M6 : Mouvements a force centrale

Partie I - Théoreme du moment cinétique

I. MOMENT D’UNE FORCE:
I.1. Le produit vectoriel :

Soit U et v deux vecteurs guelconques. On nate= UMV le produit vectoriel de par\7 tel que :
i< i)

-Lesensd G,Y/,Vv) forme une base orthogonale directe (utiliser ¢gerdu tire-bouchon)

I.2. Moment d’une force

On définit le moment d’une forcE appliquée en M, par rapport a un point O, ng’(E) tel que

MO(E) =OM~"F Unité : N.m

Méthode de détermination du moment : o

La norme :

Soitle bras de levierd la distance de O a la droite portant E
I - d h o

Aiors | (F) = aF| M

Le sens :

- Repérer le sens de rotation de M autour de I'axe

orthogonal aF passant par O
- Latranslation du tire bouchon tourné dans le séfisi ci-dessus donne le sens du vecteur moment.

II. MOMENT CINETIQUE

La quantité de mouvement donnait une informatiarisgsainétique du systéme en translation.
Le moment cinétique doit nous informer de la copdti du systéme en rotation autour de O.

Le moment cinétique d’'un systeme matériel M suppusttuel et de masse m, par rapport a O et dans le
référentiell] est le moment de la quantité de mouvement :

7, (M), =OM "~ my M),

III. THEOREME DU MOMENT CINETIQUE

On considére un point O fixe dans le référerfigjaliléen.
M est soumis dans a la résultante des forces extérieurgg

Alors %(Jo (M), )D = MO(E;)
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Partie II - Mouvements a force centrale

On considére un systéme soumis dans un référéhtglliléen a une forcé dirigée vers un point O fixe dans
.

I. CONSERVATION DU MOMENT CINETIQUE

_ — —_

On aME =OMA~F =0. Or d'apres le théoréme du moment cinétingC%] = ME

=N

0

Donc pour un mouvement a force centrale : O'M/ =Cte
0

Un point M soumis a une force centrale a une trajec  toire plane, dans le plan contenant les

vecteurs vitesse et position a l'instant initial.

II. LOI DES AIRES :

IT.1. Constante des aires :
On va définir la constante des aires C telle que UM/ =m.C. u_;
0
cC=r%0
I1.2. Loi des aires :
On va donner la signification physique de la cantstaes aires :
Ml
do M
)
0

C=2. d_S
dt

Le rayon vecteur balaye des aires égales pendant de s durées égales
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III.

Partie III - Interactions newtoniennes

MOUVEMENT DANS UN CHAMP NEWTONIEN :

ITII.1. Qu’est-ce qu'un champ Newtonien

. , — 1 —
C’est un champ de vecteur ayant une expression@érd type ) = k.—2 u,
r
On s’apercoit que les champs électrostatique (dB0) et de gravitation (k<0) sont des champs Neighs.

D’ou l'importance de cette étude.
On s'’intéressera dans la suite de I'étude au cashtEmps de gravitation.

. no- G.M oo
On a donc un systeme dans un champ @ =-=7 Ur .

G.M.m
r

L’énergie potentielle du systeme estalors U i = - (en prenant U iy q)=0)

I11.2. Etats liés — états de diffusion :

gy

B0

407

204

=207

407

-60

On souhaite déterminer si les deux corps :
» sont susceptibles de se retrouver a l'infini I'nl@utre (état de diffusion)
» resteront indéfiniment en interaction (état lié)

On traite le probleme par une étude énergétique

. 22y GMm 1 ., 1 > G.Mm
r2+(r.6?) )— ==mi*+=.mr’ g’ -
r 2 2 r
Cette énergie mécanique pourrait étre celle d'stésye en translation rectiligne d’énergie potelatiel

%.m.rz.éz—G'M m

En==m
2

(énergie potentielle & effective de notre systeme)

1 .
Em:Emr2 + Eof

On nomme énergie potentielle effective I'énergie E ¢ du systéme telle que E , = %.m. i + Eeg

L’évolution de r sera susceptible de s’inversdrexiste un

état du systéme tel que 0 soit E, = E
Cela définira alors un extrémum de la valeur de r.
E., Onauradonc pour tout état du systeme B

" 0A0608 1 12141618 3 2224 2628 - T On a pour énergie effective pour le mobile fictif:
X

Emo 1 C? G.M.m
Eei=—. rn.—2 -
2 r r

Le systeme sera donc lié si son énergie mécanique e st négative
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IV. TRAJECTOIRE DES PLANETES — COMETES...

