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VI Préface

souvent peu enseignée. La mécanique de Lagrange, par exemple, est absente
de beaucoup de cursus, en classes préparatoires, dans les grandes écoles ou
en université. Sur ce théme les étudiants trouveront ici un exposé unique par
sa cohérence, classique et familier dans sa présentation initiale, abordant trés
vite des notions beaucoup plus complexes, sans jamais se départir de cette
clarté et de cette maitrise qui font la marque du livre.

*

Mais les satellites auxquels Michel Capderou consacre 1’essentiel de son
ouvrage sont avant tout ceux que ’homme envoie dans l'espace, plateformes
de mesures qui ont en quelques décennies révolutionné I’observation de notre
planéte. Le GPS est effectivement emblématique de cette explosion scien-
tifique et technique, et a deux titres : parce que c’est une application di-
rectement accessible & des millions de particuliers, et parce que ce miracle
d’information repose sur des méthodes qui sont trés largement ignorées non
seulement du grand public mais aussi de beaucoup de scientifiques. La tra-
jectographie des satellites, le controle de leur altitude, la détermination de
la fauchée des instruments embarqués, déterminent la qualité des mesures et
sont essentiels pour la conception des missions spatiales, comme pour l’ana-
lyse de leurs résultats. Si ’histoire de ces satellites artificiels est trés récente,
elle n’est pas souvent écrite et Michel Capderou a choisi de la méler de maniére
étroite & son exposé plus scientifique. L’ensemble est trés richement illustré
de diagrammes congus par Michel Capderou lui-méme (et dont certains sont
disponibles gréace a un logiciel accessible sur internet).

*

Le soin apporté & cet ouvrage, la précision de chaque élément, son im-
brication avec une science qui continue de se développer, ’originalité d’une
synthése que Michel Capderou a développée au fil d’'une longue démarche,
en font un exemple rare, qui devrait donner un méme plaisir aux étudiants
comme aux chercheurs confirmés.

Hervé Le Treut

Membre de UInstitut de France,
Académie des sciences.
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XVIII Avant-propos

Nous consacrons ensuite un chapitre entier (chapitre 14) au GPS : cette
technique de navigation, entiérement basée sur les satellites, fait appel a
presque toutes les branches de la physique moderne.

Dans la derniére partie (chapitre 15 et 16), nous quittons la Terre pour
appliquer toutes ces théories & Mars, puis aux autres planétes du Systéme
solaire, et méme aux satellites de planéte autour desquels gravitent des sa-
tellites artificiels.

*

Ixion, logiciel d’orbitographie et d’échantillonnage, sert d’ossature & tout
ce livre.

Nous 'avons développé dans un premier temps comme un outil d’aide
a la compréhension de toutes les questions (paramétres orbitaux, géométrie
satellite-pixel-Soleil, etc.) que nous nous posions, au LMD, dans le traitement
des données spatiales. Dans un second temps, la précision d’Ixion ayant été
vérifiée par sa confrontation avec les données réelles, nous ’avons étendu &
tous les types d’orbite, puis nous lui avons ajouté un volet pédagogique.

Le logiciel Ixion sert depuis & des études préliminaires, dites de stratégie
orbitale, qui permettent d’adapter au mieux les paramétres orbitaux aux
phénoménes physiques qu’on veut observer. Parmi les orbites étudiées dans
ce cadre, nous citerons celle du satellite franco-indien Megha-Tropiques et
celle du projet de mission martienne MEMO.

Ixion/Web représente la partie d’/xion maintenant accessible en ligne par
Internet.

Atlas, le logiciel de cartographie mathématique que nous avons créé, a été
couplé & Ixion pour les représentations graphiques des orbites et des traces.
Les cartes présentées, nous ’espérons, seront agréables et utiles au lecteur et
le changeront de ’habituelle platitude et tristesse cartographique des projec-
tions utilisées dans ce domaine.

*

Nous avons choisi de nombreux exemples dans les expériences qui nous
sont, familiéres (satellite Megha-Tropiques, instruments ScaRaB et CERES,
etc.). Elles peuvent paraitre un peu sur-représentées dans cet ouvrage — au-
tant parler de sujets dont on connait les détails!

*

Parce qu’il est centré sur la mécanique spatiale et la géométrie d’observa-
tion (et ce qui en découle, comme ’échantillonnage spatio-temporel), ce livre
n’aborde aucun aspect du satellite en tant qu’objet technologique : pas un
mot sur les lanceurs, pas un mot sur les instruments & bord du satellite (sauf
pour Paspect géométrique de la fauchée, qui joue sur la mission).
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En se focalisant sur le théme des orbites, nous avons eu le souci de dé-
montrer, ou d’expliquer, toutes les formules utilisées. Cela peut paraitre un
peu austére, et c’est pourquoi nous avons égayé le propos avec beaucoup
d’exemples et d’illustrations. Les exemples font découvrir des formes d’orbite
inattendues... Certaines photographies montrent quel degré de précision est
aujourd’hui atteint par les images prises par les instruments embarqués &
bord des satellites.

