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Satellites artificiels

Premiere partie
Ftude générale

1.1. Le Maroc a lancé son premier satellite artificiel en 2001. Nom : Zarkae Elyamama ;il
est destiné au usage de la télécommunication.

1.2.
G(r)= GT_]2\4 et g, = (;—];j : Soit : | G(r) gofj_tjr
1.3. 2 2
o= pr i =T8T e Fo=-me i

1.3.1. Théoréme du moment cinétique

e
dd—tT = ]\_fT(?G) = 6) — & = constante vectorielle

Le mouvement du satellite est, donc, plan. Le plan du mouvement est le plan perpendiculaire,
a chaque instant, au moment cinétique o7 qui est une constante vectorielle égale a sa valeur
initiale; soit : T'S, A mw,. le plan du mouvement est le plan (ﬁo, 70)

1.3.2.

1.3.3. Moment cinétique du satellite

Fr=7 = ﬁo Amb, = mi, AT, = o = MryUeSinByll, ou ‘0 = mrovosinﬁo‘
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14. Le vecteur Hamilton ﬁ
K d K
H=mi-= <7A5> = mi - = (3 A iT,)
g T g

. K (_ di, > K. B
5 = md — 5 <O‘ A T > = fa - ;9(0/\1@)
, R% . L . dH R. K\
fe = —mgo—-tu, et & = ou, =mrdi, = |— =|-Mmgo—5 — — |Ur
72 dt 72 mr?
H reste constante au cours du mouvement si et seulement si: | K = m?2g,R%
1.5. Hodographe H
151.
— i K . R?
OA=5="1 2 (Frd) = OA==— 4 9T g
m  mo? m - ToUesinS,

H étant constante du mouvement : H — ﬁ(t =0); soit :

. . L mg.R%: . . RZ O\ |
H = mi, — 2ty = mi, — 90T i — s cosByiin +m [ vgsinB, — —22T )
o ToVeSIN S, ToVeSINS,
H RZ } o B}
v=—+ goi,Tu(g avec g = —sinfu, + cosOi;
m  ToUsing,
. R2
VoSInS, — goiT (1 — cosh)
ToVeSINS,
Soit : U = Utﬁt + Unﬁn
R? .
Vo083, — goi,TSJnH
ToUoSINS, (iieiin)
2 2
. R? R2
— v — Vesinf, + 90771 + (v, — vocosﬁo)2 = goiT
ToUeSINS, ToUeSIn3,
L'hodographe H est, donc, un cercle dans le plan (i, iy,) :
e de centre : )
. R .
C (vosmﬁo - 907.71, Uosmﬁo>
ToUeSINS,
e de rayon :
R — gOR%
TORVRCVReTo
1.5.2. Directions permises pour 7
A= = #H)
2
goRT > N\ ;
N / T'oVoSInSo Uy K A = ~
\\ | C \ / N (H)
(Dl) : l I,’ goR% — \
\‘ A /(D ) / ToVoSIinBo Uug
N “(Dy
\ 7 / | C \
AN m f | !
4 py .
o \ - \ v E /
Origine O N m y
AT . o .
extérieur de H | Origine O ~ - 2 7
“\ intérieur de H
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Origine O A l'intérieur de H A l'extérieur de H
153. Direction permise | Toutes les directions | Celles délimitées par (D;) et (D3)
Type de trajectoire | elliptique ou circulaire hyperbolique ou parabolique
1.54.
o= mi, ——q
= — U
¢ mr? ﬁ . B T . B QOR%“ o
1—)»0 — UoCOSBOﬁn + voSinﬁoﬁt = = MUVECOSPoUyp T M | VoSINJ, Tovosinﬂo U
K = m2goR%“
avec Uy = sinfi, + cosfiy = up(t = 0) et Uy = cosbi, — sinfiy = u,(t = 0)
Dans le cas d’un mouvement circulaire :
R? . RZ\ —
ﬁozz etv2—goT D’ou : ﬁ:m<%_go T)ut = 0
2 T T'oVo
1.6.
~ 1 H} A ﬁ i
€ — b = ——
K m2g,R%

16.1. ﬁ et & sont deux constantes vectorielles, donc : £ est aussi constante du mouvement.
€ € au plan formé par H et ¢ = ‘5 € au plan polaire (i, i) ‘

1.6.2.
o2
r.& = %ﬁr. (ﬁ A 5) avec ﬁ NG = [——m goRT — moT iy
m2gORT r
2
. oL o r D
Soit: 7.& = [— —m?¢,R%> )| —— = r|&]| cos (6 —0 ou |r =
< T %o T) m2g, R, el cos € o) ou 1 4+ ecos(6—06,)
2 2
1€]] et p = A A—— QoTo sin? B,

K m?g,R%

0, est I’angle qui positionne I’axe de la conique par rapport a I’axe polaire.

