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Trajectoire circulaire d’un satellite avec frottement

Un satellite artificiel, de masse m, décrit autour de la terre supposée
sphérique, de masse M, de rayon R une orbite circulaire de rayon R + z,
ou z est I'altitude du satellite. La loi d’attraction est en 1/r2 et on désigne
par g, 'accélération de la pesanteur au niveau du sol.

1) Déterminer
a) la vitesse du satellite,
b) T'énergie mécanique totale du satellite,

¢) le module du moment cinétique o, du satellite par rapport au
centre O de la terre,

d) la durée T d’un tour,

e) Ialtitude z, pour laquelle le satellite qui tourne sur une trajectoire
circulaire, dans le plan de I'équateur terrestre, reste toujours au-dessus du
méme point de la terre (satellite syncom de télécommunication).

Application numérique : gy = 10m/s®, R = 6 400 km, z = 3 200 km,
m = 100 kg.

2) On suppose que par suite des chocs avec les molécules contenues
dans les couches supérieures de 'atinosphére, le satellite est soumis & une
force de frottement de module f= kniv?[z, opposée a la vitesse. On
supposera que le module de la force de frottement est trés inferieure 2
celui de la force d’attraction terrestre, de sorte qu'au bout d’un tour
I’altitude subit une trés petite variation Az, le mouvement du satellite
demeurant pratiquement circulaire de rayon R + -.

Exprimer
a) la variation de vitesse Av en fonction de Az et T,
b) le coefficient k en fonction de R, z et Az ; pourquoi la vitesse du
satellite augmente-t-elle ?

¢) le travail des forces de frottement 4 chaque tour. Le comparer
4 la variation d’énergie totale du satellite.

Voyage Terre-Mars. Orbite de transfert
d’Hohmann

Au cours d'un voyage interplanétaire, un vaisseau spatial de masse
m = 1 test transféré depuis la Terre jusqu’a la planéte Mars. Ce transfert
s'effectue suivant une orbite elliptique (ellipse d'Hohmann) tangente
aux deux orbites coplanaires, pratiquement circulaires. de la Terre et de
Mars, de rayons respectifs R, = 1,5.10% km et R, = 23.10% km, et
dont le soleil est un foyer. On négligera l'attraction exercée par les
planétes sur le vaisseau et on ne considérera que l'attraction solaire.
On donne : masse du soleil M = 2.103° kg constante de gravitation
universelle G = 6,67.107 ' S.I.

Déterminer, en fonction de R,, R,, G et M, puis calculer

I) Pexcentricité e et le paramétre p de l'orbite de transfert d Hohmann,
et la constante des aires de cette orbite
2) la durée 7 de ce voyage interplanétaire Terre-Mars -
3) 'augmentation de vitesse qu'il faut communiquer au vaisseau
a) lors du lancement depuis la Terre
b) lors de son arrivée sur la planéte Mars:
4) l'augmentation de I'énergie mécanique totale du vaisseau au cours
de ce transfert ;

5) la position relative que doit avoir la planéte Mars par rapport
a la Terre a T'instant ou le vaisseau quitte la terre.



’; Trajectoire circulaire d’un satellite avec frottement

1) a) La force d’attraction a I'altitude z est

mM

F=mg=K——.
2 (R + 2)*

L'accélération de la pesanteur, & l'altitude z, est donc g = KM/(R + 2)?
et a laltitude 0, go = KM/R?; on en déduit

R 2
g= g"(R_-l-z') . (6]

Ecrivons que la force d’attraction terrestre est une force centripéte :

F=mg = mv*/(R + 2)

on en déduit la vitesse du satellitev = \/g(R + 2), ou, d’aprés (1),

9o
v=R 437 |- )

b) L’énergie potentielle est

Ep=_J‘Fdr=medl=mg°RzJ(Rﬁz2)z :
Pq

soit

2
Ep=_mg0R )
R+z

L'énergie cinétique est £, = 1/2 mv?, ou d’aprés (2)

E=LlmoR_ 1.

L’énergie totale du satellite est donc négative :

= . 1 R?
E=E +E,=3E, ou E=—smgop—s |- 3)

¢) Le module du moment cinéti
que par rapport au centre de I
do = mu(R + z), ou d’aprés (2), P o o

| o= mRJas®+ 3 |-

d) La période de révolution du satellite, de vitesse angulaire

b=—Y et T=2F_21R+72)
R+ z & v ’

ou d’aprés (2)

_2%(R + 2)?

“ar | @

T

e) Le satellite restera au-dessus du méme point si éri é

i ! point si sa période est égale 2

pen?dg de rotation de la terre sur elle-méme, soit T, = 86p400 s. i
L'altitude correspondante est, d’aprés (4) -

go TS R?

Application numérique :

v=6Skm/s; E=—-2133MJ; o, =6,3.10'2S.L ;
T=2h34mn; z0=36000km. P%f

Le potentiel newtonien. Mouvement des planétes et satellites
2) a) Différentions la relation (2)
l L)
dv = =39 RR + 27 dz )

or d’aprés (4)

oo R® + 57 = 2K,

on en déduit

n -
dv = —sz.

La variation de vitesse & chaque tour est donc

-
B =—=4z |. (6

b) Le théoréme du moment cinétique s’écrit

d
T = M) + M)
soit )
%[(mv(R +2]=0+(R+2) (_ kz""’ ) M

la variation du moment cinétique étant faible, au cours d’une révolution de
période 7T, on peut écrire :

s[mu(R+2)] _mvdz+mR+z) A 1 mv Az
= =

< [z +2) = & LRt

car, d’aprés (5),
R+ 2)Av = —%‘/goR(R +2)7 Az = — %UAZ.

L’équation (7) s’écrit alors

1 Az kv . _ R+ 2
3 T——(R+z)—z—, ou puisque T_2n__v R
—z Az
S g
4n(R + 2)* ®

%

Comme k est positif, on a Az < 0 et, d’aprés (6), Av > 0; on en déduit que le
satellite perd de I'altitude et accroit sa vitesse. La vitesse du satellite augmente,
par suite des frottements, ce qui semble paradoxal, mais les lois de la dyna-
mique imposent une diminution du moment cinétique et de I'énergie (ques-
tion 2 ¢)) ce qui est réalis¢ malgré 'augmentation de la vitesse : I'énergie
cinétique augmente mais I'énergie potentielle diminue plus que n’augmente
I’énergie cinétique de fagon que I'énergie totale diminue.

¢) Le travail de la force de frottement

kmv? _ kmg, R?
z ([R+2):z

au cours d’une révolution compléte est
R 2
=—f2n(R+2)=— anmgc,?

ou, d’aprés (8),

1 R \?
W-im‘qo(ﬂ—z) Az \

Différentions la relation (3) :

1 R \?
- K . 9
dE 2mg°(R+z) dz @

La variation d’énergie totale du satellite, aprés un tour est donc

1 R \?
AE = Emgo(ﬂ—;) Az

donc AE = W : le principe de conservation de I’énergic est respecté.
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