SATELLITES ET PLANETE

1. LE SYSTEME SOLAIRE. s

1.1. DESCRIPTION.

Le systeme solaire est un ensemble de 9 planétes et d’'une multitude d'éléments dit$
mineurs: des astéroides et des cométes qui gravitent autour du Soleil, et des satellife

nombre de 31) autour des planétes.
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Les orbites des planétes et des astéroides sont pratiquement toutes contenues dang  Verus

méme plan appelé plan de 'ecliptique.
LE SOLEIL.

Le Soleil dont le nom vient du grec «sélas» (lumiére, splendeur) est une énorme boul
gaz incandescents (son rayon est égaPdolfceleui de |derre et sa masse est égale a

plus de 300 000 fois celle de notre globe).
On estime son &ge a 5 milliards d’années environ. La température du Soleil est de
en surface.

Si précieuse pour [@erre et ses habitants, ce n'est qu'une banale étoile parmi les cent
milliards de soleils qui composent notre galaxie. Mais sa chaude lumiére a permis Ife1 | jiter

gence de la vie sur notre planéte. Le Soleil rayonne chaleur et lumiére autour de lui
Terre en regoit une infime partie. En I'absence de Soléellelee serait plongée dans les
ténebres et sa température ne dépasserait pas - 250°C. La vie y serait impossible.

La température de sa surface est de I'ordre de 6 000 K, mais le coeur est & plusieufs

millions de degrés et est le siege de réactions thermonucléaires; le Soleil est a I'étal
gazeux.

La photosphére montre a I'observation un aspect granulaire di &neniiles de tempéra-
ture entre les diverses parties de la surface. Taches, éruptions, sont les manifestatipr

I'activité solaire.

Les taches solaires apparaissent en sombre parce qu’elles ont une température inf¢

d’environ 1 500°C a celles des régions voisines.
La durée de la vie des taches, leur nombre, présentent une évolution périodique: deg
maximums d’activité sont séparés de onze années en moyenne, ce qui définit le cyqg
solaire.

L’atmosphére solaire est parfois secouée par des manifestations trés violentes: les ér

solaires, accompagnées d’émissions lumineuses trés intenses.

Téaches, éruptions solaires sont révélatrices de la présence d’un champ magnétiqug.

LES PLANETES.

- Les4 planeteses plus proches du Soleil sont: Mercirénus, laTerre et Mars.
Elles sont de tailles moyennes et possédent un sol rocheux: on les appelle les p
telluriques.

- Viennent ensuite le planétes géantamzeuses: JupiteBaturne, Uranus et Nep-
tune.

Combien y en a-t-il exactement dans notre systéme solaire ?
Notre systéme solaire abrite, théoriguement, neuf planétes. «Théoriquement», car|
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pourrait s'alonger .... ou rétréciTbut dépend en fft du sens donné au mot «planét
le statut de planéte est accordé a tout corps orbitant autour du Soleil, alors le syst
solaire compte douze planétes, voire plus. Car les astronomes ont repéré en 200

«conservatrice», seuls les objets trés massifs a I'orbite & la fois quasi-circulaire et

sa petite taille alors que les manuels la recensent pourtant comme une planéte d

planétes.... Un cHife & maintenir au conditionnel ! Car des hypothéses expliquent
certaines astronomes, comme la fin abrupte de la ceinture de Kyippéexistence
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inclinée appartiendraient enfetfa la famille; ceux de la ceinture de Kuipper ne serajent
alors que de grosses cométekout comme Pluton, en raison de son orbite atypique ¢t de

uis sa

découverte en 1930 ! Au final, le systéme solaire ne compterait donc que huit «vragies»

d'une ou plusieurs vraies planetes qui nous resteraient encore cachées... Reste afes




Les planétes tirent leur nom de la mytholo§i#nq planetesont aisement visibleslaell nu. Les Anciens les avaient don(
déja remarquées. lIs les considéraient comme des divinités ayant une fonction en rapport avec leur éclat ou avec leur mouver
dans le ciel. Leur nom actuel correspond a celui que leur ont donné les Romains en transposant dans leur propre mythplogie
divinités grecques:

~

La planéte qui se déplace le plus vite parmi les étoiles a été idenié&FGure (Herméschez les Grecsjnessager des diey
fils de Jupiter et de Maia, coureur infatigable, que I'on représente avec des ailes aux talons. Puis, il eliededenmar-
chands ambulants et du commeres raison de sa grande mobilité.

