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Chapitre 9 : Satellisation et lois de Kepler

Théme 2 : dynamique newtonienne

l. Mouvement circulaire uniforme

1. Définition
On dit qu’un solide a un mouvement circulaire uniforme, dans un référentiel donne, si sa trajectoire est un cercle

et si la valeur de sa vitesse est constante.

2. Vitesse

Remarques :

" Le vecteur vitesse U est tangent a la trajectoire.

. o . .
- Le vecteur vitesse U n’est pas constant car sa direction n’est pas constante.

Repere de Frenet : Soit un vecteur U; orienté dans le sens positif

dela tangente a la trajectoire.

. . . and . . .
Soit un vecteur unitaire U, normal a la trajectoire orienté vers le

centre O de celle-ci.

(Ui ; Uy,) est appelé repere de Frenet.

3. Vecteur accélération

On admettra que dans le repere de Frenet, le vecteur accélération

s’écrit :
— dv 72 ?
a = d_i' Ut +T' Up

. . . dv .
Dans le cas d’un mouvement circulaire uniforme, — = 0 car la valeur de la vitesse est constante. Et donc :

> dt
— 12 ?
a = T . Up

I. Satellite en orbite circulaire

1. Loi de gravitation universelle

Deux corps A et B, de masses respectives mA et mB, a repartition sphérique de masse (en abrege RSDM), sont

soumis a des forces d’attraction :
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\

’ ’ Gmampg —
Fajp = —Fpja = ———3—-uap

Fy/p = Fpya: forces d'attractions existant entre les corps A et B (en N)

r: distance séparant les centres des corps A et B (en m)
avec , oL . ; AIAT o2 -2
G constante de gravitation universelle (G=6,67 x 107" N.m". kg™*)

— o . .
u,p: vecteur unitaire orienté de A vers B

—_—
—

ue) FpA r

2. Etude dynamique

On ¢étudie le mouvement d’un satellite A de masse m
considéré comme ponctuel. Le satellite décrit, dans le
referentiel astrocentrique supposé galiléen, une

trajectoire circulaire de centre O (centre de 'astre de

masse M).

On considere que seule la force d’attraction

gravitationnelle exercee par I’astre central s’exerce sur

le satellite A :

D’apres la deuxieme loi de Newton, on a :

-

F=mxd
m.M__, .
er—zun=m><a

En simplifiant par la masse du satellite 11 on obtient :

M e - . . s .
G X 7z Un = @ ; ce qui peut aussi s’ ecrite :

Nature du mouvement :
Dans le cas général, dans le repere de Frenet 'accélération s”écrit ainsi :

2

- dv—) v ransd

a=—u;+—u,
dt r
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Or dans notre cas, grace a la deuxiéme loi de newton, nous avons demontré que :
S M_ . s, .
a=GX r—zun ; Ce qul peut aussl s ecrire :

M T \
Aa=0Xxu;+Gx r—zﬁ ; par identification avec 'accélération dans le repere de Frenet on a :

v M
—_— = G X —2
Tr T
dv . .
Comme Frie 0, on peut dire que la valeur (et non le vecteur) de la vitesse est constante. Le mouvement est

donc uniforme. Ainsi dans I’approximation d’une trajectoire circulaire, le mouvement est uniforme.
Vitesse du satellite :

D’apres les équations précédentes, on peut écrire que :

2

v M , s
- = G X 23 on multiplie par 7" chaque membre de cette égalité :

2

M . . . Ly
ve=GX —son applique la fonction racine carrée a chaque membre :

G.M
v= [—
r

Ici on remarque que la vitesse du satellite ne dépend pas de sa masse m.

Période de révolution :

Soit T la période de révolution du satellite autour de I'astre central. T' est donc le temps nécessaire au satellite

pour effectuer un tour complet autour de I’astre au centre.

Nous avons démontré que la vitesse du satellite est constante. Donc sa vitesse en chaque instant est ¢gale a sa
vitesse moyenne. Or le satellite vérifie une trajectoire circulaire de rayon 7. Il parcourt donc une distance de

d = 2.7.7 en une durée égalea T :

2.mr . . .
=—;on effectue un produit en croix pour isoler T :

2.m.r

T = s on applique la fonction carrée
4m?r? G.M
2 . /
T = 2 > on remplace U par son expression trouvee en amont ( —) :
v r
2 .2
2 _ 4.mer
T = 2 5
G.M
T
2 .2
2 _ 4.me.r
T%=—w;
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2 4mird . . . ,
T = oy > On applique la fonction racine carrée :
T =
Remarque
4m?r3d

L’égalite T? =

peut aussi s’écrire de la maniere suivante :

T? 4.7?

3 G.M

On retrouve ainsi la troisieme loi de Kepler que vous allez voir en aval.

IIl. Lois de Kepler

1. Premiére loi de Kepler (loi des orbites)
Dans le référentiel héliocentrique, la trajectoire du centre d’une planéte est une ellipse dont le centre du Soleil est

I'un des foyers.

2. Deuxiéme loi de Kepler (loi des aires)
Le segment rayon qui relie le centre du Soleil au centre de la plancte balaie des aires égales pendant des durées

égales.

Aq

3. Troisiéme loi de Kepler (loi des périodes)
Dans le cas d’une orbite elliptique, le carré de la période de révolution T d’une plancte rapporté au cube de demi

grand-axe @ est une constante, et ce, quelque soit la plancte orbitant autour de I’astre central :

T2
-3 = constante
a
Dans le cas d’une trajectoire circulaire, on peut écrire :
T? 4.m?
r3 G.M
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