A | Exercice BAC 2024 Centres étrangers 1 Jour 2 - Ex 2 - Correction
. alilee ac Physique-chimie - a la découverte des lunes glacées de Jupiter - 6 points

Repeére de Frenet Deuxiéme loi de Newton Mouvement circulaire uniforme Période de révolution Troisieme loi de Kepler

a la découverte des lunes glacées de Jupiter

Bac 2024 Centres étrangers 1 Jour 2 - Exercice 2 6 points  Durée conseillée 1 h 03

Schématiser, sans souci d'échelle, Ganyméde et l'orbite de la sonde JUICE. Placer le repére de Frenet (i, ,) et
représenter la force gravitationnelle F¢ exercée par Ganymeéde sur la sonde.

s ) S
4 , . . . PIEGE
Ganymede est au centre G de l'orbite circulaire, de rayon Rg + h. En I o .
. . . Dessiner 4, vers I'extérieur du cercle, ou faire
un point J de la trajectoire : partir la force du centre de Ganymede : son
« 1, est tangent au cercle, dans le sens du mouvement ; point d'application est la sonde.
* 4, estporté par le rayon et dirigé vers le centre G ;
e Fg apour origine J, pour direction la droite (JG) et pour sens de J
vers G.
, . =7 S, .
Schéma ci-dessous : F est colinéaire a 4,, et de méme sens.
(. J/
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Q.1 - Ganymede, l'orbite de JUICE, le repere de Frenet et la force
' . =
XD Exprimer, dans le repére de Frenet, le vecteur de la force Fg.
. . PIEGE
En notant m la masse de la sonde, la distance entre les centres étant A 5 - ,
Ecrire h* ou Rg au dénominateur : la distance
Rg+h: qui compte va du centre de Ganymede a la
— Gm Mg sonde. Pas de signe « — » : la force attractive

est dans le sens de ,,.

FG = —(RG n h)2 Up
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Physique-chimie - a la découverte des lunes glacées de Jupiter - 6 points

m F étant la seule force exercée sur la sonde, montrer que son mouvement circulaire est uniforme dans le référentiel,

supposeé galiléen, centré sur Ganymede.

Systeme {sonde JUICE}, de masse m constante ; référentiel centré

sur Ganymeéde, supposé galiléen ; seule force : F.
Gm MG

Deuxieme loi de Newton : ?ex =ma, SOit ——————
uxi i 3 Fext = ma, SOi (Ro £ hy

U, =ma,
donc

G Mg
(R¢ + h)?

Pour un mouvement circulaire de rayon Rg + h, dans le repére de

v? dv

— Uy, + — U.
Ro+h f

dt
Par identification selon u; :

a= Up + 04

Frenet:ad =

dv
e
circulaire est uniforme.

= 0 : la valeur v de la vitesse est constante, le mouvement

GXMG

X Montrer que la vitesse de la sonde JUICE peut s'écrire v = / ——-.
Rec+h

e

L'identification des deux expressions de a (Q.3) selon @, donne :

v? . G Mg 2 _ G Mg
Roc+h (Rg+h)? Rg+h

o GXMG
"V Roth

donc v

J

PIEGE

Affirmer que l'accélération est nulle parce que la
vitesse est constante. Seule la valeur de la
vitesse est constante : sa direction change, donc
G # 0.

METHODE

Orbite circulaire et force centrale : 1) deuxieme
loi de Newton ; 2) accélération dans le repéere de
Frenet ; 3) identification. Selon %, on obtient
I'uniformité, selon i, la vitesse (Q.4).

COMPRENDRE

La masse de la sonde a disparu : sur une orbite
donnée, tout objet a la méme vitesse. Plus
I'altitude est grande, plus la vitesse est faible.

m Etablir I'expression de la période T" en fonction de R, h, M et G, puis en déduire que, sur l'orbite d'altitude 500 km, la

période est proche de Tyqy = 2,77 h.

Données utiles Rg = 2,63 x 10° km ; Mg = 1,82 x 102 kg ; G = 6,67 x 1071 m3 - kg™ - s72; h = 500 km

p
En une période T, la sonde parcourt & vitesse constante le périmétre
27(Rg + h) de son orbite :

2n(Rg + h) |Rg+h | (Rg + h)?
T=——"—"=21(Rg+ h){/ ——— t T =274 ———
= 7(Rg ) G Mo so1 ™ C
Avec Rg + h = 2,63 x 105 4+ 500 x 10® = 3,13 x 10° m :
Ts00 = 2 (3,13 x 100)° =9,99 x 103
500 = “TY 6,67 x 10-11 x 1,82/ x 102 s
9,99 x 10° ) i
Ts00 = % = 2,77 h : c'est bien la valeur annoncée.

~N

A LA CALCULATRICE

. x\/(2.63x106+500x103)3
X\ 667 x 10T x 1.82 x 105
=~ 9986.143

9986.142608

3600
~ 2.773929
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PIEGE

Laisser R et h en kilometres : G est en m? -
kg1 - 572, les distances doivent &tre en métres.
La formule donne alors des secondes, a diviser
par 3600.

