Exercice 1. Satellites de communication

Documents mis a disposition :

Doc 1: Le systéme de radionavigation GALILEO
Connaitre sa position exacte dans l'espace et dans le temps, autant d'informations qu'il sera nécessaire
d’obtenir de plus en plus fréguemment avec une grande fiabilité. Dans guelques années, ce sera possible
avec le systétme de radionavigation par satellite GALILEQ, initiative lancée par I'Union européenne et
I’Agence spatiale européenne (ESA). Ce systéeme mondial assurera une complémentarité avec le systéme
actuel GPS (Global Positioning System). GALILED repose sur une constellation de trente satellites et des
stations terrestres permettant de fournir des informations concernant leur positionnement & des usagers de
nombreux secteurs (transport, services sociaux, justice, etc...). Le premier satellite du programme, Giove-A,
a eté lancé le 28 décembre 2005.

D'aprés le site http://www.cnes.fr/

Doc 2 : METEOSAT, un satellite géostationnaire

Ce satellite a été lancé par ARIANE 5 le 28 ao(t 2002. Il est opérationnel depuis le 28 janvier 2004. D'une
masse de 282 kg, METEOSAT a été satellisé sur une orbite circulaire et géostationnaire, c'est-a-dire de
maniére a ce que sa position paraisse fixe aux yeux d'un ohservateur terrestre. Il fournit ainsi de facon
continue des informations couvrant une zone circulaire représentant environ 42% de la surface de la Terre.

Le satellite Giove-A est assimilé a un point matériel G de masse ms: = 700 kg. Il est suppose soumis a la seule
interaction gravitationnelle due & la Terre, et sa trajectoire est considérée circulaire & I'altitude h = 23,6x103
km. Le mouvement du satellite est étudié dans le référentiel géocentrique considéré galiléen.

Données :
- Constante universelle de gravitation : G = 6,67x10 m®.kgt.s?
- La Terre est supposée sphérique et homogéne de masse My = 5,98x10%* kg et de rayon Ry = 6,38x10% km

Le satellite Giove-A est assimilé a un point matériel G de masse mst = 700 kg. Il est supposé soumis a la seule
interaction gravitationnelle due i la Terre, et sa trajectoire est considérée circulaire 2 I'altitude h = 23,6x10°
km. Le mouvement du satellite est étudié dans le référentiel géocentrique considérée galiléen.

Données :
- Constante universelle de gravitation : G = 6,67x10* m*.kgt.s?
- LaTerre est supposée sphérique et homogéne de masse My = 5,98x10* kg et de rayon Ry = 6,38x10% km

Partie 1. Mouvement du satellite Giove-A autour de la Terre

1. Sans souci d'échelle, faire un schéma représentant la Terre, le satellite sur sa trajectoire et la force
exercée par la Terre sur le satellite.

2. Donner I'expression vectorielle de la force exercée par la Terre sur le satellite en fonction des
données de I'énoncé et d'un vecteur unitaire a définir.

3. Etablir I'expression vectorielle du vecteur accélération du point G et en déduire que la vitesse du
satellite est uniforme et calculer sa valeur en km.h™.

4, Calculer la période de révolution T du satellite.

Partie 2. Détermination de la masse de la Terre

Il existe actuellement deux systémes de positionnement par satellites : le systéme américain GPS et le
systéme russe GLONASS. Le tableau fourni dans la suite (annexe 1), rassemble les périodes T et les rayons R
des trajectoires des satellites correspondants, ainsi que les données relatives aux satellites de type
Météosat.

5. Placer le point correspondant 3 Giove-A sur le graphe en annexe 2, et montrer que T? = f(R?) est
une fonction linéaire.
6. Determiner a I'aide de la courbe une valeur expérimentale de la masse de la Terre. Expliquer.

Partie 3. Etude du satellite géostationnaire METEOSAT 8

7. Quelle doit étre |la période de révolution d’'un satellite pour gu’il soit géostationnaire ?
8. Déterminer la valeur de I'altitude, en km, a laquelle doit orbiter un satellite géostationnaire.
9. Calculer, en km.s1, |a vitesse d’un satellite géostationnaire.




