TP PC : La gravitation universelle
La force de gravitation (1)

 « Le raisonnement ci-dessous est celui de Newton à propos du mouvement de la Lune:

· en l'absence d'influences extérieures, la Lune devrait se déplacer en ligne droite et donc s'éloigner de nous;

· son mouvement pourtant n'est pas rectiligne, cela signifie qu'une force agit sur elle pour la maintenir à proximité de la Terre;

· le problème est d'identifier cette force.

Pour ce faire, l'exemple de la fronde est particulièrement instructif : la pierre aussi devrait poursuivre son chemin en ligne droite. Si elle ne le fait pas, c'est parce qu'une force agit sur elle. Il est facile de l'identifier en réalisant l'expérience : il faut tirer sur la corde, donc vers le centre de la trajectoire, pour la maintenir sur sa trajectoire circulaire. Par analogie, Newton comprend que la force qui empêche la Lune de s'éloigner de nous est certainement dirigée vers la Terre. Il schématise alors son mouvement par des petits déplacements successifs (voir figure ci-dessous) :

· la Lune devrait se déplacer en ligne droite, par exemple suivant AB. La Terre cependant l'attire ce qui a pour effet de dévier vers elle sa trajectoire. La Lune se retrouve donc en C au lieu d'être en B,
· en C, l'inertie, toujours active, a encore tendance à lui faire continuer tout droit son chemin, mais l'attraction terrestre, permanente elle aussi, poursuit son action et dévie à nouveau sa trajectoire vers la Terre,

· ainsi cette dernière s'enroule-t-elle progressivement autour de la Terre...

Dans cette perspective la cause du mouvement « perpétuel » de la Lune est certainement le principe d'inertie, mais la forme de sa trajectoire est la conséquence de l'action d'une force attractive exercée par la Terre.»







Extrait de « Les pommes de Newton » de J.M Vigoureux
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Questions :

1) Faire un schéma de la fronde, et de la pierre, représenter la force qui empêche la pierre de partir.

2) Qu’est-ce qui est représenté par une flèche en A, en C, sur la figure ci-dessus ?

3) Comparer les deux exemples. Quelle force permet de retenir la Lune près de la terre ?

La gravitation universelle

La force de gravitation (2)
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C’est le physicien et mathématicien anglais Isaac Newton (1642-1727) qui publia le premier, dans un ouvrage désormais célèbre, Principes mathématiques de la philosophie naturelle, la loi de la gravitation universelle.



Isaac Newton

Voici quelques extraits de l’ouvrage de Newton : 

 « La Lune gravite vers la Terre et, par la force de gravité, elle est continuellement retirée du mouvement rectiligne et elle est retenue dans son orbite »

[…]

« La force qui retient la Lune dans son orbite tend vers la Terre et est en raison réciproque du carré de la distance des lieux de la Lune au centre de la Terre. »

[ …]

« La gravité appartient à tous les corps, et elle est proportionnelle à la quantité de matière que chaque corps contient. »

Questions :

1. Quel est le principe sous-entendu par Newton dans la première phrase ?

2. Quel est le corps qui crée cette force ? Quel est le corps qui subit cette force ?

3. S’agit-il d’une force d’attraction ou de répulsion ? Quels sont les mots dans le texte qui permettent de répondre à cette question ? Que peut-on en déduire sur la direction et le sens de cette force ?

4. Faire un schéma représentant la terre, la lune et la force de gravitation (notée F) exercée par la terre sur la lune.

5. On note d la distance entre le centre de la terre et le centre de la Lune. La valeur de la force de gravitation est-elle proportionnelle à : d, d2 ou 
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 ? Quelle phrase dans le texte vous permet de répondre à la question ?

6. D’après la dernière phrase, dire à quelle autre grandeur la force est aussi proportionnelle ?

7. En déduire la définition de la force de gravitation F.

8. Pourquoi Newton écrit-il : «  La gravité appartient à tous les corps » ?

9. Calculer l’intensité de la force de gravitation de la terre sur la lune. La comparer à la force de gravitation de la lune sur la terre.

