' PHYSIQUE-CHIMIE

Terminale Spécialité

Mouvements de
satellites et 2¢ |oi de
Newton




. Présentation de la séance

Des notions de mécanique

Remobiliser et compléter les connaissances de la classe de premiere

Utiliser la deuxieme loi de Newton pour étudier le mouvement de satellites
Repere de Frenet

Satellite géostationnaire




Qui est cette personne ?




Thomas Pesquet : Célebre astronaute francais




Une vue imprenable !




. Tout savoir sur la station internationale

Observer la Terre grace a la webcam de I'lSS

< B

VIDEO EN
DIRECT

J dm 7s

DETAILS

Direction init. Elév. init.

ONO (304°) 40,6°

Observer le passage de I'lSS dans le ciel




Suivre en direct le déplacement de I'ISS par rapport a la Terre

human and robotic axploratio

Latitude Longitude Altitude Speed Time (GMT]
33 S E 432 km 27547 km/h 20 Oct 2020, 14:10:51




Comprendre le mouvement de I'ISS autour de la Terre

Quelle est la nature du mouvement
de I'|SS autour de la Terre ?

Quels parametres déterminent cette
vitesse considérable ?

~

ﬂ

a N
O ©

/




Comprendre le mouvement de I'ISS autour de la Terre

latitude

Latitude Longitude  Alttude Speed Time (GMT]

3735 62,7E 432 km 27547 km/h 20 Oct 2020, 14:10:51

longitude



. ) Repérer un point dans le référentiel terrestre

Pole Nord

90°

_900
Pole Sud

Méridien de Greenwich

Longitude O°
10° “(
Longitud
E Equateur
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Latitude
299 S

Latitude
273 S

Latitude
245 S

Latitude
218S

Latitude
18,4 S

Latitude
15,2 S

Latitude
124 S

Latitude
9,9 S

Longitude
1634 W

Longitude
160,8 W

Longitude
158,1 W

Longitude
155,7 W

Longitude
152,8 W

Longitude
150,2 W

Longitude
148,1W

Longitude
1462 W

Altitude
428 km

Altitude
427 km

Altitude
426 km

Altitude
425 km

Altitude
423 km

Altitude
422 km

Altitude
422 km

Altitude
421 km

Speed
27557 km/h

Speed
27559 km/h

Speed
27562 km/h

Speed
27564 km/h

Speed
27567 km/h

Speed
27570 km/h

Speed
27572 km/h

Speed
27574 km/h

P
\) Récupérer les données et traiter les données avec Python

Time (GMT)
20 Oct 2020, 13:01:18

Time (GMT)
20 Oct 2020, 13:02:13

Time (GMT)
20 Oct 2020, 13:03:13

Time (GMT)
20 Oct 2020, 13:04:09

Time (GMT)
20 Oct 2020, 13:05:19

Time (GMT)
20 Oct 2020, 13:06:24

Time (GMT)
20 Oct 2020, 13:07:20

Time (GMT)
20 Oct 2020, 13:08:10

1# Trajectoire de 1'ISS

2 from datetime import datetime

3import matplotlib.pyplot as plt

4 import numpy as np

5from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
6plt.close('all’)

7

8 #0uverture du fichier .txt

9

10 fichier=open('iss.txt','r")

11 lecture=fichier.readlines()
12#print(lecture)

13#print(len(lecture))

14 fichier.close()

15

16

17 #mise en forme des données du fichier:
18 #Récupération des listes de données

19
20 donnees=[]
21for 1 in range(len(lecture)):
22 if lecture[i][0]!'='\xa0@' and lecture[i]!='\n"':
23 donnees.append(lecture[i].rstrip())
24
25 latitudes=[]
26 longitudes=[]
27 altitudes=[]
28 dates=[]
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Le référentiel géocentrique




Trajectoire de I'ISS dans le référentiel géocentrique
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latitude en ®

Période de révolution de la station spatiale autour de la Terre
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latitude en ®

Période de révolution de la station spatiale autour de la Terre
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Nature du mouvement de la station spatiale dans le référentiel géocentrique

(Latitudes,longitudes,altitudes,dates)

ﬂ s » vitesse instantanée
- : _
30000 - vitesse moyenne = 27549km/h
(X.y,z,1) E
u L ] L L ] -

| g

= 25000 A
V., V.,V @

(v y 2 © 20000 -
L
o

£ 15000 -
_ 2 4y2 1\/2 o
V= J(vx+vy +v2) o

v 10000 -
=
i

Veyp = (27,55 +£0,02).10° km/h & 000 -
£

Mouvement circulaire uniforme -~ ol | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

temps (en s) 16



Vitesse et accélération de la station spatiale dans le référentiel géocentrique

Question N°1 :

Dans le réeférentiel géocentrigue le vecteur vitesse @

de I'ISS est : VRAI / FAUX

A — constamment dirige vers le centre de la
Terre ;

B — tangent en tout point a la trajectoire et orienté
dans le sens du mouvement ;

C — nul a chague instant ;

D — un vecteur constant. .



