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Objectifs du cursus

>  Apprendre les bases de la mécanique orbitale.
) Revue des différents éléments constituant un systéme spatial, depuis le lanceur jusqu’au segment sol.
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Introduction >
= Un peu d’histoire
=  Lellipse
Le probleme a deux corps >
Représenter une orbite
» Les parameétres orbitaux >
Les repeéeres et le temps >
= Représenter le temps et I'espace

Le probléme a trois corps
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Les orbites
= Les différents types d’orbite
= Les manceuvres orbitales
Les perturbations orbitales
= Retour alareéalité
Les trajectoires interplanétaires
Systémes spatiaux

= Le spatial en plusieurs questions

= [’abécédaire du satellite




DEFINITION

> La mécanique orbitale consiste en I'étude du mouvement d’un solide
dans l'espace.

> On distingue :
= Le mouvement du centre d’inertie
(position et vitesse =» trajectoire)
= Le mouvement autour du centre d'inertie

(angles et vitesse angulaire = attitude)
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DEFINITION
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Les objectifs de la mécanique spatiale sont alors :

= Acqueérir la connaissance de la position et de la vitesse a une date donnée

a partir de mesures

mm) estimation d’orbite

= Prévoir I'évolution de la position et de la vitesse a partir de cette date

donnée et des équations du mouvement

mm) propagation d’orbite

= Délivrer et utiliser ces informations
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LES METIERS

Recherche fondamentale

Enseignement

Opéerateur satellite

Recherche et développement

Développement logiciel
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UN PEU D'HISTOIRE ...

»  Depuis la nuit des temps, 'Homme a été
intrigué par les deplacements des corps
lumineux naturels

» |l s’est mis en quéte d’expliquer et de Beiaies
comprendre la nature de ces mouvements

«“Orion’s Belt”

»  Astronomie = la plus vieille des sciences ?

® Rigel

EarthSky.org

Orion et les Pléiades

EH\’C“
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“The Pleiades”
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UN PEU D'HISTOIRE ...
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- Nabta Playa (4 500 av JC), Egypte
Lascaux (15 000 av JC), France - Aurochs et Pléiades Alignement solstice été -6000 ans

ES-
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UN PEU D'HISTOIRE ...

» Des premieres représentations motivées par les religions

Wk HE &

Modele Pythagoricien (VI™e av JC) Modele Ptolémaique (lI€me ap JC)

=) L’Homme, donc la Terre, occupe une place centrale.

ES-
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UN PEU D'HISTOIRE ...

» 1l fallut attendre 1543 et les travaux de Copernic pour se rendre a
'évidence: |la Terre n’est pas au centre du systéme solaire, ni de
I’'Univers.

Copernic Ptolémeée
o o
]
]
Systeme héliocentrique Copernic vs Ptolémée
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UN PEU D'HISTOIRE ...

» Une fois la connaissance du mouvement des planetes acquise, les
travaux se porterent alors sur la description de ces mouvements.

za_‘
Tycho Brahe (XVI¢) Johannes Kepler (XVlle)
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UN PEU D'HISTOIRE ...

y 1609 : La premiere loi de Kepler

Les orbites des planetes sont des ellipses planes dont le Soleil occupe I'un

des foyers.
F2 F1
Aphélie . Ay Périhélie
Soleil
Planéete
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UN PEU D'HISTOIRE ...

» 1609 : La deuxiéme loi de Kepler (loi des aires)

Les aires balayées par le rayon vecteur joignant le centre du Soleil au centre
d’'une planéte sont proportionnelles aux temps employés a les décrire.

dt2 = dtl

Soleil

Aphélie o Périhélie

Al = A2 pour un méme intervalle de temps

ES-
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UN PEU D'HISTOIRE ...

y 1619 : La troisieme loi de Kepler

Les carrés des périodes de révolutions des planetes sont proportionnels

aux cubes des demi-grands axes de leurs orbites

5 2a -
TZ F2 F1
— = cste Aphélie . She Périhélie
a Soleil
Planete
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UN PEU D'HISTOIRE ...

» 1687: Les mouvements des planetes ainsi decrits, il restait a en trouver
la cause. Il revint a revint a Isaac Newton (et sa pomme) d’énoncer la
loi de la gravitation universelle et d’en deduire mathématiquement les
lois empiriques de Kepler.

