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Mouvement dans le champ de gravitation d’une planéte

1 — En faisant I’analogie électrostatique — gravitation le théoréme de Gauss s’écris :

{pg(r).dS =—4nG.M,, ()

La planéteest a symétrie sphérique = §(?) =g (r)g :cﬁﬁg(?)ﬁ = ﬁ) g, (r).dS
B GMint

},2

= 4xr’ g (r)=—-42GM,, = g.(r)=

e)"

— — GM.

4
2— % pour r <R, M. =pV, = ,0.572'}’3 (distribution homogene de la masse )
M M }
or p=—-=L-=—2L"— donc Mim=Mr—3

planéte — T R 13) RP

-GM,r—

D'ou o(M) = e
g(M) R

— -GM,.—
*pour r>R, M, =M d'ou | g(M) = e

r2 "

- —GmM, —
3- F=mgM) = —"2rg

”
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4— * le vecteur Fest porté par 2 =2 donc sedérige constament

|0,

versle centre O, D'ou l'appélation

xF [/ O,M = lemoment de FaupointOPestW\ :OPMXF:O

P

dL — ~
Donc d'aprés le théoreme du moment cinétique ( I =M, =0)

P

L = Cte=mO,M Av(M) (1)

=
=

O,M et ;(M) € a un plan contant = | Le mouvement est plan

O,M =re,
ors_ . .
v =re, +rle, +rsinf e,

Q)] =L e plan définie par % et % or le plan de mouvement est L L

= |le plan de mouvement est défini par ¢ = Cte

-GmM,.— - GmMP.)
r

5= dE,=-bw=——""Teldr DdE,=d(-— "
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M.
—— tcte (cte=0 car E, (©)=0) —

=FE, +E. = —

m

7 — Lavitessedeliberation correspond a la vitesse minimale ,v, ,surla planéte,
pourlaquellele mouvement de M estun mouvement de diffusion
soit v, =0 (donc E.(0)=0) oral'w E, =0

d'ouw E, (©0)=0=EFE (R,) (consérvation)

GmM,. 1 2.GM
= il +—myv, =0 = | v, = =
R, 2 R,

8 — Dansle plan du mouvement O,M =re = e +réé, i=@F-r0)e + (210 +r)e,

~ . o
pour r =cte = d=-r0%e +rle,

- - GmM ,. . . GM
PFD sur o —=—"0r _ e = 6% =

2 3
r 7,

£ = cte (3)

4) v= roé’ = Cte lemouvementestdonc uniforme

9— B)et(4) = v, = /GMP (5)
ro

GM,

3
I

3) = 0=

3°"loide Kepler

GM
lO—ECO=lmv2= L, SM —
2 2 7

GmM ,.

Ty

11— Pour r=r,o0ona Lk, =-

= Epy +2E.,=0

= |\E, ,=E.,,—2E.,,=—-E.|; E, <0 d'oulemouvement de M est lié

Partie 2
Mission BepiColomb

1— Caractéristiques d'une trajectoire elliptique :

Mamouni.ag@gmail.com




1-2 Aux points Apet P, r est extrémal = r=0 = v =ves

= lemoment cinétique s'écris L = mrv(e. Aes) = HL H —mrv

—_—

L se conserve

=

(4)

r, .v
4, 4,

1-3 Au pointA, 6 =7 =

Au pointP, 6 =0 =

1 , GM_m
—mv
2 ry
1 GM
Au point P, E, = > v - i
P 14

P,

1-4Au point 4, E,k =

Donc r, et r, sont les solutions del'équation :
P P

2
E r*+GM ,m.r — L
m
-GM ,m

E

-GM ,m
2a

=0 (Ar*+Br+C=0)

-B
A

Donc

r, + r, =
4, P,

d'autre part rg + 1y =2a

En fin E

m

2P donc E = lmv2
1-e? 2

1-50n a GM pm

2a=r, + 1, =
P P 7
A

P

j

-GM ,m 1

2p
_GM,
» p

= Vv

A

(4) donne
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1-e’)=—mv’ -
(1-eh=—mv,

M
Mo (1 - e)

(I-e)* soit |v

GM,

P

(1-e)

GM
P (1+e)

(1> e ellipse)




2 —1 * Le réferentiel héliocentrique :

Son origine est le centre de masse du Soleil (centre de l’étoile). Chacun des trois axes

de ce repere pointe vers une étoile lointaine, supposée immobile par rapport au Soleil.

