Satellites et p/ane‘z‘es

Satellites et planetes

|- Les trois lois de Kepler :

En astronomie, les lois de Kepler décrivent les propriétés principales du mouvement

des planetes autour du Soletl.

Les deux premaeres lots de Kepler sont publiées en 1609 et la troisieme en 1618.
En 1687, s'appuyant sur les travaux de Galilée, Kepler et Huygens, Isaac
Newton décowvre la loi de la gravitation qui lui permet d'expliquer les trots lots de

Repler.

1) Premzere loi de Kepler : Lot des orbites ;

*) Caractéristiques d’une ellipse :
Lellipse est une courbe plane caractérisée
par la relation MF + MF' = 2a

Avec :
V' F et F'sont les foyers de Uellipse ;
V' M un point de la courbe de Uellipse ;
v’ 2a la longueur du grand axe

*) Enoncé de la loi :

« Dans le référentiel héliocentrique,
la trajectotre du centre d'une planéte
est une ellzpse dont lun des foyers est
le centre du soleil ».

Remarque :

Le cercle est une ellzpse particuliere dont les
deux foyers sont confondus en un point qui
est le centre O du cercle.

2a=2r=d

= a=r

2a
- K

Aphélie

Périnélie Hira
anéte
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2)  Deuxieme lot de Kepler : Loi des aires ;
*) Enoncé de la loi :

Le segment de droite [SP) qui relie le centre du soleil au centre de la planéte balaie
des atres égales pendant des durées égales.

*) Conséquence :
Durant At, le centre P de la planéte parcoure la

distance P Py, et durant la méme durée At le ,/'//M A ;..'Ef‘\\,p"

centre P parcoure la distance P3Py ; \/ ...... i . ‘ -

On d’apres le schéma : A "”‘ A, o
Ay = A, = PP, < P3P, BT

PP, P3P,
Donc : <
At At

= Cette loi montre que la vitesse d’une planete est plus grande lorsqu’elle est plus
proche du soletl.
Remarque :
Dans le cas d’une orbite circulaire la vitesse de la planete est constante et dans ce cas
la planete est en mowvement circulaire uniforme

8)  Troisieme loi de Kepler : Lot des périodes ;

*) Enoncé de la loi :
Le carré de la période de révolution T d’une planete autour du soletl est
proportionnel au cube de la longueur a du demi-grand azxe de son orbite :

c.a.d. que : vp1_>p2 < vp3_>P4

K : est une constante qui dépend de Uastre attracteur (s*.m™3).
La période de révolution d’une planéte ; c’est la durée nécessaire pour que la planete
effectue un tour complet sur son orbite.
Remarque :
v La valeur de la constante k est la méme pour différentes planétes en révolutions
autour du soleil.
v Pour les planétes d’orbites considérées circulaires de rayon r, la 3" loi de
Repler s’écrit :

TZ

Tk
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v' Les lois de Kepler s’ appliquent aussi aux satellites par rapport d ces planétes
v Pour les satellites de la terre, d’orbites considérées circulaires de rayon r, la 3™
loi de Kepler s’écrit :

k' est la méme pour les différentes satellites en révolutions autour de la Terre.
4) Les lois de Repler dans le cas d’une orbite circulaire :

1" lo1 de Kepler :
Dans le référentiel héliocentrique, la trajectoire du centre d’une planéte est un
cercle dont le centre est le centre du soletl.

2™ loi de Kepler :
La vitesse de la planéte est constante et dans ce cas la planete est en mowvement
ctrculatre uniforme ;

3™ lot de Kepler :
Le carré de la période de révolution T d'une planete autour du soletl est
proportionnel au cube du rayon r de son orbite :

[1- Mowvement orbital des planétes :
1) Lot de la gravitation universelle (Rappel). (énoncée par Newton en 1687)

Deux corps A et B de masse my et mp éloignés
par une distance d g exercent l'un sur l'autre
des forces attractives dites forces d'attraction
gravitationnelle, données par :

- - mA'mB —
Faj =—Fp, =—G.——.lyp
B A AB

AY
AY

G = 6,67.10""*XN.m?%. Kg~? : constante de gravitation universelle.

