COMPRENDRE

Lois et modeles

Chapitre 6: application de lois de Newton et de Kepler

Animation

1. frajectoire parabolique (Walter Fendt)

2. I'animation représentant la trajectoire d'une particule
chargée dans un champ électrostatique (université de
Nantes),

3. logiciel solstice (visualisation de mouvement de satellite)
4, relativité du mouvement /gravitation (Gastebois)

5. ellipse (université de Nantes)

6. loi des aires (université de Nantes)

Table des matiéres

I) Mouvement d'un systéme dans un champ de pesanteur
uniforme
1) Observation du mouvement d'un objet dans un champ de
pesanteur uniforme:
2) étude mécanique
3) Détermination des équations horaires du mouvement
4) trajectoire du point

II) mouvement d'une particule chargée dans un champ
électrostatigue uniforme

1) observation du mouvement

2) étude mécanique

3) Détermination des équations horaires du mouvement

IIT) mouvement des satellites et des planétes
1) observation des mouvements des satellites et planétes
2) étude mécanique avec la seconde loi de Newton
3) Les lois de Kepler

Programme officiel

I) Mouvement d'un systéme dans un champ
de pesanteur uniforme

Un champ de pesanteur est uniforme si en chaque point
de I'espace le vecteur champ de pesanteurg est

constant. C'est le cas dans un cube d'environ 1 km d'arréte
au voisinage de la Terre.

Utiliser |I' Animation: trajectoire parabolique (Walter
Fendt), et regarder |'évolution des différents parametres
(position, vitesse etc.)
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On lance un projectile dans I'air avec une vitesse initiale v,
faisant un angle quelconque avec |'horizontale. Le
mouvement du point G. centre d'inertie du solide
s'effectue dans le plan vertical. Sa trajectoire est
parabolique. Si on décompose le mouvement du projectile
suivant |'axe vertical et horizontal on observe

-sur la verticale un mouvement uniformément
accéléré tel que a, = -g.

- sur |'axe horizontal le mouvement est rectiligne
uniforme. Son accélération a, = O.

Pour étudier le mouvement d'un objet il faut effectuer son
étude mécanique. Elle se fait en 5 étapes:

1) définir le systéme : le solide de masse 'm'

2) définir le référentiel : la Terre supposée référentiel
galiléen.

3) définir le repére (cartésien orthonormé dans ce cas) lié
au référentiel: R(O, 1, ] )

4) rechercher la somme des forces extérieures agissant
sur le projectile de masse m en chute parabolique :

Z[Eexf =P+T+f

: vecteur poids de I'objet

: poussée d' Archimeéde

J:‘ 0,

f : force de frottement fluide (cas du frottement fluide)
La poussée d'Archimede peut-2tre négligé car le poids du
volume d'air déplacé est négligeable devant le poids de
I'objet. De plus pour de faible distance parcourue et des
vitesses de déplacement faibles, on pourra négliger les
forces de frottement de |'air sur le projectile.

Par conséquent la somme des forces extérieures agissant
sur le solide de masse 'm' en mouvement dans I'air se
réduit essentiellement & son poids :

ZFex'f = F;

5) dans le référentiel galiléen la seconde loi de Newton ou
principe fondamental de la dynamique s'écrit:

- dp
Foxt = ——
2Fext = 4
La masse ne variant pas au cours du mouvement on peut la

sortir de la dérivée:

_d_dnd) 4 _

- _ d=P=mg
dr ~ dt TR

> Fext
a=g

Le vecteur accélération est constant, le mouvement est
uniformément accéléré.

A |'aide de |'étude mécanique et des conditions initiales, on
peut déterminer les équations horaires du mouvement:
ax(1), a,(1), v(1), (), x(1) et y(1).

Conditions initiales, d t = O les vecteurs positions et
vitesses ont pour coordonnées:
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a est I'angle que fait le vecteur vitesse initiale avec I'axe
horizontal.

Détermination des équations horaires des coordonnées du
vecteur accélération.
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On retrouve |'accélération nulle sur |'axe des x et une
accélération constante sur I'axe desy.

2

Gy =9y =-g=-98ms"

Détermination des équations horaires des coordonnées du
vecteur vitesse.

_dvx _
T
dv
oY
A

ax est la dérivée de v, par rapport au temps, v, est la
primitive de a, par rapport au temps. Idem pour a, et v,.

dV_X =0=vx =C) =constante
dt
dy t + Co(constante)
—g=—1=" =—q. s
g pm = vy =gt + C(constante

les constantes C; et C, sont déterminées avec les conditions
initiales:

vy =1 =vx(0) =vq.cosa

vy(0) = —9.0 + Ga(constante) = vo.sina

Co =vg.sina
Les coordonnées du vecteur vitesse sont:

_|Vx =Vp.cosa
v .
Vy ==g.f +vp.sina

Détermination des équations horaires des coordonnées du
vecteur position.
Vy = X _ Vp.C0Sda

dt

Vy =:—Z =-g.t +vg.s5ina

vy est la dérivée de x par rapport au temps, x est la
primitive de v, par rapport au femps. Idem pour v, et y.

