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2. (a) Comme il s’agit d’'une force centrale, son moment calculé par rapport a O est nul,
donc d’aprés le TMC, le moment cinétique du satellite est constant. On en déduit
que le mouvement est plan.
(b) Comme il n’y a pas de frottements, d’apres le théoréeme de 1’énergie mécanique, E,,
est conservée.

(c¢) La force de gravitation est une force conservative associée a ’énergie potentielle

M
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On utilise les coordonnées polaires dans le plan perpendiculaire au moment cinétique.
La norme du moment cinétique s’écrit alors Lo = mr20 = mC avec la constante des

ar\* dr\* [C\?
aires. Et la norme de la vitesse au carré vaut v? = (;;) +(rh)? = <d71;> + (r> .
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On en déduit ’expression de I’énergie cinétique E, = gmw” = gm 7 + [ — ,
r

puis 'expression de I’énergie mécanique
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En posant A = GmMy et B = imC2, on retrouve bien ’expression de I’énoncé.

Epeﬂ
On a dEpeﬁ‘zé_%: Ar—QB.
dr r2 3 r3
3 La dérivée s’annule donc pour ry = IB Il s’agit
du rayon de l'orbite circulaire stable du satellite.
Sur l'orbite de travail d’un satellite NAVSTAR, on ‘
arg = 2,64.10% km. 0 o "
2
d igeﬁ(ro) = i—lf > 0, donc il s’agit bien d’'un minimum. E, g est I’énergie potentielle

effective du systeme.
4. D’apres la troisieme loi de Képler, la période de révolution du satellite vaut

3
T =2n GS\ZT — 4,26.10* s = 11 h 50 min 19 s.

Le satellite fait donc un peu plus de deux fois le tour de la Terre en un jour sidéral.
mMrp
Q(RT + hl)
6. La valeur optimale est A = 0 afin que le satellite au sol ait le maximum d’énergie mécanique.

On a alors E,,g = —5,00.10%° J.
Les moteurs doivent donc fournir environ 30 GJ au satellite pour le mettre sur sa premiere
orbite.

5. B = —G = —2,02.10' J.

Rr + hy+ 1o

5 , donc Ep,10 = —9,34 GJ.

7. Le demi grand axe vaut a =
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Si le satellite n’a quasiment pas bougé, sa variation d’énergie mécanique correspond a la

1
variation d’énergie cinétique, soit E12 — By = im(Vl + AV1)2 — ime

: . L . 1
De plus, on sait que pour une trajectoire circulaire, on a F,,; = —F., = —§mV12, donc

—oF,,
Vi=,/ L — 711 km.s™.
m

2(Em12 — 2E,,
On en déduit que AV, = \/ ( 12m )

— Vi =1,70 km.s~ L.

. Le satellite décrit une demi ellipse pour changer d’orbite, donc le transert dure une demi

T (Ry + hy + 79)* 4
de — = =1,12.1 = 3,11 h.
période 5 71\/ SG My , 0* s = 3,

Un satellite géostationnaire a une période de rotation de un jour sidéral. Il est donc im-
mobile au dessus d’une point donné de la Terre, avec une orbite circulaire dans le plan de
I'équateur & une altitude d’environ 36.10% km.

Il permet de faire des observations continues d’une méme zone (intéressant pour la météo).
Il faudrait beaucoup trop de satellites géostationnaires pour un systeme GPS afin de
pouvoir avoir au minimum quatre satellites a proximité d’un point de la surface de la
Terre.

AE = hAves = 3,70176703.107° eV.

Les niveaux sont hyperfins par rapport aux niveaux d’énergie de 'atome d’hydrogene qui
different de quelques eV.

La précision sur la durée du trajet est de 3,3.1078 s, elle est bien assurée par une horloge

=1,1.10"10 s,

atomique qui a une précision de
Ves

La dérive journaliere en distance serait de 11 km, ce qui n’est pas acceptable.

Le trajet de I'onde entre le satellite et le récepteur prend environ 6,67.1072 s. La dérive
d’une horloge & quartz sur cette durée est de 4.107? s, ce qui est bien inférieur & la précision
nécessaire calculée a la question 13. On peut donc utiliser des horloges a quartz dans les
récepteurs des signaux GPS.

1
Cs et L sont en série, et ils sont en parallele avec C),, donc Z = 1
JCpw +
i L
Jhw+ jCsw
P 1 B 1 — LCsw? _ 1 1 — LCsw?
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1—- LCsw Cs+ Cp
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E t Cog =Cg+C,, wg = twp = | s btient bi
n posant Ceq s+ Cp, ws Jics et wp LCsC, on obtient bien
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On a |Z| = +oo siw — 0 ou wy
et |Z] = 0 si w — wg ou 400, d’ou le tracé ci-contre

C
(wp = wg 1+—S>w5):

Cp
T T w
@) wg Wp
L est tres élevée, et Cg est tres faible.
Wp — W 1
i B R R 3,39.10~%; ces deux pulsations sont extrémement proches. On
Wp CS
1+ —
Cp

peut donc régler tres précisément la fréquence de fonctionnement de I’horloge a quartz.

