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1 Satellites sur orbite circulaire

0 1. — La relation fondamentale de la dynamique en mouvement uniforme sur une orbite circulaire
T* 47>

impose G% = Mg (ZT")2 (Rt + h) d’ou la relation e = G]T/IT (troisieme loi de Kepler). La
GM

vitesse du satellite est v = %Tﬁh) donc|v* = L\
RT +h

02 — E. = IMsv? et E, = —Gz\lgjff\ﬁf en prenant l'origine des énergies potentielles a 'infini donc

2E.+E, =0}

[ 3. — La durée 7 est proportionnelle a la longueur 2(R + h) ¢ de 'arc APB, soit T = T5%. On a par ailleurs

3/2
= Lo _ (Rrt b)) Rr | Dans1 Iénoncé, applicati érique four-
cos ¢ = g 45 donc| T oM arccos R+ | ans le cas de 1’énoncé, I'application numérique four

nit[7 = 460 s}
T 27

J4. — Onavuque| — = ———— = 13,2 Pour que la durée de visibilité totale soit égale a T, il faut

T arccos Rﬁ W

au moins | 14 satellites | par train. De plus, depuis chaque point de la surface solaire, un train de satellite

ne couvre qu'une fraction £ = - de l'arc de méridien. Pour couvrir tout ce méridien, il faut donc
trains de satellites. Finalement, la communication avec des satellites de basse altitude impose 1’emploi de
7 x 14 = 98 satellites |

[J 5. — Pour un satellite géostationnaire, T = Ty est égal a la durée du jour | Ty = 86400 s |d’ot1 on déduit

2

I GMrTy
472

tellite est au-dessus d’un point fixe de 'équateur. Chaque satellite couvre alors une part importante de

la surface terrestre et le nombre de satellites nécessaires est | limité | (toutefois, en raison de leur orbite
équatoriale, les satellites géostationnaires sont inutilisables pour la communication avec les régions po-

laires) ; par contre, le ‘ colit énergétique | de leur mise en orbite est plus élevé.

son altitude

1/3
> — Rr = 35900 km | La durée de visibilité est alors si chaque sa-

[0 6. — Puisque amov? est une force, mv? étant une énergie (produit d’une force par une longueur), la
grandeur « est|inverse d’une longueur | On peut alors écrire le théoreme de 1'énergie mécanique sous la
forme ‘fi—f = —aMgv® avec d’autre partE = E. +E, = % = —G% car E, = —%, ce qui impose aussi
3/2 dh
MrMs g d M M /
Msv?> =G R;Jrhs. Finalement, 7; <G2(TT+h)> = <GR—+Th> ou| = = —201/GMT7(RT + h) |.
07 — Avec 4t = At ot T = _ZT_(Ry + h)?/2, on obtient | & = Ak 1,5x 107" m™ | Avec
. dt T JGMp T ’ 4r(Rr+h)2 '

la méme approximation, une valeur constante % = —2u/GM7(RT +h) = 1,65 X 10> m-s~!, dong, en

dix ans (10 x 365,25 x 86400 s ou 3,16 x 108 s) une chute de | A’k = 52 km | La solution exacte s’obtient
par intégration de (Rt + h)~Y2dh = —2ay/GMrdt ou /Ry +h — A"h — /Ry + h = —ay/GMrAt d’otn




une chute A”h = Ry +h— (VRr+h — oc\/GMTAif)2 ou|A”h =14 km | : la vitesse de descente ralentit

progressivement mais I’ordre de grandeur de ’approximation restait raisonnable.
Au fur et & mesure de la descente, l'altitude diminue et la vitesse augmente donc mais I'augmentation
d’énergie cinétique s’accompagne d’une diminution double de 'énergie potentielle ; I'énergie mécanique

diminue doncetiln’y a ‘ pas de paradoxe ‘

[0 8. — Puisque a(h/2) =2a(h), ona . On en déduit y = ha(h) soit|y = 1,2 x 1077 |

2 Stabilisation de 1’altitude d’un satellite par gradient de gravité

2.1 Ftude dynamique dans le référentiel mobile

Mrm Mrm . ) ) oL
09.— |F; = -G g up|et|Fr, = -G g uy | en négligeant l'interaction gravitationnelle entre les deux
7 7
1 2

parties du satellite (il s’agit de toutes facons de forces intérieures a un systeme rigide, qui n’interviennent
dans aucune équation dynamique).

[J10. — La force d’inertie d’entrainement —ma, dépend de 1’accélération absolue a, du point coincidant,
point fixe du référentiel mobile donc en mouvement de rotation circulaire uniforme a la vitesse angulaire

Q; onadonc|F,; = mO?ry |et|Foy = mOr, |.
La force d’inertie de Coriolis —ma, dépend de l’accélération complémentaire a, = 2Qu, A v’ avec pour vi-

tesse relative v} = fu, A SM;; ona donc|Fq = 2mQ0SM; |et|Fo = 2mQ6SM, puisque le double produit

vectoriel se simplifie avec u; - SM; = u, - SM, = 0.

