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Exercice |

Partie A : mouvement d’'un projectile dans un chaimpesanteur uniforme

Al/ Aprés largage par la fusée, le booster est soanta force d'attraction gravitationnelle exercée lui

par la Terre. Les frottements étant négligeabledaitude la tres faible densité de I'atmosphereetiec
altitude, il n’est soumis qu’a cette force et satehest donc une « chute libre » tant qu’il n'attgsas les
couches denses de I'atmosphere.

Remarque : il est impropre de parler ici de poidssgue le booster n’est plus au « voisinage dedael»
mais & une altitude de 53 km ou l'intensité dedagmteur ne vaut plus 9,8 i.€ela dit, on peut appliquer
la relation P = mg si I'on pense a recalculer lalear de g & cette altitude ('énoncé donne 9,69n.s

-

A2/ Deuxiéme loi de Newton : > Fex =MyoqeX@  OF D Fext = F e = MigosierX 0

-

donc 5:5 Coordonnées du vectegékration : ?;1(0; -0)

A3/ Vecteur vitesse du centre de gravité du booster intégre les coordonnées du vecteur accébérati
(attention, I'angle de 63° est donné par rappdat\derticale donc g, = vp X Sina et \p, = Vo X COSa).

Vy(t) = Vo X sina
V,(t) =—g X t +y X cosa

A4/ Equations horaires du centre de gravité du fevo®n intégre a nouveau.
X(t) =vysinaxt

z(t) :;gXt2+vocosu xt+h

A5/ Au sommet de la trajectoire, la composanteicaleg de la vitesse du booster est nulle,(t,y) =0

V,Cos0
Onadonc: tmay =—0 X tax+VoxcCcosa=0 donc t.., :OT
Altitude correspondante : Zrax(tax) = _719 xt2  +vycosaxt, . +h
2
-1 V,Cost V,Cost
z(tmax):7g><( 0 j +V,Ccos x—2 +h
g

5 2
2t =mx(—l+1j+h=m+h
g 2g
Application numérique : 2(t, ) = 182F xco< (63 +53400=89000m  soit 89 km

2x96

Partie B : lois de Kepler et satellisation

. - Gmm, — . L=
B1/ Dans le repére de Frenet :Fr/p =(R—T)P2 N  (la force est attractive donc suiva)
Ttz
B2/ Le systéme étudié est le vaisseau Progressadsemasoumis uniquement a I'attraction terrestre :
—_ - — — — - 2 —_—
Deuxiéme loi de Newton : ZFext =mpxa or ZFext =Frp =GLmPZN et a=—V N
(Ry+2) R;+z
. Gmm v? Gm
doll ——2 =mgx etdonc —T1=v?
(R;+2) R;+z R:+z
Gm,

L'expression de la vitesse orbitale est v =
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66710 x 59810*

=7710ms? soit 7,71 km/s
6380.10° +33410°

Application numérique : v :\/

C1/ Quantité de mouvement d’'un systéme ponctuelaiEse m et de vitesse vectorielle Bz mxv

C2/ Lorsqu’un systéme est isolé, c’est-a-dire gugomme des forces extérieures agissant sur loudet la
guantité de matiére du systéme est constante ectidin, sens et norme :

ZEextzé or Z_Ifex@mxa:mx(;—\:z%:% donc %zé et B:Eé

C3/ Il'y a deux maniéres de traiter cette question

- soit I'on se place dans un référentiel lié au aedtinertie du systéme {ISS + Progress + carburant}
la quantité de mouvement du systéme est alors.nulle

- soit on se place dans le référentiel géocentrigjaa ¢éravaille non pas sur la quantité de mouvement
mais sur les variations de la quantité de mouvement

Le systeme {ISS + Progress + carburant} est ent@rtirculaire uniforme autour de la Terre donc son
vecteur vitesse et par conséquent son vecteur ituaiet mouvement sont tangentiels a sa trajectbee.
systéme n’est soumis qu’a une seule force, I'dfragyravitationnelle, or celle-ci est radiale entripéte,
donc n'a pas de composante tangentielle. En agpiigle principe d’inertie suivant un axe tangenéidh
trajectoire, le systéme est donc isolé et sa gqéaahéi mouvement totale constante. On a donc :

p(ISS+Progresscarburan) = p(ISS+Progres$ + pgazéjectés

On considére enfin que la masse de gaz €éjectésgakt a la masse de carburant (+ comburant poair étr
précis) embarquée d’'aprés la loi de conservatida deatiére lors d’une réaction chimique.

v Premiére méthode : on considére un référentiehli€entre de gravité du systéme {ISS + Progress +
carburant}. Dans ce référentiel, le systeme estdhila. On a alors :

p(lSS+Progress—carburan) =0 et dOI’]C p(ISS+Progress) + pgazéjectés= 0

- - - _Mea
Vo _ _ azéjectés
d'ou  (Mgg+Mp) X VisstProgress= — Myazsjectes™ V gazéjectés et  Visstprogress= e

XV gazéjectés
Migs+ Mp

Maazgjectes _ 3810

o= — % 3300= 29ms ™
mISS+ mP gaze]ectes 426103

Application numMerique : Vs, progress=

v Deuxieme méthode : on travaille dans le référerg@dcentrique sur les variations de la quantité de
mouvement : la vitesse initiale du systéme n’estsgbas connue.

- -

plSS+Progres&carburant: pISS+Progress+ pgazéjectés: cte donc AplSS+Progress—carburant: AplSS+Progress+ Apgazéjectés: 0
d'ou AplSS+Progress: _Apgazéjectés et (Migs+Mp) X AVisstprogress= — Myazsjectes™ AV gazejectes
~ Myazsjectss
Miss+ Mp
mgazéjectés A _ 3.8-103
azéjectés ™
Mgs+Mp 00 42610°

On arrive a : AVss+progress= X AV gazéjectés

Application numerique : AV g, progress = x3300= 29ms™

C4/ L’énoncé dit que le vaisseau Progress doitlam@éla station de 25 ni-or il dispose de suffisamment
de carburant pour I'accélérer de 29 Trdonc I'opération de remorquage peut étre réaksés consommer
tout le carburantl doit rester un peu de carburant au vaisseau pensuite, une fois décroché de la station,
ralentir et maitriser sa propre rentrée dans I'atephére.
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