Chap 10 OU 13 : mouvement des satellites et des planètes.
Pour l’instant on a travaillé dans un champ de pesanteur considéré comme uniforme. Mais que se passe-t-il quand il ne l’est pas par exemple pour une planète, un satellite…

I Mouvement circulaire uniforme. (Faire activité)
1) déf.
Un mobile a un mouvement circulaire uniforme si sa trajectoire est un cercle et si la valeur de sa vitesse est constante.

2) le vecteur vitesse

Il est toujours tangent au cercle. Son sens est celui du mouvement. 

On peut donc remarquer que ce vecteur n’est pas constant, car sa direction varie au cour du temps.

3) le vecteur accélération

Il peut s’écrire de la façon suivante :

a= 
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  R étant le rayon de la trajectoire.

Les caractéristiques du vecteur accélération sont :

- sa direction est normale à la trajectoire

-  il est orienté vers le centre du cercle.

-  Sa valeur est a=v2/R.    

II Les lois de Kepler

1) historique :

Dès l’antiquité, les astronomes ont essayés de prévoir les déplacements des planètes.

Pour Ptolémée (2ème siècle) la Terre occupe le centre du monde et le soleil et les planètes tournent autour d’elle.

En 1543 Copernic publie un traité selon lequel le soleil est le centre du monde.

Copernic est à l’origine du système héliocentrique. Dans le référentiel héliocentrique, (Soleil centre, axe dirigé vers 3 étoiles lointaines) les neufs planète du système solaire ont des trajectoires quasi circulaires centrés sur le Soleil.

Utilisant les résultats des observations de son maître Tycho Brahé, (1546-1601) Kepler (1571-1630) formule les 3 lois qui décrivent le mouvement des planètes

2) les lois de Kepler :

· loi des trajectoires

Dans le référentiel héliocentrique la trajectoire du centre d’une planète est une ellipse dont le Soleil est l’un des foyers.

Rq : le cercle est une ellipse particulière dont les deux foyers sont confondus avec le centre.



Fig 3 p 246

· loi des aires :

Kepler a remarqué que les planètes ne tournent pas autour du Soleil à vitesse constante. Elles se déplacent plus rapidement quand elles sont proches du Soleil, plus lentement lorsqu’elles en sont plus éloignées.

( Le segment de droite reliant le Soleil à la planète balaie des aires égales pendant des durées égales.

Fig4 p 246
· loi des périodes

Pour toutes les planètes du système solaire, le rapport entre le carré de la période de révolution et le cube du demi grand axe a est le même :
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Cette constante est indépendante de la masse de la planète.

Rq : les lois de Kepler s’appliquent aux mouvements des satellites de la Terre étudiés dans le référentiel géocentrique.

III Applications des lois de Newton

1) loi de gravitation universelle

Cette loi a déjà été étudiée en seconde. Rappel

FA/B=-FB/A = - G ma.mb / r²  .uAB      m en kg; r en m ; F en N; uAB dirigé vers B.

Faire dessin

G est la constante de gravitation universelle = 6.67.10-11 N.m2.kg-2
Ceci n’est vrai que pour des corps dont la répartition des masses est sphérique et lorsque la distance entre les objets est grandes devant leur taille.
2) Etude du mouvement d’une planète autour du Soleil

a) le vecteur accélération

Dans le référentiel héliocentrique qui est Galiléen appliquons la deuxième loi de Newton :
Ici la seule force qui s’applique à la planète est la force de gravitation donc :

(F= mP. a= G.ms.mP / r²  .  uPS



p: planète
donc a= G .mS/r2 .  uPS    (1)

s: Soleil
L’accélération ne dépend donc pas de la masse de la planète ou du satellite et elle est normale à la trajectoire. (Constamment dirigé vers le centre du Soleil.)

b) modélisation du mouvement

Nous avons vu précédemment que lors d’un M.C.U. le vecteur accélération était normale à la trajectoire. Or ici la planète à un vecteur accélération qui est toujours normale à la trajectoire.

Il apparaît donc que le mouvement circulaire uniforme est une solution possible de l’équation (1).

Les observations montrent bien que le mvt d’une planète ou d’un satellite est pratiquement circulaire uniforme.

On a donc 

a= G .mS/r2  .uPS     =v2/r .n      or n=uPS
Donc a=Gms/r2 =v2/r

D’où v=racine ( GmS/r)

Donc la période de révolution est T=2(r/v=2(racine(r3/(GmS))

Rq : 

- il ne faut pas confondre la période de révolution (durée d’un tour complet autour du Soleil dans le référentiel héliocentrique) et la période propre (durée d’un tour d’un point de la planète autour de son axe).
3) étude du mouvement d’un satellite autour de la Terre

a) étude générale

On refait exactement la même chose :
Dans le référentiel géocentrique le satellite est attiré par la Terre

F=G.m.MT/r2 n
     =ma. n d’après la deuxième loi de Newton.

Or lorsque pour un M.C.U. a est normale donc ici le mouvement est circ unif.

donc a=GMT/r² = v2/r     ici r =RT+h

GMT/(RT+h)² = v2/(RT+h)   
Donc v= racine (GMT/(RT+h))

Donc T=2((RT+h)/v=2(racine ((RT+h)3/(GMT))

La vitesse et la période de révolution du satellite ne dépendent pas de la masse du satellite, elles dépendent de son altitude.( si h augmente T aussi)
A partir de T on peut retrouver la 3ème loi de Kepler

T2=4(2 (R3/(GMT))

Donc T2/R3=4(2/(GMT)= cste

b) cas des satellites géostationnaires

Soit un satellite qui gravite dans le référentiel géocentrique sur une orbite circulaire, dans le plan de l’équateur terrestre et dans le même sens de rotation que la Terre.

Il est dit géostationnaire si il reste immobile au dessus d’un point de l’équateur.

C’est le cas de météosat par ex.
Dans ce cas la période de ce satellite est égale à celle de la Terre c'est-à-dire 86164s.

( un jour sidéral = 23h 56min 4s)

Donc T2=4(2 ((RT+h)3/(GMT))

On peut donc calculer h

RT + h = racine cubique ( T2.G.MT/4(2)=42200km

D’où h = 42200-RT
h=35800  km

On peut en déduire v= racine ( GMT/(RT+h)) = 3.08 km/s
IV Notion d’impesanteur

Voir livre p251
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