1.6.3.
. 1+02 . o “(t=0) 1+02 . o.
— _ R Uu — MmM—TruU — = = — u — M—Tryu,
c K )Y KT f ok ) e Ko
. g —
To = o c08 Sy ( > Uy, — M=V, 08 Pylig,
K
K 2
= @ = &P = (Z) <m VZeos? B, + (—;+§0) )

2
= (m v2cos? B, + <_§+mvoSinﬂo> )
2
@ (e (5) - 22)

o2
20
— 2,20~ 40
+ m UOKQ Ir,
= 1 — 2a,sin’fB, + a’sin’j,
ou e =1 + a,(a, — 2)sin?5,
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1.7. Nature de la trajectoire

1.7.1. Tableau des résultats :

B, e(a,) Allure du graphe
0 1 FIG.1
T/6 | 102 —2a,+4 FIG.2
/4| 1+ % (a0, —2) FIG.3
7/3 | \/1+3%(a, —2) FIG 4
/2 la, — 1] FIG.5
Ae(ao)
4- FIG.5
3_
9]
]_-
L J D
1A
2 /]
0
1.7.2.
e e=0etfB,=7/2|0<e<1 e=1 e>1
Nature de la trajectoire Cercle Ellipse | Parabole | Hyperbole
Qp o, =1 ap < 2 0y, =2 Q> 2

La vitesse de libération wv;; correspond a l'état libre (ou de diffusion)ou le mouvement est
révolutif, = Trajectoire hyperbolique e =1 ou a, = 2; soit :

2 2
TVl 2g9,R7 29,
°7 goR2 e ro ™V 2+ Ry

1.7.3. La trajectoire est circulaire pour e = 0, soit :

ao(ao—2)sin250+ 1=0 et B, = g
Vitesse v, du satellite sur son orbite circulaire :
2
ToU 9o 9o
(g —2)+1=0 = a,=1= 5 ou |vs=Rp./>= =Rp,/—"—
o( o ) o QOR% s T 7'0 T 2o+ RT

1.8. Onconsidérelecas:a,=1et0< B, < /2.

1.8.1. Dans ces conditions : ¢ = 1 —sin?3, etona 0 < 8, < 7/2,dou 0 < e < 1:La
trajectoire est, donc, elliptique.
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1.8.2. Expression de 6, en fonction de «,

2 = cos?B, et ecosh, = P _ 1 = —cos?3,

To

= cosf, = —cosf, ou

1.8.3. 6, est, aussi, 'angle entre 2 et ﬁo . @ coincide, donc, avec le grand axe, dont
les positions particulieres sont telles que :

a,=1 = e

o 0 =40,=p,+ :laposition du périgée. et
o 0 =0,+m==0,+ 27 : la position de 'apogée.

Conséquence : le vecteur vitesse @, est colinéaire au vecteur excentricité Z et la position S,
appartient, donc, au petit axe.

Deuxieme partie
Satellites circulaires

2.1. Satellites en orbite basse

2.1.1. Théoréme de la résultante cinétique

R% v? dv v? Rgp Jo
= —MGo—=Ur = M4 = —M—Ur + —Uy = M— =—MGo—= ou | v=R~R —
?G Yo 75 Ur R r di 0 R Jo R2 T R

2.1.2. Période T de révolution du mouvement du satellite et troisiéme loi de Kepler

T—o R 27 |R3 N T2 472
= m— = — _ - = —
v RT 9o R3 goR%—‘

2.1.3. Le satellite pdlaire est tel que 1’axe polaire N-S se trouve dans son plan de trajectoire

Il n’y a pas de restriction sur le plan de la trajectoire et sur le sens de rotation car la force
gravitationnelle est a symétrie sphérique!!
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2.2. Satellites géostationnaires

2.2.1. De tels satellites envoient des informations, auxquelles ils sont destinés, sans dépha-
sage temporel.
Applications :Obsevation et détection : des séismes , des volcans et des incendies ; télécommuni-

cation...
222,
2 2 2792
(ec IORT)?’ - gi;% w e mes (R
2.2.3. Application numérique : ‘ 2 =~ 35774km ‘

2.2.4. Le plan de la trajectoire est le plan équatorial et le satellite tourne dans le méme
sens que la rotation de la Terre dans le repere géocentrique .

2.3. Transfert d’orbite

2.3.1. Lest trois trajectoires sont coplanaires (appartiennent au méme plan).

23.2.

