Gravitation



I - Preliminaire : les moments

® Produit vectoriel :

direction : w perpendiculaire au plan (v1,v2).

sens : vl,v2,w forment un triedre direct.
module : w = vl v2 sin «.



® Moment d'une force :

mesure la capacite d'une force a faire tourner un
systeme.

["'o=0Ao Fo sin(0)=0 => Fo ne fait pas tourner |'ecrou.
['1=OA; Fisin(ir/2)=OA; F

[2=0Az F > [} (car OA2>OA1)
=> Az plus efficace que A; a faire tourner |'écrou.

I2=0A: F’ sin(«), avec O<a<mi/2 et F'=F => ||I"2l|<|IT2l]

=> F’ moins efficace que F a faire tourner |’ecrou.




@ Moment angulaire d'une masse ponctuelle (J) :




@ Solide en rotation autour d'un axe de symmetrie :

2

1 .
E.(solide en rotation) = —1 6%, avec: I = E mir?
i

Disque en rotation :




® En resume :




IT - Force gravitationnelle

@ leres observations des planetes jusqu'a -3000...

@ Kepler (1571-1630) analyse les donnees de Tycho-
Brahe (qui a passé sa vie a observer le mouvement
des planetes) => énonceé de 3 lois experimentales :

@ Lorbite est elliptique et le Soleil en est un foyer.

@ Loi des aires : la surface balayee pendant un
temps At est toujours la meme.

Planete

\Soleil

@ T2/a3 est une constante (k).
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@ Mais : pourquoi les planetes se deplacent ?

® Hooke : le Soleil exerce une force attractive sur
les planetes.

@ Pas intuitif : force a distance, sans contact.
(Descartes, p.ex., excluait toute notion d'interaction a distance.)

@ Cette force attractive est centrale, pour

satisfaire la loi des aires.
(car si la force est centrale, la surface balayee est identique.)

@ Halley, observant la comete éponyme (1684), en
deduit que si le mouvement est
circulaire, la 3° loi de Kepler
(T2/R3=k) implique que F est
proportionnelle a 1/r2.
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@ Halley :
3° loi de Kepler => F prop. a 1/r2 (pour un mvt circ.)

Planete

Force

- m4n*R?*  mdn® 1

Soleil

T2R k R2

@ Par contre : Halley n'arrive pas a montrer la meme
chose pour un mouvement elliptique...

@ Il va voir Newton qui avait observé une comete en
1664 (20 ans avant, alors qu'il avait 21 ans, comme
Halley quand il vient le voir) pour prendre conseil
aupres de lui. Halley pousse ainsi Newton a publier ses
fondamentaux «Principia» (2 ans plus tard, en 1686)...



@ On sait maintenant que :

Force gravitationnelle F:

)

- 7
* Attractive et centrale : F' = —Gmm'— .
T
- 1
* ||F|| = F = Gmm'—;, avec: G = 6.67 10~ Nm?/kg” .
T
x Conservative : U = —Gmm'/r, et E se conserve.

@ (Determination de G : Cavendish)

@ Sur Terre :




III - Mouvement sous |'action
d’'une force gravitationnelle

(m) @ On va souvent prendre : M le Soleil et m

¥ Force la Terre, ou M la Terre et m un satellite,
@ / avec M>>m.

@ M>>m : on considere M immobile, ce qui n'est pas
strictement exact (il faudrait considerer le
mouvement par rapport au centre de gravite).

@ Relation fondamentale de la dynamique (i.e. 3° loi
de Newton) =>




et my=—-GMm

Z

et mz = —G’Mm(mz Tyt 22)32

=> 3 equations differentielles au second ordre, couplées...

=> probleme complique, que l'on va simplifier grace aux lois
de conservation.



@ F est une force centrale => F est dirigee vers O

2@#« = To=0AQ®F =0 car OA et F paralleles
n (0] glo{] dj ~ . .
?r " =>E=O=>J=cste
=> J, le moment cinefique (voir plus bas), est donc

constant en direction, en sens et en module.

@ Et : J est perpendiculaire au plan

=> mouvement reste dans le plan défini par r et v
=> on n'a plus besoin de x,y,z...

deux coordonnees suffisent (et on va prendre r et 0).



o A 0 fixe, r varie de dr :

o A r fixé, 0 varie de do :




® F conservative => E se conserve =>

(7’“2 - r292) - g,avec C=GMm

r

qui est une equa. diff. du ler ordre a partir de

laquelle on va pouvoir trouver r(t) plus facilement
qu'avec les 3 equa. diff. du second ordre en x,y,z...

@ On a aussi une 2de equa. diff. :

a partir de laquelle trouver 6(t).
(Et les 2 equations differentielles sont decouplees.)



@ r(t) et 6(1) définissent la trajectoire ~qui sera une
conique (une courbe qui coupe un cone de revoluflon)

@ Un cercle : x2+y2-r2 => (x/r)2+(yr)2_ |
@ Ou une ellipse : (x/a‘)2+(y/b)2=

@ Ou une parabole : y=ax2+bx+c .

@ Ou une hyperbole (x/a)2 (y/ b)z‘




@ On a:

1 L, J*° C

= 5mr - o2 . Avec C=GMm

Le mouvement est dans le plan, pas le long d'un seul
axe, mais formellement c’est identique au mouvement a
un seul degre de liberte :

=> on peut dire ici aussi que le mouvement existe la ou
E est superieure ou egale a U... Tout se passe comme
S :

Or : min(U)=Ue(r0)=-C/(2r0) , avec r0=J2/(mC)
Donc : mouvement que si E>=Uce(r0) .../ ..



Donc : mouvement possible que si E>=Uc(r0)...
Plusieurs cas sont alors possibles :

C

* B < o mouvement impossible.
To
C

* o < FE < 0: trajectoire fermee = cercle ou ellipse.
To

* B2 > 0 : trajectoire ouverte = parabole ou hyperbole.



