Correction succincte Concours général Physique 2000 (ML)

1. Etude de deux points en interaction gravitationnelle

1.1 Le systéme étant par hypothése isolé, d’aprés le principe d’inertie, le centre d’inertie G a un mouvement rectiligne
uniforme par rapport a un reférentiel galiléen R dont on postule I’existence

1.2 11 suffit d’appliquer le relation (mathématique) du barycentre au cas particulier des points matériels pondérés par
les masses, le barycentre est alors le centre d’inertie du systéme :

Soit une origine O quelcongue , on a la relation (m; + my) OG=m; OO, + m, 00,
R R . _ _ _ —> _ m2 > —> _ m1 > > _ —_—
Il suffit alors de faire respectivement O =0, et0=0,=> GO;= -——=—DetGO,=——D avecD = 0,0,
m; +m, m; +m;
1.3 Soit le référentiel galiléen R dont on postule I’existence, le référentiel R ayant pour origine G et pour repere des
axes qui restent paralleles a ceux de R est une réferentiel en translation rectiligne uniforme (on a vu a la question
1.1 que G est en mouvement rectiligne uniforme / 72) donc le référentiel R est lui-méme un référentiel galiléen.

REMARQUE IMPORTANTE: le référentiel 72_est ce que I'on appelle un « référentiel barycentrique » cest a a dire un
référentiel d’origine : le centre d’inertie qui est toujours en translation par rapport & un référentiel galiléen de référence (ses
axes restent paralléles a ceux du référentiel galiléen de référence).

Mais ATTENTION de facon générale ce référentiel n’est pas galiléen car G n’est pas nécessairement en mouvement rectiligne
uniforme par rapport au référentiel galiléen. Dans le cas présent, & . est lui-méme un référentiel galiléen parce que I’on a
supposé que le systeme des deux masses est isolé.

C’est une erreur classique de croire que le référentiel barycentrique est galiléen.

1.4 Le référentiel R_étant galiléen, la seule force qui s’applique sur chacune des masses est la force de gravitation dont

I’expression est donnée par la loi de gravitation universelle de Newton et le principe des interactions mutuelles:

I_:)F Far=- S msgnz‘ 6 et I_:)Zz F—1;2: - F_2;1: ) I_:)F 5 mlggnz. 5

REMARQUE : La loi de Newton est évidemment une loi en 1/r* or I’expression demandée par I’énoncé (« ... en fonction de IS)
introduit la grandeur 1/D* 11 convient de prendre garde a la nature de I’expression demandée de la force (on aurait le méme
probléme avec la force de Coulomb en électrostatique par ex)
Soit men M et m’ en M’ (avec MM’ = r )en interaction gravitationnelle, la loi de Newton donne la relation :
—
Foo= - gm.m’y avecJ:%

rZ

>
car u vecteur unitaire de MM’ (défini de fagcon conventionnelle de fagon centrifuge /M)

. n , . . . _em.m’ o 3
d’ou la forme définitive de ’expression ci-dessus : F,,,,= - §—=5— MM’ en 1/r
r

1.5 Le référentiel R_étant galiléen, le systeme des deux masses étant isolés, la seule force appliquée sur chacune des

masses est la force gravitationnelle due a 1’autre masse. En écrivant pour chacune des masses la seconde loi de

Newton : 2? = m.a => 31= -G %5 et gz =-§ %5

Pour les deux masses, si les trajectoires sont des cercles rappel : Base de Frenet
de centre G, I’accélération est radiale (dirigé suivant un

- >
. origine : le point considéré, et vecteur du repére, T et N,
rayon) donc pas de composante tangentielle de

vecteurs unitaires respectivement —_I_> .
. . > > A
I’accélération. Or dans le repere de Frenet : ar = dv T portes pa‘r la tan.gentg etla ) M X ©)
dt normale & la trajectoire au point . -
. > dv . = ’ N
Si ar=0=> i 0 =>v = Cste mouvement uniforme | considéré (T dans le sens du \

> 7
mouvement et N vers la concavité de la courbe)
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Autre démonstration possible :

Soit le systéme constitué par I’une des masses, soient deux instants
guelcongues correspondant a des postions de cette masse sur sa

trajectoire circulaire. Appliquons le théoréme de 1’énergie cinétique : /%%)///////
AEc =3 W T A ,////
)

%
Y
La seule force appliquée a la masse et la force de gravitation due a I'autre ~ V,, [ / //% C

//i/ /
masse. Or, a tout instant, cette force est radiale donc perpendiculaire a la ,/ ///'% /
_

trajectoire donc W'=0=> AE« = 0=> v = Cste mouvement uniforme.
(3°™ loi de Kepler !)