X =V cosa.t +C3

2

AN Vo.sina.t +Cq

2

y =
les constantes Cz et C4 sont déterminées avec les conditions
initiales:

x(0) = vp, c05a.0 + C3 = Xg = C3 = Xg
90?
y(0) =—'T+vo.sina.O+C4 =Yo=>C4=0

Les coordonnées du vecteur position sont:
X =Vg cosa.t + Xq

oM 2
y =—%+vo.sina.‘r+yO

L'équation de la trajectoire est la relation qui lie
I'ordonnée a |'abscisse du point M: y = f(x). Pour la
déterminer on utilise les équations horaires de la
trajectoire, x(t) et y(t). On exprime |'instant t en fonction
de x dans la premiére équation et on réinjecte sa valeur
dans la seconde.

X = Vg cosa.t + Xq

oM  gt? .
y=—T+vo.sma.T+yo
to (XX
Vo.C0Sd
= g (X=X 2
__ T Vo-c0sa” L cna( XXy,
Y 2 0. cosa Yo

L'équation de la trajectoire est:
( X~ X0 2
Vp.c€0Sd

> +tana.(X — Xg) + Yo

y:_

L'équation de la trajectoire est un polyndme de degré 2
(a.x?+b.x + c). La trajectoire est une parabole qui confirme
les observations faites au 1)

II) mouvement d'une particule chargée
dans un champ électrostatique uniforme

déplacer les curseurs

00000000

Un particule de masse M, supposée ponctuelle, de charge
électrique q et de masse m, est placée dans un champ
électrostatique uniforme E . En TS tous les mouvements
seront plans et étudiés dans le plan de la trajectoire.



Cliquer sur |'animation représentant la trajectoire d'une
particule chargée dans un champ électrostatique (université
de Nantes), régler les parametres figurant sur la figure ci
dessus et observer la trajectoire. Conclusion.

Lorsque le champ électrique est dans le méme plan P que le
vecteur vitesse initiale, la trajectoire de la particule
chargée est parabolique. Elle se situe dans le plan P.

1) le systéme : la particule de masse m et de charge q
2) le référentiel : la Terre supposée référentiel galiléen.
3) le repére (cartésien orthonormé dans ce cas) lié au
référentiel: R(O,1,],)

4) la somme des forces extérieures agissant sur la
particule:

Zﬁexf :l5+136+1:[+1Z

Fe = qE : force électrostatique

P : vecteur poids de I'objet

I1: poussée d'Archiméde

f : force de frottement fluide (cas du frottement fluide)
La poussée d'Archiméde, le poids et les forces de
frottement sont négligeables devant la force
¢lectrostatique. Par conséquent la somme des forces

extérieures agissant sur le solide de charge électrique q se
réduit essentiellement d la force électrostatique :

Zﬁex‘f = ﬁ = qé
5) dans le référentiel galiléen la seconde loi de Newton ou
principe fondamental de la dynamique s'écrit:

dp

S Fext = pry

La masse ne variant pas au cours du mouvement on peut la
sortir de la dérivée:

= = d(mv d(v -
Z ext =qE = (g‘TV):m. ((j:)zm.a
i-1E

m

Le vecteur accélération est constant, le mouvement est
uniformément accéléré.

-3¢
m

(=]

Conditions initiales, a ¥ = O les vecteurs positions et
vitesses ont pour coordonnées:
_ [Vxg = Vo-co0sda

Xo =0
) Yo

Yo =0

OMo

Vyo = Vo-Sina

a est I'angle que fait le vecteur vitesse initiale avec I'axe
horizontal.

z
e e
F. L]
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Détermination des équations horaires des coordonnées du
vecteur accélération.

axy =0
6GX=3EEX=O:> g qE E
Gy m Ey:E ay: my:q_
Remarque:

- la cordonnée de I'accélération sur I'axe des y, a,
est positive si q > 0 et négative si q < 0.

- le mouvement sur |'axe des x est rectiligne
uniforme, sur I'axe des y il uniformément accéléré.

Détermination des équations horaires des coordonnées du
vecteur vitesse.

dv
x g

_gE
Y

ay est la dérivée de v, par rapport au temps, vy est la
primitive de a, par rapport au temps. Idem pour a, et v,.

