des planéetes

O Le mouvement des satellites et
Chapitre lois de Kepler

JAPPRENDS
1. La propulsion par réaction
1.1. Le principe de I'action et de la réaction. (3¢ loi de Newton)
Si un objet A exerce une force Fy/p sur un objet B, alors I'objet B exerce une force

EB/A sur l'objet A telle que ?A/B =—Fy/a

ﬁA/B=—?B/A les deux forces sont
de méme norme (ou intensité ou
module), méme direction mais de

A B sens opposé.

ﬁB/A EA/B

C'est sur ce principe gue se base la propulsion des fusées :

La fusée exerce une force R/ sur les gaz et les gaz exercent une force ?G/F sur
la fusée. Les deux forces étant opposées, la fusée est soumise a un mouvement
ascendant (figure 2).

lEG/ F

(@) la fusée exerce une force ﬁF/G sur les gaz qui
sont éjectés vers le bas.

Les gaz exercent une force ?G/F qui est propulsée
vers le haut.

(b) Ceci permet le décollage de la fusée
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1.2. Conservation de la quantité de mouvement d'un systéeme
isolé ou pseudo-isolé

On appelle systeme isolé, un systeme qui n’est soumis a aucune force extérieure.
Un systéme est dit pseudo-isolé, s'il est soumis a des forces extérieures qui se
compensent.

Dans les deux cas Zﬁext =06 . Clest la 1ere loi de Newton (principe d'inertie). Ceci

R = dp
conduit a Fop=—"=
2 ext dt
Le vecteur quantité de mouvement d’un systéme p est donné par p=mv
m : masse en kg
v :vitesse en s
p : quantité de mouvement en kg ms’

6, d'oll p=constante.

Dans un référentiel galiléen, le vecteur quantité de mouvement se conserve si le
systeme est isolé ou pseudo-isolé.

1.3. Décollage d’'un avion et d’'une fusée
1.3.1. Décollage d'un avion

Le systéme considéré est 'ensemble avion + gaz.
At =0juste avant le décollage p(0)=0 ,donc p(avion)+p(gaz)=0 (figure 3).

y

P(0)=0 car ¥(0)=0 . o
Yo At=0,le systeme est pseudo-isolé

car P et R secompensentsurl’axe
des ordonnéesyy’ etil n'y aaucune
Sﬁ)—’i/\' force sur 'axe des abscisses xx'.

y’ Lors du décollage les gaz injectés
en arriere ont pour effet la

propulsion de lavion vers lavant.
Le vecteur p étant constant,ona: p(t)=p(o)

p(t)=0
mais p(t)=p(avion)+p(gaz)

Ol

d’oll m(avion) x V (avion) + m(gaz) x V (gaz) =



——m(gaz) X \7(gaz) (figure 4)

V (avion) = m(avion)

P(gaz) =m(gaz)x V(gaz)

=

P(avion)=m(avion)x V(avion)

SIS
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La vitesse du gaz V (gaz) étant dirigée vers 'arriére, 'avion est propulsé en avant,
c'est le mode de propulsion par réaction.

1.3.2. Décollage d’'une fusée

Dans le cas d’une fusée, la force de son poids P est compensée par la force du
moteur qui expulse les gaz en arriere.

2. Mouvements circulaires et repére de Frenet

2.1. Définitions

Un systéme est soumis a un mouvement circulaire dans un référentiel donné si sa
trajectoire est un arc de cercle.

Le mouvement peut étre circulaire uniforme si la norme v de sa vitesse est constante,
ou circulaire non uniforme si la norme v varie.

Quoi qu'il en soit, il y a toujours une accélération a car le vecteur vitesse v varie
étant donné que méme dans le cas ol la norme v est constante, la direction du

vecteur v varie, donc le vecteur v n’est pas constant.
2.2. Le repere de Frenet

Le repére de Frenet est défini par (A, T, i)

Lorigine du repére A est confondue avec le systéme (considéré comme un point
matériel).

Donc l'origine du repére est un point mobile.

T vecteur unitaire tangentiel

A vecteur unitaire normal, centripéte (dirigé vers le centre de la trajectoire)

T

Repére de Frenet défini par (A, T, )
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2.3. Vitesse et accélération d'un systeme en mouvement
circulaire

V, =V
Le vecteur v étant tangent a la trajectoire,ona: v ‘
=0
n
a _dv
_ N T
Le vecteur @ a pour coordonneées: a 5
v
a=—
"R

I, vecteurs v et @ dans le repére de Frenet

dv R "
La composante at =a correspond a la variation du module

_ . . . dv
du vecteur v . Dans le cas d’'un mouvement circulaire uniforme v = cte donc az 0.
2

v \ -~ N .
La composante a, =% correspond a la variation de la direction du vecteur vitesse

v . Donc méme dans le cas d'un mouvement circulaire uniforme a_# 0.

