Theme 2 : Mouvements et interactions
Partie 2. Relier les forces appliquées a un systéme a son mouvement
CHAP 14-EXOS Mouvement des Satellites et des Planétes

EXOS en autonomie : QCM p. 385/ER p. 386 a 389/EC n°30* et 45*
EXERCICES p. 390 et suiv. : n° 33.a-34 Q*-35-41-42-47.d-49-50-52-55-57+type
BACn° 60 et 61

%] On considére les différents satellites d'un méme astre
attracteur.

a. Schématiser lorbite elliptique d'un de ces satellites
et, a l'aide de la deuxiéme loi de Kepler, déterminer les
points de l'orbite ol la vitesse du satellite est minimale
ou maximale.

=1 Le tableau ci-dessous regroupe les demi-grands axes
a et les périodes de révolution T de quelques satellites

d'Uranus.
Satellite Ariel Umbriel Titania Obéron
a (en km) 193 020 266 300
T (enj) 2,52 8,71 13,46

= A l'aide de la troisiéme loi de Kepler, déterminer les
données manquantes.

Q" : sachant que T%/a3 = 412/GM, déterminer la masse
d’Uranus

|:‘?":'.:".-__-L: ﬁ Le demi-grand axe de l'orbite de la Terre autour
du Soleil vaut 1 ua (unité astronomique).

a. Quelle serait, en anneées, la période de revolution d'une
planete située sur une orbite de demi-grand axe égal a
Lua?

b. Quelle serait, en ua, la valeur du demi-grand axe de
l'orbite d'une planéte de période de révolution égale a

27 ans ?
4 Phobos et Deimos
Utiliser un modeéle - Effectuer un calcul

Les deux satellites naturels
de Mars sont Phobos (de
période de révolution
Tp =7,66 h) et Deimos (de
période Ty = 30,35 h).

a. Lequel des deux approche
Mars au plus prés ? Justifier.
b. Le demi-grand axe de
l'orbite du satellite Phobos
estap =9 377 km.

A l'aide de la troisieme loi de Kepler, déterminer le demi-
grand axe ap, de l'orbite de Deimos.
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(%) Autableau

Etablir une loi - Formuler des hypothéses

Les satellites terrestres sont souvent lancés sur des
orbites quasi circulaires.

a. A laide de la deuxiéme loi de Kepler, montrer que
si un satellite est en mouvement circulaire, alors il est
nécessairement uniforme.

b. Montrer ce résultat a l'aide de la deuxiéme loi de Newton
et de 'expression de l'accélération du satellite dans le
repere de Frenet.

On définira soigneusement les notations utilisées et on
précisera les hypothéses effectuées.

c. Retrouver ensuite la troisiéme loi de Kepler dans le cas
d'une orbite circulaire.

{3 Chercherl'erreur BAC |

Exploiter un énoncé - Exercer son esprit critique

La figure suivante présente la trajectoire elliptique du
centre de masse M d'une planéte du systéme solaire dans
le référentiel héliocentrique. Les foyers F, et F, et le centre
0 de l'ellipse sont indigués.

b. Les durées de pa
egales. En utilisant un

7€t M] puis M, et M), sont
Kepler, trouver la relation

1 ou entre M, et M ? Justifier.
d. Quelle grosse erreur comporte cette figure ?

Adapteé du sujet de Bac Métropole, septembre 2007.
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(&) Naissance et mort d'un satellite
géostationnaire

Schematiser une situation - Efectuer un calcul

Les satellites géostationnaires sont en orbite circulaire a
hgs = 3,58 x 10% km au-dessus de l'équateur.

1. Ces satellites sont mis en orbite par étapes.

Une possibilité consiste a amener le satellite en orbite
basse, a h,,. = 200 km au-dessus du sol et a le placer
sur une orbite de transfert dont l'apogée est sur l'orbite
geostationnaire et le périgée a l'endroit ol le satellite se
separe du lanceur sur 'orbite basse.

a. Faire un schéma représentant la Terre, son centre T,
l'orbite géostationnaire, 'orbite de transfert, son apogée A,
son perigee P, les distances hy, h,; et le rayon terrestre Ry.
b. En déduire la valeur du demi-grand axe a de l'orbite
de transfert.

c. Un satellite géostationnaire a une période de révolution
T..u= 86 164 s. A l'aide de la troisiéme loi de Kepler,
déterminer la période T,_,. de révolution du satellite sur
son orbite de transfert.

d. Déterminer la durée minimale passée par le satellite
sur son orbite de transfert.