Donc pour chaque masse, le mouvement est circulaire uniforme. Or dans le
cas d’un mouvement circulaire uniforme on a la relation a=v¥/r= ’.r

d’ot o =~[a/r

S (m,+m
Or pour lamasse m;: GO, = My Deta1=9% = wf:u

m; +m, D’
S m,+m
Etlamassem,: GO,=—"_Deta, =S = m22=¥ et 0= 0= Q
m; + m, D D

1.6 Voir ci-dessus
REMARQUE : La 3°™ loi de Képler établit une relation entre la période de révolution (T) et le rayon (a) de la trajectoire (T%/a>
= Cste). Pour la retrouver a partir des relations ci-dessus Q D = § (m; + my) ,il suffit de considérer que Q =2/T)

1.7 Relation évidente entre vitesse linéaire et vitesse angulaire v=or d’ou v;= m;.M,
m; (m1 + mg)D

1.8 Dans le cas oll m; >> m, ’expression de la vitesse ci-dessus donne v, = \/mi \/% doncv; =0
my

En effet si la masse m; est nettement supérieure a m,, G est pratiquement confondue avec O; etdonc v; =0

. > —> > —> > —>
1.9 Soit Cg = GO, AMm vV, + GO,A m, v, enremplagant les GO, obtenus en 1.2

_ m, > > m, > > > N > >,
=- DAamg v, + D Am, v, entenant compte que oo VAP V'=a BV AV)
m; +m, m; + m,

m: m > > > 2 >
=—1—2[DA(V;- V))] =DAp v
m; +m,
, PP L > > _mm, -
d’ou par identification avec la formule proposée Vi, = V,- v; et p =—1—= (on appelle xla masse réduite)
m; +m,

REMARQUE : la démonstration ci-dessus permet de considérer que le moment cinétique du systéme dans le référentiel

>
barycentrique est égal au moment cinétique d’un point unique de masse y et de vitesse v,

1.10  Soit un point O de masse m soumis a une force passant par G, on a donc SG = GOAmMV
dog _dGO > =x _dv
D’apres la formule de dérivation donnée par 1’énoncé : %= T Amv+ GOAmM d_;l
d Eé > d Eé > > d_) > > —> — d» >
Or e v donc s m v =0 Par ailleurs, m d_;/: f doncsi f est colinéairea GO alors GO A m —2’ =0
>
dGG

D’ou en définitive

> >
pm =0 et og = Cste (conservation du moment cinétique dans le cas d’une force centrale)
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Dans le cas de deux points en interaction gravitationnelle, on a démonté en 1.9 que « tout se passe comme Si.. » on

. . y . - > . by <
n’avait un seul point matériel de masse u et de vitesse v,, donc soumis a une force f, :

>

— d V_:Z > > > > > > . > .
f12 = ILIT :ﬂ( a - al) = (m]_ f2 — My fl) = f2 =- fl puisque f] =- f2 ... qu passent par G

1
m; +m;

N
> >
Donc on se retrouve dans le cas précédent et déiLtG: 0 =>og = Cste

REMARQUE : I’énoncé ne le demande pas mais il est intéressant de voir ce que vaut ce moment cinétique...

> —
Le point fictif de masse réduite x et de vitesse v,, est donc soumis a une force f,,centrale (dirigée vers G). Le mouvement de ce
point est donc, comme démontré plus haut, un mouvement circulaire (de rayon D) uniforme.
>
dv, _

> > > >
i u(a,- a))= f,=- f, ce point a méme accélération que les points O, et O, donc il tourne donc avec la

—
Comme f12 =u

> > >
méme vitesse angulaire autour de G soit £2. Il s'ensuit que o= 1 D? 2 k (avec k vecteur unitaire £ au plan de la trajectoire)