IV.1. Référentiel d’étude

» On fait I'nypothése d’une seule interaction
systéme — centre de force. /?\Y
* On admet que dans le cas ou M >> m, le référeidialu !

centre de force peut étre supposé galiléen. Calseale
référentiel d’étude.

Systeme (masse m)

IV.2. Etude de la trajectoire:

Le mouvement étant a force centrale, la traject®ra plane. On Centre de force (masse M)
choisit de repérer M par ses coordonnées cylindsgi(rp)

IV.2.a. Equation de la trajectoire:

Soit M une masse placée a l'origine d'un référentie | supposé galiléen.
La trajectoire des systemes matériels soumisaunc  hamp newtonien de force centrale est une

conique

r= D avec p= c
1+ e.cos(0+ ¢) P=GM

IV.3. Etude énergétique :

Relation entre énergie mécanique et excentricité de la conique

m.M.G
B = 2.p

(e*1)

On avait prévu un état lié pour,EO, ce qui correspond bien & la trajectoire elliptie

Cas des états liés

Dans le cas des états liés, la trajectoire esgtigllie. Une des caractéristiques de I'ellipse estdemi grand axe

a.
p p 2.p
On peut remarquer que 2.ammH Max = + =
p q q nmn max 1+e 1_e (1_e)2
Vs . , . 0 e , ., ) _ mM.G
L'énergie mécanique du mobile fictif pour un état | iéest: Enp=- > a
IV.4. Vitesses particuliéres
G.M

- Pour un satellite en orbite circulairey =, [——
r

Premiére vitesse cosmique : vitesse minimum peamietine satellisation autour d’une planete de rayon
/G.M
R:v=,[—
R

. o . . e 2G.M
- Vitesse de libération ( vitesse minimum premettamétat de diffusion) :y=

o
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IV.5. Planétes : Lois de Kepler :

1%¢ |oi : Les planétes décrivent des ellipses dont le soleil est I'un des foyers

2°™ |oi : En des temps égaux, les rayon-vecteurs balayent de s aires égales

: . T? L. . , I .
3°™ loi_: Les rapports —5 (T période et a demi grand axe) relatifs aux diffé  rentes planéetes ont
a

tous la méme valeur.

1°|oi :
Planete soumise a une force centrale : la trajecesit une conique. Si elle est fermée, c’est aloesellipse.
L’'un des foyers est au barycentre du systeme, odofavec le soleil.

2™ oi :

Loi des aires. On a défini C 2 1@ et on a montré que C = %%

F™loi :
Cette loi doit étre retrouvée dans le cas partcwliune trajectoire circulaire
2 2
- . . _4n
La période de révolution est telle que Z-GM
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Annexe : Les coniques

Une conique est I'ensemble des points d’'un plan tel s que le rapport des
distances a un point F ( foyer) et & une droite D ( directrice ) soit cons  tant.

On peut définir: e= ™
HM

H

E M

On peut définir la position de M en coordonnéesipes. On obtient alors I'équation de la conique en

coordonnées polaires : On a par définition r =\ dif HM=——_—donc : r =P
e +r.co§ 1t e.codd

Cas des coniques

Y
5 a : demi grand axe
b : demi petit axe
/ C. QF]_
F Q X
= = =
a _L(l-ez) b —Ll = c=e.a
2 2
:—2+J—2= et a’-b’=c’

Surface d'une ellipse: S= m.a.b
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Fiche TDM6: Interactions Newtoniennes

Données générales

terre : - M,
Rr=6370 Km M=6.1G" Kg Lune: R =0,27.R M:a
au sol : g=9,81m.§ Tor=Trot: la lune présente toujours la méme face a la terre

distance terre-soleil :sd=1,5.16'm
distance terre-lune 7=384000 Km gz%

Ex1- Etude d’'une trajectoire elliptique
Un satellite (P) de masse m est en interaction Evegre de masse\t de centre O. Le référentiel
géocentrique est supposé galiléen. Les conditiens d AN
lancement du satellite sont les suivantes :