La planéte dont I'éclat surpasse dans le ciel celui de toutes les étoiles a été ideMefi#@S{Aphrodite chez les Grecs), déegse
del’Amour et de la Beauté

La planéte dont la teinte rougeétre rappelle la couleur du sang a été ideni&s g§Aréschez les Grecsjlieu de la Guerre

La planéte trés brillante qui tréne souvent toute la nuit parmi les étoiles a été idenllfip@r (Zeuschez les Grecsjlieu du
Ciel, pére et maitre des dieux.

La planéte qui se déplace le plus lentement parmi les étoiles a été iderfiédarne (le cruel titankronoschez les Grecs qui
dévorait ses enfants au fur et a mesure que son épouse Rhéa les mettait au monde. On associait donc le temgga turmort),
Temps représenté avec des ailes et un sablier ou sous les traits d’'un vieillard portant une faux.
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LES ASTEROIDES.

Ce sont des objets de tres petite taille, rocheux et de formes diverses. lls sont estimés a 500 000, deux mille seulement sont
numérotés, leur diametre maximal n’excéde pas 200 km. lIs sont classés en trois familles d’apres leur spectre.
lIs se répartissent en deux anneaux:

- la ceinture principale située entre Mars et Jupiter;

- la ceinture de Kuiper au-dela de Pluton.

LES COMETES
sont des objets encore plus petits, formés de glace et de roches.
Leurs passages et observations sont cités dans les textes trés anciens et leur aspect spectaculaire a toujours exercé une fort
impression sur '’humanité qui les a longtemps associées a des catastrophes.
Des myriades d’entre elles occupent, trés loin aux confins du systéme solaire, 'immense nuage sphérique de Oort. (du nom ¢
I'astronome néerlandais Jan Hendrick Oort). Ces astéroides, dont la taille varie de quelques km a quelques centaines de km
peuvent sortir du nuage sous f&fde perturbations crées par le passage proche d’'une étoile ou d’un nuage moléculaire. S'ils
viennent a passer prées du Soleil, ils deviennent des cométes.
Certaines disparaissent comme Biela, soit parce gu’elles se désagrégent, en constituant les pluies d'étoiles filantes, soit parc
leur trajectoire est hyperbolique.
Les autres réaparaissent périodiquement telle la comete de Halley (de période de 76 ans), ou celle de Encke (3,33 abs).
On en découvre 8 a 10 par an; 2 000 ont été déja répertoriées.

1.2. LES SAELLITES NA TURELS. .

A I'exception de Mercure et de Vénus, les planétes principales du systeme solaire possé(ﬁéﬁtlume tourne sur elle-méme|a
ou plusieurs satellites. Il est possible de les classefonction de la taille, en trois grandes |17 km/h, mais cette rotation

familles: s'accomplit exactement dans |

les gros satellite@liamétres moyens compris entre 2 000 et 6 000 km), comme la LyfB8éme temps et le méme sens

les quatre satellites principaux de Jupiter (lo, Europe, Ganyméde et CalliBtidpret que la révolution sidérale, ce qui

principal satellite de Neptune: vaAut a la Lune tourner toujourdla
méme face vers l@erre

les petits satellite@liamétres moyens compris entre 200 et 2 000 km), tels Rhéa, Digné, j

Téthys, Encelade, Mimas et Japet (satellites de Saturne), Miranela,Umbriel, Titania

et Obéron (satellites d’Uranus), Néréide (satellite de Neptune) et Charon (satellite de Pluton).

1”2

les petits corpgdiamétres moyens inférieurs & 200 km), qui, contrairement aux satellites précédents, qui sont sphériques,
souvent des formes irrégulieres.

1.3.A QUOI SERVENT LES SATELLITES ARTIFICIELS ?
Il existe un grand nombre de satellites artificiels autour derie. lls sont envoyés a l'aide de
fusées comme la fusée Ariane ou avec les navette américaines comme Endeavour:
La station russe MIRest le satellite artificiel le plus connu. Un laboratoire ot des homme
rendaient pour des séjours scientifiques plus ou moins longs. Cette station tournait autou
Terre. Des récepteurs de lumiere généret des courants électriques permettant le fonction
des appareils de survie et des expériences particulieres réalisées par les spationautes.