Annexe 1. Caractéristique de satellite

. rayon de la période de 3 3 2
satellite trajectoire R (km) | révolution T (s) R® (km”) ()
GPS 20,2x103 2,88x104 8,24x10"2 8,29x108
GLONASS 25,5x10° 4,02x104 1,66x1013 1,62x10°
GALILEO
METEOSAT 42 1x103 8,58x10* 7,46x1013 7,36x10°

Annexe 2. Graphe de T? = f(R?)
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Exercice 2. La station spatiale internationale ISS

La station spatiale internationale 1SS (International Space Station) est a ce jour le plus
grand des objets artificiels placé en orbite terrestre a une altitude de 400 km. Elle est
occupée en permanence par un éguipage international qui se consacre a la recherche
scientifique dans I'environnement spatial. La station spatiale internationale, supposée
ponctuelle et notée S, évolue sur une orbite qu’on admettra circulaire, dont le plan est
incline de 51,6° par rapport au plan de I'equateur. Son altitude est environ egale a 400
km.

Données :
* rayon de la Terre : Ry = 6380 km
*  masse de la station : m = 435 tonnes
*» masse de la Terre, supposée ponctuelle : M = 5,98 x10%%kg
* constante de gravitation universelle : G = 6,67x10 2 m?.kgt.s2
»  gltitude de la station ISS : h = 400 km

1. Déterminer la valeur de la vitesse de la station en m.s™.
2. Combien de révolutions autour de la Terre un astronaute présent a bord de la station spatiale
internationale fait-ilen 24h ?



Exercice 1

Le sateilite Giove-A est assimilé 3 un point matériel G de masse Mgy = 700 kg. Il est suppos# soumis & 1o seule
interaction gravitationnelle due & la Terre, et sa trajectoire est considérée circulaire & Maltitude h = 23 6=10"
km. Le mouvement du satellite est étudié dans le référentiel gaocentrigue considére galiléen,
Donndes 1
«  Constante universelle de gravitation : G = 6,67«10 " m" kg' s’
= La Terre a5t supposée sphérigue 4t homogéne de masse M, = 5.98-10" kg «t de rayon Ay = 6,38210" km
Partia 1. Mouvament du satellits Gigye.A sutour de I Terme
1. Sans souci d"échelle, faire un schéma représentant ka Terre, le satellite sur 5a trajectoire et la force
exercée par la Terre sur be satellite.
2. Donner 'expression vectorielle de la force exercée par la Terre sur le satellime en fonction des
données de U'énoncé et d'un vecteur unitaire & définir.
3. Etablir Fexpression vectorielie du vecteur accéiération du point G ot en déduire gue |3 vimesse du

satellite est uniforme et calculer sa valeur en kmh™.
4. Calculer la période de révolution T du sateilite.
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Le satellite Giove-A a1t assimile & un point matériel G de masse Mux = 700 kg Il &5t supposé soumis 3 12 seule

interaction gravitationnelle due & la Terre, €1 53 trajectoire est contidérée circulaire & l'altitude h = 23,6=10° Annexe 1. Caractéristique de satellite
k. Le mouvement du satellite st étudié dans e référentiel géocentrique considéré galiéen. rayon de la p&riude de . X
L satellite trajectoire R (km) | révolution T () R* (km3) T2 (5%)

- Constante universelle de gravitation : G = 6,67=10" m " kg' s’

La Terre est supposée sphérique st homogine de masse My = 5.98«10" kg ot de rayon Ry = 6,38= 10" km GPS 20,2=10° 2.88=10° B.24x10" 8,29=108
Partie 2. Détermination de la masse de la Terre GLONASS 25 5x10° 4 02=10* 1,66x10" 1,62x10°
il existe actuellement deux systémes de positionnement par satellites © le systéme américain GPS et le
systéme russe GLOMASS. Le tableau fourni dans la suite (annexe 1), rassemble les périodes T et les rayons R 3 4 13 g
des trajectoires des satellites correspondants, ainsi que les données relatives aux satellites de type GALILEO 3U’0 X 10 5'16 x 10 2'?0 x 10 2'6? x 10
Météosat.

t 5 METEOSAT 42,1x10° 8.58x10* 7.46x10" 7.36x10°
5. Placer le point correspondant 3 Giove-A sur le graphe en annexe 2, &t montrer que T= = f(RY) est

une fonction findaire.
6. Déterminer a Faide de la courbe une valeur expérimentale de la masse de la Terre, Expliquer.
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Annexe 2. Graphe de H= ,"(R’)
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Le satellite Giove-A &St 355imiké 3 un point maténel G de Masse M = 700 kg Il &5t SUPPOSE SOUMIS 3 |3 seule
interaction gravitationnelle due & ia Terre, et sa trajectoire est considérée circulaire § Naltitude h = 23 6210°
km. Le mouvement du sateliite est étudié dans le référentiel géocentrique considéré gaidéen

Données :

- Corstante universelle de gravitation : G = 6 67«10 " m'kg's?

