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L’anomalie Pioneer 
 
Données numériques 

Constante de gravitation universelle​ ​  

Masse du Soleil​ ​ ​ ​ ​  

Célérité de la lumière dans le vide​ ​ ​  

Unité astronomique = distance Terre-Soleil  ​  

Perméabilité magnétique du vide​ ​ ​  

Permittivité diélectrique du vide​ ​ ​  

Masse de l’électron​ ​ ​ ​ ​  

Masse du proton​ ​ ​ ​ ​ ​ 

Charge électrique élémentaire​​ ​  

Constante de Planck​ ​ ​ ​ ​  

Électron-volt​ ​ ​ ​ ​ ​  
 
Données pour la sonde Pioneer 10 

Masse de la sonde​ ​ ​ ​ ​  

Distance du Soleil au 01.01.2005​ ​ ​  

Vitesse radiale par rapport au Soleil​ ​  
au 01/01/2005 

Fréquence de l’onde envoyée pour ​ ​  
les mesures Doppler 
 
Les sondes Pioneer 10 et 11, lancées par la NASA en mars 1972 et décembre 1973, étaient destinées à 
explorer le système solaire lointain. Après être passées près de Jupiter (et Saturne pour Pioneer 11), les 
sondes s’éloignent actuellement du Soleil sur des trajectoires hyperboliques. La mesure de leurs vitesses 
durant plus de dix ans a montré que ces sondes subissent, en plus de la gravitation usuelle, une petite 

accélération constante  vers le Soleil. Ce phénomène, non expliqué à ce jour, 
est appelé anomalie Pioneer. 
 

Partie I - Mouvement de la sonde 
On raisonne dans le cadre de la cinématique classique (non relativiste). Le point O représente le centre du 
Soleil et le point P représente la position de la sonde Pioneer. Dans tout le problème, on raisonne dans le 
référentiel héliocentrique, considéré comme galiléen. Pour simplifier l’étude, on supposera dans cette 
partie que la sonde : 

●​ se déplace sur une ligne droite  passant par le 
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Soleil ; 
●​ est uniquement soumise à l’attraction gravita-tionnelle du Soleil. 

Les notations sont données sur la figure 1. 

I.A- Donner l’expression de la force de gravitation subie par la sonde Pioneer. En déduire l’expression de 
l’énergie potentielle gravitationnelle de la sonde. 

I.B-  À l’aide d’un raisonnement énergétique, établir l’expression de la vitesse  de la sonde en fonction 

de sa distance  au Soleil, ainsi que de  et  la vitesse et la distance au Soleil en un point  de la 
trajectoire. À l’aide des données fournies pour la sonde Pioneer 10, remplir les deuxième et troisième 

colonnes de l’annexe avec les valeurs numériques de  et  pour , puis  et  unités 
astronomiques. 
 

Partie II - Mesure de l’accélération de la sonde 

Les grandeurs cinématiques de la sonde (vitesse et accélération) sont mesurées par effet Doppler : on 

envoie depuis la Terre un signal périodique de fréquence  vers la sonde. Ce signal se réfléchit sur la 

sonde et revient sur la Terre avec une fréquence  différente de  . La relation entre  et   permet 

de remonter à la vitesse  de la sonde. 
On considère que le milieu interstellaire est assimilable au vide pour la propagation des ondes 
électromagnétiques. On convient de ne pas tenir compte de l’atténuation de l’amplitude des ondes au 
cours de leur propagation. 
Pour simplifier, la position de la Terre est supposée 
confondue avec celle du centre du Soleil (point , figure 

2). Soit  le signal émis depuis la Terre à l’instant . 
Ce signal est reçu à l’instant  par la sonde (point ). On 

note  le​
signal reçu par  à l’instant . Ce signal est réémis par la sonde instantanément et sans déformation. Il 
revient sur la Terre (point , confondu avec ) à l’instant . D’après les hypothèses 

. On note . On note  la célérité de la lumière dans le vide. On 

supposera  dans les calculs et on travaillera au premier ordre en  . 

II.A- Exprimer  en fonction de , ,  et de la distance . 

II.B- La vitesse de la sonde, notée , de norme  est portée par la droite . L’émetteur sur la 
Terre émet un signal périodique de période . On suppose que la fréquence du signal est suffisamment 

grande pour pouvoir négliger les variations de  sur une période. Exprimer la différence . 

II.C- En déduire la période  des signaux reçus par l’observateur en . On exprimera  en fonction 

de  et . 

II.D- On note  la fréquence du signal émis depuis la Terre : . On note  celle 

du signal reçu. Donner l’expression littérale approchée, à l’ordre le plus bas en , de  . 
En supposant que la sonde est uniquement soumise à l’attraction du Soleil, remplir la quatrième colonne 

de l’annexe avec les valeurs numériques de  attendues lorsque la sonde Pioneer 10 est située 
à 20, 40 et 60 unités astronomiques de la Terre. 
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II.E- Dans le vocabulaire des astronomes, parle-t-on de décalage Doppler vers le rouge ou bien de 
décalage Doppler vers le bleu ? Justifier. 