LesAméricains ont préféré utiliser un orbiteaomme leravettes spatialeBiscovery et
EndeavourCes navettes sont mises en orbite pour quelques jours, tournent autoterde &t
peuvent ensuite revenir sterre.




Lessatellites géosttionnairestournent autour de lerre en une journée, a 36 000 km au-
dessus de I'équateuComme laTerre tourne également sur elle-méme en une journée, ils rg
toujours au méme endroit dans le ciel par rapportTarge. Ces satellites servent:

¢

- a recevoir et a retransmettre les communications téléphoniques, les émissions de ra
télévision (tdfl, Eutelstat, etc..);
- certains satellites «photographient» toute I'atmosphere fournissant ainsi des précieu
informations pour la météorologie de la planéte (Météostat);

- d’autres servent a localiser des bateaux, etc..

Les antennes paraboliques captentTaure les émissions que renvoient les satellites.

APrARId "f‘ ARIRI

Le satellite SPOTtourne autour de l&erre a des altitudes inférieures a 1 000 km sur des orbifésedits de celles des
géostationnaires.

Ce satellite a une curieuse propriété. Il passe au méme endroit au-desslerdedda méme heure. Par exemple, il survole
toujours la France vers 10 heures et 22 heures. $jp@Tte en passant au-dessus des poles. Comheer&atourne sur elle-
méme, le satellite peut ainsi explorer toutddare.

2. LOI DE GRAVIT ATIONNELLE UNIVERSELLE DE NEWT ON.

“Deux corps ponctuels et B, de masse net m, séparés par une distance d, et I'un sur 'aute

des foces attractives, de méme valeur: G est appelée constante de gravitation universelle
m.,m, G = 6,67.10"m3kg*.s?
Fug = Fgn =G ———  avec Fennewton
(03 m, et m, en kilogrammes
d en métre
A m,)
o

Les foces attractives [, et F,,, sont appeléeforces d’interaction
gravitationnelle”

Une pomme exerce donc surTerre une force de valeur égale a celle
la Terre exerce sur elle !

L'idée de génie consiste a lier pour la premiéere fois dans I'histoire des sciences, les phénomeénes
déroulant sufferre (la chute du boulet de Galilée) et dans I'Univers (rotation des corps autour du
Lune Soleil). Une méme force attire le boulet et la Lune, I'attraction dere

/‘ Cette loi de gravitation s’écrit donc de la méme fagon pour des corps volumineux présentant une
répartition sphérique de masse . timps a répartition sphérique de massst un corps
homogéne ou formé de couches concentriques homogeénes de matiéere.

C’est le cas des planétes et des étoile. mnaginons un insta

. m_.m que cette force
Terre T L . I
F. =F _=0G. gravitationnelle
T ol P disparaisse. La Lun

partirait comme la
Jrpierre d’'une fronde
apres que le lanceur l'ait libérée. Cefte

o , ) ) force est considérable. Pour retenir rjotre
Nous ne pouvons pas percevoir directementetefe I'attraction lunaire sur notre corp$ satellite, il serait alors nécessaire de

mais une de ses manifestations spectaculaires est le phénomene des marées I'attacher a lalerre par un cable. Méme
De maniere tres générale, on désigne dat d& marée la réponse d'un corps placé dpasec le plus résistant des aciers, le
un champ gravitationnel inhomogeéne (variant d’'un point a l'autre). Les diverses pgriésmeétre d’'un tel cable devrait dépagser
du corps subissent alors des attractiongdihtes dont résultent des tensions internes\ggo km !l

les déforment. Les marées terrestres sont provoquées par les variations du champ gravitationnel lunaire d’'un bout a I'autre de
Terre. Le Soleil, plus lointain, mais beaucoup plus massif, contribue aussi aux marées et profidigunésfuivaut a 40% de celui

de la Lune. Les régions tournées vers la Lune subissent une attraction plus forte que celles situées dans la direction opposée. |
résulte une tension longitudinale & laquelle I'ensemble d@erle répond, mais I'édt est particulierement sensible sur les masses
fluides océaniques. Dans certaines conditions, fessede la marée prennent des proportions cataclysmigunss, un passage a

faible distance d'un corps trés massif peut briser un astre plus petit.

