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° Satellites et lois de Kepler Mouvement circulaire uniforme d'un satellite
Célérité et longueur d'onde

Polynésie 09/2004 Exercice 1 VOYAGER EN SE REPERANTLE GPS ET LES HORLOGES
(9,5 points)

Les trois parties de I'exercice sont indépendantes

De nombreuses activités humaines demandent unagmpéarécis (latitude, longitude, altitude) sur le
globe terrestre ou dans son voisinage.

Actuellement, le Global Positioning System (GPSupplanté toutes les autres technologies permettant
de repérer sur le globe terrestre, avec une poécigisine de 20 m, un mobile équipé d’un récepteur

Les différentes parties du probléme portent susésllites et la mesure du temps. Elles s’appusientin
texte paru dans la revue « La Recherche » domixkeaits sont donnés en caractéres italiques.

1 Les satellites

« En avion, en voiture, en bateau, a pied, en ngg@adans le désert, par beau temps ou au milieoed’
tempéte, le GPS donne tout a la fois la positicgggphique, I'altitude et I'heure exacte.

Principe : au lieu d'utiliser des repéres terredreu de suivre les étoiles, l'utilisateur, muni m’u
récepteur, mesure la distance entre lui-méme ehains 4 des 24 satellites de la constellation Navst
Le récepteur convertit ces distances pour retrol@datitude, la longitude et I'altitude.

Répartis sur six orbites circulaires inclinées &€ par rapport a 'Equateur, ces satellites évoltiarune
altitude de 20 180 kilométres. Avec une vitesseherale 14 000 kmi‘hils accomplissent un tour du
monde en 12 heures. Leur configuration mouvanteacalculée pour qu’au moins quatre d’entre eux
soient toujours en vue (99,9% du temps) depuignoiita quel endroit de la planéte »

On rappelle que I'orbite des satellites est cincala
Données :

Intensité de pesanteur : g = 9,80 M.s

Masse de la TerreM = 5,98 x 18" kg

Rayon de la TerreRt= 6380 km

Constante de gravitation : G = 6,67 x'10l.kg2m?.

1.1. Quelle est I'expression vectorielle de l'accélé@mtia, d’'un
satellite en fonction des données de I'énonceé ?
Montrer que ce mouvement circulaire est uniforme.

1.2. Quelle est I'expression de sa vitesse en fonct®G Ry, Mr, h
dans un référentiel géocentrique ? (h est I'alétdd satellite)

1.3. Vérifier que la vitesse des satellites sur leuiterbt la périodd

de rotation, données dans le texte, sont compatilaieec \ 7
laltitude. e

1.4. Un tel satellite est-il géostationnaire ? Justifier
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2. Les ondes

« Toutes les millisecondes, les satellites émtetiies signaux codés sous forme d’ondes radio érsises
deux fréequences différentes (1,6 et 1,2 GHz) et @oméception au sol va permettre de calculer la
position. Un certain nombre de facteurs limite eec@t de fagon systématique, la précision du GRS.
exemple, puisque le signal GPS n’est émis queddesemillisecondes, un récepteur mobile verra ehut
la précision de ces mesures d’autant plus gu’diéplace vite. Autre difficulté, nuisant a I'exagtie : les
ondes ne se propagent pas a une vitesse constamsdalpartie la plus haute de I'atmosphere, cdlece

ci n'est pas homogéne. Citons enfin la positionggéphique des quatre satellites utilisés par le
récepteur : la mesure a d’autant plus de chancédrd faussée que les satellites visibles sont gegs
I'horizon. En effet, les signaux traversent aloreewouche plus épaisse d’'une atmosphere parfois non
homogene. Tous ces éléments font que les récepenatas aujourd’hui dans le commerce affichent une
erreur standard de I'ordre de 20 métres.

Plus complexes encore, les récepteurs géodésigloesmdgnt une précision de l'ordre du centimetre)
corrigent eux-mémes les erreurs dues aux variatdm$a vitesse des ondes dans la partie la plusehau
de I'atmosphere. Pour cela, ils enregistrent leexdsignaux ... que chaque satellite émet simultanémen
... Ces deux signaux se propagent a des vitessesiégat différentes »

Les ondes radio sont des ondes électromagnétiqarame les ondes lumineuse et se propagent a la
célérité c = 3,00xTom.s* dans le vide.

2.1. Dans cette question, on négligera les perturbaiimingduites par I'atmosphére sur la durée
du trajet des ondes.

2.1.1.Calculer les longueurs d’onde dans le vide des ®@deses par les satellites.

2.1.2.Quelle est la durée t mise par le signal pour aliesatellite S au récepteur R si le
satellite est situé a la verticale de R a l'altgute 20 180 km ?

2.1.3Pour une mesure unique, l'erreur sur la distanctcedée est de 20 m en standard.
Calculer (en nanosecondes) 'erréirsur la durée de propagation du signal. Compaaer t
At et commenter.

2.1.4 Pour une série de N mesures, les lois de la sgaistmontrent que l'erreur est

divisée par un factewrN .

Calculer N pour que I'erreur passe de 20 m a 20 cm.

Le signal GPS étant émis toutes les millisecondeiuler la durée nécessaire pour
effectuer ces N mesures. Discuter I'intérét d’wlketprécision pour un récepteur mobile.

2.2. En fait, entre le récepteur et le satellite le algtraverse les couches successives de
'atmosphére et se propage alors a une céléritéreifte de c. La fréquence et la longueur d’'onde
du signal sont-elles modifiées lors de la travedsBatmosphére ? Justifier.

2.3.A quel phénoméne ondulatoire fait allusion la demiphrase du texte ?
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3. Les horloges

Avant l'invention du GPS, pour connaitre leur |dngie, les navigateurs comparaient I'heure locale
(heure déterminée d’'apres la position du Soleidawne étoile) et au méme moment I’heure du méridien
de Greenwich donnée par une horloge embarquée lganavire. La précision de la position du navire
dépendait de la précision de la mesure de cet duadire

Dans une horloge a balancier, pour une faible aug#i, la période T vérifie la relation

a? I . . : o
T ="To (1+E) avecTy = 211\/5 ou | est la longueur du balancier et g l'intensité dharmp de
pesanteury est en radian.

. : I s ]
3.1.Montrer, par analyse dimensionnelle, (\’Z; est homogene a une durée.
g

3.2. Quel écart relatif par rapport & observe-t-on sur la période de ce pendule lorsque
I'amplitude est de 4° ?

3.3.Une horloge a balancier a une péridde= 2,000 s en un lieu ou I'accélération de la pe=san
vaut g = 9,810 N.kd.

Quelle sera la périodel, d'une horloge identique de méme longueur en um la
g = 9,800 N.k@ en conservant la méme amplitude ?

3.4.Pourquoi une horloge a balancier ne convient-ekegour déterminer une longitude ?

3.5.En 1764, pour s’affranchir de cet inconvénient,nlblarrison parvint a fabriquer une horloge
utilisant un ressort spiral, qui aprés un voyader at retour entre Plymouth et La Barbade ne
dériva pas de plus de 15 s en 156 jours.

Calculer la précision de cette horloge.

3.6.A quelle distance, en kilometres, calculée suraealtele de Plymouth, correspondent les 15 s
de dérive observées lors du voyage de John Harpid@nlatitude de Plymouth est de 50° nord.

On rappelle que la latitude d’'un point P est I'angle entre le plan de I'équatet la droite
joignant P au centre de la Terre. Un parallelaiestercle de rayon r a la surface de la TerresTou
les points de ce cercle sont a la méme latidude

: Péle Nord

; Pole Sud
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