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Introduction (1)

Dans ce chapitre, le systeme physique étudié sera assimilé a

un point matériel (ou particule) P de masse m . I’étude sera
toujours conduite dans un référentiel galiléen Rg. Notre
particule sera soumise a une force centrale et
conservative. La force de gravité (ou interaction
gravitationnelle) entre deux masses et la force
¢lectrostatique (ou interaction électrostatique) entre deux
charges sont deux exemples fondamentaux de forces
centrales et conservatives. A elles seules, ces deux forces
expliquent un nombre important de phénomenes physiques.
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Force centrale et
conservative
caractéristiques



Systéme de coordonnées sphériques, rappels

_r ey
En coordonnées sphériques, un point est [

z
repéré par les variables 7,0,¢, comme o
indiqué sur la figure ci-dessous.

€ |0,0[, 8 € [0,21], ¢ € [0, |

On travaille dans la base orthonormée

directe (P, ﬁr,ﬁg,ﬁ(p). Il s’agit encore

d’'une base locale. Ainsi le vecteur
position s’écrit simplement :

Figure2 49 :

@ 1l n’y a pas de consensus sur les notations, on Deﬁm""“_“’f‘he“m“’e"mfs in SPheﬂcal °°°1'dff
. . natcs e e R e e
appelle parfois 0 ’ange ¢ et inversement.
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Une force centrale est purement radiale

Le point P de coordonnées (r,0,¢) est soumis a une force dite
centrale si cette force s’écrit, par définition :

—_— —

=t (r)ur (force centrale par déﬁnition)

Le module de F , noté simplement F | ne dépend que de 1, c’est-a-dire
la distance du point P a l'origine du repere O . F ne dépend ni de 6 ni

.
de ¢ , F est a symétrie sphérique. De plus F est uniquement suivant
U,, on dit que la force est radiale.
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Une force centrale conservative dérive d’une énergie

potentielle (1)

_.———eeVoeee— e
On a déja vu quune force conservative dérive d’une énergie

potentielle. 1l existe donc une fonction énergie potentielle E), (1)
associée a cette force. De plus comme cette derniere est centrale, elle
ne dépend que de la variable 1, alors E;, n’est fonction que de 1 et
dE,(r)

dr

F(r) =—

On retiendra alors :

—

Force centrale = 7-" =F (r)ur

e, 1)
Cdr

Force centrale conservative = F ( )=
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Une force centrale conservative dérive d’'une énergie
potentielle (2)

JT.a force centrale conservative est attractive si elle
est dirigée vers O :

dE, (1) .

F
(r) <o et T

0

d1.a force centrale conservative est répulsive dans le
cas contraire :

dE, (1) _

F
(r) >0 et T

0
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Force de gravité vs Force électrostatique (1)

FORCE DE GRAVITE

Sir Isaac Newton (1643-1727)

FORCE ELECTROSTATIQUE

Charles de Coulomb (1736-1806)

P = point d'application de Fi.

FZ—)I '_4'—' 2
O /
m O = source de ;'1_.2

P = point d'application de Fi .,

et
- ro_- q, <
F2—>1 ‘‘‘‘‘ 2
O /

q1 >0 O = source de F1..:
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Force de gravité vs Force électrostatique (2)

mm, —

Fis2 = —Fan =K 12 2 u,
r

F 12 attractive toujours
K = G =constante de gravitation universelle

G =6,673x10** N.m?.kg™2

FI—»Z = —Fz—u =K ql? E‘:
r

Fx_.z attractive si g q, <O

Fi.2 répulsive si g,q, >0

1

B = ——
° 36xx10°
= permittivité du vide

C.N‘m? (exactement)

m.m )
E (r)=-K lr 2 (5| E (r =)= 0)

4 Ep (r)

Y
\
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Force de gravité vs Force électrostatique (3)

On constate une tres forte analogie entre 'expression
de la force de gravité et celle de Ila force
¢lectrostatique. La grande différence réside dans le
fait que la force électrostatique peut €tre répulsive
ou attractive en fonction des signes des charges
mises en jeu.