10. Calculer la force qui vous attire vers votre voisin.

On donne : 
masse de la terre mT = 5,98.1024 kg, masse de la lune mL = 7,34.1022 kg,

constante de gravitation G = 6,67.10-11 SI, distance terre-lune d = 3,80.105 km

La gravitation universelle

La force de gravitation (3)

I. Quels paramètres déterminent la trajectoire d’un projectile ?

Etude préliminaire

On lance une bille sur un plan horizontal. À l’extrémité du plan, elle quitte le support.

On néglige les frottements pendant toute l’étude.

Préciser le référentiel, le système et les forces appliquées sur le système (en donnant leur nom, leur sens et leur direction), avant la chute, puis pendant la chute.

· Les forces se compensaient-elles avant la chute, se compensent-elles pendant la chute (les représenter sur un schéma) ?

· La vitesse de la bille est-elle constante au cours du mouvement ? Quelle est alors la trajectoire de la bille dans le référentiel choisi ? La dessiner.

Influence de la vitesse initiale.

· On effectue plusieurs lancements de la bille. La portée est-elle fonction de la vitesse initiale ?

· Si oui, est-ce une fonction croissante ou décroissante de la vitesse ?

· Dessiner deux trajectoires de la bille lancée avec deux vitesses différentes.

Influence de la masse

On étudie deux solides de masses différentes placés dans un « tube de Newton ». Ce tube permet de créer un vide partiel à l’intérieur du tube.

· Décrivez vos observations avant et après que le vide ait été fait.

· Quelle est l’influence de la masse sur la chute d’un corps ?

Force de gravitation ou poids ?

Calculer le poids P de la bille.

Calculer la force gravitationnelle F exercée sur la bille par la terre.

Comparer les deux valeurs et conclure.

On donne : 
masse de la bille m = 40 g, masse de la terre M = 5,98.1024kg, g = 9,8 N.kg-1


rayon de la terre R = 6380 km, G = 6,67.10-11N.kg-2.m2
II. Le mouvement de la lune

1) La chute de la lune

Lire le texte ci-dessous : 

« Dans la douceur d’une soirée d’automne, Newton rêve sous un pommier de Woolsthorpe, en regardant la lune…Soudain, une pomme tombe. Car tout ce qui est privé de support tombe sur la Terre. Et la Lune ? Elle n’a pas de support : pourquoi ne tombe-t-elle pas ? En un éclair, Newton voit la réponse : elle tombe !

Extrait de Newton et la mécanique céleste, Jean-Pierre Maury.

· Dans quel référentiel faut-il se placer pour observer la trajectoire de la lune décrite dans le texte ? 

· Que pouvez-vous dire de la trajectoire du centre de la lune ?

2) Pourquoi la lune ne tombe pas ?

Comment un projectile peut être satellisé :

[image: image1.png]



« … plus elle (la pierre) sera projetée avec une grande vitesse, plus elle ira loin avant de retomber sur la Terre. Nous pouvons donc en déduire qu’en augmentant la vitesse initiale elle pourra parcourir des distances de 1 ; 2 ; 5 ; 10 ; 100 ; 1000 milles avant de retomber sur terre, jusqu’au moment où, dépassant les limites de la Terre, elle poursuivra son parcours dans l’espace sans avoir touché le sol. »



D’après Système du monde de Newton.
Un projectile imaginaire est lancé du sommet d’une très haute montagne.

· Expliquer comment les satellites artificiels peuvent être mis en orbite.

· Pourquoi la Lune, attirée vers la Terre par la force gravitationnelle, ne s’écrase-t-elle pas sur celle-ci ?

III. La gravitation est universelle

« Les satellites de Jupiter gravitent vers Jupiter, ceux de Saturne vers Saturne, et les planètes principales vers le soleil, et c’est par le force de leur gravité que ces corps révolvans sont retirés à tout moment de la ligne droite et qu’ils sont retenus dans leur orbite curviligne. »





Extrait de « Les principes mathématiques de la philosophie naturelle » de Newton.

· Pourquoi parle-t-on de gravitation universelle ?

· Représenter les forces d’interactions gravitationnelles entre le Soleil et Jupiter.

· Calculer cette force sachant que 
mSoleil = 2,0.1030 kg et mJupiter = 1,9.1027 kg

et dJupiter/Soleil = 7,78.108 km
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