Observer: ondes et
matiere

TP 6 : LOIS DE KEPLER.

Objectifs : TIllustrer les lois de Kepler dans le cas du
mouvement d'une planete autour du Soleil.

TP noté |

I) Trajectoire de Mercure

1) Etude mécanique

Q1 Effectuer I'¢tude mécanique du systeme Mercure. En
déduire la valeur du vecteur accélération dans le
référentiel héliocentrique. La masse du soleil sera notée mq,
celle de Mercure m. La constante de gravitation universelle
vaut G = 6,67x10" SI. Les vecteurs seront exprimés dans
la base de Frénet.

2) Tracé de la trajectoire

Q2 Les positions successives de Mercure (point M) sont
reportées grdce aux valeurs figurant dans le tableau ci-
apres, avec :

- r = SM distance entre les centres d'inerties du Soleil et
de Mercure en unité astronomique U.A. (1 U.A. = 150 x 10°
km)

- Angle @ = (Sx, SM) longitude écliptique héliocentrique S
de Mercure.

. Dhstance r| Vitesse v
Indice Date Angle 8 (UA) b <7
1 20071995 [4] 03075 589
2 23071995 31 0315 57.8
3 30071995 &0 0,336 548
4 04081995 B3 0,363 0.9
5 09/08/1995 106 0,392 473
[+] 14081995 134 0418 442
T 19/08/1995 140 0440 41.7
[ 24081995 155 0455 401
El 29/08/1995 189 0464 351
10 03091995 183 0487 388
11 08/09/1995 157 0462 393
12 13/09/1995 211 0450 406
13 18/09/1995 227 0,432 416
14 13/09/1995 244 0408 454
15 2809/1995 263 0,381 486
16 0310/1995 286 0,352 524
17 08/ 10/1995 312 0,326 56,1
18 13/10/'1995 342 0310 586
19 18/10/1995 13 031 58.7

« Positions et vitesses de Mercure ».
La vitesse de Mercure est-elle constante ?

Q3 Remarque : Excel ne faisant que des calculs d'angle dans
I'unité légale le radian, la colonne C contient les valeurs de
I'angle O (rad). La formule permettant de passer des degré
en radian est :

=RADIANS(numéro de la cellule) , par exemple
=RADIANS(B2) donne la valeur en radian de l'angle 6 en
degré contenu dans la cellule B2.

Rappel : pour effectuer un calcul tape le signe = puis la
formule.

Ouvrir le fichier TS_lois_Kepler situé dans le dossier
comeleve, . Vous allez tracer la
trajectoire de Mercure autour du Soleil, d'équationy =
f(x). Exprimer la valeur de x et y en fonction de r. En
déduire la formule a taper dans la cellule E2 et F2. Ecrire la
formule dans la cellule E2, puis faire un cliquer déplacer a
partir du carré noir en bas a droite de la cellule E2 jusqu'a
la cellule E20.

o

| 0,3075!

Effectuer la méme opération pour la colonne des y.
Appeler le professeur (appel 1)

3) exploitation de la trajectoire
Rappel : qu'est-ce qu'une ellipse ?
Une ellipse est une courbe caractérisée par :

- ses foyers F et F' symétriques |'un de |'autre par
rapport au point O centre de |'ellipse

- Une distance 'a’ nommé demi-grand axe, et b le
demi-petit axe. Un point M de I'ellipse vérifie : FM+MF' =
2a

M

T | »

Q4 A l'aide de nuage de points tracer la trajectoire.
Comment appelle-t-on ce type de trajectoire ? Donner le
titre 'frajectoire de Mercure autour du soleil’ a votre
courbe.

Demander a votre enseignant la feuille sur laquelle est
inscrite la trajectoire. Celle-ci a été volontairement 'aplatie’
pour renforcer son caractére elliptique.

a) Placer sur cette feuille le centre O de I'ellipse (a he pas
confondre avec le point origine d'abscisse x = 0 ety = 0).

b) Placer les 2 foyers F (confondu avec S) et F'.

c) A l'aide de la trajectoire déterminer la valeur du demi-
grand axe a et du demi petit axe b en UA puis en kilometre.
Appeler le professeur (appel 2)

II) Lois de Kepler

1) 1ére loi de Kepler

Q1 Recopier, sur une feuille annexe, et compléter :

1ére loi de Kepler : la trajectoire du centre (P) d'une
planete autour du Soleil est une dont
le Soleil occupe I'un des

3) 2eéme loi de Kepler : Loi des aires

Q2 : Placer sur la feuille sur laquelle est dessinée la
trajectoire, les positions de Mercure en M3 Mg et Mg.
Tracer les secteurs d'angles M3M4 et MgMg.