Pour rendre ce propos vivant, nous avons aussi insisté sur l'agpect his-
torique, en présentant quelques pages des livres fondateurs de la mécanique
céleste et en reprenant quelques-uns de leurs résultats qui nous laissent ad-
miratifs.

De Kepler au GPS...

Nous vous invitons & un voyage dans l’espace... et dans le temps.

Michel Capderou
Palaiseau, Paris,
juillet 2011.

Ce travail a été mené dans le cadre du Laboratoire de météorologie dy-
namique (LMD) dont je remercie le directeur, Vincent Casseé.

Le LMD est une unité mixte de recherche du Centre national de la re-
cherche scientifique (CNRS), de I’Ecole Polytechnique, de I'Ecole normale
supérieure (ENS) et de I'université Pierre et Marie Curie (UPMC, Paris). Il
fait partie de 'Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL), fédération de six labo-
ratoires publics de recherche en sciences de I’environnement en Ile-de-France.

Durant I’élaboration de ce livre, les remarques et les conseils avisés de
Jacques Lefrére, Francois Forget et Florent Deleflie m’ont été trés utiles et je
les remercie chaleureusement.

J’ai également une pensée trés reconnaissante pour Rémy Roca, Olivier
Chomette, Patrick Raberanto et toute I’équipe Megha-Tropiques (CEET/
LMD), pour Karim Ramage, webmaster d’Ixion/Web, pour mes collégues de
I'université et du CNRS, Francois Barlier, Christophe Boitel, Pierre Briole,
Xavier Collilieux, Michel Desbois, Albert Hertzog, Robert Kandel, Richard
Kerner, Julien Lenseigne, Richard Marchand, Jerome Sirven, Aymeric Spiga.

Le séjour que m’a offert la Fondation des Treilles restera, par la qualité
de son accueil, un souvenir inoubliable lié & la rédaction de ce livre.

J’ai été sensible 4 la confiance que m’ont témoignée les Editions Springer.
Merci & Nathalie Huilleret et Charles Ruelle.




XX Avant-propos

Notes de présentation

Figures

Lorsqu’une page comporte deux figures sous le méme numéro, il est sous-
entendu que celle du haut correspond a (a), celle du bas a (b).

Séparateur décimal

Nous avons suivi les régles typographiques classiques en francais (en usage
a I'Tmprimerie nationale). Cependant, une exception a été faite pour le sé-
parateur décimal : nous avons remplacé la virgule par le point. Cela permet
d’avoir une notation homogeéne avec les sorties informatiques, qu’elles soient
sous forme de graphe ou de texte.

Avertissement éditorial

Nous avons publié, en 2003, Satellites : orbites et missions, chez le méme
éditeur.

Ce livre est épuisé. Plutot que de sortir une édition revue et corrigée nous
avons opté pour un nouveau livre. Certes, les lois de Kepler sont démontrées
a l'identique et le classement des missions n’a pas beaucoup changg...

Mais la présentation de nombreuses parties est souvent bien différente :
des années d’enseignement supplémentaires aménent & des recentrages péda-
gogiques, & des évolutions de points de vue. Les questions, les remarques des
étudiants et des collégues laissent des traces dans la nouvelle rédaction.

En plus de tout cela, par rapport au livre de 2003, nous avons ajouté une
partie en trois chapitres sur la géodésie et un chapitre entier sur le GPS. Sans
compter la contribution de tous les satellites lancés entre 2003 et 2011.

Nous avons aussi augmenté ’ouvrage d’une touche historique, en insistant
particuliérement sur ’apport fondamental de Kepler & la naissance de la
mécanique céleste.
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I[Eiwv

Ix10N, figure de la mythologie grecque, n’est pas, & proprement parler,
un personnage trés recommandable. Roi des Lapithes, il fut particuliérement
odieux le jour de son mariage : il fit tomber son futur beau-pére, roi lui aussi,
dans un piége enflammé pour éviter de payer la dot.

Cet acte, crime supréme car bafouant les lois de ’hospitalité, lui valut la
réprobation de tous les dieux, qui refusérent de le purifier. Tous... sauf Zeus :
en matiére de parjure et autres délits, c’était un connaisseur. Il accepta donc
de purifier Ixion et éprouva méme de la sympathie pour ce roi décidé. Il
le convia & ’Olympe, lui offrit le gite et le couvert. Et, signe exceptionnel
d’amitié, lui fit boire ’ambroisie, qui rend immortel.

Ixion, admirateur des frasques de Zeus, et rendu a l’aise par cette fami-
liarité olympienne, laissa un jour trainer avec insistance son regard sur les
cuisses d’Héra. La, c’en était trop! Le roi des dieux se mit & hurler : « il
faut respecter son bienfaiteur ». Il attacha Ixion & une roue enflammée et le
projeta pour qu’il tourne a jamais dans le ciel.

Comme il était devenu immortel... le malheureux tourne encore. On peut
donc considérer Ixion comme le premier de tous les satellites artificiels.

Nous avons choisi son nom pour notre logiciel.
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