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III. 1. Peut-on parler d’un signal échantillonné aux bornes 
de C0 ? Peut-on parler d’un signal numérisé ?  

	 2. Rappeler le concept de filtre passe-bas anti-repliement ainsi que la chaine des blocs 
nécessaires à un traitement numérique d’un signal analogique devant être restitué sous forme 
analogique. 
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Document 3 : Positions des cinq points de Lagrange dans le plan de l'écliptique 

Positions des 5 points de Lagrange 
http://fr.wikipedia.org  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les deux parties sont indépendantes 
 
1. Première partie : étude de l'orbite du télescope spatial Hubble 
On étudie le système {télescope spatial Hubble} dans le référentiel géocentrique en négligeant 
l'interaction gravitationnelle du Soleil avec le télescope. 
 
1.1. Quelle est la trajectoire du télescope Hubble dans ce référentiel ? 
1.2.  À partir de la deuxième loi de Newton, montrer que, dans l'approximation d'une trajectoire
 circulaire, le mouvement du télescope Hubble est uniforme. 
1.3. Montrer que l'expression de la valeur de la vitesse v du satellite dans le référentiel

 géocentrique est : . T
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1.4. Établir l'expression de sa période de révolution T en fonction de RT, h et v. 
1.5. Rappeler la troisième loi de Kepler. 

 Montrer que dans le cas du télescope spatial Hubble on a la relation : 
.
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 r = RT + h représente la distance entre le centre de la Terre et le télescope spatial. 
1.6. Calculer la période de révolution T du télescope spatial Hubble, exprimée en minutes. 

Données : 
Constante de gravitation universelle : G = 6,67 x 10–11 m3.kg–1.s–2 

Masse du Soleil : MS = 1,99 x 1030 kg 
Masse de la Terre : MT = 5,97 x 1024 kg 
Distance moyenne Soleil-Terre : d = 149,6 x 106 km équivaut à 1 UA (unité astronomique) 
Rayon de la Terre : RT = 6370 km 
Durée d'une année terrestre : 365,25 jours 
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1. Deuxième partie : position L2 prévue pour le télescope James Webb (JWST) 

On se place désormais dans le référentiel « tournant » R’ (non galiléen) de même origine que le référentiel 
héliocentrique de Copernic mais en rotation synchrone dans le plan de l’écliptique de façon à y voir la terre 
immobile en permanence à la distance d fixe du soleil. Dans ce référentiel R’, la deuxième loi de Newton 
n’est plus vérifiée. On invente alors des forces appelées forces d’inertie qui permettront d’en appliquer une 
forme corrigée : force d’inertie d’entrainement (ici centrifuge) et force d’inertie complémentaire (dite de 
Coriolis). La seconde sera négligée ici tandis que la première prendra la forme suivante : 

!   avec  

!  

1.1.  En notant l la distance positive correspondant à la distance relative à la terre T du point L2 sur 
l’axe ex, écrire l’équation permettant a priori d’obtenir l. 

Fie = m . ωT 2 . rS . er

ωT =
G . MS

d3

 

Physique I, année 2009 — filière PC

On ne s’intéresse qu’aux cas où la sonde est
dans ce plan. La vitesse de la sonde dans R′ est
supposée toujours assez faible pour que la force
d’inertie de Coriolis soit négligée. On note m

la masse de la sonde, r la distance Terre-Soleil,
rT = TM la distance sonde-Terre, rS = SM la
distance sonde-Soleil, et êr le vecteur unitaire
qui pointe du Soleil vers la sonde

FIG. 5 – Référentiel lié à la Terre

18 —Montrer que l’équation du mouvement de la sonde dans R′ s’écrit

m
d2
−→
SM

dt2
= −

−−−−−→
grad(Ep)

où Ep est une énergie potentielle dont on donnera l’expression en fonction de ω , m,MS,MT , rS et rT .

Les positions d’équilibre de la sonde dans R′ correspondent aux extrema de Ep, on montre qu’il en
existe cinq, toutes contenues dans le plan (S, êx, êy). Ces positions sont appelées points de Lagrange.

19 — Montrer qu’il existe trois points de Lagrange sur l’axe (S, êx). Puis, à l’aide d’arguments
énergétiques, préciser si ces points d’équilibre sont stables ou instables vis-à-vis de perturbations
dans la direction êx.

On s’intéresse au point de Lagrange L2, situé sur l’axe (S, êx) dans le cône d’ombre à l’opposé du
Soleil par rapport à la Terre (voir figure 4). On note ℓ la distance entre le centre de la Terre et L2.

20 — Donner, sans la résoudre, l’équation algébrique vérifiée par ℓ. En faisant l’hypothèse que
ℓ≪ r, trouver une expression littérale approximative de ℓ, et en déduire sa valeur numérique. Vérifier
a posteriori l’hypothèse sur ℓ.

Il est possible de montrer que L2 est stable vis-à-vis de perturbations dans les directions êy et êz. On
considèrera donc, pour simplifier, que tout se passe comme si la sonde était astreinte à se déplacer
uniquement sur l’axe (S, êx), sans frottement .

21 — La sonde étant placée en L2, on envisage une petite perturbation de sa position de la forme
−→ε (t) = ε(t)êx. Écrire l’équation différentielle vérifiée par ε(t). Linéariser cette équation en supposant
qu’à chaque instant t on puisse écrire r ≫ ℓ ≫ ε(t). On fera apparaı̂tre dans l’équation linéarisée un
temps caractéristique τ dont on donnera l’expression littérale en fonction de r, G et MS. En déduire
un ordre de grandeur numérique de l’intervalle de temps séparant deux repositionnements consécutifs
de la sonde Planck.

FIN DE LA PARTIE III

IV. — Pression de radiation

Le but de cette partie est de justifier l’expression de l’équation d’état du rayonnement utilisée dans
la partie II.B. Le rayonnement cosmologique peut être considéré comme une superposition d’ondes
électromagnétiques planes progressives monochromatiques de fréquences et de directions de propa-
gation différentes. On note u l’énergie du rayonnement par unité de volume, moyennée en temps
et en espace et p la pression de radiation, c’est-à-dire la force par unité de surface, moyennée en
temps, qu’exercerait le rayonnement sur les parois parfaitement réfléchissantes d’une enceinte qui le
contiendrait. Avec ces notations, on veut établir l’équation d’état du rayonnement : p= u/3. Pour cela,
on commence par étudier la réflexion d’une onde électromagnétique monochromatique en incidence
oblique sur un miroir métallique parfaitement conducteur.
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