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) y aye . . '
W L 'utilisateur est ici !



1. Des satellites
munis d’horloges
atomiques
synchronisés

2. Les satellites
connaissent leurs
positions exactes
grace aux stations

de contrble

" /

3. Chaque satellite
transmet par ondes
électromagnétiques
son identification, sa
position et la date

d’émission
N J
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2. Les satellites

1. Des satellites ) SRITEIBHR 2UIE 3. Chaque satellite
PRI positions exactes transmet par ondes
munis d’horloges A (i : O
atomi grace aux stations électromagnétiques
ques e o tromagnet
synchronisés _ 2 Conliels ) son identification, sa
position et la date
6Ps XX/W
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/4. Le récepteur détermine\
les temps de parcours,
calcule les distances aux
satellites et enfin sa

position !

-/




Losalisation dans Iespace (2)

\

/Une onde em est émise a t; par le satellite,
elle estregue a t; par l'utilisateur :

La distance D satellite / utilisateur est :

KD = c(ty-tz) avec c = 299 792,458 km/s .
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Losalisation dans Iespace (2)

/Une onde em est émise a t; par le satellite, N
elle estregue a t; par l'utilisateur : \

e . =
La distance D satellite / utilisateur est : g \
KD = c(ty-tz) avec ¢ = 299 792,458 km/s / /@




Pseudo-distance D

Correction AD
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1 metre, c'est la distance
parcourue par une onde
electromagneétique en 30 ns

\(30 milliardiéme de seconde))
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Satellite

Origine des
longitudes

Plan de

I'orbite

A

Plan « équatorial »
/

Noeud ascendant










Des horloges au repos et a la méme altitude :

H; est synchronisé avec H, si :
t, = (t,+D/c)

- La propagation des ondes em est
mise en jeu !

- C’est la méthode employée en
. pratique depuis pres d’'un siecle...
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Des horloges au repos et a la méme altitude :

H; est synchronisé avec H, si :
t, = (t,+D/c)

- La propagation des ondes em est
mise en jeu !

- C’est la méthode employée en
pratique depuis pres d'un siecle...
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Est - ce aussi simple dans un systeme GPS ?



Symeimmisation des horviss (2)

Horloges en mouvement ?

[
»

A-t-on: t,-t,=t;-t,7? /




Symeimmisation des horviss (2)

Horloges en mouvement ?

Horloges en altitude ?

»
»

H’® b, '

Onde em

»

A-t-on: tB-tA=tB’-tA’?/

Les réeponses de la physique relativiste ...




Einstein (1905) et ses deux postulats :

(2) Principe de relativité restreinte
(2) principe d’'invariance de la vitesse de la lumiere

Espace et temps se fondent en un « Espace-temps »

Lorentz
(1853-1928)




SUNGHONISAOMENE AIIEeSre el

Conséquence de la transformation de Lorentz : la dilatation des
durées ! Ou « a chacun son temps » ...

R A H’ tB’
@_’V
i ts
H, , , H,
P 5 >

Horloge mobile: At =t —t,’

Horloges « fixes » : At=1t;-t,

At = yAY > At

« Le temps passe moins vite
pour les horloges mobiles »



SUNGHONISAOMENE AIIEeSre el

Conséquence de la transformation de Lorentz : la dilatation des
durées ! Ou « a chacun son temps » ...

R A H’ tB’
@_’V
1:A tB
H, , , H,
P 5 >

Horloge mobile: At =t —t,’

v

Application au GPS :

V=39.103m/s,c=3,0.108 m/s

En un jour un énorme écart de

Horloges « fixes » : At=1t;-t,

At = yAY > At

« Le temps passe moins vite

pour les horloges mobiles » 7 us'!