Les astronomes ont été les témoins privilégiés d'un tel événement lors du passage de la cométe Shoemaker-Levy au voisinage
Jupiter en 1992. Un premier passage, le 7 juillet, & 71 400 km de la surface de dopieisit & une rupture du noyau de la

comeéte en 21 morceaux dont les tailles s’échelonnaient entre 1 et 5 km. Ces fragments entrérent directement en collision avec
planéte lors de leur second passage, du 16 au 22 juillet 1994. Les impacts successifs provoquérent de violentes perturbations
I'atmospheére de Jupiter dont leset$ furent observées deTarre.

La gigantesque planéte Jupiter impose aussi une force de marée considérable a son satellite lo. Celui-ci, qui orbite a 422 000 |
littéralement maché par la gravitation de Jupiter: son noyau est maintenu liquide est sa surface est couverte des plus grands v
actifs du systéme solaire.

C’est la force gravitationnelle exercée paifégre qui attire la Lune et la maintient en
orbite autour de Iderre.A l'inverse, la Lune exerce donc surTlerre une force de vale
égale a celle que [Eerre exerce sur elle !




~

A quoi tient la découverte des planétes extrasolaires ?
Réfléchissant trop peu de lumiere pour étre “vues”, les planetes extrasolaires (tournant autour d’autres étoiles que le S
peuvent étre découvertes qu’en analysant la vitesse d’éloignement des étoiles par rafjport.ala systéme planétaire tour
autour d’'un centre de gravité décalé par rapport a I'axe de I'étoile en son centre. Cela induit des variations infimes de |
radiale des étoiles qui disent & signaler la présence d eplanétes ! Depuis 1995, et la premiére découverte a I'observatoi
Haute-Provence, prés déQlexoplanéetes ont ainsi été débusquées. Mais pour repérer des planetes peu massives, telles
Terre, il faudra persévérer sur d'autres voies prometteuses, comme la photométrie, qui mesure la baisse d'intensité lu
résultant du passage d’'une planete devant son étoile.
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La Lune a brassé la soupe primitive.

Sans Lune, nulle vie sUierre n'aurait été
possible. Quatre milliards d’années plus
alors que la vie peine a érger, un coup d
pouce salvateur est venu de notre satell
Des marées, beaucoup plus violentes et
fréquentes qu’aujourd’hui, ont boulevers
salinité des cétes, favorisant I'apparition
des premiéres biomolécules (ADN ou
ARN).

A cette époque, la Lune est encore toutg
jeune. Selon I'hypothese la plus répandu

Il y a trois milliards d’années, laatation accélérée de la Lune autour de ¢&ar@ multipliait les marées.’intense
brassage aurait favorisé I'émggnce de la vie.

est née des débris engendrés par la colli
e, [aTerre avec un énorme astéroide. Ell
bn’a pas encore pris ses distances avec 13
tplanete bleue et ne se trouve qu'a 200 0O
km d’elle, moitié moins loin qu'aujourd’ht
H I Terre tourne également beaucoup plu
vite et accomplit sa révolution en moins @
cing heures.

Le cycle des marées, dans ces condition
devait pas excéder une poignée d’heureg
entre deux et six, fournissant les conditio

~

Sinijote alors. [alternance rapide des
bmarées a agi a la maniére d’'une PCH
géante, la machine de labo utilisée p
amplifier a vitesse grand V I'ADN: au
fil des cycles, le smolécules précurseprs
Esont arrangées en double brin, trouvant
@ar la un moyen parfait de se mulitplier
Faute d'un systéme de marées aussi
pagormant, Europe et Mars n’auraie
pu fournir de berceau assez conforta
Eour voir émeger la vie.
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cela ne fait qu’un milliard d’années qu'e

@éales pour brasser la soupe primitive q
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3. LES LOIS DE KEPLER.

Le mouvement des planétes est étudié dans le référentiel héliocentrique. Il obéit aux

Kepler

Exploitant les résultats des observations de son nigitteo Brahe (1546 - 1601), astronc
danois, Johannes Kepler formule les trois lois décrivant le mouvement des planétes ¢

Soleil:
Premiére loi: loi des trajectoires.

