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Satellites d'observation terrestre

Données numériques :

constante de gravitation: G=6,7.10"m’ kg '.57°
masse de la Terre: M ,=6,0.10"kg
rayon de la Terre: R;=6400 km

I. Satellites sur orbite circulaire

Les orbites des satellites SPOT sont des trajectoires circulaires. On considérera que leurs altitudes
sont identiques soit ~A=800km (voir figurel ).

A. Caractéristiques des orbites de SPOT

FIGURE 1 — Orbites des satellites SPOT et ENVISAT.

Acquérir plusieurs images d’une méme zone a des instants différents nécessite une bonne maitrise
des trajectoires des satellites. On se propose d’étudier certains aspects du mouvement d’un satellite
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(S) par rapport au référentiel géocentrique (Q{g) considéré comme galiléen. Le satellite de
masse m , repéré par un point P est en orbite circulaire de centre O a une altitude % . On
considérera que la Terre est une sphére homogéne de rayon R; etde centre O (voir figurel ).

1. Déterminer le champ gravitationnel G (P) s’exercant au point P

2. Etablir soigneusement la relation entre la période de révolution 7 du satellite et son altitude
h

3. Applications numériques: calculer v et 7 ( résultat exprimé en heures et minutes ).

4. Retrouver l'expression de I’énergie potentielle £, du satellite dans le champ de gravité de la
terre en fonctionde G , M, , m , R, et h

5. En déduire la relation suivante, appelée « théoréme du viriel » : 2E +E =0

La Terre est entourée d’une atmosphere qui s’oppose au mouvement du satellite. La force de
frottement f créée par I’atmosphére est proportionnelle au carré de la vitesse v du satellite et
elle s’exprime par f=—amvVv ,ou o estune constante de valeur positive.

6. Déterminer la dimension de «

7. En considérant que dans ces conditions, le théoréme du viriel établi précédemment est toujours
valable, exprimer 1’énergie mécanique du satellite £ et la norme de la vitesse v en en
fonctionde G , M, , m , R, et h

8. A partir d’un théoréme énergétique en déduire que % vérifie I’équation différentielle suivante :

%:—20(\/GMT(RT+h)

9. Un satellite placé sur une orbite d’altitude /~=800km subit une diminution d’altitude d’environ
1 m par révolution

* Déterminer & en remarquant que la perte d'altitude sur un tour est tres faible.
* Calculer la perte d’altitude du satellite au bout de 10ans de fonctionnement.

* Le fait d’avoir une augmentation de la vitesse en présence d’une force opposée au
mouvement est-il paradoxal ?

10.D’apres les résultats précédents et en considérant le rdle des satellites étudiés, discuter
succinctement du choix de ’altitude de 1’orbite pour ces satellites.
B. Stabilisation de I’orbite d’un satellite

La méthode de stabilisation d’altitude par gradient de gravité a été mise en ceuvre pour les
satellites artificiels afin qu’ils présentent vers la Terre toujours le méme c6té, et puissent observer la
Terre a chaque instant. Elle ne requiert aucune ressource d’énergie embarquée.

Mode¢le : le satellite est constitué de deux points matériels M, et M, de masses identiques
1 . L
m=§M s reliés par une tige rigide de masse nulle et de longueur 2/ . Le barycentre S du
satellite décrit autour de la Terre une orbite circulaire de rayon 7,=R;+h ( /<r, ). Le
référentiel géocentrique (Rg) lié au repére (Oxyz) est supposé galiléen. Le plan orbital est
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Oxy . Le référentiel (R') défini par le repére (Ox’y'z) lié au satellite tourne autour de la
Terre avec une vitesse angulaire Q ( Figure2 ). Les points M, et M, sont dans le plan
orbital : OS=r ', , OM,=F,=r,i, , OM,=F,=r,i, ou ', , i, et i, sont unitaires.
On appelle 6 l’angle de M M, avec I’axe Ox' de (R') . On cherche a déterminer les

éventuelles positions d’équilibre du satellite dans le référentiel (®.’) et leur stabilité. On suppose
qu’il n’y a pas de frottements.

><“

FIGURE 2 — Le satellite, son référentiel (R') défini par le repére (Ox’y’) et le référentiel (R) défini par
le repere (Oxy).

11.Exprimer les forces gravitationnelles F, et F, quiagissentsur M, et M,

12.Montrer, en appliquant le théoréme de la résultante cinétique a S dans le référentiel
GM
géocentrique (Q{g) , que la troisiéme loi de Kepler est vérifie, soit 0= 3 L On
Ty
. ) 4
travaillera au premier ordre en
0

13.0n se propose d'étudier la stabilité de la position du satellite dans le référentiel tournant (R ')
non galiléen.

* Exprimer dans (R ') les forces d’inertie d’entrainement qui agissent sur M, et M, en
fonctionde m , Q , 7, et 7, .
* Exprimer dans (R ') les forces d’inertie de Coriolis qui agissent sur M, et M, en

,Qﬁlﬁ STl:eté=d—9

dt

14 . Montrer que dans (R') le moment des forces d’inertie de Coriolis en S est nul.

fonction de m

2

15.Soient I_él et 1_3; , les résultantes des forces de gravitation et d’entrainement s’exercant
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A - -
respectivement sur M, et M, . Montrer qu’au premier ordre en — ., R=-R,
0

16.Etablir que dans (®') le moment résultant calculé en S des actions extérieures a pour
2

/e .
amplitude, pour ¢/ <r, , I's=6GmM —sin(0)cos(0) . Préciser la direction et le sens de
Fo

ce moment.