La force de gravitation est toujours attractive car
les masses sont toujours des grandeurs positives.
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Lois géneérales
de

t ’
|
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Moment cinétique (1)

=z  Considerons un reférentiel galileen
M/ R et un champ de forces centrales

F(M) de centre O immobile dans
- R. Comme OM et ﬁ(M) sont

paralleles, on obtient la relation

sulvante :

(do_zo/R(M)

) =OMAF(M) =14, AFi, =0
dt »

= O_ZO/SQ(M) = cte = L_O)

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A



Moment cinétique (2)

Dans un reférentiel galiléen, lorsquun point M est
soumis a l'action d’une force centrale le moment
cinétique du point M noté a, /z(M), calculé au centre
de forces O est un vecteur constant au cours du
mouvement :

30/R(M) = cte

Le moment cinétique d’une force centrale est
conservatif.
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Plané¢ité de la trajectoire

A chaque instant, le moment cinétique est constant
= OM Amv =Ly =cte . Ly est déterminé par les

conditions initiales OM et U 2 t = 0. Donc a chaque instant

le vecteur OM est perpendiculaire au vecteur constant L.
O est fixe cela veut dire que le point M se déplace dans le

plan perpendiculaire a L et qui contient le plan.
Dans un référentiel galiléen R, la trajectoire d’un point
M soumis a un champ de forces centrale est plane : elle

se situe dans le plan perpendiculaire a Ly et qui
contient le centre de forces O.
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A retenir

Un point materiel soumis a une force centrale a un mouvement plan et son

moment cinetique est une constante du mouvement.

Ce résultat important explique le fait que la trajectoire
de la terre autour du soleil ou de la lune autour de la
terre est plane. Il faut noter que ce résultat ne dépend
que du fait que la force soit centrale, pas du fait qu’elle
sOlt conservative.
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Loi des aires en Coordonnées cylindriques (1)

r L (P) - constanie Puisque le mouvement est effectué

dans un plan deux coordonnées

.y / suffisent pour repérer la position du
point P dans ce plan. Il est alors

judicieux d’utiliser les coordonnées
polaires (7,0) et placer le centre de

F (P) = F(r)u, force_)s a l’origine_) du réféFe_r}tieL
v(P) = 7u, + rlug

OP =ru,
Le moment cinétique s’éctit :

0o/ (P) = 0P Ambg(P) = i, A m(7U, + r0iy) = mr20u,

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
16



Loi des aires en Coordonnées cylindriques (2)

Gy /x(P) = cte = &,,x(P) = mr26i, = Ly(P) = Loii, = L,

=— =

— mr20 = ||c r20 C est appelé constante des aires.

Remarques:
v Généralement C est déterminé par les conditions

initiales :
C = (0OMyAYy). U,
v'Si g, /R (P) = 0 = 6 = 0 = le mouvement se fait dans
la direction de U, : c’est un mouvement rectiligne
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Loi des aires en Coordonnées cylindriques (3)

La relation 740 = cte est nommée intégrale premiére du
mouvement. [.a encore, ce résultat ne dépend que du fait

que la force soit centrale, pas du fait qu’elle soit
conservative.
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Loi des aires en Coordonnées cylindriques (4)

La relation précédente trouve une interprétation géométrique
remarquable dans la description de la trajectoire du point P .

z L 2 Jo— aire du 1 ordre Entre deux  instants
2 . .