* le Soleil et les étoiles lointaines se trouvent en périphérie de notre Galaxie,
la Voie Lactée, en rotation sur elle—méme : elles tournent ainsi autour du centre de la galaxie
avec une vitesse voisine de 200 km / s. Donc, rigoureusement, le référentiel héliocentrique
n’est pas parfaitement galiléen. Mais, commele temps requis pour faire un tour complet est
long (200 millions d’années), on considere ce référentiel comme galiléen.

2-2

import matplotlib.pyplot as plt
from numpy import*
t=linspace(0,2*pi,1000)
R1=152
R2=46
p=2*(R1*R2/(R1+R2))
e=(p/R1)-1
def rl(t):

return 4-+t-t
def r2(t):

return R2+0*t
def r3(t):

return p/(1+e*cos(t))
plt.polar(t,r1(t),color="red")
plt.polar(t,r2(t),color="blue")
plt.polar(t,r3(t),color="green")

plt.grid()

Mercure

_GmM
2a

v(r) = \/26MS C-oo)

2 —4 Une trajectoire de Hohmann est une trajectoire qui permet de passer
d 'une orbite circulaire a une autre orbite circulaire située

dans le méme plan, en utilisant uniquement deux manceuvres impulsionnelles

donc consommant le moins d'énergie possible.

2-5 |\d,, =1, =46.10°km d,, =1 =15210km| (voir figure)

T 9910 km

2., 1y

ry (ry, +1)

-1 =20,54

Mamouni.ag@gmail.com




11
2-6 Au point A AV, =V, ~V, = [2GMs(———) - s \/2(1_r_f -1
. 2a 14 2a

T

SN :\/GMS (\/(2a—rf)_1}
Ty a
av, = |5 (/ rﬂ)—q
Ty a

remarque : erreurde frappe r,

p aulieu r,,

GM GM
Aupoint P AV, =V, =V, , = \/ S —\/ZGMS (L—zi) = \/ ) [1_\/2(1_;&) J
r, a a

Ty 1Y Ty

Ay, = [Hs (1— /F—Tj
ry a

2 7 Le temps entre laterre et mercure (tempsentre Aet P) corespond a At ,, =—

alors At , =~ = (A= o (99:10°) = 100,61 jours

47° 1[4z . 1 472
Gmy 2\ Gmg " 2

2-8 L'assistance gravitationnelle est une technique
utilisant l'attraction des planetes pour donner
un supplément de vitesse a une sonde interplanétaire.

Elle consiste a faire entrer une sonde dans Périgée de la [
trajectoire de la —

([ g
ce que l'on appelle la sphere de Hill (' sphere S . - Planéte

d'influence gravitationnelle d'un corps céleste)
Lorsqu'une sonde entre dans une sphere de Hill
avec une vitesse suffisante pour ne pas y rester
= sa vitesse augment

Le but est économiser du carburant

3 — Motorisation de la sonde BepiColomb

3-1 F=D,.u< MLT? = MT"' LT = MLT? ~MLT™ d'ou l'hogéneité

m

_ Enl 1 2 _ _ Uo
o x W(Fé)o x = Emiui (x) = ¢,.x. E= qix'7

2.qg.xU
u ()= [ZAE ()

3-2 T.EC = AE
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om . .
3-3 D, = ’ ; om lamasse traverssant S pendant dt a ['abscisse x
15

= Om est conteue danslecylindre de section S etde hauteur u,(x) dt
=  om = u(x)dV = n(x)m;) Su,(x) dt

() “dv

= D, =n(x)m.Su,(x) | (6)