[J11. — Le moment des forces de Coriolis ne dépend pas du point de calcul car F;; 4+ F» = 0; calculé au

point S, il fournit M, = 2mQf (SM; A SM; + SM, A SM,) soit| un moment nul |.

Les forces de gravitation et d’entrainement sur M; ont pour résultante F; = mu, (027’1 — %) avec pour
1

distance r% = (rou+ Eug)2 ~ r% +20rg cost doncr; = rg + £ cos 6, a l'ordre le plus bas du développement.

I vient donc F; = muy [(ero GMT) +{cos0 <02 + ZGMT)} a cet ordre d’approximation et, par un
o

o

calcul analogue, F, = muy [(ero %> —{cosf ((22 + ZG%IT ﬂ . Dans ce référentiel (R'), le satellite est
0 0

aurepossif) = 0,0 = 0 et u; = up, ce qui définit () selon 0% = —3T (c’est en fait la troisiéme loi de
T

0
Kepler retrouvée) ce qui permet de réécrire les résultanets des forces (on parle en ici en général de forces

de marée) F; = 3GMT’” ufcost, Fp = —3GMTm uy/ cos 6 ou, a l'ordre le plus bas du méme développement,
0 0
F, = —F, = 3%6 cos Ou. Leur moment en S est donc celui d’un couple, M = —6GA:I—3T’”EZ cos 8 sin Ou,
0 0

2

. . e
qui prend bien la forme avec |I's = 6GmMr— sinf cos 6 |. Ce moment est un moment de
t
0

rappel (dirigé selon —Oz) qui provoque une rotation du satellite dans le plan de 1'orbite le ramenant a sa
disposition axiale 6 = 0.

[J12. — Le moment cinétique barycentrique du systéme dans le référentiel mobile s’écrit o = u(2¢) x 2/6
(en projection sur u;) avec y = % donc ¢ = 2m(?0; le théoréme du moment cinétique dans (R’) s’écrit
da . 3GM
d_(: = —TIs |d’ou1 I'équation différentielle du mouvement |6 = — 3 T sin@cos@ |

t,

0

Les positions d’équilibre (associées a 6 = 0) correspondent a I’annulation du sinus ou du cosinus, donc a

(physiquement équivalentes) eta |0 = ig (également physiquement équivalentes).

[J13. — Le développement au premier ordre de I'équation au voisinage de § = 0 méne a § ~ —

3CMrg .
o

c’est une équation caractéristique d’un oscillateur harmonique donc la position d’équilibre est | stable | Si

3GMr

ro

on pose fq = +7Z, I'’équation différentielle pour 6 voisin de eq prend la forme |6 ~ +

(6 — Beq) |: ce




sont donc des positions d’équilibre .

[J 14. — La période des oscillations est celle liée a I'équation § ~ —32#9 = —30)?%0; cette période est
0
27t(Ry + )% T
donc |T' = 270(Ry + 1) = 3,5 x 10% s |; on remarque aussi que | T’ = —= | ot T est la période orbitale
3GMr V3

du satellite.

2.2 Ftude énergétique dans le référentiel galiléen

[115. — L’énergie potentielle de gravitation E, = —GM7tm (% + %) doit étre développée a I'ordre deux;

. e . 2
on doit donc utiliser les expressions r%z = r% + 2rgl cos 6 + ¢? donc % =1y + % + % (3 cos? 0 — 1).
’ , 0 0

2 12
On en déduit donc | E, = —GMrm - + = (3cos29 — 1)] .
0 7’0

[J16. — En l'absence de toute autre force dans ce référentiel galiléen, on écrira la conservation de I’énergie
mécanique totale. Ici, I'énergie cinétique du systeme peut étre évaluée a partir du théoréme de Konig,

Ec = IMgr30? + $u(200)? soit E. = mr3()* + m(26%. 1l vient donc | E = mr§Q)* + m{*6> + E,, | L'équation

du mouvement devient alors 62 — GMT%3 cos?f = cte ou, apres dérivation, 6 =— 3€Z3WT cos0sin@; pour la
0 0
271r3/?
période des petites oscillations, on retrouve bien | T = TOM comme précédemment.
T
3 Effet dynamo
[117. — Les lignes du champ dipolaire sont classiques, d’équation polaire C‘f)’se = % our = rpsin’f;

leur allure est reportée ci-dessous. Sur un cercle équatorial, le champ magnétique est| parallele a Oz | dirigé

vers le nord (les lignes du champ magnétique sont dirigées du sud vers le nord). On écrira B = Bu,, B > 0.

z

oM B _ /GMp . o — GMry
[118. — ey = fMl (vAB)-dl donc ey = —vlB avec v = \/ Ko7 il vient donc | ey = —\/;EB .