2. Lorsgu'un satellite géostationnaire a terminé sa mis-
sion, il doit étre dirige vers une orbite cimetiére a 300 km
environ au-dessus de l'orbite géostationnaire.
Déterminer la période de révolution d'un tel déchet.

£l) Démontrer et appliquer le cours
Etablir une loi - Effectuer un calcul

On étudie un satellite terrestre de masse m, en mouvement
circulaire a une altitude h au-dessus du sol terrestre.
On supposera que ce satellite ne subit que la force
gravitationnelle terrestre.

lonnée Masse de la Terre : M, =597 x 10% kg
1. a. A l'aide de la deuxieme loi de Newton dans un référen-
tiel (supposé galiléen) a préciser, exprimer l'accélération
a du satellite.
On représentera le vecteur accélération, ainsi que les
grandeurs utiles, sur un schéma.
b. Montrer que le mouvement du satellite est uniforme et
gue sa vitesse s'écritv = -'I i ;

VRy+h
c. En déduire l'expression de la période T de révolution du
satellite.
2. Le satellite Sentinel-3A,
mis en orbite en 2016 par
l'Agence spatiale euro-
péenne, a pour mission
l'observation de l'environ-
nement, notamment des
océans.
Il est en orbite circulaire a
815 km du sol.

: Le tapis d'algues vertes recouvrant
Combien de tours de la |3 mer Baltique, photographié par
Terre fait-il chaque jour ?  Sentinel-3A.
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E21 Jour solaire et jour sidéral
Etablir une loi « Effectuer un calcul

Le décompte du temps Soleil
est basé sur le jour
solaire (durée entre
deux passages du Soleil p
a son zénith), découpé <7 Midi
en 24 heures identiques, . » ) jour2
chacune découpee en -
60 minutes, etc. Comme
le montre le schéma
ci-contre, le jour sidéral,
durée mise par la Terre
pour faire un tour sur
elle-méme, n'est pas
identique au jour solaire car la Terre se déplace autour
du Soleil.

a. Calculer le jour solaire T_, en secondes.

b. En un an, soit 365 jours solaires, combien la Terre fait-
elle de tours sur elle-méme ?

c. En déduire que le jour sidéral vaut T_, = 86 164 s.

L'exprimer en heures, minutes, secondes.

3 Masse de Jupiter

Réaliser et exploiter un graphique « Exercer son esprit critique

24h

Midi Tig=86164s
idi
jour 1

La troisieme loi de Kepler lie le demi-grand axe a de l'orbite
T2 4n?
a> GM

d’'un satellite et sa période de révolution T:
ou M est la masse de l'astre attracteur.

m En utilisant la page Wikipédia
« Satellites naturels de
Jupiter », relever T et a pour
au moins sept satellites de
Jupiter.

A l'aide du tracé de In(T) en
fonction de In(a), en déduire

la masse de Jupiter.

La comparer a la valeur
tabulée M, = 1,898 x 10?7 kg
et commenter le résultat.

4/7



E3) Satellite saturnostationnaire
Choisir un modele - Etablir une loi

La sonde spatiale Cassini, lancée par la NASA en 1997,
a évolué dans le systéme saturnien entre 2004 et 2017
et a fourni de nombreuses informations sur Saturne, ses
satellites et ses anneaux.

Le but de cet exercice est de chercher l'orbite sur laguelle
il aurait fallu placer cette sonde pour qu'elle soit fixe par
rapport au sol de Saturne (orbite saturnostationnaire).

Donnees

* Jour sidéral saturnien (durée mise par Satume pour faire un
tour sur elle-méme) : Ty, = 10 h 33 min

= Masse de Samurne : M, = 5,685 » 10% kg

* Rayon équatorial de Saturne : R, = 60 268 km

a. On définit le référentiel de la planéte Saturne, dans
lequel Saturne est fixe, et le référentiel saturnocentrique,
lié au centre de Saturne mais dans lequel Saturne tourne
sur elle-méme.

Lequel faut-il utiliser pour etudier le mouvement de
la sonde 7 Dans lequel de ces référentiels une sonde
saturnostationnaire est-elle fixe ?

b. La période de révolution d'une sonde saturnostationnaire
doit étre le jour sidéral saturnien T .