<o Conservation du moment cinétique sur Eg :
oA =0p = UARG:’UPRB

o Conservation du l’énergie sur Ey :

1 R 1 R?
Ep=Ea = 577“’123 - mgoR—z = §mv§1 — mgOR—Z
¢ Combinaison des deux équations de conservation donne :
vp = Rp 29.R¢
2 9 2(1 1) Rp (Rp + Rg)
vp — vy = 20,R7|— — — =
Rp R o _ R 29, R
A pr—
"\ Rc (Rp + Ra)
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2.3.3. Variations de vitesses de transfert

Avy =vp — Ry Rp et Avg = —va + Rr é_;

2.3.4. Durée de la phase de transfert sur l’ellipse de Hohmann
Soit Ty la période de révolution elliptique Ex et soit ay le demi-grand axe de l'ellipse Ep |
2ag = Rg + Rp

Ty

At = — avec ﬁ = dm? T (Fg + Rp)®
2 a%

— donc : At =
9o R 2Ry 29,

2.3.5. Soit cy la position du foyer de l'ellipse Eg par rapport a son centre

ay = Rp + Rg

CH - 2 R — Rp

ey = — tels que : = leg = ————2
Re — R

“ CH:CLH—RB:¥ iz + fo

Troisieme partie
Influence de I’atmosphere terrestre

3.1. Modele de force de frottement
3.1.1. Variation de la quantité du mouvement
On considere le systéeme (molécule - satellite) . La quantité du mouvement du systéme est :
o Avant le choc : msatelite + ™ Tmolécule = ™mT+m'0 = mv
o Apres le choc : (m + m/) Ugyst choc mou, et sy @ Vvitesse du systeme apres le choc

La quantité du mouvement du satellite subit une variation :

P = Papres — Pavant = MUsyst — MU = M(VUsyst — V) = M - v
p Yy y m_|_m/
mm/
Soit: Ay = — 0 ou: |Ap x —m'0| car m>>m'
m+m

3.1.2. La variation de la quantité du mouvement du satellite pendant dt :
¢ Au cours du choc entre une molécule de masse m’ et le satellite : dpmolecule = M'T

¢ Au cours du choc entre I’atmosphére de masse m’ et le satellite supposé sphérique :
dPatm = Z m'T = Mam¥ = u(2)drv = p(2)Svdtv
La force subit par le satellite de la part de ’atmosphere s’exprime par :

_ dﬁatm
F - dt

= —p(2)Xv0
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3.1.3. Modeéle d’atmosphére isotherme Equation de I’hydrostatique dans le champ de
pesanteur :

L, — dp(z
wz)g =gradp = —p(2)g= d(z )
Dans le cadre de I'approximation: z << Rp : g¢g=g,, donc:
dp(z) 1(2) du(z) _ Mg,
— o — N = — T = —
1(2)g. o avec:  p(z)=—rRT = p 77 M)
z RT
= p(z) = poexp <_ﬁ> avec H = Mo,

lto : masse volumique de 1’air atmosphérique au voisinage de la surface de la Terre.

3.2. Freinage du satellite

3.2.1. Trajectoire circulaire du satellite dans le champ gravitationnel (champ Newtonnien)
Le théoreme de la résultante cinétique : ?g =ma

R2, v? 9 goR% R?
Moy = M v . ou 2vdv gO(RT+z)2 z
: dv Ry Yo
Soit : — =
dz 2 (RT + Z) Rr +z
3.2.2. Lénergie mécanique du satellite :
R2
Ep = _mgoET E
E, = E. + E, avec ) B2 = FE, = _7” = —FE,

E. = §mv2 = mgofT

Au cours de la chute du satellite, son énergie potentielle diminue (perd de l’altitude) et, donc,
son énergie cinétique augmente ; par conséquent : sa vitesse augmente ! !

3.2.3. Variation de I’énergie mécanique

1 R? dE mgoR? mgoR?
E = ——E = —T — m = o T = o T
m 2P Mgo R dz 2(Ry + z)2 2R?

3.2.4. Travail des forces de frottement

SW(F) = Fdif = —k(z)00.0dt = —k(z)0%dt, ou |oW(F) = —pu(2)So’dt

3.2.5. Théoréme de I’énergie mécanique

dE oW (ﬁ) R2 dz dz 2R?
“hm - _ b (F) = Pl RS W — = S’
dt ( ) dt — Mo g R T ulz)% mgoR2:
dz 2 dz by
e —E,u(z)EvR ou il —Bu(z)vR  avec B= 2%
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3.2.6. D’apres les résultats précédents

dz(t by _z®
d(t ) = —Bu(z)vR = _QERT’ / g—};,uoRe H
, o dz(t) ) 0
Dans l'approximation z << Rp : R = z2(t)+ Rr =~ Ry = i —2— Ry Rrgopoe” H
m
2(t) t C C t 2(0)
= eTt = —; + ﬁo = Z(t) = Hln (ﬁo — ;> tel que : CO =€ 1‘(1)
Avec mH terme homogeé ne a un temps
: T = : .
2YX R/ Rrgotto

3.2.7. Application numérique :

T =6,45%x10"%s

La durée tchute du chute d'un satellite, depuis l'altitude h, est telle que : z(tchute) = 0
Z(tc u e) t ) )
— e = e oF Soit: | fepwe = T€T = 6,4.107 s
-
3.28.
Vitesse d’agitation thermique est : vy, = 0,5kms™?
Dans I'approximation z << Ry , la vitesse du satellite est : vgat = /goRr = 7,75 kms™?

— Uth << VUsat
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