S|
111 Ex=% mivi®+% myvi® ord’aprés 1.7 vi= MMy
mi (m; +my).D

g S (m;+m
Donc Ex =% (ml.mz)z—(L+L) avec szyet n M m
(m, +m2).D m; m, D m; + m,

D’ot Ex = % pu Q? D? (Clest-a-dire I’énergie du point fictif de masse p1tournant d’un mouvement circulaire (de rayon D)
uniforme (de vitesse angulaire Q donc de vitesse « linéaire » v = Q.D)

112  D’aprés I’énoncé dE, = G % dD d’ou par intégration E,=-$ % + Cste

Sion prend E, = 0 pour D = o« , cela revient a considérer que la constante est nulle d’ou E, = - S —m‘bmz =-uQ?D?
Et En=Ex+E,=%pQ’D*-nQ°D* =-%pQ’D?

REMARQUE : On observe doncque E, =-Ex et E,=-2Ec=-% 36,.(2 §= -Y% 3(3 ,,f) avec 2=0Q E
1.13  Le terme correctif de I’énergie cinétique est don ¢ Excorr = 1/5(m;. GO + m,. GOyY). O°

Or16 GO;=—" D et GO,=—M D donc Exeor =+ 12 (1 +1) @20%=1 n0?2p?
m; +mj m; +m, 5 m; mp 5

REMARQUE : Ce résultat pouvait étre directement obtenu en raisonnant sur la particule fictive unique de masse p

N . e . -> -
Méme raisonnement pour le moment cinétique : 6g corr =% n D*Qk

Donc globalement : Ex o = % LQ2D? + % LQ?D?= 1—70 1Q2D?
Et éGtotaI:H DOk + % il D’Q k= % u D’Q K

REMARQUE : On a toujours la relation Ex =% ;G,Q §= % EG f)
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2. Etude statique des marées
2.1 Soit un point a la surface de I’astre A; : (dans la situation réeller <<R)  figure 2 :

EnM: F=maM)=-§TM oM -SMM o gonaM)= -STL oM -G™2 oM

3

r R’ r R
. . . . . . . > _ m2 2
2.2 L’astre A; ne subit que I’action gravitationnelle de ’astre A, donc a(O,) = - § o 0,0,
Donc g(M) =a(M) - a(0y) = -§T.OM - [STEOM-§T200, ]
> > >
= Gaum + (Gazm - Gazo1)

= champ de gravitation « normal » de A; en M + terme correctif (= ? o) diala
différence de champ de gravitation dd a A, entre M et O;
Par définition, le poids d’un objet est la force de gravitation mesurée dans le référentiel terrestre. Par analogie, la
pesanteur de m serait la force de gravitation mesurée dans un référentiel R 1i¢ a I’astre A;.

Soit ce référentiel R 1ié a O; que I’on supposera en translation par rapport a un référentiel galiléen R dont on postule
} > > > -> . A
I’existence. Par définition du poids, il s’ensuit que g(M) = G(M) —m. a. (M) avec. a, accélération d’entrainement du

référentiel R,/ R, Or 6(M) = éAl/M + éAz/M champ de gravitation respectivement dii a A et A,
Par ailleurs dans le référentiel R , si on considére le réferentiel R, uniquement en translation R, , on a, pour

I’accélération d’entrainement ge M) = ge (O = éAz,m
d’ou ﬁ(M) = éAl/M + éAZ/M - éMOl (soit la relation obtenue ci-dessus) qui représente bien la pesanteur
. > -> 1 =— 1 —>
2.3 Le terme correctif correspond donc a georr = ¥ () = - Sm, [E o.M — o 0,04]
., —> —> —> . > . > 1 =— 1 1 —
En considérant que O,M = 0,0, + O;M I’expression de y () devient y g = - § m, [E oM - (E - E) 0,01]
Or le premier terme a pour direction (TM, il vient juste apporter une correction trés petite (parce que

proportionnelle & 1/D® en considérant D ~ R ) au champ de pesanteur « normal » - qui est dirigé suivant (I’M -
créé par I’astre A;. Par contre le deuxieme terme constitue une correction qui est colinéaire a 0,0, et dont
I’importance dépend de la position de M sur I’astre A,.