_dvx =0=vyx = =constante
dt
dv
% = d—: =Vy = %.1‘ + Cp(constante)

les constantes C; et C, sont déterminées avec les conditions
initiales:

Vx = C1 = Vx(o) = Vo. cosda

vy(O) =Vy = F'O + Co(constante) = vg.sina

C2 =vg.sina
Les coordonnées du vecteur vitesse sont:
Vx = Vo. COSCI

v qE .
Vy :F'TJF Vo-Sina

Détermination des équations horaires des coordonnées du
vecteur position.
Vx = x_ Vp.C0sd

dt

Vy :d—y:%.T+Vo.sina

dt


http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Meca/Charges/general.html
http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Meca/Charges/general.html
http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Meca/Charges/general.html
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http://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=WcED9wPo9gQ

vy est la dérivée de x par rapport au temps, x est la
primitive de v, par rapport au temps. Idem pour v, et y.

X =Vg cosa.t +C3

_ q.E.’r2

+Vg.sina.t + C
2m ° 4

les constantes Cs3 et C4 sont déterminées avec les
conditions initiales:

x(0)=vg c0sa0+C3=x,=0=C3=0

2
qgrf‘) +Vo.5iINa0+C4 =yo=0=>C4 =0

y(0) =

Les coordonnées du vecteur position sont:
X = Vg cosa.t

oM q.E'r2

+ Vg.sina.t

IIT) mouvement des satellites et des
planetes

Lancer le logiciel solstice puis observer le mouvement d'un
satellite géostationnaire Meteosat 5 puis du satellite
MOLNYA 3-47. Décrire leur mouvement dans le référentiel
géocentrique puis ferrestre.

() METEOSATS

Conclusion: dans le référentiel terrestre le satellite
géostationnaire METEOSAT 5 est immobile, dans le
référentiel géocentrique il est circulaire uniforme.
MOLNYA 3-47 a un mouvement curviligne quelconque dans
le référentiel terrestre et un mouvement elliptique dans le
référentiel géocentrique.

Cliquer sur |'animation suivante mouvement des satellites
et planétes (Gastebois) et décrire le mouvement des
planetes telluriques dans le référentiel héliocentrique.
Conclusion: le mouvement des planétes dans le référentiel
héliocentrique est circulaire uniforme (en fait la
trajectoire est [égérement elliptique).

Périodes des planétes

Mercure : 87.97 jours
‘ Yeénus ; 2 r

w LaTerre:3

- Mars : 687 jours -

Mois de : Janvier

Y
1/2 grand axe des planétes '

rre : 149.50 efi km
Mars : 227.04 ef km

Modidiez I'angle de

On va vérifier qu'un satellite qui est en orbite circulaire
autour de la Terre d une vitesse constante. Son mouvement
est alors circulaire uniforme

Etude mécanique :
- Systeme : le satellite de masse m, et de centre
d'inertie S.
- référentiel : géocentrique supposé galiléen.
-Repére : repere de Frénet (a noter que |'origine S
du repeére est confondue avec le centre d'inertie du
satellite :
R(S,T,n)

T

Sens du

mouwverment

- la somme des forces extérieures se réduit d la
force d'attraction gravitationnelle de la Terre sur le
satellite (les autres forces de gravitation des autres astres
sont négligeables, ainsi que les forces s'exergant par
I'atmosphere terrestre):

- G.mT.m
Fr/s=

——F.u
R2 TS


ftp://trf.education.gouv.fr/pub/educnet/orbito/solstice2000xp.exe
http://pagesperso-orange.fr/Gilbert.Gastebois/java/gravitation/gravitation.html
http://pagesperso-orange.fr/Gilbert.Gastebois/java/gravitation/gravitation.html

Plan de
I"arbital

[

Orbite circulaire
du satellite

Avec R = ST distance entre les centres d'inertie de la
Terre et du satellite. R = h+Ry avec h altitude du satellite
et Ry rayon de la Terre. , mr, masse de la Terre.G:
constante de gravitation universelle, 6 = 6,67.10"N kg

2 m2.

Unité Iégale: m(kg), h(m) R(m) et Rt (m), F1/s(N)
Le vecteur unitaire Urg = -n (vecteurs opposés car normes
égales a 1, méme direction mais sens opposé.

La seconde loi de Newton permet de déterminer la valeur
de I'accélération du centre d'inertie de la planéte, dans le
cas d'un mouvement circulaire uniforme:

R - Gmrm . _dp_dmv) _ d(v) _ -
F _ —_ =m——=m
YFext =Fr/s 2 TSTar T ar at

~  GmT.m .
m.a=— Rz -UTS

. G6mT -
G=- a
R2 TS
orlrg =-h
G G.rrz\'r =
R

Le vecteur accélération est centripéte (dirigé vers le
centre de la trajectoire).

v T

Sens du
mouvement

On a vu au chapitre 5 que le vecteur accélération dans le
cas d'un mouvement circulaire est:

or a= S = .n donc:
R2
B qirario R
gr - NN AT = T
V2
a :F: aleur de |'accéléation normale
d

at = d—: :valeur de I' accélération tangentiele

2
sl B s G o
R t RZ

2

Ve _Gmt v fG.mT
R R2 R

ﬂzO:VzconsTan‘re
dt

On a vérifié que lorsqu'un satellite & une trajectoire
circulaire alors sa vitesse est constante, son mouvement
est circulaire uniforme.