Quelle autre condition la sonde doit-elle vérifier ?

c. En détaillant le raisonnement, montrer que la hauteur

de l'orbite saturnostationnaire est :
e
ITSEIZGMS

h={-—=
V' 4n2

_RS

Calculer sa valeur.
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[0 Voyage interplanétaire

Le lancement du robol Curiosily de la mission
Mars Science Laboratory (MSL) a eu lieu le samedi
26 novembre 2011. Il 5'est posé sur le sol martien le
6 aoit 2012,

Ce robot transporte du matériel scientifigue desting a
l'analyse de la composition du sol et de l'atmosphére
martienne.

Vue d'artiste du robot Curiosity sur Mars.

Le bul de cel exercice esl d'évaluer les condilions a
respecter sur les positions relatives de la Terre el de
Mars lors du lancement de la mission.

Données

= Constante gravitationnelle : G - 6,67 x 10" m¥.kg 57
= Distance Soleil-Terre : Ry = 1,50 10° km

* Distance Soleil-Mars : R, - 2,28 x 10F km

* Pénode de révolution de Mars autour du Soleil : 1,88 an
* Masse du Soleil : M, - 1,99« 105" kp

(%) Orbite de Hohmann

Dés les années 1920, Walter Hohmann étudie la
maniére la plus économigque en energie pour se
rendre d'une planéte 4 une autre.

Pour un voyage interplanétaire entre la Terre et
Mars, la trajectoire du vaisseau est une ellipse
de centre O. On appelle cette ellipse de demi-
grand axe a l'orbite de Hohmann.

Le périhélie P (point le plus proche du Soleil) est
sur l'orbite de la Terre et l'aphélie A (point le plus
eloigné du Soleil) sur celle de Mars. Pour simpli-
fier, les orbites de Mars et de la Terre antour do
Soleil sont considérées comme crculaires et
contenues dans le méme plan.

Pour gque ce voyage interplanétaire soit réussi,
1l faut d’abord que le vaisseau échappe a l'at-
traction de la Terre, puis qu'il utilise l'attraction
du Soleil pour rejoindre le voisinage de Mars en
empruntant l'orbite de Hohmann.

Dans I'étape finale c'est 'interaction gravita-
tionnelle avec Mars gui doit étre prépondérante
pour gque Curiosity puisse se poser sur son sol.

(5% Rencontre entre Curiosity et Mars

La figure ci-dessous donne les positions de la
Terre et de la planéte Mars au moment du depart
et de l'arrivée de Curiosity.

9T, TI_‘m-

al'amivée | E / au depart

T, Terme
a l'mrivée

On suppose gue les deux planéles décrivent un
mouvement circulaire el uniforme pendant le temps
du voyage.
On lance le vaisseau de la Terre lorsque Mars se lrouve
au point M, sur son orbite, position iniliale reperee par
l'angle a represente ci-dessus. Le point M, represente
le lieu de rendez-vous entre le vaisseau et Mars.
On note l'angle[SM;._gl'-v'lz}.
1. Montrer gue la valeur du demi-grand axe de Uorbite
de Hohmann est a = 1,89 % 10% km.

. . I
2. La troisieme loi de Kepler permel d'écrire —= T

a 3

ou 3 esl le demi-grand axe de Uellipse, T la periode
pour parcourir la lotalité de Uellipse. G la constante
gravitationnelle et M. la masse du Soleil.
2.1. Exprimer la durée Al du voyage de Curiosily en
fonction de a. G el M, et verifier Thomogenéite de cetle
relation par une analyse dimensionnelle.
2.2. Calculer la durée AL
Commenter le résultat obtenu par rapport a la durée
de la mission.
3. Déterminer la valeur de U'angle o qui repére la
position de Mars au déparl, condition nécessaire a la
réussite de la mission.

Adapté du sujet de Bac Métropole, 2014.

DES CLES POUR REUSSIR

1. Faire un schéma reprenant celui du doc. 2 et
materialiser les distances R, et R, ainsi que le grand
axe de l'orbite de Hohmann, de longueur 2a.
2.1. Repérer sur le schéma la portion de Forbite de
Hohmann suivie par la mission.

¥ Fiche 5 p. 601
3. On connait la durée Al gue met Mars pour
parcourir I'angle B et la durée d'un tour complet :
on peut en déduire [}, puis .
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() satellites de télédétection

La téledétection par salellite permel d'oblenir de Uinformation
sur la surface de la Terre, l'almosphére et les océans a des fins
méleéorologique, océanographigue, climatigue, géographigue,
cartographigue ou militaire. Cel exercice s'intéresse a deux familles

lonnées

* Rayon moyen de la Terre : B - 6,38 » 10° kan

= Les mouvemnents sont étudiés dans le
référentie]l péocentrique, supposé galiléen.

de salellites de téledétection : SPOT (doc. 1) et Météosat (doc. 21,

(5% La filiére SPOT

Depuis 1986, les satellites de la
filiere SPOT scrutent notre planéte
et fournissent des 1mages dune
qualité remarquable, en décrivant
une orbite circulaire a lalttude
h; =832 km, et quasi polaire, incli-
née de 98 7% par rapport au plan
de P'équateur et décrite avec une
période de 1014 min.