2) Mowvement orbital des planetes :

But : Vérifions que, du_fait des forces d’attraction universelle, une planéte peut avoir
un mouvement ctrculaire uniforme autour du soletl et déterminons les caractéristiques
de son mouvement.
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»  Considérons une planéte, de centre P est de masse M,,, en mowvement circulaire
de rayon r autour du soleil, de centre S et de masse M.
a- Le vecteur accélération ﬁp :
— Bilan de forces :
*) Le systéme étudie : {la planete}.

_Fs /o la force exercée par le soleil sur la planéte ;

- Appliquant la deuxiéme loi de Newton :
X F ext — Mp- C_iP
— FS/P == Mp. C_l)p 5

. = MsM,
etonsathue:Fs/ = —G.—2 . Usp

M..M
dO?’lC N _G iz P _)SP = M ap

M S - \\‘
-Ugp-

EAN - _
dou:dp = —0G. -

b- Les deux coordonnées ar et Ay dans la base de Frenet :
Ona: ap - _G - ﬁsp
= dp est un vecteur centripéle (Apdirigé vers le centre atiracteur) ; (figure ci-

dessus)
Donc:ar =0 (1)

- — vp —
= ap = Ay. TL=TTL
etona:dp =—G > Usp
2
v M
Donc: a =L= — (2
N r r2 ( )

c- Nature du mouvement :

Montrons que le mouvement de la planete est circulaire uniforme :

On a d’apres la relation (1) : ar = D~

dt
=V, = = (Cte

Donc le mowvement de la planete est uniforme ;
Et comme le mouvement de la planeéte est circulaire , alors le mouvement de la planete
est circulaire uniforme.
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d- La période de révolution T':

La période T de révolution est la durée de parcours d’une circonférence de longueur
2Tr a la vitesse v : 2nr

B v
On a d’apreés la relation (2) : v, =

G M
T

r ) . r3
Donc: T = 2mr. soit ausst :' T = 2.
G M G M

Remarque :

3 T3
Ona: T = 2m. =>T2_4n2
donc i = Cte = k (la 3" loi de Kepler)

T? o e
v Le rapport = est constant est indépendant de la masse de la planete étudiée,

et dépend de la masse M de I'astre altracteur ;

= On retrouve la troisieme loi de Kepler pour une planete en mowvement
ctrculaire uniforme autour du soletl ;

V" La connaissance de T et der pour une planete permet alors de calculer la
masse du soleil.

Application no@ : Exercice n° @ ; Série no@
On considere que l'orbite de la Terre autour du soleil est circulaire de rayon r et de
période 3,16. 107 s environ.
1-  Quel est le référentiel adéquat pour décrire de tel mowvement 2
2-  Enappliquant la 2 loi de Newton :
2. 1- Déterminer Uexpression du vecteur accélération Areyre du centre T de la
Terre dans le référentiel d’étude.
2.2- Déterminer les deux coordonnées ar et ay du vecteur accélération
Arerre dans la base de Frenet.
2.3- Déduire la nature du mouvement .
2.4~ Trowver la relation exprimant la lot des périodes de Kepler
2.5- Calculer la masse du soleil.
2.6- Calculer la vitesse vy de la Terre autour du soletl.
On donne :
- G=6,67.1001IN.m?%.K ,g_2 : constante de gravitation universelle;
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- La distance Terre-Soleil : 1 = 150. 10°Km
Réponse : .............. (Voir le tableau)..............
1- Le référentiel adéquat pour décrire de tel mouvement est _le référentiel

héliocentrique.
9-
2.1-
— Bilan de forces :
*) Le systéme étudie : {la Terre}.

-Fs /o : la force exercée par le soleil sur la Terre;
erre

- Appliquant la deuxiéme loi de Newton :

= -
R 2 Fext = Mr.Qrerre
= FS/ = M. Arerre ;
Terre

Ms.MT g
Ust

et on sait que : FS/T = —G.
erre

Ms.MT —_ _ -
5 \ - _ MS d
d’out : aTerre = —@. T_2 . uST
- MS S
2.2~ ()n,a :ClTBTTB —_ __(;.;:;.lLST
- S \ - —
= Qrerre €SLun vecteur centripéte c.d.d. que : rprre | U

Donc:ar =0 (1)

rz

- _ - vr —
= Arerre — Ay.-N = _T' n
M
2
vr M
Donc:ay =—=06.— (2
N r 72 ( ) .
: v
2.3-On a d’apreés la relation (1) : ar = d—tT =0

= v = Cte
Dounc le mouvement de la Terre est uniforme ;
Et comme le mouvement de la Terre est circulaire , alors le mouvement de la Terre

est circulaire uniforme.