II.F- Donner l’expression littérale de  en fonction de  et  . 
En supposant toujours que la sonde n’est soumise qu’à la gravitation du Soleil, remplir la cinquième 

colonne de l’annexe avec les trois valeurs numériques (en ) de  que l’on prévoit lorsque la 
sonde est à 20, 40 et 60 unités astronomiques de la Terre. 

II.G- Les observateurs ont déduit des mesures Doppler que les deux sondes Pioneer subissent, en plus de 
l’accélération gravitationnelle due au Soleil, une accélération supplémentaire vers le Soleil notée 

. Remplir la sixième colonne de l’annexe avec les trois valeurs numériques 

de  (en ) qu’ils ont effectivement enregistrées lorsque la sonde était à 20, 40 et 60 unités 
astronomiques de la Terre. 

II.H- Commenter l’écart entre les deux jeux de valeurs obtenus dans les deux questions précédentes. Cet 
écart est-il étonnant ? Les mesures sont-elles faciles à effectuer ? 

II.I- Les signaux émis et reçus sont respectivement notés 

 et   où  est un 
déphasage constant. Le principe de la mesure électronique de 

 est le suivant : les deux signaux sont envoyés dans un 

multiplieur (figure 3) et le signal  en sortie de multiplieur 
est filtré. 

II.I.1)​ Donner l’expression de . 

II.I.2)​ Quel(s) type(s) d’opération(s) doit subir  pour permettre une mesure facile de  ainsi 

que de  ? 

II.I.3) Reproduire et compléter la figure (les filtres ajoutés seront simplement représentés par des schémas 
blocs portant le nom de la fonction qu’ils réalisent). Indiquer les grandeurs mesurées aux différents 
endroits du circuit. 
 

Partie III - Recherche des causes de l’anomalie Pioneer 
III.A- Propagation des ondes 
Pour expliquer l’anomalie Pioneer, on peut critiquer l’étude précédente : le milieu interstellaire n’est pas 
assimilable au vide. Le Soleil émet constamment des protons et électrons (vent solaire). Le système 
solaire est donc rempli d’un plasma peu dense qui affecte la propagation des ondes et peut fausser les 
mesures Doppler. 

Dans cette partie, on considère que ce plasma est électriquement neutre. Les protons et les électrons ont la 
même densité particulaire notée  (nombre de particules par unité de volume). Pour simplifier, on 
suppose que les particules sont immobiles en l’absence d’onde électromagnétique. On étudie la 
propagation d’une onde électromagnétique monochromatique plane progressive décrite en complexes par 
: 

●​ sa pulsation temporelle  ; 

●​ son champ électrique avec  avec  ; 

●​ son champ magnétique avec  avec  ;  

où i désigne l’imaginaire pur tel que . 
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On rappelle que . 

III.A.1) En l’absence d’onde, le plasma est électriquement neutre en tout point. Justifier qu’il reste 
localement neutre même en présence de l’onde envisagée. 

III.A.2) Exprimer la force de Lorentz généralisée ressentie par les charges au passage de l’onde. À quelle 
condition peut-on négliger la contribution du champ magnétique devant celle du champ électrique ? 

III.A.3) On supposera que cette condition est respectée. 

a) Exprimer la vitesse complexe  d’un électron. 

b) Exprimer la vitesse complexe  d’un proton. 

c) En déduire l’expression de la densité de courant complexe . 

d) Donner une version simplifiée de  en tenant compte de  . 

III.A.4) À l’aide des équations de Maxwell, établir l’équation aux dérivées partielles vérifiée par le champ 

. En déduire l’expression de  en fonction de  et des données du problème. On introduira la 

célérité  de la lumière dans le vide et la pulsation de plasma  définie par . 

III.A.5) La fréquence de l’onde émise depuis la Terre pour les mesures Doppler est . Au 

voisinage de la Terre, la densité volumique d’électrons est de l’ordre de  et elle diminue en 
s’éloignant du Soleil. Justifier que l’onde émise peut se propager de la Terre à la sonde sans être atténuée 
par le plasma. 

III.A.6) Définir la vitesse de phase  de l’onde. En déduire l’expression littérale de  puis 

calculer numériquement  en supposant pour simplifier que la densité électronique 

est uniforme dans le système solaire (pire scénario envisageable pour les mesures 
Doppler). 

III.A.7) L’effet du plasma sur les ondes revient à changer  en  dans les expressions de 
la Partie II. On appelle ici « accélération anormale » la différence entre : 

●​ l’accélération de la sonde déduite de mesurée en présence de plasma ; 

●​ l’accélération de la sonde déduite de  mesurée sans tenir compte du plasma. 