La zone terrestre observée évolue

a chague révolution du satellite dont le E]H'JE orbital est
de 26 jours ; c'est-a-dire que tous les 76 jours le satellite

observe 4 nouveau la méme région terrestre.

1. Mouvements des satellites SPOT et Météosat

1.1. Enoncer la deuxiéme loi de Kepler dans le cas
general d'un salellile terrestre en mouvement ellipligue.
[lustrer cette loi par un schema.

1.2. En deéduire la nature des mouvemnenls dans le cas
particutier des satellites SPOT et Météosat.

1.3. Dans guel sens le salellite Méléosal lourne-1-il
autour de la Terre 7 On s'appulera sur un dessin sur
lequel figurera la Terre avec une indication explicite
sur son sens de rotation.

1.4. Déterminer la valeur de la vilesse v du salellile
SPOT par rapport au référentiel géocentrigue.

1.5. Enoncer la Lroisiéme loi de Kepler dans le cas d'un
salellite terrestre en mouvement elliptique.

Préciser la signification de chague terme.

1.6. En appliguant celle loi aux deux satellites etudiés,
déduire la valeur de Ualtitude hy, du satellile Météosal.

DES CLES PO

1.4. Sappuyer sur le doc. 1, ol figurent des
indications de périede et d'altitude pour SPOT.

1.5. Attention, la troisiéme loi de Kepler o4 l'on
explicite le second membre en fonction de la masse
de I'astre attracteur ne sera jamais demandée

a savVoir par coeur, mais sera toujours redémontrée.
lci, ce nest pas cela qui est attendu, comme ['indigue
la question 1.4. qui mentionne deux satellites.

2.5. Raisonner sur la largeur de la fauchée

et la longueur de I'éguateur OU sur fa durée

d'une révolution et la durée écoulée entre

deux observations du méme point. J

[T Le programme Météosat

Les satellites Météosal sont géo-
stationnaires. [ls ont pour mission
d'effectuer des observations météo-
rologiques depuis lespace pour la
prévision immeédiate et l'évolution a
long terme du climat. [1s ont 'avan-
tage de fournir des images de vastes
portions de Ia surface terrestre et de
l'atmosphére, mais présentent 1'in-
convénient qu'un seul satellite géosta-
tionnaire ne suffit pas pour cbserver
toute la Terre, Par ailleurs, les régions
polaires leur sont hors de portée.

2. 5POT en mode panchromatique
Larsque le satellite

Barette —.
die détectours = = Détecteur
SPOT parcourt son o /0 13pmx 13 pm

orbile, il observe k- i
Déplacement l.j\_ Systeme
4 .. opligue

une large bande
lerrestre de
plusieurs dizaines
de kilomelres de <

du satcliite Ry o

large. Cette zone
« couverte » est
appelée la fTauchée. 10mx10m

En mode panchromalique, les images realisées par
le salellite SPOT sonl recueillies sur une barrelle
constiluée de &6 000 délecleurs CCD el numérisées
en niveaux de gris. Chague détecteur est un carré de
13 pm de cole recueillant Uinformation provenant d'une
zone terrestre de 10 m de cote.

2.1. Evaluer la largeur de la fauchée.

2.2. La fauchée correspondant a la n® révolution de
SPOT n'esl pas idenlique & celle de la (n— 1)2 révolution,
Se silue-l-elle davanlage 3 l'est ou & louest sur la
Terre 7 llustrer par un schéma s1 nécessaire.

2.3. De guel angle la Terre tourne-t-elle entre deux
révolutions du satellite 7

En déduira de guelle distance se déplace la lauchée au
niveau de l'equateur entre deux révolutions.

2.4, Quelles sonl les parlies du globe les plus lréguem-
menl « couvertes » par SPOT 7

2.5. Combien de révolutions SPOT doil-il effectuer
pour réaliser une observation compléte de la Terre 7
Commenter cette valeur.

Adapté du sujet de Bac Pondicheéry, 2014,
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