2.4=On sait que : T = znr

vr

Eton a d’apres la relation (2) : vy = / GTS
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Donc: T = 2nr. |—
GM;
—T2 = 42,
"GM;
,‘__T2_4-Tl'2_ —_ ome .
D’ou : Vil Cte = k (la 3" loi de Kepler)
2.5- Calculons M :
2 2 2..3
Ona:T—3 =2 2ol M, = 4n2r
r G Mg T-.G
AN :
412 (150.10%)3
M, ( ) = 2.103%Kg

~ (3,16.107)2.6,67. 1011

G Mg
Tr

2.6- On sait que : vp =

-11 30
AN v, = 2221 2107 _ 5 98.10%m/s.
T 150.109

- La satellisation :
1-Définition :

v On appelle satellite tout corps en mouvement orbital autour d’une planéte.

v' La satellisation consiste @ mettre un satellite sur son orbite autour de la Terre en
[lur communiquant une vitesse lui permettant d’avorr un mouvement circulaire.
Remarque :

L étude du mouvement d’un satellite autour d’une planete est la méme qu’une étude
du mouvement d’une planeéte autour du soletl ; 1l suffit de remplacer la masse de la
planeéte qui gravite autour du soleil par la masse du satellite étudie et la masse du
soleil par la masse de la planete étudiée.
2-Les satellites géostationnaires :
a- Définition :
Un satellite est géostationnazire s’1l reste en permanence immobile pour un observateur
terrestre.
Remarque :
Pour qu’un satellite parait immobile par rapport a un observateur sur la terre 1l faut
remplisse les trots conditions survantes :
V' Tourne dans le méme sens de rotation de la terre autour de son axe polaire;
v Tourne avec une période de révolution T égale a celle de la terre (période
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stdérale T = 23h56min4s = 86164s)
V' Tourne sur un orbite situé dans le plan équatorial.
b- Altitude d’un satellite géostationnaire :
Déterminons Laltitude h pour qu’un satellite soit géostationnatre ;
L’altitude h du satellite est imposée par la relation :

r3

T = 2m. avec:t = Ry + h
Mt

3 2
donc: T = 2m /—(RT+ B doi:h = 3/T 'G'Q/IT — Ry
G.MT 41T

Uapplication numérique conduit a une altitude d’environ 36000Km.

Rappel : Expression de U'intensité du champ de pesanteur g d la surface de la terre :
Considérons un corps solide (S) de masse m se trouvant a la surface de la Terre de
masse Mr et de rayon Ry :

On a d’apres la lot de gravitation universelle :

P c m. My
T/S —_ . RTZ = m. gO

G.M
D ’Ol\l N gO - ZT

Rt
87 le corps (S) se trouve a une altitude h de la surface de la Terre, U'expression de

B . ) G.Mp
I'intensité du champ de pesanteur gy, est donnée par: gy = ——
(Rr+h)?
s Rr®

On peut montrer que : g = Jo- (Rp+h)2

Remarque :
On peut définir de la méme maniere l'intensité du champ de pesanteur, a la surface
ou a une altitude h, d’une autre planete :
__ G.Mp
Jorp = RPZ
_ G.Mp
IhP = (Rp+h)?
Application n°(2) : Exercice n° @ ; Série n°®
Soit un satellite, de communication géostationnaire, de masse m.
1- Citer les conditions satisfaites pour qu'un satellite soit géostationnaire ¢

2- Représenter, sans échelle, le vecteur vitesse Vsqp du satellite dans son orbite
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S
ctrculaire et la force Fr Joar 1 ‘exerce
sa

4
3- Ecrire lexpression de Fr Jeat
sa

la Terre sur le satellite.

4~ Calculer Ualtitude h du satellite considéré ponctuel, par rapport a la surface de

la Terre.

5- Calculer la vitesse Vg du satellite .
On donne :

Terre; M = 5,98. 1024Kg :masse de la Terre ;
Réponse : .............. (Voir le tableau).........

G = 6,67. 10_11N.m2.Kg_2 . constante de gravitation universelle; R = 6380Km : rayon de la
; Un_jour sidéral vaut : 86164s.