infiniment proches t et

t + dt, le point P balaie

Paire élémentaire:

dS—l ZdH-I-1 dod
| —Zrl 5 rdfdr

. ~ 2
%rdedr = aire du 2°™ ordre ~ =T d@

2
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Loi des aires en Coordonnées cylindriques (5)

le deuxieme terme étant négligeable devant le premier car il
s’agit d’un terme infiniment petit d’ordre 2. On obtient:

as 1 ,do 1 1

E ET E EC — S:ECAt

as
o est appelée la vitesse aréolaire et correspond a la vitesse
t

a laquelle la surface est balayée par le rayon vecteur oP

On peut déterminer la vitesse aréolaire autrement:

[ | 1
dS = EH()P A dOP|| = STty A (dr Ty +7d0 U)ll = Z1°de
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Loi des aires en Coordonnées cylindriques (6)

S est laire balayée par P pendant l'intervalle de temps At .
Cela signifie que, pendant un intervalle de temps donné, 'aire
balayée est toujours la méme au cours de I’évolution du point
P. Ce résultat justifie la deuxieme loi de Kepler obtenue a
partir d’observations expérimentales.

Conclusion:
Dans un mouvement a force centrale, le rayon vecteur
balaie des surfaces égales pendant des intervalles de

temps €égaux. P accélere lorsqu’il se rapproche du centre
de force et ralentit lorsqu’il s’en éloigne.
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Loi des aires en Coordonnées cylindriques (7)

Exercices d’application:

1) Montrer que st la trajectoire d’un point soumis a une force
centrale est un cercle, le mouvement de ce point est alors
uniforme.

2) Un satellite se trouve a une altitude de 4. 10Km. La fusée
porteuse lui imprime alors une vitesse Uy de norme
9 Km/s faisant un angle de 85° avec la direction radiale.

Calculer Taire balayée par le rayon vecteur oM chaque

minute (R = 6,4.103 Km).
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Energie mécanique

E,=E;+Ep(r) = 1‘mvz + Ep(r) = %m [7"2 + (ré)zl + Ep(7)

2
1 1 :
= E,= Erm"z + Emrzez + Ep(r) = cte
L. . C 1 ., 1 (7
C=r 0:9=T_2: Em=imr +Emﬁ+Ep(r)

[’équation E,, = constante est aussi appelée intégrale
premiere du mouvement.

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A



Energie potentielle effective

- .  ______________________ _________ ___________ _______|
[’énergie potentielle efficace ne dépend que de r et est
définie par EPeff (7"):

1 (C?

Epefs(r) = M7+ Ep(r)

d’ou

1
Em — Emrz + Epeff(r)

C’est ’intégrale premicre de ’énergie
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Domaines accessibles a la trajectoire (1)

[
Le domaine des valeurs de 7 accessibles a la trajectoire est
restreint par le fait que Emiﬂz > 0= Ej = Eperr(r)

1
Lorsque E,, = Epeff(r) on a Emfﬂz — 0=>7=0=7

atteint une valeur minimale ou maximale. On retiendra que :
———

Dormaines accessbles  a rajectire = £, £ (r)

—
 Pour une trajectoire circulaite r =R = E; =0 =
E;, = Epess(r) = cte
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Domaines accessibles a la trajectoire (2)

d Pour une trajectoire elliptique avec origine au foyer, on a

un point:
v' P est appelé périgée (le point le plus proche au foyer origine) :
rp =Tmin =>7p=0
v' A est appelé apogée (le point le plus éloigné du foyer origine)
g =Tmax =>14=0

- o« — N — 1% =T 0
(M) =71, + 0ty = ||{ 4 A7 4

Vp =Tp0Op

C = 7"29 = 7"(7"9) —> ||T'gVq = TpVp
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Discussion du
mouvement
radial



Exemple de la force électrostatique (1)

I s’agit du cas d’une particule soumise a une force
¢lectrostatique répulsive

1 q19; =
Atey T2
avec (q1qp > 0. Cette situation correspond a la célebre
expérience de Rutherford dans laquelle une mince teuille d’or
est bombardée par des noyaux d’hélium. Cette expérience a

5
Fi,, =

permis de mettre en évidence le noyau des atomes.