Les centres d'inertie des planéetes décrivent des ellipses dont le Soleil occupe

I'un des foyers;

Deuxieéme loi: loi des aires.

Les aires balayées, pendant des durées égales, par le segment reliant le centre

d’'une planéte a celui du Soleil, sont égales;

Troisieme loi: loi des périodes.

Le carré de la période de révolution T d'une planete est proportionnel au cube

du demi-grand axe a de l'ellipser?

a

= Cste

oleil

|

T
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4. MOUVEMENT D’UN SATELLITE TERRESTRE A ORBITE CIRCULAIRE.

Le mouvement des satellites est étudié dans le référentiel géocentrique.
4.1. UNEACCELERATION CENTRIPETE.

Les satellites terrestres obéissent aux lois de Kepler: la plupart d’entre eux ont un mouve-
ment elliptique autour de [Berre. Mais nous allons étudier le cas particulier ou me centre

d’'inertie d’'un satellite S, de masse m, décrit argte circulaire autour de lalerre, de

masse M. |l est situé a la distance d&dere. La seule force s’exergant sur le satellite est

la force de gravitation.

La deuxieme loi de Newton permet d’écrire: SF_ =

leerre —_

On en déduita = - G e Q)

a2

—
E

Te

—
m.a

rre/Satellite”

.

avec U le vecteur unitaire.

o=

s

o
i
s

o

Dans le référentiel géocentrique, le vecteur accélération a du centre d'inertie du satellite est:
- constamment orienté vers le centre dédae: il est centripete;
- garde une valeur constante lorsque la trajectoire est circulaire;
- indépendante de la masse du satellite.



COMMENT SAIT-ON CE QUE PESE LATERRE ?




Remarque importante:  état d'impesanteur
Un corps de masse,mjui se trouve dans un satellite en orbite autour dera@ est soumis a la force d’attraction gravitationnelle
gu’exerce laTerre sur lui.

Si ce corps n’est pas en contact avec les parois du satellite, cette force gravitationnelle est la seule force qui s’exerce sur lui.
7 2

La deuxieme loi de Newton permet d’écrire: SF_ TorreiCops = Ma-@

On en déduit I'expression du vecteur accélératjoteace corps:
- par rapport au référentiel géocentrique
M

—_ Terre —3
a=-G ——u
dz2

C’est le méme vecteur accélération que celui du centre d’inertie du satellite. Le corps de headsecrie méme mouve-
ment que la station spatiale dans le référentiel géocentrique.

;Par rapport a un référentiel lié a la station spatiale, le corps de mgssenmobile, a donc une accélération nulle
A opesa— 0 dans ce référentiel, il semble donc n'étre soumis a aucune force extérieure et «flotte». Ce corps «ne tombe pe
par rapport au satellite: tout se passe comme s'il n’avait plus de poids. Il&at elimpesanteur

Remarque Le corps de masse,nast toujours soumis a la force dattraction gravitationr@t%mlgexercée par l&erre, mais
la deuxieme loi de Newton ne s’applique pas dans le référentiel non Galiléen lié & la station. On a:

— - ,—
a:orps/RéfSat:?’ alors qUSFExtt 0

Pourquol un liquide en apesanteur se met-il en boule ?

Au sol, I'eau reste sagement au fond du verre car elle subit la gravitatioletecaelle
épouse alors la forme du récipient et sa surface libre est horizontale. On note toutefois,
une légere remontée du liquide au contact de la paroi du verre. Ce discret écart par
rapport a I'horizontalité parfaite est la conséquence de la «tension superficielle» de 'eau
dont la surface se comporte comme une membrane élastique.T8trelacette tension

ne peut s’exprimer que sur de petites quantités de liquide (une goutte d’eau par exemple)
ou elle peut I'emporter sur la gravité. En revanche, I'apesanteur permet a la tension
superficielle de s’exprimer pleinement. Dans ces conditions, un liquide, adopte la forme
sphérique, laguelle minimise sa surface pour un volume donné. C’est ce qui se passe
aussi sur l&erre avec des bulles de savon dont la Iégéreté permet a la tension superfi-
cielle de dominer

4.2. | E REPERE DE FRENET.