«  LaTerre est supposes spherque et homogens de mazze M; = 5 98=10" kg ot de rayon Ry = 6,38<10" km

Partie 2. Détermination de ls masse de 1s Terre
Il existe actuellement deux systémes de posmionnement par satellites - le systéme aménicain GPS 1 e
systéme russe GLOMASS, Le tableau fourni dans 1a suite [annexe 1}, rassemble les périodes T et les rayons R
des trajectoires des satellites correspondants, ainsi que les donneées relatives aux satellites de type
Méréosat.

5. Placer la point correspondant & Giove-A sur le graphe en annexe 2, &t montrer que T = f(RY) est

une fonction linéaire.
6. Déterminer & Maide de la courbe une valeur expérimentale de la masse de la Terre. Expliquer.
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Annexe 1. Caractéristique de satellite

rayon de la période de
stonile trajectoire R (km) | révolution T (s) R (env’) T ()
GPS 20,2x10° 2,88x10* 8.24x10" 8,29%10°
GLONASS 25,5%10° 4,02x104 1,66%10" 1,62x10°
GALILEO 30,0 x 10° | 5,16 x10* |2,70 x 1013| 2,67 x 10°
METEOQSAT 42,1x10° 8,58x10° 7.46x10" 7.36x10°
Annue 2. Graphe de 'l'z = f(R’)
8,00E+09 | 1 —_
o 1km=10°m
TO0E09 T 1 km® = (102 m)? = 107 m3
6,006+09 ~———— 1km™3
5,m£+oe-i-;-§§!- H
4006409 4 @=
3,00£+09 - ey e
2006409 | =1,0%107* 52.10"°m™3
- - =13 =B a3
A A 1 o 1
0006400 €22 1] ESSES EEZSEE: =

0,00E+00 1,00E413 2,00E+13
R? (km?)

3,00E+13 4,00E+13 5,00E+13 6,00E+13 7,00E+13 8,00E+13




Doe 2 : METEOSAT. un satellite geostationnaire

Partie 3, Erude du satellite geostationnaire METEDSAT §
Ce satellive & ete lancé par ARIANE 5 le 28 aodr 2002. 1l g

t opérationnel depuls le 28 janvier 2004, D'une

= 7. Quelle doit étre |a pénode de révolunon d'un satelite pour gu'il S0t géostanonnaire 7
masse de 282 kg METEOSAT a été satelliseé sur une orbite circulaire et géostationnaire, c'est-a-dire de umew. P e d . P A E %
. F iy 8. Déterminer la valeur de "aititude, en km, 3 laquelie doit orbiter un satellite géostationnaire
maniere 3 C& gue 53 posmion paraisse fixe aux yeux d'un observateur terrestre. Il fournit ainsi de fagon B i . - ; e simace
= f 9. Calculer, &n km.s', 1a vitesse d'un sateilite gecstationnaire.
continue des informations couwsrant une zone circulaire représentant environ 42% de la surface de Ia Terre

7. conditions pour étre géostationnaire :

. ; y i & eriode de révolution du satellite : o —
ne passe pas T impossible | » couvrir la méme zone sur Terre > p Tgf_“,- 4 h
|I ‘-,_
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» orbiter dans le plan de I'équateur a environ 36 000 km «~
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centre du corps attracteur :



Exercice 2

FT—>S : force gravitationnelle exercée par la Terre sur la station
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2. Combien de révolutionsautour de la Terre un astronaute présent a bord de la station
spatialeinternationale fait-ilen 24h ?

21R 2R
vV =— - T =—-
¥ v

T: periode de révolution de la station

2mx6780x103
T = = 5,55%x10%s
7.67x103

24 h =24 X 3600 =86400s

86400 .
5,55% 103

— Un astronautea bord de la station fait environ 15 revolutionsde la Terre en 24h.