On assimile les aires balayées par Mercure d des triangles


http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Coniques/Ellipse/Ellipse_cart.html

Rappel : Calcul de I'aire d'un triangle

A

I

I

th CB=base=b
| h = hauteur

|

C b B
L'aire A d'un friangle (ou surface d'un triangle) est égale a
la moitié du produit de la longueur de sa base b et de sa
hauteur h :

. . bx
Aire du friangle : Th
Déterminer la valeur de I'aire A; (SMzM3) en cm? balayé
entre les instants t3 et 1.

La base b sera assimilée a la distance M3My, et la distance
h sera assimilée a la distance entre S et le milieu de MsM,.
Méme question pour I'aire A,(SMgMy) balayée entre les
instants tg et to. Comparer les valeurs de A; et A,.

Appeler le professeur (appel 3)

Q3 Recopier, sur une feuille annexe, et compléter :
Loi n°2 de Kepler : pendant des durées ,la
planéte balaye des aires de I'ellipse

Si At = t9-1g= 14-13 alors Al A

3) = 3*™ |oi de Kepler
Troisiéme loi de Kepler ou loi des périodes: Soit T la
période de révolution de la planete autour du soleil, et 'a’ la
longueur du demi-grand axe de |'ellipse. La période de
révolution au carré divisée par le demi-grand axe 'a’ au
cube est une constante. La période T ne dépend pas de la
planete mais uniguement de la masse Ms du soleil et de la
constante d'attraction universelle G :

T2 _4n?

a3 GMs
6= 6,67.10""N.kg2m? : constante de gravitation
universelle, Ms = 1,96.10%° kg: masse du soleil.
Q4 A l'aide des données fournies au I-2, déterminer la
valeur de la période T de révolution de Mercure autour du

, T? . 4xf

soleil. Calculer e puis CM;
troisieme loi de Kepler (attention aux unités a(m), T(s))
Appeler le professeur (appel 4)

. Vérifier la validité de la

III) mouvement dans un champ électrique

1) paramétrage de |'animation

Aller sur exovideo, chapitre 6, animation 2, mouvement
d'une particule chargée

Régler les paramétres suivant :

Vox=2ms?

Voy =0 ms’!

Voz=0m.s™

k=0

m = 3 (qui représente une masse m = 3x1,67x107%’ kg)
Ez = 3 (qui représente la coordonnée sur l'axe des z du
champ électrique de valeur 3x10° V/m)

q = le =1x 1,6x10™ C (charge de la particule qui pénétre
avec uhe vitesse Vo dans une région ol réegne le champ
¢lectrique E.

Bx = O (champ magnétique nul)

Choisissez I'angle de vue correspondant au plan (O ,x,z).

Lancer I'animation et observer la trajectoire.
Moasenent d wre partivals oharpée daxs ax ohamp élostripue ot/oa mapretipae

déplacer les curseurs
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2) Etude mécanique

Q1 Effectuer I'étude mécanique en prenant comme systeme
la particule de charge q.

Q2 Faire un schéma (sans soucis d'échelle) sur lequel vous
dessinerez le vecteur champ électrique, ainsi que les forces
s'exergant sur la particule.

Q3 Comparer le poids de la particule avec la force
¢lectrique. On prendra g = 10 N/kg. Conclusion ?

Q4 D'apres la seconde loi de Newton que vaut le vecteur
accélération de la particule ? Quelle est sa valeur ?
Dessinez le vecteur accélération en n'importe quel point de
la trajectoire sans soucis d'échelle.

3) équations horaires du mouvement

On prendra comme origine le point O(x,=0m; z,=0m)
Q5 Quelles sont les coordonnées du vecteur vitesse V, a
l'instant initial .

Q6 A partir de I'expression du vecteur accélération et des
conditions initiales, déterminer les équations horaires du
mouvement x(1) et z(t).

Q7 En déduire I'équation de la trajectoire z = f(x) et
vérifier qu'elle correspond d l'allure de celle représentée
sur I'animation.



