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Chapitre 12 : Mouvement des planétes et des satellites

Connaissances et savoir-faire exigibles :

@) Enoncer les lois de Kepler et les appliquer a tajedtoire circulaire ou elliptique.

@ Définir un mouvement circulaire uniforme et donfer caractéristiques de son vecteur

acceélération.

Connaitre les conditions nécessaires pour obsarverouvement circulaire uniforme : vitesse

initiale non nulle et force radiale.

Enoncer la loi de gravitation universelle soussang vectorielle pour des corps dont la

répartition des masses est a symétrie sphérigaedettance grande devant leur taille.

®) Appliquer la deuxiéme loi de Newton & un satebitea une planéte.

©) Démontrer que le mouvement circulaire et uniforsteume solution des équations obtenues en
appliguant la deuxieme loi de Newton aux satellitegux planetes.

() Définir la période de révolution et la distinguerld période de rotation propre.

® Exploiter les relations liant la vitesse, la pégatk révolution et le rayon de la trajectoire.

(Exerciceg

Connaitre et justifier les caractéristiques impssemouvement d’un satellite pour qu'il soit

géostationnaire.

(19 Retrouver la troisiéme loi de Kepler pour un sétebu une planéte en mouvement circulaire
uniforme.

1D Exploiter des informations concernant le mouvendensatellites ou de planéteBxérciced

Introduction : ce gue nous allons étudié :

Comme l'indique le titre du chapitre, le but esttddier les mouvements des planétes et des sellit
Ces derniers peuvent étre de deux types :

» Lessatellites naturelscomme le Lune en est un pour la Terre.

» Lessatellites artificiels, ceux que lancent ’'homme depuis plus de 40 ans.

Nous allons voir que pour ces trois types d’objletspouvement est pratiquement similaire mais
n'oublions pas qupour étudier un mouvement il faut choisir un référentiel.

(©)

4)

9)

| Choisir le bon référentiel

En « mécanique terrestre », nous avons toujoulisichia référentiel terrestre, constitué par urebbg¢ a
la terre. Mais la terre étant en mouvement, uréférentiel ne conviendra pas pour notre sujeudeét

» Pour étudier lenouvement des planétes autour du

soleil, le meilleur référentiel est constitué parrepére vers
qui serait positionné au centre du Soleil et donek ‘ étoile o'}
trois axes pointeraient vers trois étoiles de l'umiers, N __—t— :
tres lointaines donc considérées comme fix&n 4_/‘-7?/ — T4t
I'appelle leréférentiel héliocentrigue, il estgaliléen (le 8 | référentiel 5%"\”
principe d’inertie est vérifié dans ce référentiel) Soleil ] héliocentrique
‘. > vers étoile ¥ )
> Pour étudier lenouvement de la lune ou des satellites | ,,// vers &ole'c  /
artificiels de la Terre, on imagine umepére placé au \\ vers étoile 8 h . pd
centre de la terre dont les trois axes pointent danle S~ o, Yoo émnile
méme sens et la méme direction que ceux du plan de 1'éclipziqu?__—_}7§ référentiel
référentiel héliocentrique. ' vers éroile i géocentrique

On appelle ce référentigbférentiel géocentrique il est
considéré comme galiléen

» Dans le référentiel géocentrique, la Terre anouvement de rotation propreautour de I'axe de ses
pobles (la période de rotation propre est de 23H5énwiron).
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» Ce référentiel géocentrique (donc la Terre) eshenvement de rotation autour du centre du repére i
au référentiel héliocentrique. On appelle ce mow@mouvement de révolution(la période de
révolution de la terre autour du soleil est de .36%ours environ).

Il Les trois lois de Kepler ® -
Activité documentaire historique

Ces trois lois s’applique dans le référentiel redittrique en considérant une planéte du systéragesol
comme le systéme matériel étudié.

1) 1%®loi : la loi des orbites :

Dans le référentiel héliocentrigue,centre de chaque planete décrit une trajectoirelliptique dont le
Soleil S est I'un des foyers.

Mise a part Mercure et Pluton, les planetes dwesystsolaire on degjectoires pratiquement
circulaires.

Remarque : qu’'est-ce qu’une ellipse au sens madticunes :

Une ellipse est formée pbensemble des points dont la
somme des distances a deux points fixes ( les fay&ret F')
est constante MF + MF' = AA’=2a (AA’ est le grand

axe)
On définie I'excentricité de I'ellipse par :
FF'
e=—
AAI
Si e =0 (FF'=0), I'ellipse devient un cde
2) 2éme loi : la loi des aires :
Le rayon vecteur SP qui relie la planéte P aulsSlealaie c

des aires égales en des temps égaux.

Conséquences :

» Les aires des triangles SBC et SDE sont égales.

