PARTIE : MOUVEMENT et INTERACTIONS

Séguence 3 : Mouvement dans un champ de gravitation

Séance : Mouvements des satellites et des planetes

I.  Les lois de Képler

On utilise le réferentiel galiléen héliocentrique pour étudier le mouvement des satellites et des

planétes du systeme solaire.

Les 3 lois empiriques (qui s ‘appuient exclusivement sur [’expérience et I'observation) de Képler sont (a connaitre

par ceeur)

e 1™ ]oi : loi des orbites
Dans le référentiel héliocentrique, la trajectoire des
planétes est une ellipse dont I’un des foyers est le
centre du Soleil. Ces orbites sont planes.

F et F’ sont les foyers de I’ellipse et a le demi grand

axe. Si F et F” sont confondus, on retrouve un cercle.

La durée mise par une planéte pour revenir a un méme
point de son orbite s’appelle la période de révolution T.

e 2¢loi: loi des aires

Demi-grand
axo a

Pendant une durée donnée At, le rayon qui joint le centre du Soleil
au centre de la planéte balaie une aire A constante quel que soit la

position de la planéte sur son orbite.
La vitesse d’une planéte est d’autant plus élevée
qu’elle est proche du Soleil :
— elle est maximale en P (périhélie, point le plus
proche du Soleil)
— elle est minimale en A (aphélie, point le plus
éloigné du Soleil)

Remarque : si I’orbite est circulaire le mouvement de

la planete sera uniforme

e 3%loi: loi des périodes
Le carré de la période de révolution T d’une

Sens du mouvement p

planéte est proportionnel au cube du %2 grand axe a de son orbite elliptique.

T2

Bk

La valeur de k est la méme pour toutes les planetes du systeme solaire.




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

II.  Mouvement des planetes et des satellites

1. Force d’interaction gravitationelle

Pour expliquer les lois du mouvement des planétes établies par Képler, Newton énonce la loi :
Deux corps A et B (a repartition sphérique de masse : toute la masse concentrée au centre du corps),

de masse ma et ms exercent 1I’un sur I’autre une force attractive gravitationnelle :
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Avec :
- G=6,67x10 * N m2kg? constante de gravitation universelle
— maetmsenkg
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m,

2. Caractéristigues du mouvement des satellites

a. Accélération

Systeme étudié : {satellite S} de masse Msat
Référentiel : géocentrique supposé galiléen

Le mouvement étant plan, on utilise un repere de Frenet mobile
(S, m,t) lié au satellite et dont les axes sont dans le plan du
mouvement.

Bilan des forces :
On considére que le satellite n’est soumis qu’a la force

d’interaction gravitationnelle exercée par la terre :
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Application de la 2° loi de Newton :

= _ > msat X MT —
Fris = mgeag = G- 72
- M —_—
Donc : ag = Gr—zT n
I’accélération est centripete (dirigée vers le centre de la trajectoire) et est indépendante de la
masse du satellite



b. Vitesse

4 - M —

On a montré que : dg= G 1
\ R —> dv - UZ —
De plus dans le repére de Frenet : ag= - t+—mn

Par identification :
dv

pre relation (a)
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e De la relation (a): %=O on peut en

déduire que la valeur de la vitesse est
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. . Terre
constante. Le mouvement circulaire est donc
uniforme.
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e De la relation (b) : G—=— onen déduit
I’expression de la valeur de la vitesse.
. GM
Soitv = /—T
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Or r=R + h (rayon de la trajectoire circulaire) d’ou v= |G = :h

R : rayon de la Terre et h : altitude du satellite

La vitesse d’un satellite n’est fonction que de son altitude h : quand h augmente, v diminue. Elle

ne dépend pas de sa masse.

c. Période de révolution T

La période de révolution T est la durée nécessaire pour que la satellite (ou la planéte) effectue

un tour sur son orbite (de périmétre 2n r) a la vitesse constante v :

. 2
Soit v="L2
T
T . 2 3
D’ou I’expression de T : T =" =21 |[—
v GMT
, . , . R+h)3 . T2
En élevant cette relation au carré, on obtient : T2 = 4712u soit —_—
GMT (R+h)3

indépendante de la masse du satellite étudié.

On retrouve bien la 3¢ loi de Képler.
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d. Les satellites géostationnaires

Un satellite géostationnaire a une position fixe par rapport au référentiel terrestre: il est en
permanence au dessus du méme point de la Terre ; il est immobile par rapport a la Terre donc sa
période de révolution T doit étre égale a la période de rotation propre de la Terre (jour sidéral soit
86 140 s). Ceci impose donc qu’il soit a une altitude z =36 000 km.

e. Généralisation
On peut appliquer les résultats précédents (calcul de v et T) aux planetes du systéme solaire. On

travaille alors dans le référentiel héliocentrique.
Remarque : on utilise la masse du Soleil a la place de celle de la Terre.