La fréquence du quartz étant réglée précisément, il pourrait convenir pour les récepteurs
GPS. L’intérét d’une puissance entiere de 2 et de faciliter les diviseurs de fréquence pour
revenir a une mesure de 1 seconde.

Le poids de Iélectron est de 1'ordre de 1072 N alors que la force électrique est de 1’ordre
de 1071 N. Le poids est donc bien négligeable.

La force de Lorentz s’écrit ? = —e <§ + U A ﬁ)

Le terme dii au champ magnétique est de 'ordre de ev. By, et celui di au champ électrique
E V)

est de l'ordre de eFEy, avec By = -0 pour une OPPH, donc ev.By = —eFj.
c c

Pour un électron non relativiste, v << ¢, et on peut négliger le terme di au champ
magnétique.

On applique le PFD a un électron dans le référentiel d’étude supposé galiléen :

dv . .
Me— = —eﬁ, donc en notation complexe, m iwv = —eE.
dt
On en déduit que ¢ = - E, et on peut ensuite écrire le vecteur densité de courant
1MW
- 5 neeg ﬁ
J = €Nl = = L
= iMmew
2
R . - Nee
D’apres la loi d’Ohm locale, j = ny, donc v = ———.
= = - imew

Si la conductivité est imaginaire pure, cela signifie que la puissance moyenne dissipée par
effet Joule est nulle.
( .
dwE =0

divB =0

Les équations de Maxwell dans un milieu neutre de conductivité y s’écrivent ¢ 572 a§
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On Tl B) = praddiv D)2 T, soit 2 = el (ﬁ) __0 @ﬁf , L0
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On en déduit que AE = ﬂolﬁ + 2oz
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La relation de dispersion s’écrit —k? = iwpugy — —5, S0t k? = — = = — °
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) , W -
, on obtient k* = ———.
€0Me c

On posant w, =

Dans la partie basse de l'ionosphere, la densité de molécules d’air est encore élevée, les
collisions entre électrons et ions sont fréquentes ; un électron peut retrouver rapidement un
ion positif : la recombinaison est rapide et n. est faible . Dans les couches les plus hautes,
la recombinaison est plus lente donc il y a plus d’électrons libres et n, augmente.

Au déla de 350 km, la densité de molécules d’air est encore plus faible, donc il y a trés peu
d’électrons libérés et n. devient de plus en plus faible.

fp = 9 MHz. Les ondes se propagent si k est réel, donc si la fréquence est supérieure a
fp- Un satellite dont ’altitude est supérieure a 1000 km doit donc utiliser des fréquences
supérieures & 9 MHz pour communiquer avec la Terre.

w c
La vitesse de phase vaut v, = — = /

k f2_fg'

/ 2
On en déduit I'indice optique n = 4/1 — ‘J};, indice qui est inférieur a 1.

f2 62 Ne
Comme f, << fi onanNI—— - .
P ’ 2f2 8m2meeg f7
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e
En posant a = ———, on abien n~1—a %
8m*me€g f1

n(z)—1= —an—g

fi ‘
Cette grandeur est donc nulle pour z = 0 O 400

et z > 800 km, et elle est minimale pour

Entre 1000 et 350 km, n. augmente, donc n diminue. D’apres les lois de Descartes, cela
signifie que l'onde a un angle plus élevé par rapport a la normale, donc c’est le tracé (a)
qui est correct.

Hy 1 [Ho
Le temps de parcours de 'onde qui se propage dans le vide vaut =0 _- / dz, et le
C CcJo

Ho gy 1 [Ho ¢
temps de parcours de I’onde dans I'ionosphere vaut / — = - / —dz.
0o Y9 CJo Y

1 [Ho 1 [Ho 1 [Ho
On obtient donc bien 7 = / ialz — / dz = / (C — 1> dz.
C 0 Ug C 0 C 0 'Ug
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On en déduit que L ~ / nedz = —5C
12 f
Le Cgr correspond & ’aire sous la courbe de la figure 6, soit environ 3.10'7 m~2.
On en déduit que L1 = 5 m. Cette précision est acceptable.
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=1,9.10" m~2

Tret =
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On en déduit que L; = 311 m. Cette valeur est tres élevée a cause des fluctuations du
Cgr.

La carte est obtenue en temps réel en mesurant et pour différents récepteurs placés a la
surface de la Terre.

Le Cgr est le plus élevé la ot le soleil est au zénith, car n, est alors plus élevé, le rayonne-
ment solaire augmentant 1’ionisation. La zone ou le Cgr est le plus élevé est donc proche
de I’équateur, et elle se déplace vers I’Ouest au fur et a mesure du temps.



