SV Physique I, 2022. Série 10. Exercices d’entrainement 1

Exercice 1 B
3 Calculer Lo et Mg 9 en fonction du temps, pour un
objet de masse m lancé avec une vitesse 7y faisant un
angle 6 avec (0,%), depuis l'origine O.
Vo ~ Montrer que ddL—to = Mg g

om i

Exercice 2
Calculer I'altitude a laquelle placer un satellite pour qu’il soit géostationnaire.
Indication : Ry = 6378km, G = 6,67 - 107N - m? - kg=2, My = 5,974 - 10**kg

Exercice 3
L’ISS orbite & 400 km au dessus de la surface de la Terre. Quelle est sa vitesse et combien
de temps (en minutes) dure une orbite ?

Exercice 4

Calculer la vitesse qu’il faudrait communiquer & un objet pour le mettre en orbite a une
altitude nulle. (Il tournerait autour de la Terre, considérée sphérique "au ras du sol"). Cette
vitesse est la premiere vitesse cosmique.

Indication : Rr = 6378km, G = 6,67 - 107N - m? - kg=2, My = 5,974 - 10>*kg

Exercice 5
Un satellite GPS a une masse de 860 kg. Il est a une altitude de 20’000 km.

1. Calculer sa vitesse et sa période de révolution.

2. Calculer I’énergie a fournir au satellite pour le mettre en orbite 7 Comparer a I’énergie
nécessaire pour accélérer un train de 380 tonnes de 0 & 200 km/h.

3. Calculer le moment cinétique du satellite par rapport au centre de la Terre lorsqu’il
est en orbite. Calculer son moment cinétique lorsqu’il est a la surface de la Terre,
dans son hangar de rangement, a 40° de latitude Nord ?
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Reponses
1. d=—gé,; U= (vgcosb; 0; —gt +vgsinb); 7 = (vgcos b t; 0;—%gt2 + vgsinft)
Lo =7 Amt = (0; $mgug cos 0% 0)
_‘gfg =7 A (—mge.) = —mguvgcos Ot e, N E,

]\Ziéﬁg = mgug cos0té, = On a bien % = M(T)ﬁg
2. h=35800km

3. v="T66Tm st
T = 5555s = 92, 6min

4. 7,9 km.s~!

5. (a) L’orbite est circulaire. Les forces de gravitation correspondent donc a ’accélé-

ration normale :
GMm v?
—_— = MM —

R2 R,
ou M est la masse de la Terre, m la masse du satellite et R, le rayon de l'orbite
du satellite. Donc :

e =

GM
Ry

v =

AN.:v=388-103m-s!

2
v:RSw:RS—W:T:%r%
T v
R3
T=2 5
N am

AN. : T =42700 s (~ 12 h), soit 2 tours par jour.

(b) Attention : on ne peut pas considérer g comme constant! L’énergie potentielle
de gravitation est donnée par :

GMm
Bp=——p—

Quand le satellite est sur Terre, son énergie potentielle est

GM 1
— m E. = —mv%
Rr

Epl = 2
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Quand il est en orbite,

GMm 1
E,, =— R. E., = imv2
L’énergie & fournit est
AE = FEy — B4
GMm Lo GMm L1 (27rRT>2
=— —mv° — | — -m
R 2 Ry 2 Tr
GMm+ 1 GM+GMm 1 <27TRT>2
R 2 R Ry 2 Tr
1 1 2mm’R2
=GMm |- — — T
" (RT 2Rs> 77
en supposant que le lancement s’effectue pres de 1’équateur...
AN.:
_ —11 24 1 1 2.860(76.378-106)2
AE =6.67-10"""-5.98 10 - 860 - (6.378-106 - 2-2.6378-107) - (8.64-10%)2
47.2-10° J.

Accélérer un train de 380 tonne de 0 & 200 km/h nécessite

1
AFE = §mtv§ =0.586-10° J

(¢c) Lo = Oﬁ Amé et Lo = Rymu, car le mouvement est circulaire uniforme.

|GM
Ly =mR; C; = m+v/GM R

AN.: Ly =860v6.67-10~11.5.98- 1024 - 26.378 - 106 = 88.2-10'2 kg-m? - s~ 1.