1- Pour que le satellite soit géostationnatre, 1l faut que ce satellite :
v Tourne dans le méme sens de rotation de la terre autour de son axe polaire;

v' Tourne avec une période de révolution

T égale a celle de la terre (période

sidéraleT = 23h56minds = 86164s)

v' Tourne sur un orbite situé dans le plan

------------------------------------------
------------------------------------------
------------------------------------------
------------------------------------------

..........................................

équatorial.

---------------------------------------------
---------------------------------------------
---------------------------------------------

---------------------------------------------

.............................................
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Premiere parie (2,25 poinis) : Eiude du mouvement d un satellite artiiciel

Le satellite HOTBIRD apparait immobile pour un observateur fixe sur la surface de la terre .
Ce satellite est utilisé pour les télécommunications et les émissions radio et télévisées.

Les paraboles fixées a la surface de la terre et orientées vers |le satellite HOTBIRD captent les
ondes électromagnétiques provenant de ce dernier sans qu'elles soient munies d'un dispositif
permettant de suivre le mouvement du satellite HOTBIRD .

Axe pnlluire

e d A

Figurel

Données :

- Masse de la Terre : My = 5.98.10% kg

- Rayon de la Terre : R = 6400 km ;

- Constante d’attraction gravitationnelle : G = 6,67.10"" (S.I) ;

- On suppose que la Terre est une sphére a répartition massique symétrigue ;

- La Terre effectue un tour complet autour de se son axe polaire en T=23h56minds ;

- La hauteur de I'orbite du satellite HOTBIRD par rapport 4 la surface de la terre est h = 36000 km .

1- La parabole et la réception des ondes électromagnétiques

Une parabole est fixée sur le toit d’une maison qui se trouve a la latitude 2=33,5% .

1.1- Calculer dans le référentiel géocentrique la vitesse v, de la parabole concave supposée ponctuelle .
1.2- Justifier pourquoi i1l n’est pas nécessaire que la parabole soit munie d’un systéme rotatoire qui
permet de suivre le mouvement du satellite HOTBIRD .

2- Etude du mouvement du satellite HOTBIRD

On assimile le satellite HOTBIRD 4 un point matériel de masse m, .
2.1- En appliquant la deuxiéme loi1 de Newton , établir I'expression de la vitesse v, du satellite
HOTBIRD sur son orbite en fonction de G, M , R et h . calculer v, .

2.2- On considére deux orbites hypothétiques (1) et (2) d’un satellite en mouvement circulaire uniforme
comme 'indigue la figure(2) .

Choisir la réponse juste en justifiant votre choix :

L’orbite qui correspond au satellite HOTBIRD est :

a) L'orbite (1) .
b) L orbite (2) . Orbite (2) _ Axe polaire de Orbite (1)

la Terre \-__‘

Satellite
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Deuxiéme partie(2,5 points ): de I’orbite circulaire basse 4 I’orbite circulaire haute
Johannes Kepler ( 1630-1571 ) a pose les trois lois qui permettent de decrire le mouvement des
planétes et celui des satellites naturels.
Le mouvement des satellites artificiels autour de la Terre hors de I'atmosphére est gerée par les
lois de Kepler.
Le transfert d’un satellite artificiel terrestre(S) sur une orbite circulaire basse de rayon r,vere une orbite
circulaire haute de rayon r, se fait en passant par une orbite elliptique tangente aux deux orbites
circulaires comme I'indique la figure 3 . Le centre O de la Terre constitue I'un des foyers de la
trajectoire elliptique .

Données : 1, = 6700 km ; r, =42200 km; constante de gravitation universelle G = 6,67. 107"'S1

Masse de la Terre M, =6,0.10™ kg ; On rappelle la propriété de I’ellipse de foyer O et 0" et de demi-

grand axe @ :OM+O M =2a avec M un point appartenant T
a I’ellipse . ‘

On suppose que le satellite artificiel (S) est ponctuel . .
et n’est soumis qu’a attraction de la Terre et que la Terre J - 'I::i‘ - '

-

effectue un tour complet autour de son axe de rotation en 24h /-~ N Y
£ ) o - 1
(7]

On étudie le mouvement de(S) dans le repére géﬂcemriqu’g. E’ ___________ ___ ].l

':'»_5|1. En utilisant I"éguation aux dimensions , déterminer la )
dimension de la constante G. W

1 |Z- On note T, et T, les périodes respectives de (S) e
sur I"orbite circulaire basse et 1'orbite circulaire haute .

