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La gravitation universelle

1. Linteraction gravitationnelle entre deux corps

Au XVII® siécle, Isaac Newton affirme que deux corps quelconques A et B sont en interaction gravitationnelle, du fait
qu’ils possedent une masse: tout corps A exerce une attraction gravitationnelle sur un autre corps B et
réciproquement. Tous les corps possédant une masse s’attirent mutuellement, cette force modélise une action
mécanique a distance :

Corps A
A

! (diagramme objets-interactions)

L’interaction gravitationnelle entre deux corps ponctuels, A et B, de masses respectives m, et m;, séparés d’une
distance d, est modélisée par des forces d’attraction gravitationnelles, F, , et F;, ., dont les caractéristiques sont :

A F/a Fue
o————»
Ma Mg
d
4 .................................................................. >

O Direction : la direction de la droite (AB)
Sens : dirigée de B vers A (pour EA/B) ou de A vers B (pour EB/A )

Point d’application : le centre de gravité du corps correspondant

le point A (pour EA/B ) ou le point B (pour EB/A)

O Intensité:

m, et mg = masses respectives de A et B (en kg)
_.m,xm, G =6,67.10M"N.m’ kg (constante de gravitation)
/A~ GT d = distance entre A et B (en m)

Fass €t Fg/a (€N N)

F

A/B

=F

=F, s etF;,, ont donc méme direction, méme valeur mais sont de sens opposé.

d
= = A/B T~ 'B/A T 2
FB/A l:;A/B d
Corps A Corps B
a répartition a répartition
sphérique de sphérique de
masse, ma masse, mg

2. Le systéme Terre — Lune
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On considere que la plupart des astres peuvent étre assimilés a des corps a répartition sphérique de masse. La loi de
I’attraction gravitationnelle peut donc s’appliquer aux astres :

dry

'y

s I:Terree/Ll..mee
G j c’ .

Lune
(M)

M; = 5,98 x 10** kg (masse de la Terre)
M, = 7,35 x 10?2 kg (masse de la Lune)
dr.. = 384 400 km (distance Terre — Lune)

M, XM,
I:Terre/Lune - I:Lune/Terre =G d 2
T-L

A RETENIR :

La loi de I'attraction gravitationnelle s’applique a tout I’Univers, aussi bien aux interactions entres les astres qu’aux
interactions entre la Terre et les objets a son voisinage. C’est pourquoi on lui donne le nom de gravitation universelle.

Exercice :
1) Calculez la valeur de la force d’attraction gravitationnelle qu’exerce la Terre sur la Lune
Données : M = 5,97x10* kg; M, = 7,35x10% kg ; dr. = 3,83%10° km (distance moyenne entre les centres de la Terre et de la Lune)

2) Représentez sur un schéma (échelle : 1 cm 210%° N) la force qu’exerce la Terre sur la Lune et la
forcequ’exerce la Lune sur la Terre.

Réponses :

1) En considérant la Terre et la Lune comme des corps a répartition sphérique de masse, on applique la loi de
I"attraction gravitationnelle :

M, xM
I:Terre/Lune = G ; L
d 2
TL

5,97.10% x7,35.10” _
8'\? B
(3,83x10°)

AN.:F

Terre/Lune

=6,67.107" x

2,00x10° N

2) Voir ci-dessus.

3. Pesanteur et attraction terrestre
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Comparons la force de gravitation qu'exerce la Terre sur un objet de masse m et le poids de ce méme objet :

Direction Sens Intensité Commentaire

P:ng

Poids Verticale Vers le bas 1
(g=9,81 N.kg™)

M
Comparer P et F revient a comparer g et Gd—zT :

M, 6,67.10™ x5,98.10*

Soit Gd_ZT 3
H 3
Force de Verticale passant Vers le centre _ Gx MT (6380 10 )
o par le centrede la F=m
gravitation de la Terre d?
Terre M .
=|G—=9,8N.kg” Ug
d2
Conclusion Pr§t|qu§ment Pr?thugment Pratiquement Identique
identique identique

= On observe qu'avec la précision choisie, le poids d'un corps peut étre identifié a la force de gravitation qu’exerce
la Terre sur lui. Nous dirons donc que ces deux forces sont égales en premiére approximation.