On défin_i; le repére de Frenet (?w T) un repéere mobile lié au satellite et défini par:
- T'un vecteur unitaire porté par la tangente a la trajectoire et orienté dans le sens du
mquvement; -
- N un vecteur unitaire perpendiculaird &t dirigé vers le centre de Tarre.

—
Dans le repére de Frenet il est démontré que le vecteur accélération a a pour expression:
s dv 5 v
a= — T+ — N (2)
dt R

avec R le rayon de la trajectoire circulaire du satellite.

4.3. UNEVITESSE CONSTANTE.
Dans le cas du mouvement circulaire du satellite, on a donc deux expressions (1) et (2) de I'accélératton-a¥ec N = - u

- leerre - dv - V2 —
On en déduita= G N = — T+ — N
dz dt R
Pour que cette égalité soit juste, on en déduit que
dv
® — =0 soitlavaleur de la vitesse v est constante.
dt Dans le référentiel géocentrique, le mouvement du centre d’inertie du satellite en orbite circulaire est uniform
) A A MTerre VZ )
@ Puisque d =R =R+ h, avec h l'altitude du satellite G = — soit
dz R

La vitesse du satellite en orbite circulaire autour deetae n’est fonction que de son altitude:
- elle diminue lorsque l'altitude augmente;
- elle est indépendante de la masse m du satellite.



4.4. UNE PERIODE DE REMOLUTION.
La duréeT d’'un tour complet d’'un satellite autour deTrre, ou période de révolution, se calcule par la relation

2p e
T= soit T=2p La période d'un saellite augmente avec l'altitude du satellite.
v GMTerre
Remarque. T? 4.p?
Nous pouvons remarquer que = = Cste.
d3 C;'lvlTerre

La valeur de cette constante est la méme pour tous les satelliteBedela

Les lois de Kepler sont également valables pour les planétes: il faut alors considérer le Soleil a la plareedet le référentiel
héliocentrique a la place du référentiel géocentrique.

T2 4.p?
Ainsi, pour toutes les planétes du Soleil, dont la masse ggf, Mous avons = — =Cste.

a G.M

* 7 Soleil

Remarque. T2
La relation

= Cste est valable pour les planéetes selon la troisieme loi de Kepler
d3

Mais la valeur de cette constante, dans le cas des planétes, est une extrapolation de I'étude du cas particulier des satellites en
tion circulaire autour de [@erre. Or la premiére loi de Keplerfaime que les planétes décrivent des ellipses dont le Soleil occupe

T2 4.p?
I'un des foyers. Rigoureusement, dans le cas des planétes, le rapport n’est pas égal a
a G.M

Soleil

Mais les observations montrent que, bien que les trajectoires des planétes soient elliptiques, I'excentricité des ellipses est teller
faible pour la plupart d’entre elles que I'on peut considénegc une assez bonne précision, que leur moouvement est pratiquemen
circulaire uniforme. Il est donc possible d’extrapoler le cas particulier du satellite en rotation autolerde & cas des planétes

en rotation autour du Soleil.

4.5. CAS ARTICULIER DES SATELLITES GEOST ATIONNAIRES.
Dans le référentiel géostationnaire, un satellite, dont la révolutidectied & une certaine altitude dans le plan de I'équateur
terrestre et dans le méme sens que celui de la rotatioTderda peut avoir une vitesse angulaire de révolution égale a celle de la
rotation de laTerre. Il reste alors continuellement a la verticale d'un méme point de I'Equateur terrestre. Ce satellite, immobile p
rapport a larerre, est dit géostationnaire.

La période de révolution du satellite doit étre égale a la période de rotatiometeelasoit un jour sidéral: = 86 164 s

T? 4.p2
On peut alors calculer l'altitude h du satellite a partir de la relater: =
d3 G'MSOIeiI
: TZ'GMTerre
Soit d= —— =42200 km
4.p?

Ord=R__+h avec R__=6400km soit h=235800km

erre Terre

Dans le référentiel géocentrique, les satellites géostationnaires évoluent suivant une trajectoire circulaire située dans le plan de
I'équateur a une altitude de 35 800 km.
lls ont une période de révolution d’un jour sidéral, soit 86 164 s.
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