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EXERCICE 1: Mouvement d'un satellite,

==

e m = 4010° kg et plane &t s fait dans fe pian (O, 7,7)
représenté sur la figure 2. '

= dﬁ}’_ s d?}?_ ASI> o '_' ds
On r@pdleque}-z— =8l Tt— 8u; ou 8= T

1.1 Préliminaires

&st soumis uniquement & F, |

3} Soit il';,’ = OM A M. Comment Sappdie cette grandeur mécanique assogiée au satdlite? Dé&ermine
SOn expression dansia bass (B, 7, K), puis sa normeLg enfonction der, §et m. Montrer quelevectay i
est constant au cours dy mouvement,




1.2 Mise en orbite circulaire dy satellite
La mise en orbite terrestre d'un sateljite sefait en deux étapes :
* phase balistique : le satdlite gédoignedela Terre sur une ellipse defoyer le cantre dels Terejusqu'a
* :)I?;gzz’aemaim : la satellite accdere pour obtenir unetrajectoire dreulaire aﬁmr delaTere
'On considére que le satdfite est placé en orbite dirculaire de rayon r constant autour de la Tare
4) Exprimer pour ceite trajectoire cig'wiaire le ve;teur vitesse By & levecteyur accélération 3y du sateff!ite

6) En déduire I'expression des énergies cinétique E; et meécanique By du satdlite en fonction dem, go, Ry

& r. Justifier le signede E,.
7} Application numérique : calculer Pénergie mé&canique du satdliite pour une trajectoire draulaire de

rayon ry = 80.10° km, puis pour un rayon ry = 40.10° km. Rappd : 64= 6.

1.3 Etude énergétique du satellite . $Eren(?)
On suppose ici qué Ia trajectoire dy satellite m'est pas né- s
cessairement circulaire, P E,,,,-.l‘ __________
8) Montrer que I'énergie mécanique du satellite est constante ‘\
au cours du mouvement & qu'dle se met sous |3 forme of |
1 12 R2 Seal =~ —/:'JCT
= a2 a__ Ay : Eminf — s
En  d +2mr2 9bmr'

8) On 2ppelle énergie potenticlle.efective Figure 3 - Allure de 'énergie potenticlle

B 1o effective en fonction der
Eper(r) = En M . :

Au cours du mouvement, les valeurs du rayon r sont données par Uinégalité Ep’@‘(f) < En. Expliquer ce
résuitat. ) '

b) Pour quelle valeur particuliére de Ex la trajectoire estdlle dirculaire?

1.4 Mise en orbite haute du satellite
Pour atteindre des trajectoires de frés hautes altitudes, fe

saiellite est dans un premier temps placé sur une trajectoire /’_\
dreulaire basss (r, = 8,0.10° kmj) puis, dansun deuxiémetemps Vs ~
Sur une trajectoire drculaire’haute (r, = 40,13 km) comme /' _/trajectaire elliptighe de transfert
itlustré sur la figure 4. a0 "7, traectoire diroulaire
, Pour passer dela trajectoire basss 4 [a trajectoire haute, on AN basse
utilise une trajectoire de transfert dliptique dont Pun desfoyers | ‘3’? P /
&t le centre de la Tere O : son périgée P et stué sur Forbite \\\-.-—‘f’ L]
basss et son apogée A sur orbite haute. trajectoire circulaire ?;ute
Le changement o’orbite Seffectue en réalisant des variations \\\'_//"
brutales de vitesse du satdlite 3 I'aide des moteurs qui corres-
pondent 2 des variations d’énergie mécanique quel’on cherche g Figure 4
déterminer.

On oonsidére désormais le satdllite parcourant |2 trgjectoire dliptique de transfert.




11) Que peut-on dire des vaeurs de ¢ lorsque fe stdlite et en A (r=rp)ouenP {r = ry)}? Comment
Sexprime le demi-grand axe a de P’dlipse de transfart en fonction de ry, & rp ? . _
12) Montrer & 'dde dela conservation de I'énergie mécanique que 7, & ry sont solutions d'une &quation
du second degré delaforme r2+ qr+ 8= 0, Exprimer a & B enfonction dem, Lo, E*g* G e Ry,

. 13)En déa’minar}t la somme des ratines de ¥ équation, en déduireque B¢ = L

\74) Relever sur lafigure 5 la vaeur de 'énergie mécanique B, du satdlite sur la trajectoire de transfart
diiptique. Justifier. )