A RETENIR :
= On identifiera le poidsP d’un corps a la force d’attraction gravitationnelleIETe"e/wr'Ds exercée par la Terre sur ce
corps :
P = FTerre/corps

= L’intensité de pesanteur terrestre résulte de I'attraction exercée par la Terre sur les objets qui I’entourent :

IVIT
RZ

T

g, =G (a la surface de la Terre, gr=9,81 N.kg_l)

* L’intensité de la pesanteur terrestre dépend de la masse de I'astre et de la distance,h (altitude), entre le lieu
considéré et le centre de I'astre :

M
g, =G———"— (h=02alasurface de la Terre)

(R; +h)’

=La valeur du poids d’un corps varie selon I’altitude du lieu ou il se trouve.
Exercice :G = 6,67.10™ N.m%.kg %M, = 7,35 x 10* kg;R, = 1737,4 km;g; = 9,81 N.kg™'(a Paris)

a) Calculez la valeur I'intensité de pesanteur lunaire « g, »,a la surface de la Lune.
b) Calculez ensuite votre poidssur la Lune et comparez-le a votre poids sur la Terre.
c) Quelle est la masse d’un corps qui, sur la Lune, aurait un poids de 1 N?

Réponses :
M 7,35x10% }
a) g =G—=g-=66710"x——— ~g =162N.kg™
R? (1737,4x10°)
b) Pr=m xg;= P;=85x9,81=834N (sur Terre) L’intensité du poids d’un objet est environ 6
P.=m X g=> P, =85x1,62=138 N (sur la Lune) fois plus faiblesur la Lune que sur la Terre

P
c) OnappliquelarelationP,.=mxg=>m=-+ < m=1/1,62=617g
8

4. Le mouvement de la Lune

Pourquoi la Lune tourne autour de la Terre alors que la pomme tombe ?
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Rappel : le référentiel géocentrique est un référentiel constitué du centre de la Terre et de 3 axes orientés vers des
étoiles suffisamment lointaines pour sembler immobiles.

Axepointant vers une étoile fixe 1

Le référentiel géocentrique est constitué par le globe
terrestre qui serait privé de son mouvement de
rotation autour de lui-méme.

Axe pointant vers une

etoile fixe 2

Axe pointant vers une étoile
fixe 3

Dans le référentiel géocentrique, le mouvement de la Lune n’est pas rectiligne uniforme. Elle reste au voisinage de la
Terre car une force attractive (la force d’attraction gravitationnelle) la rameéne continuellement vers la Terre :

direction du mouvernent s e e
1 | pour la position 1 ~ea :

La lune est le satellite naturel de la Terre : elle D’aprés le principe de l'inertie, le Lune est donc soumise a
possede une vitesse suffisante pour étre une force ou bien a des forces qui ne se compensent pas : la
satellisée. force de gravitation modifie sa direction mais pas sa vitesse.

=>La Lune est en chute libre permanente : son mouvement est circulaire uniforme.

Application 1

|

Soit une sphére en chute libre.

1°- Deéfinir le systéme.

2°- Définir le référentiel.

3°- Faire le bilan de toutes les forces qui agissent sur le systéme.

p—

ol

4°- a- Quelle force représente F, 7

b- Quelle force représente F_':' ?
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5°- La masse de la boule est de 100g, en déduire la valeur de F_. )
On prendra g=9 8 N.Kg'l.

Correction

1. Systéme : sphére

2. Reéférentiel : terrestre galliléen.

3. Le systéme est soumis a -
Fnl - Verticale, vers le haut, appliqué en G.
I'T:’ : verticale, vers le bas appliquée en G.

4. a F,_- : représente les forces de frottements.
b. f?:. - represente le poids P

5. P=m.g=100.107 9,8=0.98N

Application 2

Les 3 enregistrements suivants sont obtenus lorsque le mobile se déplace de la gauche vers la droite.

Pour chaque enregistrement a, b et ¢ : qualifier le mouvement de U'objet. Justifier.

- '-
A v
- - 1[‘
.- X
.
-‘_ |I
-
© . f
i
S -
gl
Correction

Enregistrement a - mouvement rectiligne uniforme car les points sont alignes et la distance entre deux points est constante.

Enregistrement b - mouvement circulaire uniforme car les points forment un arc de cercle et la distance entre deux points est
constante.

Enregistrement ¢ - mouvement rectiligne ralenti car les points sont alignés et la distance entre deux points diminue.