COMPRENDRE
Les données ont trois chiffres significatifs : le
résultat en garde trois.
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m En utilisant la troisieme loi de Kepler, déterminer la période de la sonde JUICE sur son orbite circulaire d'altitude 5 000

km.

Données utiles Tsoo = 2,77 h (Q.5) ; Rg = 2,63 x 10> km ; hsgo = 500 km ; hsoo0 = 5000 km

-

Troisieme loi de Kepler : pour tous les satellites de Ganymeéde, le
T? " . .
rapport — estle méme, r = R + h étant le rayon de l'orbite
T

circulaire.
To00 T R + hsono >
— d T: =T -
(Rg + hsoo0)®  (Re + hsoo)? O 15000 T 50 \ R T oo
2 10° 3/2
Thooo = 277 % ,63 x 10° + 5000
2,63 x 10° + 500
Ts000 = 10,5 h

A LA CALCULATRICE

3 15
277 x (2.63 X 10° + 5000)

2.63 x 103 4+ 500
~ 10.54266

PIEGE

Utiliser les altitudes a la place des rayons :
(5000/500)%/? donnerait 88 h. Le rayon de
I'orbite est Rg + h.

COMPRENDRE

Dans un rapport, les unités se simplifient : on
peut laisser les distances en kilometres et la
période en heures, pourvu que numérateur et
dénominateur aient la méme unité.

A l'aide des réponses aux questions 5 et 6, estimer le nombre d'orbites effectuées par la sonde autour de Ganymeéde et
commenter la phrase « Les 1167 orbites que la sonde JUICE effectuera autour de Ganymede [...] ».

Données utiles 90 jours &5 000 km d'altitude, T5000 = 10,5 h (Q.6) ; 102 jours a 500 km d'altitude, Tso0 = 2,77 h (Q.5)

~

~

durée de la phase

Le nombre d'orbites sur une phase est N = T , les
deux durées étant en heures.
. ) 90 x 24 )
Orbite d'altitude 5 000 km : Nsgoo = T ~ 206 orbites.
102 x 24

Orbite d'altitude 500 km : N5 = ~ 884 orbites.

2,77
Pour les deux phases étudiées : N = 206 + 884 ~ 1,09 x 10 orbites.
Les deux autres phases (30 jours sur orbite elliptique, 30 jours a

moins de 500 km) ne sont pas calculables ici et ajoutent des orbites a
ce total.

N ~ 1,09 x 10? orbites sur les deux phases circulaires connues :
méme ordre de grandeur que les 1167 annoncées (écart de 7 %
environ), la phrase est cohérente.
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90 x 24
10.5
=~ 205.7143
102 x 24
2.77
~ 883.7545
1167 — 1090
1167
~ 0.06598115
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COMPRENDRE

Sous 500 km, la période est inférieure & 2,77 h :

en 30 jours, la derniére phase compterait plus de
260 orbites. Le total réel dépasserait donc 1167 :
la valeur de l'article est a lire comme un ordre de
grandeur.

METHODE

Question ouverte : annoncer la démarche,
mener un calcul par phase, additionner, puis
confronter a la valeur citée en nommant ce que
le calcul laisse de coté. Une démarche
incomplete mais claire rapporte des points.
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m Indiquer a quel type d'ondes les ondes radio appartiennent : mécanique ou électromagnétique.

4 . . . . COMPRENDRE
Le signal traverse le vide spatial entre Jupiter et la Terre : il ne -
| . U L. Une onde mécanique (son, houle, onde
nécessite pas de milieu matériel pour se propager. sismique) a besoin d'un milieu matériel, Dans le
L d di td des élect sti vide, toutes les ondes électromagnétiques se
es ondes radio sont des ondes électromagnétiques. TR A D AT o

m Montrer, en négligeant la distance entre la sonde et Jupiter, que la durée d'un aller-retour du signal radio entre la sonde
JUICE et la Terre est proche de celle annoncée (1 h 46).

Données utiles distance maximale Jupiter-Terre : d = 9,3 x 108 km ; ¢ = 3,00 x 108 m - s~*

~N

( =
s s K J . PIEGE
La sonde est supposée f’:l la méme dlstantfe de ,Ia,T-erre gue Jupiter. Oublier le facteur 2 de laller-retour. ou laisser la
Pour un aller-retour, le signal parcourt 2d a la célérité c : distance en kilometres : 9,3 x 10° km — 9,3 x
2d  2x9,3x10" 1 10t m.
At = —=—F————=62x10"s
3c 3’00 x 10 COMPRENDRE
. 6,2x10 . : La distance n'a que deux chiffres significatifs : le
CGonyersion W £ 1721, soit1 1 eto,72 x|60 ~ 43 min; résultat aussi. C('qest une durée max?male,

calculée avec la plus grande distance Terre-

At ~ 6,2 x 103 s =~ 1 h 43 min, proche de 1 h 46 annoncée (écart S

de 3 % environ).

A LA CALCULATRICE

2x9.3x1011
3.00 x 108
= 6200

6200
3600

= 1.722222
0.722222222 x 60

=~ 43.33333
|
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