Le signe — signifie que la force électro-motrice est en fait dirigée de M, vers M; si le satellite tourne dans

le sens direct du plan (Oxy). On trouve |ey = —2,24 V‘ pour £ = 10 m et |ey = —2,24 x 10® V| pour
¢ =10 km.
[J19. — La force de Laplace F; = I1 A B vaut ici F; = —I/Bug ou, en norme, | F; = I¢/B = 1,32 X 1074 N |

| GM
Cette force résistante a pour puissance Py, = —Fpv soit| P, = —I/B R —|—Th =—0,98W|
T




[J 20. — Avec une longueur de 10 km, la force est mille fois plus élevée mais la vitesse du satellite ne

change pas; on trouverait donc| P, = —980 W ‘

[J21. — La force de Laplace freine le satellite et provoque sa (et 'augmentation de sa vitesse).
On remarquera que aMsv? ~ 1,7 x 107> N pour un (gros) satellite de masse 2 x 103 kg ; le ralentissement
dt a la force de Laplace sera alors prépondérant.

[J22. — On peut provoquer, en contrdlant le sens du courant, une variation contrélée de |I'altitude |du sa-

tellite. Pour monter sur une orbite plus haute, le courant doit circuler ‘ de M; vers M, ‘ Avec une puissance

disponible de 500 W, I'augmentation d’énergie mécanique sera de 1’'ordre de P = —AAE avec E = — ZG(IRITT i hIS)
GMTMsAh
_ GMrMs A7, . A dva _ TMs _ 3 .
donc AE = 3 Ryh)? Ah; on en déduit| At = 72(RT P = 7,2 x 10° s| (ou deux heures environ).

[123. — A partir d"une altitude plus faible, la durée nécessaire est légérement plus grande, dans le rapport

2
(gTT—:[l’,) ; ici, il faudra|12% de temps en plus | (soit 8,1 X 103 S).

[J 24. — Le texte cité reprend le principe décrit ci-dessus; on peut espérer atteindre des forces de méme

ordre de grandeur que les fusées de ‘ contrdle d’altitude |, et seulement avec des cébles tres longs.

4 Communications spatiales

[0 25. — Sur les charges négatives par exemple, |F = —e (E 4+ v, A B) | L'équation de Maxwell-Faraday

rot E = — 28 impose E = £u, A B donc E ~ Bc; on pourra donc affirmer ||v, A B|| < v,.B = %E < ||E| dés
lors que (électrons non relativistes) ; le résultat sera alors a fortiori vrai pour les charges positives,
de masse plus élevée dont de vitesse plus faible.

On peut alors écrire la relation fondamentale me% = —¢E (en négligeant les termes d’accélération diis
a l'extension spatiale du mouvement des électrons, celle-ci étant supposée trés inférieure a la longueur
. e A e . .
d’onde) soit |v, = —- E| et de méme |v; = - E| Finalement, j = —nev, + nev; prend la forme
iMew IM;w

2 2
ne 1 1 ne
j=— <— + —> E | ou, compte tenu du rapport des masses, |j ~ E|

iw \m, M; T iwm,
[J 26. — Dans ce modele de plasma partout localement neutre, les équations de Maxwell prennent la
oB 1 0E
forme ‘ divE =0 L ‘ divB =0 |rot E = —5f et|rot B = 237 + o j | Dans le cadre du modéle de champ

proposé, les deux premieres relations sont automatiquement vérifiées et les deux suivantes deviennent

2 2
2 w”—w
équivalentes d kE = wB et kB = $E — B2 F ; on en déduit donc KE = TPE , qui peut aussi s’écrire
’ 2 . L2 . 2 azE azE 2 : 7z . . . P
sous forme d’une équation différentielle, | ¢ Fralev. w,E | Finalement, I'équation de dispersion s’écrit

[ —|

2
[J27. — La propagation n’est possible que si k € R* donc k? > 0 soit ; la ionosphere est donc un

W
27

filtre passe-haut de fréquence de coupure| f. =

2 2
w? —w
. . . n L. P .
[J28. — L'équation de dispersion peut étre écrite | k = :tic oulw = w% + c2k2 |. Les vitesses de

phase v, = ¢ etv, = %—‘,ﬁ prennent alors les expressions | v, = ——— |et| v = c{/1 — —5 | Ces vitesses




dépendent de w donc le milieu est | dispersif | On remarque que | v,v, = c?|; les tracés correspondants sont

proposés ci-dessous.

[J 29. — Pour le cuivre, on doit ici connaitre un ordre de grandeur de la masse volumique p (en fait

p = 89x10° kg- m3) et de sa masse molaire M (en fait M = 63,5 x 10> kg - mol ') et connaitre
la constante d’Avogadro N4y = 6,02 x 102 mol ! pour évaluer |nc, = M =84%x10®m3| On a

M

bien str |n < nc, | pour ce milieu trés peu dense. La communication avec le satellite est possible pour
f> fo=1,27 x 10° Hz | (on a utilisé ey = #).

[130. — La propagation a travers une hauteur & = 200 km de ionosphere a la vitesse v, > c se traduit
par une a la propagation (par rapport a une traversée de la méme épaisseur de vide At = 1 — I

Yg

2
soit At = % {1 —4/1—= ij—;] ;comme ici f > f., on peut se contenter d"'une expression approchée au premier

hf? /
ordre, | At = he = 5,4 x 1071% 5| De nuit, la nouvelle fréquence de coupure f! vérifie % = Z—é et on

- 2Cf2 c

obtient une nouvelle avance | A/t = 2,7 x 1077 s|.
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