Isaac Newton (XVII®)

Deux corps ponctuels de masse M;et M, exercent
I'un sur [lautre une attraction mutuelle dont le
module est proportionnel a leurs masses et
inversement proportionnel au carré de leur distance

G.M.M F, F,

|F1| = |F2| —

N.m?
kg? )

G = 6,67430 x 10711 USI (
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EXERCICE

» La Terre est une planete du systeme solaire dont la période de

revolution autour du Soleil est de 365,25 jours. Le demi-grand axe de
'orbite de la Terre est d’environ 149,6 x 10° kilométres. Calculer les

demi-grand axes des orbites des planetes suivantes :
= Mercure (T = 87,969 jours)
= Mars (T = 686,885 jours)

= Saturne (T = 10754 jours)

/HS
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CORRECTION

> Al'aide de la troisieme loi de Kepler, nous avons :

2 2 2 3
TTerre _ TPlanete - _ 3 TPlanete X AT erre
a3 - a3 aplanete — Tz

Terre Planete Terre

> UA = Unité Astronomique : 149 597 870 700 m

=S5
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L'ELLIPSE

Aphélie PN Périhélie

ae

,__——”””//
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L'ELLIPSE

r
0
Aphélie N > Périhélie
a
< =
r,=a(l+e) ae
< \ ’7 ﬂ;
rp, = a(l—e)
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L'ELLIPSE

»| Périhélie

Aphélie

r,=a(l+e) ae

\ rp = a(l!—e)

A

AN
\\
A 2
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L'ELLIPSE

Formulaire

Rayon de I'apogée r,= a(l+e)

Altitude de I'apogee h, =r, — Ry

Rayon du périgée r, = a(l—e)

Altitude du périgée h, =r, —Rp

Demi-grand axe a= ra;frp

Demi-petit axe b = aJ1—e?
«Paramétre» de I'ellipse p = a(1—e?) =b%/,
Excentricite 02 — aza_z b* —1_ lgz/a2

GROUP
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EXERCICE

> Nous considérons un satellite d’Observation de la Terre dont l'altitude
du périgée est de 620 km. L'excentricité de son orbite est de 0,04.

On rappelle que le rayon de la Terre est de 6378 km.
= 1- Calculer le demi-grand axe

= 2- Calculer l'altitude de son apogée
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CORRECTION

> Nous considérons un satellite d’Observation de la Terre dont l'altitude
du périgée est de 620 km. L'excentricité de son orbite est de 0,04.

On rappelle que le rayon de la Terre est de 6378 km.

= 1- Calculer le demi-grand axe

I'p

rp,=a(l—e) mmp a=(1_e)

6998

— 6378 + 620 = 6998 k - _
' m =1 20,00

= 7289,58 km

ES-
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CORRECTION

> Nous considérons un satellite d’Observation de la Terre dont l'altitude
du périgée est de 620 km. L'excentricité de son orbite est de 0,04.

On rappelle que le rayon de la Terre est de 6378 km.

= 2- Calculer l'altitude de son apogée

r,= a(l+e) mmp r,=728958(1+ 0,04)=7581,17km

hy=r,—Rr mmp h, =7581,17 — 6378 = 1203,17 km

ES-
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L'ELLIPSE (COMPLEMENTS)

»  Equations :

GROUP

Cartésienne: Z=+2L =1

Parameétrique :

A
V|
' .
° T = # o) X F
1+ecos(0)

 En posant: u = losu= l+5cos(9)
r p D

d?u
dg?

+u= % — Equation paramétrique de la trajectoire (cf. cours suivant)
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LELLIPSE (COMPLEMENTS)

> Plusieurs définitions
» Ala grecque: intersection d'un cone et d’'un plan

» Du jardinier: Ensemble des points tels que MF + MF' = 2a

Ure ellipse est
lintersection dun
oire a2 révolution

- d(M,F et ga
= Moderne: Ensemble des points tels que (MF) _ o Je chre.
d(M,D)
D Directrice
Moderne Du jardinier A la grecque
Source: Bibmath.net — ellipse Source: Bibmath.net — ellipse Source: Bibmath.net — ellipse

=S
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L'ELLIPSE (COMPLEMENTS)

a’ = b% + c?
c=ae

b=ay1l—e?

P

Aphélie

S
~
~~
Il R S

> Trouver le foyer F

Lorsque I'on ne connait que a et b ? Tracer le cercle de centre B et de rayon a

, Démonstration par la méthode du jardinier; F'BF = 2a et F’'BF isocele
ES P ’
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L'ELLIPSE (COMPLEMENTS)

>

>

>

Visualiser une ellipse avec Desmos

Modifier a et e

Observer les changements

sur l'ellipse

GROUP

= Elliptical Orbits

@ a=6330

@ E=0.8808
= 0 1
p=al1-£?)
p = 1322.425346
c=aE
e = 5650.23
q= a(l — E)
g = 699.77
N _p
v o= 1+E-cos(8)
( <0< 2
;s (n p)
- tiquette: parameter p = a(1-e*2)

+ o «

sis

SEREERERRY

centeprimary focujs-

10000
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I+ % NS
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https://www.desmos.com/calculator/mkbpqdxgv9?lang=fr
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