COMPRENDRE
Lois et modéles

Chapitre 6: application de lois de Newton et de Kepler

1) Quand peut-on dire qu'un champ de pesanteur est
uniforme ?

2) A l'aide de la seconde loi de Newton déterminer
I'expression du vecteur accélération au cours du mouvement
d'un objet de masse m soumis a une unique force, son poids
(mouvement dit de chute libre). Comment appelle-t-on ce
mouvement ?

3) Conditions initiales, at =0 les
vecteurs positions et vitesses ont pour
coordonnées:

v
enr V¥
(en m)

— %o . [Vxo = Vo-cosa
0 - Vo

Mo Yo
Déterminer les équations horaires du
— mouvement a,(t), a,(t), vi(1), v (1), x(1)

et y(t) dans le cas d'un mouvement

uniformément accéléré dans un champ de pesanteur
uniforme.

Vyo = Vo.slnd

4) A partir des équations horaires de position déterminer
I'équation de la trajectoire
X =Vg cosa.t + Xq

om 2
My = —%Jrvo.sina.Tero

5) A l'aide de la seconde loi de Newton, déterminer la valeur
de l'accélération d'une particule de masse M, supposée
ponctuelle, de charge électrique q et de masse m, placée

dans un champ électrostatique uniforme E . On négligera
toutes les forces sauf la force électrique. Quel est le nom
de ce type de mouvement ?

y 6) Déterminer les
équations horaires du
mouvement d'une
particule de masse M,
supposée ponctuelle,
de charge électrique q
et de masse m, placée
dans un champ
électrostatique

X uniforme E
(a=J1E)
m

Conditions initiales, a T = O les vecteurs positions et
vitesses ont pour coordonnées:
X, =0 J Vyo = Vo-COS QL

. (o]
Yo = 0

—

OM,

Vy, = Vo.Sina

7) Déterminer I'expression vectorielle de la force
gravitationnelle FT/s exercée par la Terre, de masse mr,

sur un satellite de masse m, en mouvement circulaire
uniforme dans le référentiel géocentrique. Le satellite est
situé a une altitude h , le rayon de la Terre est noté Ry,
L'expression vectorielle sera exprimée dans la base de

Frénet ((u,,uy) . Donner les unités de chacun des termes.

8) Déterminer I'expression du vecteur accélération du
centre d'inertie d'un satellite de la Terre, dont la masse
est notée m, dans le cas d'un mouvement circulaire
uniforme.

9) Sachant que le vecteur accélération d'un satellite de la
G.mT
R2

est circulaire, alors la vitesse est constante. Donner
I'expression de la horme de la vitesse.

10) Déterminer lI'expression de la période de révolution T
d'un satellite de la Terre connaissant sa vitesse

V= 1/ G'g‘T (R : rayon de l'orbite et mt, masse de la Terre.

Terre vaut : d= .n démontrer que, si le mouvement

11) Enoncer les
Orbite de la 3 lois de Kepler.

planéte







1) Quand peut-on dire qu'un champ de pesanteur est
uniforme ?

Un champ de pesanteur est uniforme si en chaque point de
I'espace le vecteur champ de pesanteur g est constant.

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

2) A l'aide de la seconde loi de Newton déterminer
I'expression du vecteur accélération au cours du mouvement
d'un objet de masse m soumis a une unique force, son poids.
Comment appelle-t-on ce mouvement ?
dp
Fovt =
2Fext = 4
La masse ne variant pas au cours du mouvement on peut la
sortir de la dérivée:
dp d(m.v) d(.v)
Fext = =m.——
2Fext =g = ar dt
a=g

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

=md=P=
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3) Conditions initiales, a1 = 0 les
vecteurs positions et vitesses ont pour
coordonnées:

on = Vo. cosda

—|Xg
o

Mo Yo
Déterminer les équations horaires du
mouvement a,(t), a,(t), vx(t), v (1), x(t)
et y(t) dans le cas d'un mouvement
uniformément accéléré dans un champ de pesanteur
uniforme.

Voly.  —v,.sina
Yo ~ 'O

Détermination des équations horaires des coordonnées du
vecteur accélération.

aax_ﬁngaxzo

dy |9y ay:gy:—g:—9,8ms_2
dV"=O:vx=Cl=cons‘rcm‘re

df

-g=—7—" m :>v =-g.t + C;(cons fan fe)

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

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

vy(O) =-9.0 + Cp(constante) = vy.sina

C2 =vp.sina
Les coordonnées du vecteur vitesse sont:
- Vx = Vo. cosa
v .
Vy = —g.t + vg.sina

Vx = d—x = VO.COSG

dt

dy :
Vy = P —g.t + vg.sina
X = Vg cosa.t +C3

_atl
g1 +Vp.Sinat +C4

y:

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

x(0)=v, cos 0.0+ C5 =x, = C; =X,
g.0°
y(0) = —'T+ Vv,.8iha.l0+C4 =y, = C, =Y,
Les coordonnées du vecteur position sont:
X =Vg cosa.t + Xq

om 2
y :—%+vo.sina.‘r+yo

4) A partir des équations horaires de positions déterminer
I'équation de la trajectoire

X = Vg cosa.t + Xq
om 9.2 .

y = B + Vg.Sina.t + yq
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(1).
On exprime |'instant 1 en fonction de x dans la premiéere
équation et on réinjecte sa valeur dans la seconde.