La période T de révolution du satellite: c'est la durée
mise par le satellite pour faire un tour autour de la
Terre. Elle est égale a la circonférence de |'orbite
divisée par la vitesse du satellite:

=2.1TR:>T=2.TI.R ory — ’G.m-r
CLE SN ZnR/ R

’Gm'r e.mT
R

T-= 2n‘}

Kepler (1571-1630) formule trois lois qui décrivent le
mouvement des planétes autour du soleil.
rappel :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-axe.
Un point M de I'ellipse vérifie : FM+MF' = 2a
schéma :

ca

Remarque : le cercle est une ellipse particuliére pour
laguelle les foyers sont confondus, le demi-grand axe et le
demi-axe ont méme valeur :

a=b =R, rayon du cercle.

L'orbite d'une planete est la trajectoire de son centre
d'inertie dans le référentiel héliocentrique.

Premiére loi est de Kepler : toutes les orbites des
planetes sont des ellipses dont le soleil occupe |'un des
foyers.

Cliquer sur I'animation suivante: loi des aires (université de
Nantes). Que peut-on dire des aires parcourus pendant des
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durées égales?

les planetes ne tournent pas avec une vitesse constante
autour du soleil. Quand elle s'approche de celui-ci leur
vitesse est plus grande !

Seconde lois de Kepler: pendant des intervalles de temps
At égaux la planéte balaye des surfaces 'S’ égales de
I"ellipse.

Schéma:

Orbite de la
planete

Si At = t1-to= t3-12 alors 51=52

Remarque : dans le cas d'une trajectoire circulaire le
mouvement est uniforme

Troisieme 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 nhe dépend
pas de la planete mais uniquement de la masse Ms du soleil
et de la constante d'attraction universelle G :

T2 4.112

3 6Ms

6 = 6,67.10""N.kg2.m? : constante de gravitation universelle
Ms = 1,96.10%° kg: masse du soleil.

Dans le cas particulier ou |'ellipse est un cercle,a = R
(rayon de I'orbite circulaire). La période de révolution de la
planete vaut:

T2 442 2 472

— = T2 = R3
RZ GMs GMs
3
T=2mnx R
G.mT

On retfrouve |'expression de la période, démontrée avec la
seconde loi de Newton.

Comprendre: Lois et modéles

Comment exploite-t-on des phénomenes périodiques pour accéder a
la mesure du temps ? En quoi le concept de temps joue-t-il un rdle
essentiel dans la relativité ? Quels parametres influencent
I'évolution chimique ? Comment la structure des molécules permet-
elle d'interpréter leurs propriétés ? Comment les réactions en
chimie organique et celles par échange de proton participent-elles
de la transformation de la matiere ? Comment s'effectuent les
transferts d'énergie a différentes échelles ? Comment se
manifeste la réalité quantique, notamment pour la lumiere ?

Temps, mouvement et évolution

Notions et Compétences exigibles

contenus

Temps, Extraire et exploiter des informations
cinématique et | relatives a la mesure du temps pour
dynamique justifier I'évolution de la définition de la

newtoniennes

seconde.

Description du
mouvement
d'un point au
cours du temps
: vecteurs
position,
vitesse et
accélération.

Choisir un référentiel d'étude.

Définir et reconnditre des mouvements
(rectiligne uniforme, rectiligne
uniformément varié, circulaire uniforme,
circulaire non uniforme) et donner dans
chaque cas les caractéristiques du
vecteur accélération. Définir la quantité
de mouvement d'un point matériel.

Référentiel
galiléen.

Les 3 lois de
Newton

Connditre et exploiter les trois lois de
Newton ; les mettre en ceuvre pour
étudier des mouvements dans des champs
de pesanteur et électrostatique
uniformes.

Mettre en ceuvre une démarche
expérimentale pour étudier un
mouvement.

Conservation
de la quantité
de mouvement
d'un systeme
isolé.

Mettre en ceuvre une démarche
expérimentale pour interpréter un mode
de propulsion par réaction a laide d'un
bilan qualitatif de quantité de mouvement.

Mouvement
d'un satellite.
Révolution de
la Terre autour
du Soleil.

Démontrer que, dans I'approximation des
trajectoires circulaires, le mouvement
d'un satellite, d'une planete, est uniforme.
Etablir I'expression de sa vitesse et de sa
période.

Lois de Kepler.

Connditre les trois lois de Kepler ;
exploiter la troisieéme dans le cas d'un
mouvement circulaire.




