sonde spatiale SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) est un satellite qui a été mis en orbite
par la fusée ATLAS II. Elle a pour mission d’étudier la structure interne du soleil, la chaleur de son
atmosphere et les origines du vent solaire.

Dans ce qui suif, on étudie le mouvement de la sonde.

1. Au décollage, le mouvement de la fusée ATLAS II est étudié dans le référentiel terrestre supposé

galiléen La fusée et son équipement (y compris la sonde) ont une masse M = 850 tonnes supposée

constante durant le décollage. La force de poussée F générée par les propulseurs de la fusée a une
intensité égale 4 16.10° N durant la phase de décollage.

1.1. Déterminer la valeur algébrique de 1’accélération du centre d’inertie de la fusée durant le
décollage sachant que le repére d’espace choisi est 1'axe vertical (OZ) orienté vers le haut et que
le centre d’inertie de la fusée est initialement confondu avec I'origine O. (0.5 pt)

1.2 Etablir la loi horaire de son altitude z(t) durant cette phase. Calculer I'altitude a la date t = 15 5. (0.5 pr)

2. Le Soleil, de centre S et de masse Ms et 1a Terre de centre T et de masse My, sont considérés
comme des astres présentant une répartition de masse a symétrie sphérique. On admet que la Terre
décrit autour du Soleil, d'un mouvement uniforme, une orbite circulaire de centre S et de rayon d.
Sa période de révolution est de 365,25 jours.

2.1. On suppose que la Terre ne subit que I’action du Soleil. Exprimer la vitesse angulaire de la Terre

sur son orbite en fonction de G, Ms et d. (0,5 pt)

2.2. En déduire la valeur de la masse Ms du Soleil. (0,25 pt)

3. Le satellite SOHO, assimilé a un point matériel P de masse m, est placé a un endroit trés
particulier du systéme solaire, le point de Lagrange L), situé 4 la distance [ du centre de la Terre.
11 décrit autour du Soleil, d'un mouvement uniforme, une orbite circulaire de rayon = d — [ . Les
centres de S, P et T sont constanment alignés.

2.3.1. A quelle vitesse angulaire SOHO tourne-t-1l autour du Soleil ? Justifier la réponse. (0,25 pt)

2.3.2. Faire I'inventaire des forces qui agissent sur le satellite P. Les représenter sur un schéma (0,5 pt)

2.3.3. En appliquant le théoréme du centre d’inertie au satellite et en tenant compte du résultat obtenu

a la question 2.1, établir la relation entre d, [ et le rapport des masses ﬁ—: (0,5 pt)

2.3.4. Tenant compte du fait que le point de Lagrange L est situé beaucoup plus prés du centre de la

Terre que de celu du Soleil, on peut faire I’approximation P 1

: ) 133 Mr
Etablir alors la relation - (—) =T
d aMsg

Calculer la distance [ situant le point de Lagrange a la Terre. ©5 pt)

7. Quel est I'avantage d’un satellite comme SOHO par rapport 4 des observatoires terrestres? (125 pt)
8. D’aprés un article extrait d’un hebdomadaire de vulgarisation scientifique « SOHO est le

premier observatoire spatial a étre placé a un endroit trés particulier du systéme solaire le

point de Lagrange L; du nom d’'un mathématicien fran¢ais qui en a découvert ['existence... A

cet endroit précis ol 'attraction du Soleil équilibre trés exactement attraction de la Terre, le

satellite spatial peut observer le Soleil 24h sur 24 ».

L information fourme par cet article selon laquelle SOHO est situé 4 un endroit précis ou
I"attraction du Soleil équilibre trés exactement I'attraction de la Terre est-elle compatible avec
le mouvement circulaire uniforme de SOHO autour du Soleil ? Justifier la réponse. (0,25 pt)

Données : masse de la Terre My = 5,98.10* kg ; distance Terre-Soleil d = 1,50.10° km ;
Constante de gravitation G = 6,67 10! N.m*> kg™~ ; intensité du champ de gravitation terrestre au
sol, go = 9,80 m.s™.
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