X =Vg cosa.t + Xq

oM 9.1'2 :
y= . +Vg.sina.t + vy
1_ :( X — XO
Vo.CO0Sa
= X — X
g (20 ¥
Vp.COSd X
y:——+vosma( )+y
2 Vg.COS
L'équation de la trajectoire est:
(X0 Y2
Vp.cCO0Sd

y=-— > +tana.(x — Xg) + Yo

5) A l'aide de la seconde loi de Newton, déterminer la valeur
de l'accélération d'une particule de masse M, supposée
ponctuelle, de charge électrique q et de masse m, placée
dans un champ électrostatique uniforme E . On négligera
toutes les forces sauf la force électrique. Quel est le nom
de ce type de mouvement ?

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

3 Fext = Z,F:

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

= _ gz _dmv) _ d( v) -
ZFexT—q.E— ™ ™ =m.a

i-JE
m

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

Y 6) Déterminer les
équations horaires du
mouvement d'une
particule de masse M,
supposée ponctuelle,
de charge électrique q
et de masse m, placée
dans un champ




électrostatique uniformeE (a = ﬂ.é )
m

Conditions initiales, a T = O les vecteurs positions et
vitesses ont pour coordonnées:
X, =0 _ |V, =V,.COS0Q

Yo = o Yo

—_—

oM, V.

y, = Vo-Siha

Equations horaires des coordonnées du vecteur
accélération.

60X:i,AEx_o:ax_3.E E

ay m By =E GY:TYZ%
Equations horaires des coordonnées du vecteur vitesse.
oy - G

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

dV_X =0=vx =C =constante
dt
dv
% = d_fy = Vy = %.T + Cp(constante)

les constantes C; et C, sont déterminées avec les conditions
initiales:
Vx = Cl = Vx(o) = Vo. cosa

vy(O) =Vy = %.0 + Cp(constante) = vg.sina

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

Vx = Vo. cosa
v qE .
Vy = F'f + Vp.Sina
Détermination des équations horaires des coordonnées du
vecteur position.
Vx = x_ Vo.Cosd

XTar

dy qE :

Vy = == =-"—1+vg.sina

Yo dt m °
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 =V cosa.t +C3

2
qEt .
=——— +vg.sinat+C
2m ° 4

les constantes C; et C4 sont déterminées avec les
conditions initiales:
x(0)=vg c0sa0+C3=x=0=C3=0

2
EO
0) =9
y(0) >m

Les coordonnées du vecteur position sont:

+Vo.5iNa0+C4 =yo=0=>C4 =0

X =Vg cosa.t

om Ef2
y -3

+ Vp.Sina.t

7) Déterminer I'expression vectorielle de la force
gravitationnelle F; /s exercée par la Terre, de masse mr,

sur un satellite de masse m, en mouvement circulaire
uniforme dans le référentiel géocentrique. Le satellite est
situé a une altitude h , le rayon de la Terre est noté Ry,
L'expression vectorielle sera exprimée dans la base de

Frénet ((u,,uy) . Donner les unités de chacun des termes.

£ G.my.m i - G.mr.m o
TS Ry +hE T Ry +h)E T
, Plande
. I'orhital

a

Orhite circulaire

du satellite

G: constante de gravitation universelle, 6 = 6,67.10"N kg°
2 .2

ma.
Unité Iégale: m(kg), mr(kg), h(m), Rt (M), Fr/s(N)

Le vecteur unitaire urg =-n (vecteurs opposés car normes

égales & 1, méme direction mais sens opposé.

8) Déterminer I'expression du vecteur accélération du
centre d'inertie d'un satellite de la Terre, dont la masse
est notée m, dans le cas d'un mouvement circulaire
uniforme.

= = 6mym_ _dp _d(mv)
ZFGXT _FT/i_ R2 Uyg = dt  dr
FT/szm.—d$)=ma

_ Gmtm .

Y TS
~ G.mT _
a=—-———%5—u

R2 ) TS
or't].r5 =-n
. Gmt _
a= n
RZ

9) Sachant que le vecteur accélération d'un satellite de la
G.mT
RZ
circulaire alors la vitesse est constante. Donner

I'expression de la horme de la vitesse.

Terre vaut : a= .n démontre que si le mouvement est




a dv ay i+ ag.t "26 +dvtT
= —_—= = — N _—
g N T R s
V2
a, =E:valeur' de I'accélération normale
av ,
ar :g:valeur' de |'accélération tangentiel le
or a= G'HZ‘T .n donc
R
V2 dv . 6mT -
a=—n+—.1t=—"%5-n
R t R2
2
ve _Gmy vo fG.mT
R R2 R
dv
— =0=v=constante
dt

10) Déterminer I'expression de la période de révolution T
d'un satellite de la Terre connaissant sa vitesse

V= 1{% (R : rayon de l'orbite et mt, masse de la Terre.

La période de révolution du satellite autour de la Terre est
la durée mise par le satellite pour faire un tour autour
de la Terre. Elle est égale a la circonférence de I'orbite
divisée par la vitesse du satellite:

v 2.mR T_21TR meT
T
=>T= 2.mR =>T= ZTrR/ R
6mT Gmt

unité: T(s); R(m), 6 = 6,67x10 " m3 kg's'%; mr(kg)

11) Enoncer les
3 lois de Kepler.
Premiére loi de
ts Kepler : toutes
les orbites des
planétes sont
t des ellipses
dont le soleil
occupe |'un des

Orhite de la
planéte

foyers.

Seconde loi de Kepler: pendant des intervalles de temps At
égaux la planéte balaye des surfaces 'S’ égales de I'ellipse.
Si At = 11-1p= t3-1, alors 51=52

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 ne dépend pas de la
planete mais uniguement de la masse Mg du soleil et de la
constante d'attraction universelle G :

T _an®

a3 G6Ms

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