d19> 1 C? 1 aq19;
E = — + > 0
Ame, T >0 et Epers(r) 22 Ae, T

Ep(r) =
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Exemple de la force électrostatique (2)

[
LLe domaine accessible a la trajectoire est fourni par la
condition Ey, = Eperr (r) comme illustrée sur la figure ci-

dessous.
y
4 F 4
Es" (r)
O OP(r,O)
> I .
min rmin X
-
Zone accessible, ETAT DE DIFFUSION
Mouvement radial Trajectoire compleéete :

Mouvement hyperbolique
|
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Exemple de la force électrostatique (3)

La trajectoire atteint 7y, quand Eyy = Epesy (). Par contre,
il n’y a pas de limite supérieure a la valeur de  , on a un état
de diffusion. Une particule arrivant de l'infini se rapproche
du pole ; sa vitesse radiale diminue, Eperr (r) augmentant 2 la
distance Ty,in, cette vitesse s’annule et la particule s’éloigne
a nouveau jusqu’a I'infini : c’est un état de diffusion.

On peut montrer que la trajectoire complete correspond a
une hyperbole.
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Exemple de la force de gravitation (1)

[
I s’agit du cas d’une particule soumise a la force de

gravitation attractive

mim; _,

Fi, =—G Uy

rz
Cette situation correspond au cas des planctes du systeme
solaire soumises a lattraction du soleil, de la lune et des

satellites artificiels soumis a [lattraction de la terre, des
interactions entre galaxies etc...

2
m, 1 C m{m,

m
Ex(r) =—-G - et Epesr(T) :Emr_z_G .

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Exemple de la force de gravitation (2)

La situation est plus complexe mais aussi plus riche dans ce
cas, car, sutvant les valeurs de 7, on a Epeff(’r) <0 ou
E peff(r) > 0. Dallure de Epeff(r) est représentée ci-
dessous ainsi que les divers domaines accessibles sutvant la

valeur de E,, = constante. Le domaine accessible a la
trajectoire est toujours donné par la condition:

Em 2 Epery (r)

LLe domaine accessible a la trajectoire est fourni par la
condition Eyp = Eperr (r) comme illustrée sur la figure ci-
apres:
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Exemple de la force de gravitation (3)

Ty e (r) p—

ETAT DE DIFFUSION

\

Trajectoire compléte :
Mouvement hyperbolique

AY

T

ETAT DE DIFFUSION

\

Trajectoire compléte :
r4 Mouvement parabolique

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Exemple de la force de gravitation (4)

A

40

AY
_— ETAT LIE
= périgée
>
r_... =apogée X
\

Trajectoire compleéete :
Mouvement elliptique
4y ETAT LIE
//\

—

Trajectoire compléte :

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A Mouvement clrculaire
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Exemple de la force de gravitation (5)

Far from the focus, a hyperbolic orbit
looks like a straight ling.s««++==++++-...

circle
ellipse &

parabola g

Bound,
elliptical
orbit
hyperbola |

a Orbits allowed by the b Ellipses (which include circles),

law of gravity. parabolas, and hyperbolas are conic
sections, made by slicing a cone at
different angles.

Figure 4.17 Newton showed that ellipses are not the only pos-
sible orbital paths. Orbits can also be unbound, taking the mathe-
matical shapes of either parabolas or hyperbolas.
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Mouvement d’un
point matériel
soumis a la force de
oravite
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Hypothese de ’étude (1)

Nous allons étudier le mouvement d'un point matériel de masse m
(le satellite) soumis a la force de gravité d’'un autre objet (I'astre
attracteur) de masse M . [astre sera situé au centre du référentiel
galiléen O et considéré comme immobile car on supposera que
M >> m. Cette situation est une bonne approximation quand on
veut décrire le mouvement des planetes autour du soleil ou de
satellites autour de la Terre. En général, les états liés du satellite
sont des ellipses mais quand M >> m , les ellipses deviennent
des cercles. Cest pourquoi nous allons étudier uniquement les
trajectoires circulaires. Dans ce cas €également, la situation est une
bonne approximation pour décrire le mouvement des planetes
autour du soleil ou de satellites autour de la Terre.