3—4 ['équation de Laplace AV + L 20 s'écris —avec V = V(x) et p(x) =n,q,— ainsi :

&y

2
d’v " ni(x)-qz' _

2
dx &,

0 [(7)

U,.¢c

104 _ Uy . indépondante dex (= n,(x = d))

=— > n.({x) =
T D=

1

au point de sortie (6)= D, = 0'820 m.Su(x=d)

Upsy, o 20Uy D = gOSUOM' 2.m,
q,d* - d: q;

avec (5) ona D, =

3-6 F=Du(x=4d)

3-7 =U,l ;[=j—q ; 0q charge traversant S pendant dt
t

emin

Dm q[ i

g g,SU  [2.m,

q;

g,SU* 2.4,

emin = d2 m

1

3-8 La poussée ne dépend pas de la masse des ions, alors que la puissance
en est une fonction décroissante. Donc on a intérét a choisir les ions les plus lourds possibles.
3-9 Le gaz éjecté doit étre électriquement neutre, sinon, la fusée se chargerait négativement

le gaz éjecté (de charge positive) attirerait,donc, la fusée et la freine.
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4 Sonde MPO

4-1-1 Le reférentiel mercurocentrique est un référentiel dont l'origine est le centre de

Mercureet dont les trois axes pointent vers des étoiles lointaines qui apparaissent fixes.

TZ 2
4-1-20na Tuvo A" g
hro  GMy,

= |T,po = 8396 5 = 2,33 heures

4 —1-3 L'orbite polaire de basse altitudeest largement
utilisée a l'observation parce qu'elle survole chaque
Jjour la surface compleéte de la planéte, car (voir image)

celle — ci tournant autour du péle sous le satellite.

4-1-4 L a rotation de mercure se fait autour

d'un axe _L l'axe de rotaion de la sonde

(voir image exemple Terre) et vue

que la période de révolution de la sonde

est tres petit |La sonde nebalaye paslaméme  surface

4 —2 Télescope de schmidt cassegrain — prised'image

4 -2 —1 Approximation del'optique geometrique : L’optique géométrique repose sur
la notion de rayon lumineux = possibilité d'isoler un rayonlumineux sans qu'il ya
diffraction
4-2-2 I" approximation de Gauss est réalisée pour des rayons tel que :

* arrivent proche del'axe

* peu inclinés par rapport a cet axe
En pratique ceci est réalisé en utilisant un diaphragmme pour réduire l'etendu spasial du faisceau
Conséquence : le systeme est stigmatique et aplaneitique de facon approchée
4-2-3-1 Difference entre Cassegrainet Schmidt-Cassegrain:
pour Cassegrain
* forme des miroirs :un miroir parabolique convergent et

un miroir hyperbolique divergent

* Absence de lentille de correction
4-2-3-2 Lecapteur doit étre placé au foyer image du télescope

lieude formaionde l'imagede l'objet situé a l'infini
4-2-3-3

MFO

e
A

" y +
denitille dguirale
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4-2-3-4 selon zz': tan(a)za:AB/2
OF"'

d'autre part tan(a) = 4872 = L =AB=%.}ZMPO

MPO

N,.o
avec A'B'=N,.d8 alors L:#-hmo AN T2 79,8km

5
OF"

4-2-3-5 Deux points objets séparés par une distance D sont résolus

selon yy': dimension de l'image est A"B"= 6 =|I

Bypp = 665m

(vus séparés) si la distance d entre leur images est telle que d > 0

= D zo—?.hm = 665m

4-2-4—-1ona A.T =4,410" #2,898.10" donc le rayonnement ne verifie la loi de wien
4-2-4-2 — ¢ surledetecteur corresponta D = 665m sur la surface de Mercure

pourqu'un point image parcourt un pixel il faut le point objet parcourt D

Soit __665 +=0,26s
2,6.10

4-2-4-3

le nombre N, de photon re¢us par un pixel par seconde (non mentioné par l'énoncé)

t

/10 ®PX'C 37
est tel que ®, = N, hvo=N.h— =|N, = ) =2,3.10"" photons
¢ 0
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