3. Mouvement circulaire d’'un satellite

3.1. La loi de l'attraction gravitationnelle peut s'appliquer
aux satellites considérés comme des corps

On appelle satellite un corps qui tourne sous I'effet de la gravitation autour d'un
autre corps. La lune est un satellite naturel de la Terre (figure 7)

L Laterre (T) et la lune (L) présentent une répartition sphérique
n de masse, donc on peut les considérer comme des corps
. ponctuels et les présenter par leur centre de gravité.
r

.

b

D’aprés la loi de Fattraction universelle :
Deux corps A et B de masses respectives m, et m,_ séparés d’une distance r, exercent
I'un sur I'autre des forces d’attraction opposées telles que :



= = m,m; -
FA/B=_FB/A=_G P2 Ung

Upp Interaction gravitationnelle entre deux
E £ corps ponctuels AetB
A FB/a Fa B P

! r :

m, et m, masses de A et B en kilogramme (kg)

Fu/g €t F/a forces en Newton (N)

rdistanceen mentre Aet B

Upp Vecteur unitaire de direction (AB) dirigé de Avers B

G =6,67 x10"" Nm? kg constante de gravitation

3.2. Etude dynamique du mouvement d’un satellite
On définit :

Référentiel : Astrocentrique (pour les satellites terrestres, ce sera le géocentrique
pour les planétes autour du soleil, le référentiel sera héliocentrique).

Repére : repére de Frenet (S, t, il ), lorigine S du repére étant le satellite.

Systeme : le satellite

Forces appliquées sur le systéme : la force gravitationnelle.

Loi appliquée : la relation fondamentale de la dynamique (2e loi de Newton)

La seule force qui s’exerce sur S est |a force gravitationnelle

Er/s donc d'apres la 2e loi de Newton Z?sta

Fr/s=msa

mtm

I.2

G—L-Sfi=mg(a;t+ayi)

mr
2

m, # 0d'oll G—=Fi=a;t+agn

dv 2 , -V
en remplagant a, par aet a, par Y onobtient: Gm—;ﬁ=%t+v—ﬁ
r r r



Cette éqgalité est vraie si | —=0

dv N .
pran 0 implique que la norme v de la vitesse est constante, donc que le mouvement

du satellite est uniforme.

2

ve Gmy . . m

L 2T implique v2=—-T et v=
roof r r

GmT

v, G et m_étant des constantes, r est alors une constante, donc le mouvement est
circulaire.

Conclusion : le mouvement d’un satellite autour de la Terre est circulaire et uniforme.
3.3. Période de révolution

La période de révolution T d’'une planéte ou d’un satellite est le temps nécessaire a la
planete ou au satellite pour effectuer un tour complet sur son orbite.

Dans le cas d’un satellite autour d’un astre, le mouvement est circulaire uniforme.
Au cours d’une période la distance parcourue par la planéte ou le satellite est égale
a lalongueur de la circonférence d'un cercle de rayon r donc égale a 2rr. La vitesse
étant constante

distance _ 2mr
temps T

dot 72 an 27r PV P
\ ’GMT GMT
r

3
Période de révolution: T=27x,|——
T période de révolutionen's GMy
r rayon de l'orbite circulaire en m
M, masse de l'astre (ici de la Terre en kg)

Onadonc: v=

4, Les lois de Kepler

1% loi ou loi des orbites : Dans un référentiel heliocentrique, la trajectoire d'une
planéte est une ellipse dont I'un des foyers est le Soleil.



orbite dela planéte La planéte P se déplace sur une orbite qui est une

\ p ellipse dont la longueur du grand axe est 2a et I'un
des deux foyers F, est le Soleil.

On appelle ellipse I'ensemble des points dont la
somme des distances r, et r, a deux points fixes F,
et F, appelés foyers est constante .

r’1 + I’2 = constante.
2a

2¢|oi de Kepler ou loi des aires : Le segment qui relie le centre du Soleil au centre de
la planéte balaye des aires égales pendant des durées égales.

Pendantla durée At la planéte est passée de la
position P, ala position P, etabalayé l'aire A,.
Pendant la méme durée At, la planete est
passée de la position P, a la position P, et a
balayé I'aire A, . D'apreés la 2e loi de Kepler :
A=A,

3¢loi de Kepler ou loi des périodes : Le rapport du carré de la période de révolution
T d'une planéte par le cube de la demilongueur du grand axe de son orbite a est une
constante quelle que soit cette planéte.

T2
3k

a

T période de révolutionen's

alongueur du demi-axe de l'orbite en m
k constante en unités Sl

Dans le cas du mouvement circulaire uniforme d’un satellite autour d’un astre on a

r3

déjatrouvé que : T =2m,|—

GmT
3 2 2
Celaconduita: T2 =4m2—— d'ou r_4i
GmT r3 GmT

T2
Le rapport —3- ne dépend plus du satellite, mais seulement de la masse m_de l'astre
r

(ici la Terre) autour duquel gravite le satellite.