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Hypothese de ’étude (2)
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Les trois lois de Kepler (1)

1¢r Joi : Chaque planeéte du systeéme solaire décrit une orbite elliptique dont

le soleil est 'un des foyers.

2¢me Joi : La ligne soleil-planete balaie une aire égale pendant un intervalle

de temps identique.

3¢eme |oi : Le carre de la période de révolution d’une planéte autour du soleil

est proportionnel au cube du grand axe de 'ellipse qu’elle décrit.

[
INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
39



Les trois lois de Kepler (2)

La 1¢¢ loi de Kepler trouve sa justification dans
'application du principe fondamental de la dynamique
avec 'utilisation de la loi de gravitation de Newton.

La 2 Joi de Kepler est la conséquence de la
conservation du moment cinétique comme nous
’avons vu.

Nous allons justifier la 3™ loi de Kepler dans le cas
des orbites circulaires qui sont un cas particulier des
orbites elliptiques (cas M > m).

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Les trois lois de Kepler (3)

La figure ci-apres illustre les lois de Kepler.

FIGURE 13.2 The elliptical orbit of a planet about the sun.

|

(a) The planet moves in an (b)  The line between the sun’
elliptical orbit with the and the planet sweeps out
sun at one focus. equal areas during equal

Minoe sxit i Planet intervals of time. '

b ' i _Slower

Semiminor- '

axis

len 7y

/0 gth Faster | ®»~
Major axis
Semimajor-axis length 3
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41



Orbite circulaire (1)

FIGURE 13.3 /A circular orbit is a special ~ Satellite
case of an elliptical orbit.
/ ____________ masse m
Kepler’s second law: e
Equal areas in equal times ,," ~
imply the speed is constant. 7 N
Kepler’s first law: The motion is uniform & LY
The sun is at circular motion. ’F -G Mm — ; %
. - " Mom — — > u v:- — \‘
the center. % - § / r -——u \
% ‘ r * \
! )
! )
! \
: rayon r ;
! - - :
\ - - - 1)
»-- ]
Iy !
\ terre masse M ¥
\\\\ I’f
A : ‘\‘\ ’,”
. " Kepler’s third law: The e
Circular orbit square of the periodis | Tt _____---"T
proportional to 7.
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Orbite circulaire (2)

On se place toujours dans les hypotheses de I’étude. Nous
allons étudier le mouvement d’un satellite autour de la Terre
(satellite qui peut étre la lune). Les résultats obtenus peuvent
s’appliquer aussi au mouvement des planctes autour du soleil
¢tant donné que les orbites elliptiques de ces planctes sont
presque circulaires. Nous travaillerons en coordonnées

polaires.
d Etat lié
[’énergie mécanique du satellite s’écrit
1 1 C* Mm
En =omr +§mr_2_67

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
13



Orbite circulaire (3)

Pour le satellite le rayon 1 est fixé. le satellite est dans un état
lié et E,,, < 0. On retiendra ce résultat :

( R

Orbite circulaire de rayon r: £ <0 ETAT LIE

\. y,

J Vitesse sur une orbite circulaire

GMm mv? , GM GM
PFD = > = SV =— = |l = | ——
r r r N

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Orbite circulaire (4)

On constate que la vitesse du satellite ne dépend que de
la masse de Pastre attracteur et pas de sa propre masse.
Cela provient du fait que la masse qui intervient dans le
principe fondamental de la dynamique (masse dite inertielle)
est l]a méme que celle qui intervient dans lexpression de la
force de gravité (masse dite grave).

Ainsi, pour une méme orbite circulaire de rayon r , tous
les satellites ont la méme vitesse.