Pour changer de trajectoire le satellite i
faut modifier la valer de son énergie mé
canique  Durant cette phase le prindpes de P ; . .
conservation de 'énergie n'est plus v&ifieé Ce N —  Orbite basse
sont les' moteurs du ssiellite qui vont per- > : -~ Omitehaste [
mettre d'accdérer ou de raentir le sid- : i (oo Orbitedetransfert
lite . '
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15} Relever sur la figure § la vaeur de I'énergie
mécanique Enp du satdlite sur Porbite droulaire
bassederayon ri, = 8,0.10° km. De mémerdever [a
valeur del'énergie mécanique By, ; du satdlite sur
I'orbite draulaire haute de rayon 71, = 40.10° km,

16). En déduire la varistion d'érergie méca- Vi
nique A Epp & communiquer au satdlite pour pas- Lt
sx en P de Porbite dreulaire basse a Forbite &- i i .
liptique de transfert. Sachant que le pouvair ca= - % §000 16000 éeoe Dgn 20000 48000
lorifique du carburant est d'environ 50 MJkg !, Feyoncr e kin)

déterminer fa masse m, de carburant nécesssire . ' .

17) Connaiss vous un carburant utilisSdensles ~ [199re 5~ Boarn(r) pour les3 orbites
moteursfusies pour Paérogpatiale ? Qi appdle- 1 -

on orbite géostationnaire? Connaissez-vous P2l

tude de cette orbite? s

Enargla &,,/, (an @)

5 (h &

4
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5

&

1.5 Chute du satellite

Les satellites d'obssrvation retombent indluctablement sur Ia Terre. Lors des chocs avec les molécules
contenues dans les coudhes supériaures de Fatmosphére, le satdlite est soumis & une force defrottemeént 7

dutype ¥ = ~k'V. . - .
Supposons que le° sstellite est en orbite droufaire Au cours de sa chute, & chaque tour effectud,

Ia variation d’aigitude et suffissmment fafblezpour Supposer que les expressions de I'énergie mécanique
En(f) = LG ¢t de la vitesss v¥(f) = Q;.EL restent valables, «

2r(f) r® .
18) A V'aide de Fexpression de la vitesse, déterminer la durée T nécesidire aii satdlite pour effectuer un
tour de l'orbite draulaire de rayon r. Quelle est le nom de la relation obtenue? .
19) A Paide du théoréme de Pénergie mécanique, montrer que le rayon r(f) est solution de P'égisation
différentidlie -

E + lr(t) =0
. dt  r ’

ol 7 est une constante que 'on exprimera en fondiion de & & m. Montrer que r est bien homogérie & un

temps
20} En déduire Pexpression de r(f). On supposera que fe satellite est & Fingtant £ = 0 sur une orbite

dreuldire de rayon rp.
21) Représenter graphiquement sur voire copie I'évolution de r(f). On fera @pparaitre notamment les

grandeurs rp € 7 € on négligera Ry devant ry,




EXERCICE 2 : Solide en rotation

Un solide (S) est constirué de deux tiges homogénes rigid lides [ i1 ‘ .

. graement lides |'une j | autre, AQ et OB, £ :
mglc constant de 90° (figure 1). Chagque tige a pour masse m et pour longueur 2. (S) peut Io, alsant entre e
horizontal (a) passant par O (soit Oz), - -

1

-G
FEeT

B g s
Gukine + R i €

1-On note J le moment d'inertie de I'ensemble des 2 tiges par rapporta l'axe A .

a-Calculer J.

h

b-Déterminer l'allongement du ressort AL=Lg—L, lorsque le systéme est 3

I'équilibre.

2- On met le solide en mouvement avec Jes conditions initiales suivantes au point B:
Gy=0er 50=w . )

en fonctionde ¢ .

3-On se propose d'étudier les oscillations de petit angle @ autour de Ja position
d'équilibre; on pourra de ce fait, considérer que la force exercée par le ressort sur |e
solide reste verticale pendant tout le mouvement.

a- En appliquant le théoréme du moment cinétique, déterminer I'équation
différentielle vérifiée par 0

b- les angles ¢ étant faibles, que devient I'équation ep utilisant
cos(8)=1essin(0)=6 Montrer alors que le mouvement est sinusoidal et donner

l'expression de la période.

c-Retrouver I'équation différentielle par une méthode énergétique.




-

N e 3
ST 0 ﬂ.&“f
v\.\l\l\ll\\’}
Sy . ~ e \ o
e AS \.Q\M.\ < 1) / rﬂ\\\\\‘wy ki / o= Q) gz ¥ QMY P
0 F ~.r»c A i ST <S8,

u l..ﬁlmew\\ . 4 \w\ym«\ IW_\ n\J)mV ~o 0
oAy Y T ek XN T Sy AW T B
' Lo - R - Al I N I e Q.