Considérons que le point M soit repéré par 1’angle 0 (cf /a figure 2 de I'énoncé reprise ci-dessus) ; on a alors la
relation R? =(D—-rcosB)’+ r’sin@’

=D*+r*- 2rDcos@=D?*(1- 2 rB cos 0) (en négligeant r’/D?, terme du second ordre)

En utilisant la relation (1 +€)"=1+n¢ (avec e = rB) => R*=D3%1+ 3 rB cos 0)
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.. > 9 m; —> r —
On peut alors écrire le terme correctif y o) = - o (OM -3 D cos 0 0,0,)

0,0 > sz —> >
12 ) =>Y(M):'F (oM -3rcosoOu)

. -> . - =
Soit en appelant u le vecteur unitaire de 0,0, (u =

2.4 Evolution du terme correctif suivant la position sur I’astre A;

REMARQUE : la question 2.4 est ambigiie a cause de la figure 2 de l’énoncé qui n’est pas explicite car on ne comprend pas
comment est situé exactement le point M.

Il faut détailler la figure pour comprendre comment il faut voir le point M et ainsi pouvoir répondre a la question

vue "en perspective"

vers
==

l'astre A,

vue "de dessus" allure de la surface de fluide
dans un plan méridien

. . . P R 2> 27 T, . - =
Avec la figure ci-dessus (en perspective), on a défini un repere (i, J,k) avec i dirigé suivant 0,0, ; O, est donc
considéré « dans le plan équatorial » de 1’astre A;. On peut alors reprendre le calcul du terme correctif pour voir que

seule la direction 0,0, importe

. o, —_— D —> X —> —> ——> X-D
Dans le repére considéré, on donc 0,0, 1 0 et O;M y donc O,M = O M- 0,0, yY
0 VA z
> 1 /=2 1 1\ /7~
Yan=-9m [E OM - (E'E) 0,04]
R2  =O,M 2= (x-D)2+ y? +7°= D*-2xD+P
=D?(1- 2 XB) (en négligeant r’/D?, terme du second ordre)

En utilisant larelation (1 +¢)"=1+n¢g (avec e = rB) => R®*=D%1+ 3 XB)

Sm,

Sm SN Sm
On peut alors écrire le terme correctif ; o™ = - FZ (07\’/1 +3 XB 0,0,) =- o3 (OM-3x1) = =

D3

N N
(MO, + 3 x1)
On observe que y(M) est maximal pour 6 =0 et & (x =+ R) et minimal pour 6 = 7/2 et 37/2 (x =0)

-
REMARQUE : Avec le deuxiéme terme de y () , « tout se passe comme si ... » le plan méridien (yoz ) - £ & la direction 0,0, -
provoquait a un champ répulsif proportionnel a la distance a ce plan.
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2.5 L’effet de marée est proportionnel a m; donc si m; > myet Ry = R, I’effet de marée est supérieur sur 1’astre A,
2.6 Voir le schéma de la couche de fluide sur les schéma de la N
page précédente (attention sur le schéma de la page :
précédente n’est pas représentée la partie du terme de
marée qui est radiale !) ou ci-contre.
2.7 Dans le référentiel géocentrique , la Terre et la Lune ont
les équations horaires respectives :
or=or.t+Csteet o = o_.t+ Cste

avec o, (resp ot )=2_|_—7r (resp Tt)
L

Lune

En prenant les constantes de telle facon que ar = o =0
pour une marée haute, la nouvelle marée haute aura lieu
quand ar- o =n d’ou (or.-o1)T=n

= T= l —TT i
2 (Tu=Tr)

2.8 Pour le point M; (sur I’axe O;0, donc 6 = 0) on a d’apres les relations obtenus précédemment :

=0,517 d = 12,4 h (cela correspond a un décalage d’un jour sur l’autre d’environ 50 minutes)

Sm Sm
g(My) -§ ml .OM - D32 (O,M-3 ri)  Soiten norme g(My) = 9% D32
Soit I’expression du potentiel donné (pour 6=0) pour M; : V(M,) = - A -2B F
Par dérivation, en tenant compte que : dVv =( % 4B é) dr=-g(My)dr

On trouve, par identification: A=-S m, et : B=-§ n; et donc & 5 =2 21
2

2.9 La différence de hauteur entre marée haute et marée basse correspond pour un méme V a deux points
correspondant respectivement & ry et rr + h en admettant que le « point le plus bas » correspond & 6 = n/2