Doppler (1853-1928) Fizeau (1819-1896)




Fizeau (1819-1896)

Cinématique classique
(V<<c)

Cinématique relativiste
(Einstein 19095)




L'identité masse inertielle et masse
gravitationnelle

tennis
pétanque




L'identité masse inertielle et masse
gravitationnelle

tennis f—— gravitationnelle
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SYesaon s rakims nanerls )

Einstein (1916) Principe d'équivalence :

Einstein en
1920



SYesaon s rakims nanerls )

Einstein (1916) Principe d'équivalence :

Un ascenseur d’Einstein
« expérience de pensée »

d
] ) accélération Champ de
1920 uniforme

equivaut a : MY g=-a




SneEionsaion 60 ki oenime &)

Conséquence de la relativité générale : le ralentissement
gravitationnel des horloges.

« OU a chacun son temps suite ... »

A=t -t

h| @H
g| |

At= t,—t,

(h<<R)



SneEionsaion 60 ki oenime &)

Conséquence de la relativité générale : le ralentissement
gravitationnel des horloges.

« OU a chacun son temps suite ... »

a=-g |
Z
il @At= t, —t, @H,
H,
onde
9|
At=t,—t, @ H
< EH L}
0 Terre ' Terre



SneEionsaion 60 ki oenime &)

Conséquence de la relativité générale : le ralentissement
gravitationnel des horloges.

N

. , N
« ou a chacun son temps suite ... » At'= NT :F;At =NT :7

Mouvement accéléré :

= h
. 9 ’ V(H):0 -V =a-

@ Effet Doppler :
= H

ah

: + hadd
onde r=r @ E[:f ﬁ Ga
¢ H Résultat :
AtzAt'@—gh

« Le temps passe plus
vite en altitude »




Application au GPS :

Un petite complication : le champ de pesanteur n'est
pas uniforme

Mais en « intégrant » on obtient :



Application au GPS :

Un petite complication : le champ de pesanteur n'est

pas uniforme R
g(z) =51

(RT+Z)2

Mais en « intégrant » on obtient :

At =At'+

Avec : g,=9,8 ms?; R;=6400 km, h =20 200 km

En un jour un énorme écart de - 45 s !



ﬂEn combinant les

deux effets :

At = At

D’ou un écart journalier de -38 s !

On compense au niveau des satellites eux mémes et de leur

horloge :

~

-

L

Une anecdote
(Neil Ashby)

En 1977, lors du
premier lancement ...

~

/

10,23000000000 MHz — 10,22999999543 MHz
\ soit 0,00457 Hz ! /







L Modélisation simple du plasma ionosphérique :

/ W C W A
= —_ P n =——=]+—2L =1+—_N
Vg(w) C 1 a)z g Vg 20.)2 f2 e

(fp << Jors)

1 Retard du a la propagation dans I'ionosphere :

c\t = (:Ié :Ingds :J'(ng —1)ds +Ids
Vg

D' :Ids = cAt+I(1—ng)dS = cAt-



1 Correction par mesure bi-fréquences :

= cl\t, —I;D'cht2 —l , B :AINedS

flet - 171,
£

 Autre correction possible :

D'= f =1,228 GHz ; f,= 1,575 GHz (GPS)

Modeéliser I'ionosphere et son evolution



N,, O,, A, CO,...




] Retard du a la propagation dans la troposphére :

J Modélisation de l'indice :
(n-1) = 10 N

N=N_ + (réfractivités)

eau

Nsec = k1p (IOI de GIadStone) : Neau = kzpeau i k3peau/T

O Modélisation de I'atmosphére

O Conditions meétéorologiques locales



Segment spatial :

o
Segment utilisateur :

« L’auditeur »

)
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Trajectoires dans le

Trajectoires dans le

repéere « terrestre »

repere « géocentrique »



Trajectoires quasi \
circulaires a 20 200
km d’altitude

« Peériode : 11h 58 min
 Vitesse: 3,9 km/s

U /




MIGONStEAnDMGANIEDNS]

/- 30 (27+3) satellites 0

3 plans orbitaux inclines
de 56° sur I'équateur

4
Trajectoires quasi h
circulaires a 23 200
km d’altitude
e Période: 14h 7 min
 Vitesse: 3,7 km/s

- /
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Aujourd’t

De tout temps :
Ou suis je ?
Quelle heure est- il ?

Au XXleme sjecle _
Demain :

Galileo (2010)