Application 3



Professeur | Bahloul Khalid (+212) 622-17-65-52

Chapitre La gravitation universelle (I'essentiel du cours + applications)

Niveaux Seconde

Un professeur décide de faire une sortie extra-véhiculaire libre (il sort de la fusée sans aucun lien matériel le rattachant a la
fusée). Il se trouve alors & 380 km d altitude par rapport a la Terre.

1. Calculer la valeur de la force d'attraction gravitationnelle exercée par la Terre sur le Professeur sachant que sa masse
totale avec sa combinaison est m = 218 kg.

2. Quelle est la valeur de la force d’attraction gravitationnelle exercée par le professeur sur la Terre 7 Justifier.

3. Comparer la valeur de la force calculée 3 la question 1. a celle du poids du méme ensemble {professeur + équipement}
sur Terre. au sol.

4. Auvu des résultats précédents, peut-on assimiler 1°état d*impesanteur de 'astronaute a son absence de pesanteur, c’est-a-
dire & une absence d’interaction avec la Terre 7

5. La fusée posséde une masse d environ mg = 2.0 i. Sans faire de calcul, répondre a la question suivante : l'interaction de la
fusée avec la Terre est-elle plus intense que celle entre la Terre et le professeur?

Correction

= G X Mg _ 11, 5,98x10%°x 218 _ 3
F =Gx M Mer _ g 67x 10 ; =1,90x10°N
Teme/Proesseur 2 R e o XY (5380 x10%+ 380X10°F.

11 faut convertir la distance en m et conserver 3 CS.'d =Ry +h =R+ 380 km. La force d'attraction gravitationnelle
exercée par la Terre sur le professeur est de ],90.11]'3 N

2. Lawvaleur de la force d’attraction gravitationnelle exercée par le professeur Rion sur la Terre est la méme car Fyp = F3y
3 P=mppxgr=218x981=2]14 J0°N.Le poids du professeur et de son équipement est de 2,]4.103 N sur Terre, au sol.
Son poids sur Terre au sol est done supérieur.

4 La force d'attraction gravitationnelle n'est pas nulle a 380 km d'altitude par rapport au niveau de la mer (1,9(]'_103 N).
On ne peut donc pas assimiler 1"état d impesanteur de |"astronaute a son absence de pesanteur.
5. Lamasse de la fusée est trés supérieure a la masse du professeur et de son équipement :

my = mpg. D'autre part, G, R1, mt et h étant identiques, on a :

L'interaction de la fusée avec la Terre est donc plus intense que celle entre la Terre et le professeur.

Application 4

1) Météostat est un satellite
géostationnaire. Que signifie le
mot géostationnaire.

2) Quelle est le mouvement du
satellite dans le référentiel
géocentrique ?

3) Calculer la force de
gravitation F exercée par la
Terre sur le satellite. La
représenter sans échelle sur le

schéma. .
4) Quelle est la période T de ™ @ METEQSAT 5
révolution du satellite ? —

5) Sachant qu'il gravite a la distance TS du centre de la Terre, d = 3,58x10* km de la surface de la
Terre et que le rayon terrestre est R = 6,38x10° km, calculer la vitesse v du satellite dans le référentiel
géocentrique. On rappelle que le périmétre d’un cercle de rayon R est :

p=2mnR

G = 6,67x10™ USI ; m(Terre) = 5,98x10** kg, m{satellite) = 250 kg ; distance entre le satellite et le
centre de la Terre TS = 4,22x10" m.
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Correction

1) Géostationnaire signifie que le satellite reste toujours au dessus du méme point de la Terre.
2) Dans le référentiel géocentrique le mouvement du satellite est circulaire uniforme.

3) Force de gravitation exercée par la Terre sur le satellite :

- 5,60x10' N

6. MTerre Msateliite _ 6,67.10 11 x250x5 98x1024

F =
TS? (4,22x107)2

4) La période de révolution T est égale a celle de la

Terre sur elle méme : T = 24 heures

5) La vitesse du satellite dans le référentiel

géocentrique est :

AN 2.8TS
F e rq;%npu s YE—7

7
v - 2x3,14x4,22x10 - 3'1,‘103 m.e"!

24x3600

Application 5

- Ecrivez I'expression de la force de gravitation universelle exercée par la terre de masse « M » et de rayon
« R » sur un corps posé a sa surface de masse « m »

- Ecrire I'expression du poids du corps de masse « m »
- Sachant que ces deux forces sont identiques, trouver I'expression de la pesenteur « g » a la surface de la

terre
Correction

Voir cours