;l

=
i P

EI‘I‘:‘EJ

PR 7]
Ed

Exprimer T, en fonction de [.I, et T, . Calculer
la valeur de T, sachant (S) est géostationnaire sur ’orbite

circulaire haute.

1—| J- On considére le point E qui appartient au petit axe de la trajectoire elliptique défini par OE=0E.
et i =1.Donner I'expression du vecteur accélération dg de (S) au point E en fonctionde G ‘M et OE .

Calculer ”51" au pointE .
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Partie II : Détermination du rayon de I'orbite de la lune autour de la terre.

Le but de cette partie est de déterminer la distance Terre-Lune a partir de I’étude du mouvement de la
Terre autour du Soleil et du mouvement de la Lune autour de la Terre.
Dans chaque cas, I"étude du mouvement se fait dans un référentiel considéré galiléen.
On considére que :

- le Soleil, la Terre et la Lune présentent une répartition de masse a symétrie sphérique.

- la Lune n’est soumise qu’a la force de gravitation universelle appliquée par la Terre .

- la Terre n’est soumise qu’a la force de gravitation universelle appliquée par le Soleil .
Données :

» La période de révolution du centre d'inertie G de la Terre autour du soleil : T =365,25 jours |

# La période de révolution du centre d'inertie G'de la Lune autour de la Terre : T'=27,32 jours ,

* On considére que :- dans le référentiel héliocentrique , la trajectoire du centre G est assimilée a un
cercle de rayon R=1,49.10° km centré sur le centre d’inertie du soleil .

-dans le référentiel géocentrique, la trajectoire du centre G’ est assimilée a un cerclg
de rayon rcentré sur le centre GG .

On note : M la masse du Soleil, mla masse de la Terre et m' celle de la Lune. On prend M= 3,35.10°
m

1- Définir le référentiel géocentrique.

2- Choisir la proposition juste parmi les affirmations suivantes :

a-La constante de gravitation universelle s’exprime enms™ .

b-Le vecteur accélération du centre G de la terre est tangent d son orbite circulaire autour du Soleil.
¢-Dans un mouvement circulaire uniforme, le vecteur accélération a une direction constante.

d-La vitesse du mouvement circulaire uniforme d’une planéte autour du Soleil ne dépend pas de la
masse de la planéte.

J-Donner 'expression vectorielle de la force d attraction gravitationnelle exercée par le soleil sur la

Terre, dans la base de Freinet I:Il, r_1] )

4-En appliquant la deuxiéme loi de Newton, montrer que le mouvement du centre d'inertie G de la
Terre autour du soleil est circulaire uniforme.

S5-Etablir la relation traduisant la troisiéme loi de Kepler relative au mouvement du centre d’inertie G
de la Terre autour du soleil.

6 -Trouver I’expression du rayon 1 en fonction de m, M, T, T etR et calculer sa valeur.
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Partie Il : Mouvement d’un satellite artificiel.

Le but de cette partie est de déterminer la masse de la Terre par deux méthodes.

Données :
- L’accélération de la pesanteur a la surface de la Terre : g, = 9,8 m.s” ;
- Constante de gravitation universelle : G=6,67.10""'SI .
- On prendra =’ =10.

On considére que la Terre est sphérique de centre O, de rayon R, = 6400 km , de masse M, et ayant une

répartition de masse sphérique.
On considére que le satellite artificiel n’est soumis qu’a la force d’attraction universelle exercée par la

Terre.
1/1-1-En identifiant poids et force d’attraction universelle au niveau du sol, trouver I’expression de I'intensité
de la pesanteur g, & la surface de la Terre en fonction de M, ,R et G .(0,5pt)
1-2- Calculer M, . (0,25pt)
2- Dans le référentiel géocentrique considéré galiléen, un satellite artificiel (S) décrit une orbite circulaire
autour de la Terre avec une période de révolution T=98min . Le satellite se trouve 2 une altitude

h=647km de la surface de la Terre.

2-1- Etablir la relation traduisant la troisiéme loi de Kepler relative au mouvement du centre d’inertic de

(5).(0,5p1)

2-2-En déduire M, la masse de la Terre et la comparer & celle trouvée a la question 1-2.(0,5pt)
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