M,ﬁﬂ? - B T T ML Tl o 3P
A, cﬁ e . . ,
\) i & L \u\vﬂn = .u\/w ¢ AV WNE Aﬁ\
. (.uw .an) o oe ~ a Cs r\.\luxi H o xu,nl.!

C oA P eX) SV

I A

.

“y

s

y,ﬁ //\(E~/Jc.<y/u W.

(T o e @ A0

,,,}e ?yy _,waey,ﬁ., <«@€an \L&

$.9 59 F o0l hgeT Gug -

.\\/...EVMU »/\_. / |<1A/M. L/VJ meyg )J(/KCA/\D A /,

e e

L9 0~ <94

L9 pa\~ = c/msw SNV IGO0, opne R

2y oV A S .éN_...i 05 00
. « 2.
o 1./ 0 N0 ;u Aa \a‘/s.ﬁy«é %yﬁa% wg 20 MY ;O N a0 1,
u% J/ ﬁ,o sS.Sm%S V) xF/n,)éN O\/

.,1{
C iy WA TRy

IR ~p WAASY WO

>~\y \s(/A.(aé,S,Qchu 7%6@ ,U/‘.ﬁ)\(w \b

e Y .
u..&\ u\,m_ d\a)a ) f\o Jqﬁ./w%wﬂg T<\
, 0 9

b [P
Yoo+ N5

K
ST owag G

Ug

N .qu\zm T Ay J,/ua%ﬂ/(uw ~) )uﬁsxémd..

déﬁxﬂf \u:/a.\cf(o h/ jo 5;\5& f\ﬂﬁuﬁ/v /,.\..;\

“b

Py

600y 0805

oo

i

R

}
00\~

0}

f<\

—

.//




) ¢« =B

\ Vs

Tl o4 | p= D = =
2 S S - ~ii . [ Y AN RETEE
CALD, = ) bb\,ﬁ{l (t{)i") = Wig Q. Jx G s ( -

Pl wd
—7 =) L, Q. S

—~2 = ) G A T
VA % 1 OB A X FOA AR =0

i == ‘_..") . at J> ) i sy \ .
bl RS SCIIF S RV PP IR . Gy 1o T AR s
t “7 i\ =3 T - L"f% AW ‘\’?-c\\,v; LA <
<3 E L)
Y ey b —'_*‘“‘"7—“"‘“““"—”_“"’—'—_‘V’}
P R =y oo/ ‘
Y :3%_ R < 4 2@,{{. - »Lo) Q‘Z. = :—;))L‘:_ & KL{ —'Lg) oo {
i ~ | 3 i
B S e
4; § X . \
< A2 oY AN Se war ¥
i =7 5 5,
- F RS - v ,.( _ i - D
A 7T T = WL (04w 2
[ = oty C-> D ¥ Eo0 RS
“EL L
<
- — i e - A faad
Al e 1 ea s VL
/§ L, % i 5 \J ,,,,f«i\‘ Th ( -
g 3 .;,‘)\\ ;
\i? C)" s(—‘){'> -7 o) o b
F U l‘“\ Te -k {lesdE-L,) &y
14,7 E
? L8 A / o
s B oi_ A S =



-3 5 i“{) ¥ ‘V\‘ ( € "
S | R VU
s bl X o2 — < -
k]
(¥4 P B
Wl oy (00 Ol -
=5 50 i_i’f‘flj =~ \,\,\C‘\;SW&;
4 ~\
<y
v 700\
A AR
€0 (fa 1} = \(5«?2(&7-1
Sead
I
'_}; ~ P o 7 B
{ Gl S L ED o v o i | . Va . ) ol
2 2T S S s =R MANT 1R fes AT O e S
A 2 {.2%/ s <~f- -+ ‘\Nfu} & § !z'v\"\ su® w \’({3’%},
2ok %

Py —
- { 3 -
©) - ne - 2R [ Leotol & 90co Nl o .
NS = it\ o ~ R I L‘Cr‘\-s; ‘x’ "’!KS\/’V(D" l} L {/\ LY - Y\ S‘,\.\b‘
K (oY)
L= il s | =

gy
T
R

s ,i

v T T -
ity P T S . N, ~ 3
R = ey i 2 i (o' L&. — et s & o N 5 ) )
QR Ev 2RV AN S © Q o deweV  Geec W ~i
N o -
]
; . : gy SwerY G .
¥ ¢
= pye TR
- \j_- Lg i‘i\' - ‘;iji—;%'
\, ,\_1 ;

