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L'utilisation de calculatrices ou de documents h'gas autorisée.
Les téléphones portables doivent étre éteintsregéa.

Partie A. — Un vaisseau spati&d de massen, supposé ponctuel, se dirige, moteurs éteints,
vers un astre sphérique de cerilrede massé/ et de rayorR. Lorsqu'’il est encore loin de
O (etat initial), la trajectoire d& est une droite. On noterg la vitesse qué possede

alors, etb la distance entr® et cette droite (voir figure).

Le systéme {vaisseau spatial, astre} est isolé : corivire m, le référentiel d’origine
O et d’axes fixes par rapport aux étoiles lointaines eslégali Toutes les vitesses seront
exprimées dans ce référentiel ; on notei@norme d’une vitessé quelconque.

On pourra utiliser des coordonnées polaifesd) d'origine O dans le plan de la
trajectoire. On noterd, et U, les vecteurs unitaires associés (voir figure)O&Fr G, .

1. Ecrire la force exercée par l'astre sur le vaisseau. Reppahs démonstration
I'expression de I'énergie potentielle dont cette force dérive.

2. Montrer, en utilisant le moment cinétique, de S pris par rapport @, que la
trajectoire du vaisseau est plane. Préciser ce plan en fordg®rconditions
initiales.

3. Préciser la nature de la trajectoire du vaisseau.

Montrer quel|L, ||[=mv, b.

5. On appelleP le point de la trajectoire du vaisseau le pluspeodeO. On note
ro = ||C73|| et vV, la vitesse du vaisseau en ce point. Montrer@uest orthogonal
aoP.

6. Exprimerv, en fonction dé, v, etr,.

7. Exprimer les énergies potentiell§ et cinetiquekE, du vaisseau au poiRt

B



8. En déduire une expression Heen fonction dev,, r,, M et de la constante de
gravitation universell&.

9. On souhaite avoir, =2 R. Calculer numériquemebtet v, .
Données : M =15x10° kg, R=25x10° km (ce sont les caractéristiques de
Titan, un satellite de Saturney, =50km[E™, G=67x10"m’kg™" [ ; on

utilisera3x 6,7 C 20 et /29 054.

Partie B. — Au pointP, le vaisseau est instantanément (en un tempsaurfifnent court pour
gue linteraction avec l'astre puisse étre néglipéadant le processus) séparé en deux
parties : la premiére, de massg, est une station d’observation mise en orbite wrude
l'astre a la vitesse&/,, ; la seconde, de masse,, avecm +m, =m, est une sonde qui
poursuit sa route avec une vitesgg (ce sont les vitesses juste apres la séparation).

10. Donner la relation entrg,, v,, et V,,. Justifier.
11. Pour effectuer la séparation, il a fallu fournir ltEnergie. CalculerAE,, somme

des énergies cinétiques de la station et de laespuste apres la séparation moins
I'énergie cinétique du vaisseau juste avant cell&ontrer que

pg, = Mrm)m g oy
2m,

12. Déterminer, en utilisant la deuxiéme loi de Newtamormev, de la vitesse d’'un
corps de massen, décrivant une orbite circulaire de rayorautour de I'astre.
Exprimer son énergie mécaniqée, en fonction des, M, m, etr.

13. Quelle vitessev,, doit-on donner a la station d’observation pouretia’ soit en
orbite circulaire de rayom, =2 R autour de I'astre ? Calculer numériqguement

V> ; on rappelle qua/f 014.

14. On admet quev,, et V,, sont colinéaires et de méme sens. Exprimer en
fonction de v, et v, ; on prendram =01m et m,=09m. Montrer que
V,, >V, . En déduire la nature de la trajectoire de la sond

Partie C. — Titan est entouré d’'une atmosphere raréfiée qudyit une force de frottement

—_—

F, =-Kv, v, sur la station d'observation, aij est sa vitesse a un instant quelconque et

est une constante positive. On fera I'approximatioe la force de frottement est faible
devant la force de gravitation, et ggar une période de révolutipla station reste sur une
orbite circulaire de rayon (en fait,r évolue lentement) et garde une vitesse de norme
constante.

15. Calculer le travailW de la force de frottement sur une période de téiml en

fonction deK, r etv,.

16. En déduire la variatiodAE,, de I'énergie mécanique de la station.

17. En utilisant I'expression dé&  calculée a la question 12, déterminer I'évolution
de l'altitude de la station.

18. Exprimer la variation relativeAr /r de [laltitude de l'orbite, au bout d'une
période, en fonction de€, r, et m,.

19. De la Terre, on mesure en fait une variation netathT /T de la période de
révolution de la station. Exprim&T /T en fonction d&, r et m, .



