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mavoir

Période des planétes
La troisieme loi de Kepler

Le carré de la période de révolution T d’une planéte T2
autour du Soleil divisée par le demi-grand axe a au e constante
cube de l'orbite elliptique est egale & une constante. | QG

2a

En explicitant la contante :

2 2 5
i — 4L = constante ‘41,;,3;;'95

a3 — GM ()

Démonstration dans le cas d’une trajectoire circulaire

Périhélie

Le mouvement de rotation : () : vitesse angulaire (rad/s)
V Vitesse linéaire (m/s)
— o _2_J7: — _2 1k :Rayon de la trajectoire (m)
Q=2.7.f o | R
T T : Période de rotation (s)
Q=v/R 2.7.R |
I'=—
1%
L’accélération centripéte (dirigée vers le centre)
\V 2
a=— 472, R
R q=—
n T 2

Mg

I : masse de |a planéte

Application du principe fondamental de la dvhamiaue

= = m . M -
> F=m.d G. =m.d
R2
La seule force aui intervient est la aravitation universelle. [
En simplifiant et en utilisant la formule de I'accéleration : e

G.M_R’ 4.72 T2
_ Oou encore S ——
4.72 T2 G.M R

\_

: masse du soleil
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1. Les étoiles Tatoo1 et Tatoo2

1.1. Le texte nous dit que la distance entre Tatoo1 et Tatoo2 est legerement superieure a
10 millions de km : on prendra cette valeur par la suite.

On peut mesurer sur la photo que le diametre (soit 2 r) d'une etoile est 6 mm et que la distance d
entre les étoiles est 19 mm en partant des « coins » supérieurs gauches.

Par proportionnalité : 2r Y 6 mm
d =10 Millions de km 19 mm d

10x6 10x6
donc r =
9% 2

Ce qui compte tenu du manque de précision peut étre
effectivement considéré comme proche de 2 millions de km.

Ainsi: 2r = =157 millions de km.

Image du film Star wars Episode IV : A new hope (© Lucasfiim Lid)
Luke Skywalker marchant au coucher de soleils.

1.2. En supposant que les étoiles ont la méme masse volumique que le Soleil :

_ MSOLE.'L _ MSOLEIL _ _ MTATOO
Psoten = Y; 4 = Pratoo =
soLElL  Z gypd Zzr
SOLEIL TATOO
3 3
Ainsi MSOLEH_ = _ MTATOO
3 4
g Tl soren 5 Tl at00
4 5
— 7l 3
TATOO
Donc M =M x2 =M x| Tmar00
Tat00 ~ Misoren 74 SOLEIL
Zard T'soren
3 'soLen

On prend la valeur de 2 millions de kilométres indiquée.

2x10°

MTATOO = 2,0><1030 X[W

3
] =4,7x10%kg, soit un ordre de grandeur de 1031 kg.

3
Le Soleil a une masse Msocei = 2,0 x 10% kg, ainsi Mrproo _ 4’66><120 =
Msoien  2,0x10

Les etoiles TATOO sont environ 23 fois plus massives que le Soleil.
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2. Tatooine en orbite
2.1. D’aprés le texte, « du point de vue de I'étoile, tout se passe comme si les étoiles ne faisaient
qu’une »,

On peut remarquer que les 2 étoiles ayant la méme masse, il est cohérent de trouver une masse
équivalente qui correspond (environ) au double de la masse trouvée pour une étoile a la
question 1.2.

2.2. IET1_2 T

Tatoo 1-@ 4_‘=© Tatooine

Rt a H

»!
>

Tatooine




Fiche N°2-4-1 .
[ Lois de Kepler ] L0|sSc:e Kepler et
arwars

2.3. Méthode 1 :

On étudie le systéme {Tatooine}, de masse My, dans le référentiel Tatoocentrique
suppose galiléen. Sa trajectoire est un cercle de rayon : Rr.

Le repére d’étude est le repére de Frénet (T,n,r) d’origine le centre de la planéte

Tatooine T et de vecteurs unitaires n et t.
Tatooine est soumise a la force gravitationnelle exercée par Tatoo1-2:

M, ,M;
Fr =G —=5—"n,
T

La deuxieme loi de Newton appliquée a Tatooine (avec Mr constante) donne :
Fr.,m=M;.a

- - -

soit G%n = MT.a donc @ = G%n

T T
Dans le repéere de Frénet, I'accélération d’'un objet en mouvement circulaire s’écrit :
dav = v?
a=—r+—.n
at = R,

En égalant les deux expressions précédentes de I'accélération, il vient :
% =%
M, , n- dv v

Par identification, on a :

2

surp: L =aMuz la question suivant
urn: m==6"ma (utile pour la question suivante)
T T

dv
Sur 7 : E =0 alors v = Cte : le mouvement de Tatooine est uniforme

. , y N . ;s V2 MT1,2

2.4. Suite méthode 1 : D’aprés la question précédente : R G.7
T T
M
donc vV = G.—2 insi v = 6. Mz .
R; R,
Tatooine ayant un mouvement circulaire et uniforme, elle décrit le périmétre 2n.R;
21.R 21.R
pendant la durée d’'une période T a la vitesse v telle que : v = Uk donc T = nv :
T 2R,

En utilisant 'expression de v précédente : G M;, ,

"R,
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T2 _ 47’ R,? _ 47’ R;°
G. MT1*2 G'MT1—2
RT
3
T =2n Ry
G‘MT1—2
On prend un rayon de 200 millions de km conformément au texte :
200x10° x10°)’ :
r_on| | — ) _7,06x10%s = —291% 495 annee
6,67 x107"' x9,5x10 3600x 24 x365,25

Une année sur Tatooine ne dure que 0,22 année terrestre.

Méthode 2 : Deuxiéme loi de Kepler
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Méthode 2 : Deuxiéme loi de Kepler

Le rayon vecteur TO allant du centre T de Tatoo 1-2 au centre O de Tatooine balaye des
surfaces égales pendant des intervalles de temps égaux.

Les aires St et Sz sont égales. 0
2

02 v

Pendant la durée Af,

—_—

Tatooine parcourt I'arc TO,0, & la vitesse vy

Pendant cette méme durée, Tatooine parcourt I'arc @ a la vitesse v»
V= 10,9, |
At e
D’aprés la deuxieme loi de Kepler les aires S; et Sz sont égales alors les arcs @ et @;
sont égaux.

Donc vi = vz, le mouvement de Tatooine est uniforme.

Méthode 2 :

D’aprés la 3°™ loi de Kepler : Le rapport du carré de la période de révolution par le
cube du demi-grand axe de l'ellipse (ici du cube du rayon du cercle) est une
constante qui ne dépend que du centre attracteur (ici Tatoo 1-2).

T? 472

R® GMy,,

2 3 } 3
T 47%.(R;) = o R;
GM;, ., GM;.,

Calcul voir ci-dessus.
Remarque : en toute rigueur la 3°™ loi de Kepler ne donne pas I’expression de la
constante.