On constate que lorsque 1 augmente, la vitesse du
satellite diminue.
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Orbite circulaire (5)

La figure suivante représente la vitesse des planctes du systeme solaire
en fonction de leur distance moyenne par rapport au soleil (les orbites
n’étant pas parfaitement circulaires mais elliptiques).

50}

Pt | Mergury
g ............... Notice that planets close to the Sun
20 401 T s move at higher speeds . . .
e
3 Venus
:}.’_ 30 Earth ... while planets farther from the
[ ! Mars Sun move af: slg wer speeds.
Q9 onl
B i b i
o & Jupiter¢
@ "3Saturn
& .10
e !

VIR0 136D 4l 1281108 1017508
average distance from the Sun (AU)

9

b Th graphshowshow orit pee depends on disance
rom the Sun (Keple ke the form of relationship bt
Mot actual seec,because the numercal vl of the
stonomica u wa not et known)
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Orbite circulaire (6)

On peut établir les expressions des différentes grandeurs énergétiques

GMm 1 5

Ep: ECZ—m’U =

r 2

1GMm

E. =E.+FE
m ©c P2 r r
4 , )
E = _1GMm <0 (orbite circulaire)
fG r . pour M > m
E =—= udl <0 (orbite elliptique)
\__2 a : J

r

B 1G6Mm GMm B GMm

2T

L’expression de Pénergie
mécanique pour une orbite
elliptique, se déduit de celle
d’une  orbite  circulaire a
condition de remplacer le rayon
r de la trajectoire circulaire par
le demi-grand axe a de Porbite
elliptique

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Orbite circulaire (7)

 Troisiéme de Kepler
L période de révolution du satellite vaut

périmetre du cercle  2mr

T — : = —-_—
vitesse 1%
GM _ 4m?r?  4m’rd  ||T*  4m?
p— —_— p— p— — || — =
N GM ~— GM 3~ GMq

r
Il s’agit de la troisieme loi de Kepler. Ainsi quel que soit le
rayon de 'orbite du satellite et quelle que soit sa masse, le

rapport T2 /13 est une constante qui dépend uniquement de
la masse de l'astre attracteur.

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Orbite circulaire (8)

Pour les planctes du systeme
. T?  4m?

solaire, on a — =

a GMg

la masse du soleil et a le demi-

orand axe de l'orbite elliptique.

Ainsi pour chaque plancte, le

Ofl MS cSt

T? .
rapport == cte||bien que T et

a solent propres a chaque
planete. La figure ci-contre traduit
ce résultat.

Al This z00mout box makes
| : e "t easier to see the data
f '; e enus [ points for the iner planets.
1n(m I ; % ‘ S
N o o
b RNy 1
§ iy LEUR o4 4% =
2 ool i
k: 4
8 40 |
e The straight line tells us that the
% square of each planet's orbital
5 200 period equals the cube of its
average distance from the Sun.

Jupiter

200 400 600 800 1,000

average distance® (AU:’)
from Sun

a This graph shows that Kepler's third law (p2 - a3) does indeed hold
true; for simplicity, the graph shows only the planets known in Kepler's
time.
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Orbite circulaire (9)

 Détermination de la masse des astres
Notons S le soleil de masse Mg, P une planete de masse mp,
S un satellite de cette plancte de masse mg

Nous supposerons que Mg > mp > mg. L’action de P sur
S est beaucoup plus importante que celle de S sur s car S est

beaucoup plus €loigné de s. En consequence S est soumis a

’action de P. T2 g2 »
p— —
a’3 G"mp

T' = période de trévolution de s par rapport a un
référentiel galiléen et lié¢ a P.
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Orbite circulaire (10)

De méme P est soumise aux actions de S et S. Celle de S est
prépondérante car le soleil a une masse plus grande.