17.Appliquer le théoréme du moment cinétique dans (® ') . Etablir I’équation différentielle du
mouvement. Déterminer les valeurs de 0 qui correspondent a une position d’équilibre dans
(R.')
18.Faire un développement limité de 1’équation du mouvement au voisinage de =0 . Montrer
que 0=0 estune position d’équilibre stable.

19.A partir de la position 0=0 , le satellite subit une petite perturbation qui 1’écarte d’un angle

0, . Calculer la période des oscillations au voisinage de la position d’équilibre, pour un

satellite d’altitude ~#=800/km . Comparer cette période avec la période du satellite autour de la
Terre.

Il. Observation de la Terre par SPOT : imagerie haute
résolution de la Terre

Le télescope du satellite SPOT est une combinaison catadioptrique a miroir sphérique dérivée du
télescope de Schmidt-Cassegrain. Cette combinaison a ¢été choisie pour ses performances en
résolution et son bon comportement chromatique.

A. Préliminaire : les miroirs sphériques

20.Enoncer les conditions qui permettent de réaliser 1’approximation de Gauss. Quelles
conséquences 1’approximation de Gauss a-t-elle sur le stigmatisme et I’aplanétisme ?

21.0n considére un miroir sphérique convexe de centre C et de sommet S . Un objet AB
assimilable a un segment est placé perpendiculairement a I’axe optique, ’extrémité A étant
située sur cet axe. Reproduire le schéma de la  figure3 . Placer les foyers objet F et images
F' puis construire, dans le cadre de I’approximation de Gauss, I’image 4'B’ de AB

A S
o

FIGURE 3 — Tracé de F et A'B’ a réaliser - recopier le schéma sur la copie.

22 Rappeler le formule de conjugaison de Descartes avec origine au sommet, relative aux miroirs
sphériques, reliant la position de I’objet 4 , a son image A' et au centre C repérés par
S4 , SA" et SC . Rappeler également la formule de grandissement avec origine au
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sommet.

B. Télescope de Schmidt-Cassegrain

On considere a présent un modele de I’objectif du télescope de type Schmidt-Cassegrain utilisé
dans les satellites SPOT.

Modele : le télescope comprend deux miroirs sphériques en regard, associés de la maniere
suivante( Figure4 ):

* un miroir sphérique concave ( M, ) (plus simple et moins cofiteux a fabriquer qu’un
miroir parabolique), appelé miroir primaire, de sommet S, , de centre C, , de foyer
F, etderayon R=§,C, ;

* un miroir sphérique convexe ( M, ) (pour modéliser le miroir hyperbolique), appelé
miroir secondaire, de sommet S, ,decentre C, ,de foyer F,

etderayon R,=S,C, .

(Mb>)
(M)

FIGURE 4 — Schéma de principe d’un télescope type Schmidt-Cassegrain.

Le miroir ( M| ) comprend une petite ouverture centrée en S, pour permettre le passage de la
lumiére aprés réflexion sur ( M, ) puis sur ( M, ). Le miroir ( M, ) est de petite dimension,
afin de ne pas obstruer le passage de la lumiere tombant sur le miroir primaire. On considérera que
les miroirs sont utilisés dans les conditions de Gauss.

On observe a travers ce télescope un objet AB , situé sur Terre a une distance /~=800km du
miroir ( M, ). A est située sur I’axe optique. L’objet étant trés éloigné les rayons issus de B
qui atteignent le miroir ( M, ) sont quasiment parall¢les et forment avec I’axe optique I’angle

o . Aprés réflexion sur ( M, ), ces rayons se réfléchissent sur ( M, ) et forment une image
finale A''B'' située derricre ( M, ).

23.0u se situe ’image intermédiaire 4'B' ?

24.Déterminer la position du foyer image F' , de I’association des miroirs ( M, et ( M, ),
en exprimant D=8 F' enfonctionde R, , R, et d=§,S, . Application numérique.
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25.Exprimer le grandissement transversal Y, du miroir ( M, ), le grandissement transversal
Y, du miroir ( M, ), en fonction de R, , R, d et h . Déterminer le grandissement
total y du télescope ainsi formé.

26.Calculer y pour |R|[=2,0m | |R|=25m et d=41cm .L’image finale est-elle droite ou
renversée ?

27.Quelle serait la distance focale /', d’une unique lentille mince qui donnerait une image de
méme taille ?

28.Conclure en donnant le ou les avantages du montage Cassegrain par rapport au systéme constitué
d’une seule lentille convergente.

C. Résolution des satellites SPOT 4 et SPOT 5

La résolution d’un satellite d’observation est la taille du plus petit objet détectable sur Terre. Celle-
ci est liée a la puissance du télescope mais aussi et surtout a la taille du capteur CCD. Le capteur
CCD de SPOT 4 est une barrette linéaire de 6000 pixels , chaque pixel ayant une largeur de

0=13 um (voir figure$5 ).

pixel

HENEEEENEEEEEENEEEEEER
0

FIGURE 5 — Schéma du capteur CCD.

29.0u placer le capteur ?
30.Déterminer la résolution du satellite SPOT 4.

31.Calculer le champ de vision du satellite, c’est-a-dire la distance balayée sur Terre a chaque
passage du satellite.

32.Le satellite SPOT 5, mis en service en 2007, a une résolution de 2,5m . En supposant que le
systéme optique reste le méme que celui de SPOT 4, quelle doit-étre la taille des pixels qui
forment son capteur CCD ?

33.Un télescope peut étre modélisé par une lentille convergente de focale f'=1m limitée par un
cercle de diameétre a de I’ordre du meétre , le capteur est alors placé dans son plan focal. La
résolution angulaire d’un télescope correspond au rayon angulaire de la tache d’Airy, soit

1,22; .Estimer la limite de la résolution du télescope due a la diffraction ? Commenter.
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