» La portion d’ellipseBC est parcourue dans le méme
temps que la portion DE ce qui impligue quéa planéte
va plus vite quand elle est proche d’un foyer deéllipse que quand elle est loin.

grand axe de l'ellipse

3) 3eme loi : relation entre la période de révolugbihe demi grand axe :
Le rapport entre le carré de la période de révaiuli d’'une planéte et le cube du demi-grand axe

AA' : - T2
(a :T) de l'orbite elliptique est constant- = constante
a

La valeur de la constante ne dépend que du Soleilds de la planete considérée)

Pour une trajectoire circulaire : on F#rcte.
IV Le mouvement circulaire uniforme @ ®-

Nous venons de voir que la trajectoire des plangtesait étre assimilé a un cercle, et nous veramns
peu plus loin que ce mouvement a une particularitést uniforme !
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1) Définition :

Un mouvement d’un point matériest circulaire uniforme si sa trajectoire a la forne d’un cercleet si
la valeur de sa vitesssur la trajectoire esonstante

2) Coordonées polaires et base de Frenet :

» Pour traiter ce type de mouvement il est souvarg pimple d’utiliser un autre systéeme de coordonées
que le systeme cartésien. Il s’agit desrdonées polaires

Nous avons vu cela efi"sS :

1.2 D v Le point matériel sur le cercle est repérémpée rayon du cercle
sens - "' (en m) ; eB(t), I'angle entre la position a I'instant t et une position
i R antérieure a un instant choisi comme origine (el ra
j s
ettt v Vous pourrez entendre par#abscisse curviligne: s(t) = ro(t)

s(t) exprimée en métre.

v' On peut définir aussi hatesse angulairepar w= %

® exprimée en rad/s.

» Egalement, les vecteurs vitesse et accélérationpauvoir étre projetés sur deux axes qui tournent
dans le méme temps que le point matériel le longpdeajectoire :

‘\) Il s’agit de labase de Frenet
St ¢
SE'??{]‘/ § ‘:’7 \'\ . . -
R Pl 2\ v' Unvecteur tangenta la trajectoire, généralement naté
| e o -
e / v" Unvecteur normal a la tajectoire, généralement naté
;\ L=
: L L. . , s
e SR e 3) Caractéristigues de la vitesse et de I'accélératans un
mouvement circulaire uniforme :
. e . . ds dré dé
» D’apres la définition de I'abscisse curviligne, @n(t) = priaiere = ra =rxXw

La vecteuwitesse est tangent a la trajectoirecomme dans tout mouvement, donc dirigé uniguement
selon le vecteur tangentr .

» La vitesse est constante sur le cercle, le mohildonc toujours parcourir sa trajectoire dans leneé
temps : le mouvement est périodique :
: distance distance 2nr
vitessee ————— s tempss———— = T =——
temps vitesse %

-

P L. . - _dv
» L’accélération est obtenue en effectuant la dérdiegecteur vitessea = e On peut alors
démontrer que ce vecteur acceélération possedaiastéristiques suivantes :
v Point d’application : le point matériel considéré.

v" Direction : normale a la trajectoirgelon le vecteur normaln. On parle de direction
normal ou de direction radiale.

v' Sens : vers le centre de la trajectoire circulameest centripéte
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v Savaleur est déterminée : a= aenm2:venm.getrenm.

4) Conditions d’obtention d’un tel mouvement :

Ecrivons la deuxiéme loi de Newton pour ce typendeivement :
— — —_— V2 —
F =mxa = >F = mx—xn
r
» On voit donc que pour obtenir un mouvement circalaniforme, il faut avoir ungesultante des
forces extérieures radialgou normalekt centripete(dirigée vers le centre).
Remarquesq :
v" Une seule force peut suffire.

v Comme m et v sont constants, cette force en dépengr de r !

» |l faudra aussi forcément quevdesse initiale soit non nullgsi la vitesse est constante, elle est
constamment égale a sa valeur initale ; pour guait mouvement, il faut qu’elle soit non nulle).

[ll Etude du mouvement d’'une planéte autour du solé :

Pour étudier le mouvement d’'un « solide », il felwbisir au préalable un référentiel et un systetas :
choix sont simples iciréférentiel : héliocentrique, galiléen ; systemela planéte considérée
Reste a connaitre la (ou les) force(s) appliquée(s)

1) La loi de la gravitation universelle par Newt8h

> Cette loi a été vue ed%et en freS, mais nous allons voir une forme vectorielleci@st resumeé
dans le schéma ci-dessous :

Cette loi n’est valable que si on considéere que lesrps

o[ Massemy [ sont & répartition sphérique de masse et que la thi des
).~ E'_" corps est petite devant la distance qui les sépare
: » Gmgmg o o .
; AR’ N1 Un corps a répartition sphérique de masse est s cont la

matiere est répartie uniformémentautour de lui ou en

i couches sphériqgues homogéenes autour de son centre :

Masse mj, 4 Rq :Cfela revier)t a dire que la masse
volumique est égale dans une méme couche.

Nous considererons que tous les astres étudiée(O@nre, Soleil, Planetes) ont cette propriété.