Donner l’expression littérale de l’accélération anormale, notée , ainsi que sa valeur numérique. 
Cette accélération anormale issue de l’effet du plasma explique-t-elle l’anomalie Pioneer ? 

III.B- Déflection magnétique 
Le plasma interplanétaire n’est pas toujours neutre. Le Soleil émet parfois des bouffées d’électrons 
rapides qui peuvent venir charger la sonde Pioneer. Si la sonde passe dans le champ magnétique d’une 
planète, elle est alors déviée, ce qui peut expliquer partiellement l’anomalie Pioneer. 

III.B.1) Pour simplifier, on assimile la sonde à une boule de métal de rayon  centrée en . En 
expliquant la démarche adoptée, établir l’expression de la capacité électrique  de cette boule, supposée 
seule dans l’espace. Donner sa valeur numérique. 

III.B.2) Dans la suite, on suppose pour simplifier que la 
charge se répartit toujours de manière uniforme sur la 



Page 5 sur 7 

boule. On fera comme si les électrons en provenant du Soleil arrivaient de l’infini (ils n’ont plus aucune 
interaction avec le Soleil). Un électron du vent solaire arrive depuis l’infini en direction du centre de la 

boule avec la vitesse , dans le référentiel de la boule (figure 4). À quelle condition sur le 
potentiel  de la boule l’électron peut-il atteindre la boule ? 

III.B.3) En déduire la valeur limite  que peut prendre la charge  de la boule dans le cas où les 

électrons du vent solaire arrivent de l’infini avec une énergie cinétique de . 

III.B.4) La sonde est assimilée à une charge ponctuelle 

. Elle arrive dans le champ magnétique de la planète 
Jupiter. Pour simplifier, on suppose que ce champ 

magnétique  est uniforme et orthogonal à la 

vitesse d’entrée  de la sonde dans la zone, 
comme indiqué sur la figure 5. On prendra comme origine 
du repère le point d’entrée de la sonde dans le champ 
magnétique. En ne prenant en compte que l’action du 
champ magnétique sur la sonde, montrer que la trajectoire 
de la sonde est un arc de cercle parcouru avec une vitesse 
de norme constante. Établir l’expression littérale du rayon  de ce cercle et faire un schéma légendé de 
la trajectoire pour le cas . 

III.B.5) En déduire l’expression de , où  représente la projection de la position de la sonde 

sur l’axe . On exprimera en fonction du rayon , de  et du temps . 

Lors de son passage près de Jupiter, la sonde Pioneer 10 avait une vitesse  . Le champ 

magnétique de Jupiter a pour intensité . 

III.B.6) Calculer numériquement  lorsque la sonde est entrée depuis 10 heures dans le champ 
magnétique de Jupiter. Cela explique-t-il l’anomalie Pioneer ? 

III.C- Rayonnement thermique 
La sonde contient un bloc de matériau radioactif qui sert à alimenter les générateurs électriques pour faire 
fonctionner les instruments à bord. Le matériau radioactif dégage de la chaleur qui est évacuée de la 
sonde sous forme de rayonnement électromagnétique. Nous examinons ici si cette émission de 
rayonnement peut expliquer l’anomalie Pioneer. On rappelle qu’une onde plane monochromatique de 

fréquence  se propageant dans la direction  st équivalente à un flux de photons allant dans la 

direction  à la vitesse  (célérité de la lumière). Chaque photon possède les propriétés suivantes : 

●​ masse nulle ; 

●​ quantité de mouvement  où  est la constante de Planck ; 
●​ énergie  ;  

●​ vitesse c de la lumière.  

III.C.1) On assimile la sonde à une masse ponctuelle  se déplaçant à la vitesse  sur l’axe . 
On ne tient compte d’aucune action extérieure s’exerçant sur la sonde. On suppose qu’entre deux instants 

 e  la sonde émet un photon de fréquence  ans la direction +  (à l’opposé du Soleil). En 
traduisant la conservation de la quantité de mouvement de l’ensemble {sonde +photon}, exprimer la 
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variation de vitesse de la sonde . 

III.C.2) En déduire l’expression de l’accélération de la sonde si elle émet  photons identiques au 
précédent par unité de temps. 

III.C.3) Par une étude détaillée du rayonnement émis, on montre que le flux de photons rayonné par la 

sonde dans la direction  (opposé au Soleil) a une puissance . Établir l’expression littérale 

de l’accélération  de la sonde en fonction de ,  et . Donner la valeur numérique de cette 
accélération. Cela explique-t-il l’anomalie Pioneer ? 
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III.D – Bilan 
III.D.1) En cumulant toutes les causes possibles d’accélérations anormales envisagées dans ce problème, 
arrive-t-on à expliquer l’anomalie Pioneer ? Justifier numériquement. 

III.D.2) Quelles autres sources d’accélération anormale pourrait-on envisager pour expliquer l’anomalie 
Pioneer ? 
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