MC Correction exercice 11 MC PC* Joffre

Exercice 11

On note :

X R le référentiel géocentrique supposé galiléen,

X Rr, le référentiel terrestre, en rotation pure dans R a la pulsation :
27 2

0=2"_ T 7410 rads!
To, _ 24x3600 0 TAds

X R, le rayon de la terre et M la masse de la terre,

X m la masse du satellite.

On appelle trace T' du satellite S, I'intersection du segment (O.S) et de la surface de la terre.

Vﬁ trajectoire du satellite

g -»'-';/lrace au sol
- du plan du
i o i mouvement

Trajectoire d’'un satellite inclinée par rapport au plan équatorial.

Figure 1 — Trace d’un satellite

1 Satellite géostationnaire

X Un satellite géostationnaire est immobile dans le référentiel terrestre : sa trace est donc fixe dans

Rr

X Approche qualitative : La figure m montre la trajectoire d’un satellite dont le plan orbital est incliné
par rapport au plan équatorial terrestre, ainsi que l'intersection du plan du mouvement avec la
sphere terrestre. Avec cette inclinaison, le satellite est situé tantét au dessus de ’hémisphére nord
et tantot au dessus de ’hémispheére sud. Il n’est pas immobile pour un observateur terrestre qui va,
au minimum, observer un mouvement apparent d’oscillations nord-sud. Le seul moyen d’éviter ce
mouvement est d’annuler I'inclinaison de 'orbite. Le plan de l'orbite d'un satellite géostationnaire

coincide nécessairement avec le plan équatorial de la Terre. Cette situation correspond
circulaire de période Ty = 24 h.

X Approche quantitative :

a une orbite

@« Mouvement dans le plan équatorial : Le TMC appliqué a S dans le référentiel terrestre donne :

0=0SAF+08A(—mTe)
Ou:

55 08 = 0SAF=T=0SA(-md.)=T

Te=—02HS = mO20SAHS =0 = OS | HS

ou H est le projeté de S sur ’axe de rotation.

F=-—

Le mouvement est donc dans le plan de I’équateur et on a :
0S5 =HS
LO7R1(S) =0S A mVR1 (S) = L()E)z

ou Lo est une constante du mouvement (mouvement a force centrale dans R;).
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@ Mouvement circulaire : Sachant que VRl (S) = VRT (S)+Ve(S) = VG(S) = ﬁ/\OS, le moment
cinétique précédent s’écrit :

Sachant que m et 2 sont constants, on en déduit que OS est constant : le mouvement est
circulaire de rayon r = OS

@« Altitude du satellite : on utilise la troisieme loi de Kepler, en sachant que la période de rotation
est Ty et que le rayon de l'orbite est r = R+ h :

w4 (eM\"
(R+h)3  GM o\ 4r?

AN : h = 36 x 10% km.

Pourquoi ces satellites ne sont pas adaptés pour les russes ?

En considérant que un satellite peut observer les points sur la surface de la terre directe-
ment atteignables par les OEM (en ligne droite), les derniers points pouvant étre vus sont

a une latitude A\; représenté figure
A7

R

\ A
Plan de I'équateur L

o R+h

Plan méridien

Figure 2 — Limite d’observation d’un satellite géosta-
tionnaire
Avec :

COS A\ = R}j—h = )\ =83°

2 Satellite Molniya

Les satellites russes Molniya, sont des satellites dont la trajectoire présente une forte excentricité,
comme représenté figure B
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satellito
en orbits
Molniya

Equateur

satellite

Figure 3 — Satellite Molniya vs sa-
tellite géostationnaire

Dans la suite, on se place dans le référentiel géocentrique et on travaille dans le plan de la trajectoire,
comme représenté figure Y.

Plan de la trajectoire (Attention (Oz) n’est pas perpendiculaire & ce plan)

Figure 4 — Trajectoire elliptique

2.1 Vitesse de A

On considere le cas ou S est en A (voir figure B

T=Tmar T 9)

Plan de la trajectoire (Attention (Oz) n’est pas perpendiculaire a ce plan)
Figure 5 — Position a ’apogée
X En A, dans le référentiel géocentrique, le satellite a une vitesse purement orthoradiale (sommet de
Dellipse) :

b —
Va=rTnatey
X Le point M, dans le référentiel géocentrique, a donc une vitesse :
V= RO
X Le point T, 1ié a la terre et en rotation de rayon R cos A, a lui une vitesse :

Vi = Rcos\€p
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X En sachant que en A le satellite est immobile par rapport a la terre, on a :
VM :VT:NQZCOS/\Q

Soit :

—>

V A = Tyaz COSANQ €9 (1)

2.2 Excentricité de l’ellipse
Rappel (hors programme)

L’équation polaire de D’ellipse est de la forme :

p

— M 2

" 1+ ecosb (2)
ou : )
Lg

= 3

P GMm? (3)

est le parametre de la conique, e ’excentricité de la conique.

X On écrit facilement les expression de 7,4, et de 7 -

Cette expression est valable uniquement si = 0 est défini au périgée (r est

minimal)

Tmax:T(QZﬂ'):lﬁe (4)
Tmin:T(QZO): 15—6 (5)
X On en déduit alors a le demi grand axe de 'ellipse :
_ Tmaz +Tmin D
‘= 2 T1-e ©)
Avec :
T  An? )
a3 GM
X Le moment cinétique de S en A vaut donc :
2 2
TMI .- COSA  Tmp~ cos A
Lo = mrpezVa = mrfmw cos \Q) = m;f = a Ii 7T

En utilisant les équations m et @
X FEn utilisant I’équation E, puis le fait que T = 2Ty, on obtient :

GM — mpPcos? A w2a?(1 — e?)3 cos? A

(1—e)iT2 (1—e)4T?
D’ou :
l—e cosZ A (8)
(14+e)3 4

AN : pour A = 63.5°, on trouve : e = 0.738
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X En utilisant :
@& 'équation H, on calcule a,
@ on en déduit p grace a I’équation E,
@ on en déduit 7,4, €t Tmin grace aux équations @ et B,
@« on en déduit enfin les altitudes de A et de P :

ha = rmer — R = 39.8 x 10> km

hp = rpmin — R =576 km

2.3 Excentricité maximale

X En exprimant que la satellite ne doit pas toucher le sol en P (7, > R), on tire de ’équation E, la
valeur critique de ’excentricité :

R
ec=1——=0.760
a

X En utilisant ’équation E, on en déduit la Ititude critique :

Ae =65.2°
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