» Dans notre cas, nous prenons pouwrdps A le Soleil de masse Met pour lecorps B la planete
considérée de masse nhadistanceentre ces deux astres sera notée

2) Modélisation du mouvement :
a. Application de la 2"loi de Newton & la planéte considéfde

—_—

F., = mxa
%

Projetons sur les deux axes de la base de Frenet :
» Surr :laforce étant radiale, elle n’a pas de compiasanr cet axe & 0

- mx M . M
> Surn : GX—23= mxa, dou |g= GX—:‘
r r
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L'accélération de la planéte dans son mouvemenuesjuement radiale, dirigée vers le centre du
soleil.

b. Modélisation du mouvemeff :

Comme nous l'avons vu dans I'étude du mouvemeatleire uniforme, I'accélération dans ce type de
mouvement est radiale dirigée vers le centre dajectoire.

Ainsi, une planéete dans son mouvement autour dil spiésente une accélération avec les mémes
caractéristiques :

Le mouvement circulaire uniforme apparait comme I'ine des solutions de I'application de la
deuxieme loi de Newtora une planéte dans son mouvement autour du soleil.

c. Retour sur la %" loi de Kepler*? :

Reprenons I'expression de I'accélération normaterlee ci-dessus et remplacons an par sa valeur v3/r

V_Zzexﬁ *)
r r2

GxMg

» D’un part, on peut alors obtenir une expressiotadatesse [V = -

. . 27nr N 2nr .
» D’autre part, on a vu que pour un mouvement ciicellaniforme :T =—— d'ouv:?. Sion
v

. 2rz  GxM T2 _ 4n?
remplace dans (*), on obtlent_}":lzr = S o |—= =cte

xr r2 r’ GMg

Cette expression traduit donc la g™ oi de Kepler pour une planéte tournant autour dusoleil selon
une orbite circulaire.
La constante ne dépend que de la masse du seted,atracteur.

IV Etude du mouvement des satellites de la terre

1) Mouvement et grandeurs caractéristigues :
a. Application de la 9"loi de Newton & la planéte considéf@e

» Pour le travail sur les satellites de la terre arravailler dans le référentiel géocentrique egtiecfois-
ci l'astre attracteur est la terre (masser: kayon : R).

» La seule force qui s’exerce sur notre systemelgat@e masse m et d’altitude h) a donc pour
expression : F,, =Gx mxM, u
p - %at (RT + h)2 satT

> Cette force est radiale dirigee vers le centreaderte, elle nous permet d’obtenir (apres apptinade
la 2™ loi de Newton) I'expression de I'accélération natendu satellite :

an= GXMT
r2

Le mouvement circulaire uniforme est donc aussi unsolution possible pour le mouvement d’un
satellite autour de la terre.

b. Grandeurs caractéristiques d’'un satellite autodaderre :
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GxM;
R, +h

2R +h) |1 Z ooy [(Re+h)
V

T

» On peut facilement obtenir la vitesse du satelitenme pour une planete/:=

» On a également la période de révolution du saellit =

Ces deux grandeurs caractéristiques du mouvement csatellite ne dépendent que de I'altitude de
celui-ci, elles ne dépendent pas de la masse du satellite.

2) Les satellites géostationnair®s:
» Comme leur nom l'indiqueges satellites sont fixesstationnaire par rapport a la terre (géo.

Pour que ce soit le cas, il faut que
v lls décrivent utmouvement circulaire uniforme dans un plan perpendiculaire a I'axe des
poles terrestres. lls évoluent donc danglam contenant 'équateur.
v" Qu'ils tournent dans le méme sens que la terr@utour de I'axe des ses pdles.
v' Leurpériode de révolution soit exactement égale a la péde de rotation de la terre
autour de I'axe de ces poles (24H environ).

» On peut calculer l'altitude a laquelle le sateliiwt se situer pour satisfaire cette derniére itmnmd:

2 2
v Utilisons la 3éme loi de Kepler applicable a cekiad : T—3 _an avecr=R+h
r T
2 * -11 * 24 % * 2
v' On calcul :r :3/GTT: :ei/6'67 10 X5'97f 210 (247 3600 =422*10°m
TT: TT:

v Donc laltitude est : i 42.2*16 — 6.4*10F = 36*1F m = 36 000 Km

3) Etat d’'un corps situé dans un satellite en mouvermgiaur de la Terre :

On suppose que ce corps est tout d’abord lié allisatAlors lorsque le satellite est en orbitebjet est
animé du méme mouvement que le satellite.

Sion le libére a un instant t, celui-ci n’est pamimis qu’a la force de gravitation exercée padrae.
D’aprés la loi de Newton, le satellite et I'objet'icontient sont soumis a la méme accélératiatiala
qui ne dépend que de leur distance au centretderéa

Comme leur distance au centre de la Terre est algabat exactement le méme mouvement, I'objet
semble flotter dans le satellite. En fait, ils stms les deux animés du méme mouvement de chuge lib
tout autour de la terre.

C’est I'état d'impesanteur !

RqQ :

On ne peut pas appliquer le principe d’'inertie dangférentiel du satellite car celui-ci n’est gadiléen.
En effet, I'objet est immobile par rapport au s#llpourtant il n’est pas soumis a des forcessqui
compensent !

|| Exercices n°8 p 262 (corrigé dans livre) ; n°12 B 26°19 p 265/266 et n°20 p 26"5




