
I - Propridt6s g€ndrales de la trajectoire

Un satellite artificiel, S, assimilable I point mat6riel de masse rn, dvolue librement ) grande

distance de la Tene. La Terrc est consid6rde comme un corps immobile, rigoureusement sphdrique et

homogine, de rayon R, de masse M etde centre O.

On d6signe par r(t) = OS, le vecteur position du satellite et pw v(t) = i = dr/dt son vecteur vitesse.

A I'instant initial t = 0, le satellite se trouve dans la position re, aninrC de la vitcsse vs' non radiale.

L'influence de la Lune, du Soleil, des autres plandtes, ainsi que celle de I'atrnosphire sont iglories

On drudie la siruation pour t > 0.

l.l. Donncr I'expression vectorielle du champ de force F(r) auquel est soumis lc satcllite.

- On ddsignera par G la constante dc gravitation universelle et par s le vecteur unitairc radial -.

S'agit-il d'un champ de force ccntral ?

12. Ddlinir le vecteur moment cindtiquc J du satellite, PaI raPPort au centre O.

C

ls .Montrerque,quelquesoi t t )0, lemomcntcini t ique.Idusatel l i teestconstant '6gal lune
valeur Jo. Expliciter Jo.

1.4. JusriFrcr te fait que la rrajectoire suiviCpar le satellite, pour t > 0, est entidrement contenue dans

un plan ftxe ?, que I'on pr&isera.

II  -  Etude du mouvement plan. Aspects dynamlques et dnergle

On reprcnd les hypothtses de la section I ciicssus, en sc plagant dans le plan ? de la

trajectoirc.Cepfugrest  rapport6auxcoordonndespolaires(eO),deccn(reOetdcbascloca. le(u, ,ue] .

- u1ctu6 sont respectivemcnt lc veclcur unitairc radial et le veclcur unitaire orthoradial - .

2.1. Montrer que le principe
l' 6quation diff6rentielle :

fondamental de la dynamique, appliquC au satellite, conduit I

rzd+2r i |  =0

2-2. D€duire de l'6quation diffirentielle pr€cddente que le mouvemenr du satellite v6rifie une
relation de la forme : rn0 = C= cste.
Ddterminer I'exposant a, et relier la constante C au{f,oment cinitique, J, du sateltite par rapport
au centre de la Terre et i sa rurse m.

2.3. Exprimer I'aire, d,4, balayee par le rayon-vecteurrdurant I'intervalle de temps dr.
Montrer que I'aire M balayee par le rayon-vecteur durant un intervalle de temps Lt = tz- rr > 0
est Proportionnelle ir Ar, le facteur de proportionnalitC adrant le m€me quel que soit 11 2
O (seconde loi de Kepler). Pour cela, on identifiera le facteur a

On note respecrivement U(r) et K(r) l'dnergie potentielle et l'dnergie cindtique du satellite dans la
position courante r, et respectivement Uoet Ko ces m€mes 6nergies I I'instant initial.

2.4. En adoptant la convention : U = 0 i I'infini, justifier physiquement le fait que l'dnergie
potentielle de gravitation U(r) est n€gative quelle que soit la distance r, finie.

2.5. Partant de la position r, le satellite effectue un d6placement 6l€rnentaire dr le long de sa
trajectoire.
Relier les variations dU(r) et dK(r) de l'€nergie potentielle et cin€tique observ€es au cours de
ce diplacement, au champ de force F(r).

De quelle propri€t€ jouit la somme : E(r) = U(r)+ K(r) ?

2.6. A quelle condition liant Uo et Ko, le satellite reste-t-il en orbite autour de la Terrc (itat li6) ?

Quelle est alors la narure de la trajectoire suivie par le satellite ?

- On donnera ces deux r6sultats sans les d6montrer -.

Itr - Satellite g6ostationnaire

La Terre toume sur elle'm€me, autour de sa ligne des p6les, i la vitesse angulaire O. On ne
considdre pas son mouvernent de r6volution autour du Soleil.

Lc satellite dvolue maintenant de fagon gdostationnairel, c'est-lJire qu'il tourne de fagon synchrone
avec la Terrc sur une orbite circulaire de rayon as, situ6e dans le plan equatorial.

.3.1. En appliquant le principe fondamental de la dynamique au satellite, d6terminer I'cxprcssion du
rdlon a1 de l'orbite giostationnaire, en fonction de G, M et 9.

3.2. Donner I'cxpression de I'Cnergie potentielle de gravitation U(r) du satellite, lorsqu'il se situe l
une distance r, quelconque, du ccntre de la Terre.
On exprimera U(r) en fonction de G, M, m et r, en retenant la condition : U =Q I I'inFrni.

3.3. Exprimer l'6oergie mdcanique totale E1 du satellite sur son orbite g€ostationnairc, en fonction
de G, M, metal-

I r gdosrationnaire ' signific immobilc pour un obscrvatcur tcrrestrc.

3.4. Le satellite a 6td lanc€ A partir d'une base terrestrc siru6e sur l'dquateur (Kourou [Guyane]).

D6terminer l'6nergie minimalc, V[1. Qu'il a fallu ddpenser pour le placer sur orbite

96ostationnaire.
- On ne tient pas compte ici des frottements dans I'atmosphEre, pas plus que de l'dnergie

d6pensee pour propulser la fus6e Porteuse, hors satellite -'

3.5. Exprimer la diff6.rence, LWu, entre l'dnergie minimale de lancement sur orbite giostationnairc l

partir d'une base €quatoriate ct I partir d'une base situde i la latitude g6ognphique )'*0-

Est-il, sur le plan dnerg€tique, prcf6rable d'effectuer les lancements depuis la base de Kourou

(r. = 0) ou du Cap Canaveral lFloridel (l = 25' l9 ?
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