T? A4n?

a3  GM; (2)
T = période de révolution de P par rapport a un référentiel
de Kepler.

7

T2 417
2) 5 GM, a\> T\
N = = =Ms\—| |+
(1) 12 4n? My =8s\ ) \T
a/3 Gmp
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Orbite circulaire (11)

J 1° vitesse cosmique: vitesse de satellisation
On souhaite mettre sur orbite circulaire un satellite autour de la

Terre avec un rayon égal a celui de la Terre Ry = 6370 km. 1l
s’agit bien sur d’'un cas limite d’orbite basse. La station spatiale
internationale se trouve a une hauteur de seulement 340 km
environ. Le rayon de son orbite est donc proche de la valeur du
rayon  terrestre.  Quelle vitesse minimale  doit-on
communiquer au satellite pour le mettre en orbite ?

~GM
=&

Ry =~ 1 = ||V = ||lvg = 7,92 km/s
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Orbite circulaire (12)

C’est la vitesse limite qui correspond a la vitesse qu’il faut

donner a un satellite pour le mettre en orbite autour de la
terre. Si la vitesse du satellite envoyé depuis la terre est
inférieure a cette vitesse Vg, le satellite retombe sur
terre. Il s’agit bien stur d’une vitesse énorme qui requiert
beaucoup d’énergie. Pour diminuer cette énergie, on se sert
de la vitesse de rotation de la Terre sur elle-méme qui a
Péquateur est maximale et vaut Qp = 0,46 km.s™ 1. Clest
pour cela que les bases de lancement de fusée sont situées le
plus pres possible de Péquateur (Floride, Guyane,

Kazakbstag)
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Orbite circulaire (13)

Plus on lance un objet avec une
grande vitesse, plus 1l va retomber
loin. Lorsqu’on le lance avec la
vitesse Vg , 1l va retomber tellement
loin qu’il va continuellement tomber
a coté de la Terre, il sera donc en
orbite. On peut dire que la lune et les
satellites  artificiels

permanence sur la Terre mais a coté

tombent en

(heureusement surtout pour la
lune...). Cette situation est illustrée

sur la ﬁgure ci-contre.

The faster you run from the tower,
the farther you go before falling to Earth.

Using a rocket to gain--.....
enough speed, you 2
could continually
‘fall” around
Earth; that is,
you'd be in
orbit.

Not to scale!

Figure 4.4 intencive figures, This figure explains why astronauts are
weightless and float freely in space. It shows that if you could leap
from a tall tower with enough speed (perhaps with the aid of a
rocket) you could travel forward so fast that you'd orbit Earth.
Youd then be in a constant state of free-fall, which means you'd
be weightless. Note: On the scale shown here, the tower extends
far higher than the Space Station's orbit; the rocket orientation
assumes that it rotates once with each orbit, as is the case for the
Space Shuttle. (Adapted from Space Station Science by Marianne

Dyson.)
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Orbite circulaire (14

2°™€ vitesse cosmique: vitesse de libération

Quelle vitesse minimale faut-il donner a un objet sur Terre
pour qu’il puisse s’échapper définitivement de Pattraction
ogravitationnelle de la Terre ?» On notera vj;, cette vitesse. Avec
vV = vy;p Pobjet pourra atteindre r — +00 avec une vitesse nulle,
I'objet va s’arréter a 'infini (sit v > vy;;, sa vitesse finale ne sera
pas nulle). Dans ’état final, I’énergie mécanique de l'objet sera
nulle E,r=E; s+ E,r =0. Par conservation de [Dénergie
mécanique, on a Epr = Ey; = 0. Or Iénergie mécanique initiale
s’écrit 1 GMm

Emi = E¢i + Epi = Emvlzib R, =0
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Orbite circulaire (15)

2GM
Ry

= || Vyp = 'US\/Z = || Viip = 11,17 km/S

Viip =

S1 v > vy ¢ le projectile peut quitter attraction terrestre.
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