OPozro
V%Dﬂ oo-

(OPy, o ) =«
1. A quelle condition la trajectoire sera-t-elle o a «
fermée ? (on nommera la valeur particuliere du 2 X
parametre). Po

2. Exprimer alors le demi grand axe pour la
trajectoire, a, ainsi que la périodg T

Ex2- Trajectoire d'une cométe
La terre décrit autour du soleil ( de centre S) arhéte quasiment circulaire de rayqrerl,5 16 km a la vitesse
vr = 30 km.S.
Une cométe C passe extrémement prés du soleil uameedistance au périhélies a.ry (o = 5.10°).
1- En considérant que l'orbite de la comeéte est pdicam calculer la vitessay, maximale de la cométe
sur sa trajectoire.
2- Des mesures précises ont montré qu I'orbite deraéte était en fait elliptique d’excentricité ex 1
avec x = 10 ( x<<1)
a. A quelle distanceardu soleil la cométe va-elle sélogner au maximuev&uer sa vitesse a cette
distance.
b. Quelle sera la période de la cométe sur sa trajec@o
c. Estimer I'erreur relative commise suf.y dans la question 1.

Ex3- Distance minimale d’approche

Une cométe passe a une distance minimale du egkgié a la moitié de I'orbite terrestre Rsupposée
circulaire). La vitesse de la comete en ce poinégale a deux fois celle de la terrg V

On suppose les orbites de la terre et de la cotoplanaires.

1. la cométe va-t-elle s’échapper du systeme sdPaire

2. Déterminez le point d’intersection des deux osbite

3. Déterminez en ce point la valeur de la vitesska@emete ainsi que I'angle entre les deux vecteitesse
4. Déterminez la durée pendant laguelle la cométemage a l'intérieur de l'orbite terrestre

Ex4- Freinage d’un satellite
Un satellite de la terre ( de masse) e trouve sur une trajectoire circulaire de ragon 11.R.
1- Exprimer la vitesse v de ce satellite en fonctierRj G et M. Vérifier la troisieme loi de Kepler.
2- Exprimer I'énergie mécanique du satellite en famctle son énergie cinétique E
3- Le satellite perd une petite partie de son énetigpar frottement. On considére que sa nouvelle
trajectoire reste circulaire.
Comment a évolué sa vitesse ?
Que se passe-t-il lorsqu’un satellite rentre datsbsphere ?
4- Le satellite étant sur sa trajectoire circulaimeyeut modifier brusquement sa vitesse afin qréiombe
sur terre. Quelle doit-étre au minimum la variatinvitesse a lui imposer ?
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Ex5- Trajectoire de transfert d’Hohmann
1- Relier les vitesses d'un satellite artificiel dadare a ses passages
par I'apogée et le périgée de sa trajectoire patiion des
coordonnées radiales de ces deux points.
2- Le satellite est initialement situé sur une orbiteulaire a une
altitude = 300Km. Déterminer sa vitesse.
3- On fait brusquement varier la norme de sa viteBsejae I'orbite
devienne elliptigue d’apogée une altitude
H = 35 600Km du centre de la terre. Quelle énellgieon
communiquer au satellite ?
4- Au passage a I'apogée, on communique au satetigenauvelle
variation de vitesse pour que son orbite devieoelaire.
a. Quelle énergie doit-on communiquer au satellite
b. Quelle est sa vitesse sur cette nouvelle orbite.

Ex6-
Un vaisseau arrive dans la zone de champ créea jhameé. On
supposera qu'il est alors en interaction uniqueragat la
lune.
De plus, on suppose la lune fixe dans un réféiegdidéen
o Les grandeurs cinématiques sont données dans ce
référentiel.
Pour le vaisseau :
- A.une distance tres €loignee de la lune, sa vitestse
0 -
- Satrajectoire est hyperbolique et son asymptdta es;
une distance b du centre de la lune. '
- Sa distance minimum d’approche ( par rapport au
centre de la lune) est a.

On donne G ( constante universelle),, Masse de la lune et e T
m masse du vaisseau. S

1. Quelle est la vitessep\au périhélie, en fonction de\Va et b ?

2. Trouver une relation entregVG, M, b et a.

3. En P, on modifie son énergie pour le placer surttajectoire circulaire. Déterminer alors la vitess
du vaisseau
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