ANV AN

T
w2
-y

(,—}i L\'\ Ch Qu\\ uw.y (’U ??
i
Y

f" T
%
k3
(o)
.
&
s
(
g

s

)

vV

¢
©

@

LA fi.f.:\ h\“ - L

™




RSG AJ((. Oﬂv ~ .n.>< &
>@ B AN .“u &Rel

M,ZmJu ﬂCOcﬂy R Lo

4 e

2 ﬁ4 .m>v“ = oo Mwm\ﬂ ﬁx

B - M s v el L o
FES ) ?v v Q,»AVGANA <o /no;rp oM aencbave |

I
0y T
2 % e
Tz o

TG(,/\ m\@mNh [N PYRT PN

m9 N /?Nm.v q\_/\ \@m» o CZ)/\. ?(F/)LA((#

Y —y ) - -
/?@??C(/\ C((e /X{Lﬁ @/J.«O . 0 Q0 N ) . ﬁ.dJ o 6 34 ﬂ,(_ ¢
A

ESPEIARA

QA e Nonae -

L,w Qse o olaYae

4 el =) —_ i P
u OO0 = I, Ay = .O 56 = N C,.nw
— } ol .y vl ) " | —"y
- a2l £ - N wa = \/uu ,M.MJ - ,‘.V.vlm.l A
S

o~

ww Pvo /Aémwf»k SN Wer =%

@
Ay e = A ,\}nn\. a

0w P — . . ; 250 0
PEn /xé.%n,,r S UL - L At L e cn..% mye ﬁ@\mu:
mf/ =)

I N e
1 Ee- Lwmlo ,s,?m%fw I iitilH.,\ ..
a&\ v&x a \!lﬂu:‘ = x..nn.\.*mu = - . Ss.rwc_mﬂ. od W mru./n\[ @?a\ v
! _ 2 -5
= - eyt
= B N
H
bf?@.ée Voo = ms\wn -l 63
= 49. 5& wcr => m\s\\ Ax o~ 2o 63
\,mw, Ehadle ?QMVG»? g dur satkRie
& Bee Lwdlal.oldd t ’
W 0@5,5\ rfcwsyrﬁ\@ — ?Qu!m.ﬂﬁl\ N C /\O = ??Ad = «Wv.n‘ .Wdlm\f.al
- RN
.is,nWE?x/ Wt @ weap Rt
Zent — S 5
&!w . 1 L T, ot ~ -
> . " T (4 s ;
A= e bt e . 13% G man s
e

,?aéc,\/\ /f IO uGc(v

.D W Qowy du.
A% \ O VN»,? i fN.u/M :
OXRey ?g%?/\ ingap et

de n @c,,a,, N
\

RN m@ R C/v Coan

, ) 4 - . )
& ow @ O r.z, oy w.»mms r@n\\ A \e?\,v no ANy moS(nﬁ.,)?.?{ y %9
@ A . : .
/ —h ‘l\x\u <3.,4%n<@w,r eV va. bewar  olenc mvﬁ?{ Mg @+
¢ RV
ac IS C?N. oo, @a\\ 5 p,/e? Lo de A B o

/\,n? ,«(c\fL(
CoenQL G stV y Ver nf%n

i
[N v cmv.or»,. ﬂ/w/.x, mﬁs/n..

o
AR G, Si=tlE B Jese D

) doge B
4§

/>.c. A% h< c\,r?n;

13 VRN ,...<»,.%4N\0,ﬂm; ’

\.F.ﬁa /\vay e CLZ(./,/..,(, @5.5( Lo
2. RV g = A Vo &

Q/r\. \Rea Vver ye el </>”<;w,>r>.ﬁﬁ, .

}@ .m\ e e A é\( mu aw;:, wm/.lr. .37 =

1
§ { . . ? € I
r..,. oy ?Cr~ . WF\‘ e WO MWM\ - om Az>v " /.s e <,7M, o mu\ﬂ\ - \/\Mhill — <¢rﬂ l\\umx.\
< : - ;
&\ oy Ju D sw N ,m,su._.m P
9/5/.P N e w.,f< bg vyﬁgfngou.u e .
- L wege Oy LS4
~( — Wwnag f‘ﬁ o~ Cconn ng, ~ 5 R \mV\\\ = O
&y = “ 7 ZmEam  Emn
& <53\ N :
o T I L CIE e

S e ooy ancines = — o )

o Av ) /a.. Jd A= %MW& s A

Hioa By Ein.
—
— R,
=0 ,\d?+ uﬂﬁ = sl = - fyﬂ c.;\m. =5 N\S) - s\raﬂ/ .\
Ewnn olan
v‘l‘l\\k"\l“.\ltll“l—l’
o .
{y . .y .
) T /m;u&m 6S /
R
| .

— ol du ﬁ,ﬁﬁs&\