Vitesse et accélération de la station spatiale dans le référentiel géocentrique

Question N°2 : @

Dans le référentiel geocentrique le vecteur accelération

de I'lSS est : VRA' / FAUX

A — égal a la dérivée du vecteur vitesse par rapport
au temps ;

B — nul a chaque instant.
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Vitesse et accélération de la station spatiale dans le référentiel géocentrique

® Centre de la Terre
— Axe Nord-Sud
e Orbite de I'ISS dans le référentiel géocentrique
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P
\ Vitesse et accélération de la station spatiale dans le référentiel géocentrique

Vecteurs vitesse tangents a la trajectoire
Vecteurs acceélération dirigés vers le centre della Terre
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Vitesse et accélération de la station spatiale dans le référentiel géocentrique

Dans le référentiel géocentrique le vecteur vitesse
de I'ISS est : @

B — Tangent en tout point a la trajectoire et oriente
dans le sens du mouvement.

b —Unvectedrconstant:

21



Vitesse et accélération de la station spatiale dans le référentiel géocentrique

Dans le reféerentiel geocentrigue le vecteur accelération
de I'lSS est:

A — égal a la dérivée du vecteur vitesse par VRA' / FAUX

rapport au temps

5ol .
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Bilan

Résultats expérimentaux dans le référentiel geocentrique :
- Mouvement circulaire uniforme

- Vitesse ISS : v,..,=(27,55 + 0,02).10° km/h

exp

- Période orbitale : T

exp

=(5576 + 10)s

- Vecteur acceélération : vers le centre de la Terre.



Utiliser une loi de la mécanique

Peut-on prévoir le mouvement de I'lSS
dans le référentiel géocentrique en
utilisant des lois de la mécanique ?

Isaac Newton (1642 - 1727)




Repérer un point matériel en mouvement circulaire a l'aide du repere de Frenet

-
S
1
I
=
=)
A{)
1

At
i I

- dT_}_dv?_
a=—=—
dt dt

<~y
=)
+

S
~]

Cas du mouvement circulaire uniforme

- v2—>
—=0; a=—n
r
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Uliliser la deuxieme loi de Newton pour retrouver la vitesse de la station spatiale

Systeme : ISS modeélisé par un point matériel M de masse m
Réferentiel : géocentrique (auquel est associé un repere de Frenet)

= GMTm -

Bilan des forces extérieures : F' = TTL : r = RT + h
= GMTm
2¢ loi de Newton : Mad = ZF = T’I_l)
- vz —
MCU ma = m?n

GMT 6,67.10711x5,94,1024 3
V= = = 25,56.103 km/h =v
\/ r \/ (6371+425).103 ! / exp

|vexp_vref|_o 5
U(Vexp) ’
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Uliliser la deuxieme loi de Newton pour retrouver la période de rotation de I'ISS autour de la Terre

GMyp Orbite circulaire de périmetre 2mr parcourue a la vitesse v durant une période T

T 27T

T =2 \/(Rg””?’ = 5578 s = Ty

M
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Bilan pour une orbite circulaire

 vetTne dépendent que der

GMr * Vral pour tout satellite en orbite circulaire autour de la Terre
v =
r
N
3ieme |oj de Kepler
3
r 2 2
T =2m O r — 4

avecr = Ry + h

Johannes Kepler (1571 — 1630)
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Peut-on observer en permanence un point du globe?

Quelles sont les conditions pour qu’un
satellite reste en permanence au dessus
d’'un méme point du globe ?




Peut-on observer en permanence un point du globe?

Quelle doit étre la période d’un tel satellite
dans le reférentiel géocentrique ?




Peut-on observer en permanence un point du globe?

Quelle doit étre la péeriode d’un tel satellite
dans le reférentiel géocentrique ?

Réponse : Période = Période de rotation de la Terre autour des poéles

ET dans le méme sens que la Terre

31



P_——
.-}  Peut-on observer en permanence un point du globe?

Parmi ces 3 orbites, quelle peut-étre celle d’'un tel satellite?

a

32



P
) Un satellite au dessus de ma maison ?

Situation incompatible avec la deuxieme loi de Newton... ... sauf pour une orbite equatoriale !
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. Satellites géostationnaires

Un satellite géostationnaire reste en permanence au-dessus du méme point du sol.
Dans le référentiel géocentrique :

- orbite circulaire equatoriale ;

- méme sens de rotation que la Terre ;

- période de rotation égale a la période de rotation de la Terre sur elle-méme.

Satellite météorologique Méteosat

P =573 P, 2 "‘:!\
o '.,::-_ 4’
3 ‘ S )

EUMTSAT Mosat Odeg IR 10.8, 2020-1-21 16:00:00 UTC | PIUS de 300 Satellltes geOStatlonalreS
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Calcul de l'altitude d’un satellite géostationnaire

| | T? 4gm?
3ieme loi de Kepler — =

r3  GMry

Altitude d’un satellite geostationnaire:

h = S/GMTZTZ _ R, = 36.103%km
41T
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Fin de vie d’un satellite ?




’-\) Bilan

N

Dans le repere de Frenet :

- v2—> dv—)
a=—n+—1
r dt

Mouvement circulaire uniforme caractérisé par :
- ¥ varie mais sa norme est constante
- a normal a la trajectoire, dirigé vers le centre (centripete)
et de norme va/r

Caractéristiques d’'un satellite géostationnaire dans le référentiel geocentrique :
 orbite éguatoriale
« période (86164 s)
« altitude (36000 km)
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