Lorsque le satellite est dans son hangar, il décrit une corde de rayon Ry cos A
sur le parallele et avec la vitesse de rotation de la Terre (période de 24h)

Version du 17 novembre 2023



SV Physique I, 2022. Série 10. Exercices d’entrainement 4

4’020?/\77117’, etcommeO?J_z_}', ona:

|Lo| = Ly = OP - mav' = Rpmd!
= Ryrm(Ryrw cos )
2
= mR%% coS A

AN.: Lj=mR3% cos A =1.95-10"2 kg - m? - 57!
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Solutions

Solution 1

Commencons par déduire la vitesse et la position en fonction du temps (équations ho-
raires) grace a l'accélération fournie :
d= —ge,; U= (vgcosB; 0;—gt+vysinb); 7= (vgcosft; 0; —%gt2 + vosinft)

11 suffit ensuite d’appliquer les formules suivantes :

- 1
Lo =7 Amt = (0; 5Mmgvo cos %3 0) W
159 = 7 (-mgs) = —ocosd1 8 A 2
-8,

Mgg = mgvg cosfté, = On a bien ds—to = Mgg

Solution 2

Un satellite géostationnaire reste toujours au dessus du méme point de la Terre, c’est a
dire que son orbite est de période égale, donc Ts = 24h. Sachant que I’expression de cette
derniere est Ts = 24/ GdT;Tv on peut isoler la distance d, avec la hauteur que ’on recherche
étant h =d — Rp :

GMrT?

h=d—Rr= ("

)Y/3 — Rp = 35800km (3)
Solution
On utilise la Seconde loi de Newton avec I'expression de l'accéleration centripeéte, le tout
projeté sur la direction radiale :
2
v GMrm

mag =m-— G 7 (4)
Avec d = Rt + h. De cette expression nous pouvons isoler la vitesse : v = 4/ G]yT =
7667m - s,
L’expression de la période est :

RS

T=2
N oM

= 55555 = 92, 6min (5)

Solution 4
Nous procédons exactement de la méme maniere que dans ’exercice précédent, mais en
prenant h=0m. On obtient finalement : v = 7,9 km.s~!
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Solution 5

1. L’orbite est circulaire. Les forces de gravitation correspondent donc a 'accélération

normale :

Fg =

_GM

B3

2

m v

_mRs

ou M est la masse de la Terre, m la masse du satellite et R le rayon de l'orbite du

satellite. Donc :

AN.:v=2388-103m- s}

v = Ryw

v =

GM
Ry

27 R
:RST =T =2r—"2

T =27

3
s

GM

AN. : T =42700 s (~ 12 h), soit 2 tours par jour.

. Attention :
gravitation est donnée par :

on ne peut pas considérer g comme constant! L’énergie potentielle de

GMm
E,=——
R
Quand le satellite est sur Terre, son énergie potentielle est
GMm 1
E, =— Rr E., = §mv%
Quand il est en orbite,
GMm 1
E,, =— R. E., = 3™
L’énergie & fournit est
AFE = FEy, — Eq
GMm Lo GMm L1 (ZTFRT)Q
=— —mv* — | — -m
R 2 Ry 2 Tr
GMm 1 GM  GMm 1 <27rRT>2
Rs 2 R Ry 2 Tr
1 1 2mmn’R2
=GMm | — — — T
" (RT 2Rs> T3
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en supposant que le lancement s’effectue pres de 1’équateur...

A.N.:

.860(6.378-106)2
AE = 6.67-10711.5.98-1024-860- (6_375106 _ 2.2.63178_107) — 2RI — 47.2.10°
J.

Accélérer un train de 380 tonne de 0 & 200 km/h nécessite

1
AFE = 5mtvf =0.586-10° J

3. Lg= Oﬁ AmuU et Lg = Rymu, car le mouvement est circulaire uniforme.

M
Lo =mR, G =mvGMR,
V' R,

AN.: Ly =860v6.67 - 10~11 . 5.98 . 1024 . 26.378 - 106 = 88.2 - 10'2 kg - m? - s~ 1.

Lorsque le satellite est dans son hangar, il décrit une corde de rayon Rp cos A sur le
parallele et avec la vitesse de rotation de la Terre (période de 24h)

_’6:@7/\77“7’7 etcommea)’J_z_;’, ona:

|Lo| = Ly = OP - muv' = Rpmd/
= Ryrm(Ryrw cos )

2
= mR%% coS A

AN.: Lj =mR3% cos A =1.95-10"2 kg - m? - s7!
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