V(M) (6= 1/2 marée basse => Iy) = V(M’) 6 =>)
2
AL B I = .2 Bg—LrT+h (1-3cos® 6)
r D rT rr+h
-—(1——)_ 3[(1+—)2(1—3<:os,29)-1]
It (1 -i—) It
It

Avec larelation (1 + 1 y=1+n 1 => (AN
Iy rr

2
BI [a+2 N1 -3cos? 9 -1
D r
r h 2 2
B-5[2 —(1-3cos® 8)- 3 cos” 4]
D rr

=>£[A- 2r—T3(1—3cos2 t9)]=3r—T3 cos@or B=glet rr<<D=> h=3ST_cos?g
rB D D’ B AD’
Brr
OrA=oM=pMr —5yg13 er Duz3810°
B m, my It 64 10
Cette valeur est faible devant les valeurs expérimentales. Cela montre que le modele statique développé par Newton
(fin XVIléme siécle) est insuffisant. Il faudra le modele dynamique de Laplace (un siécle plus tard) pour avoir une

interprétation plus conforme aux résultats expérimentaux. Ce modéle s’appuie sur deux principes : celui des
oscillations forcées et celui de la superposition des petits mouvements

59,4 => hpa = 0,56 m (pour 6=0 et 1)
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2.10  En reprenant les mémes formules mais en considérant les données du Soleil :

8
A_pmi_ oM — 6,0.10°° et Dys - 1,5.10° _ 2,34 .10*=>h’ e = 0,24 m (par rapport /Lune : mg/M, x (Dr./Drs)*)

B "m, ms rr 64.10°
211  «Vives eaux » et « mortes eaux » suivant que les effets de la Lune et du Soleil se compensent.
Marée de vive-eau, marée de morte-eau (site http://www.shom.fr/)

La marée étant générée par la Lune et le Soleil, les actions de ces deux astres peuvent s'ajouter ou se contrarier selon leurs

positions relatives. Les variations de hauteur d'eau sont conditionnées par les phases de la Lune

Marée de vive-eau en nouvelle lune
Les trois astres sont
alignés ; les forces
s'additionnent ; les
marées sont
importantes.

Marée de morte-eau
en premier quartier

Les trois astres forment
un angle droit ; les
forces se contrarient ;
les marées sont faibles.

Les trois astres sont
alignés ; les forces
s'additionnent ; les
marées sont
importantes.

Les trois astres forment
un angle droit ; les
forces se contrarient ;
les marées sont faibles.

Marée de morte-eau
en dernier quartier

LUNE &5

Lorsque le marnage (dénivellation entre la pleine mer et la basse mer) passe par un maximum, la marée est dite de vive-eau. Elle
correspond aux phases de nouvelle lune et de pleine lune appelées syzygies. Elle s'explique par les effets conjugués de la Lune et

du Soleil.

Lorsque le marnage passe par un minimum, la marée est dite de morte-eau. Elle correspond aux phases de premier et de dernier

quartiers de la Lune, appelées quadratures. Elle s'explique par les effets opposés de la Lune et du Soleil.

Donc, a chaque pleine lune et a chaque nouvelle lune, environ tous les 14-15 jours, les amplitudes de marée passent par un

maximum. A chaque premier quartier et dernier quartier, les amplitudes de marée passent par un minimum.

Correction CG 2000 - Michel LAGOUGE - Ecole alsacienne

Page 7


http://www.shom.fr/

3. Limite de Roche

3.1Soit un masse ponctuelle m placée en un point P a la surface de ’astre A, et sur I’axe 0,0, (schema supra).

Cette masse subie la force de gravitation :

Fo= Faum + Faym=- S

Doi gP)=-G |

m.m,
(D—r2)3

opP- 8 mr-TZ. 0,P=m.g(P)
2

o + M 0,p]

(D'rz)y r

- - 7 - - - _) - - = 7 - - -
3.2 Pour qu’il y ait cohésion du satellite A, , il faut que g(P) soit dirigé de P vers O, sinon le satellite A, « exploserait »
3.3 Pour trouver la valeur de D, il faut soit considérer que le point P est en mouvement dans le référentiel lié a A;
supposé galiléen, soit considérer qu’il est en équilibre dans un référentiel lié¢ a A, mais dans ce cas ce référentiel n’est

pas galiléen et il faut tenir compte de la force d’inertie

—
Le point P est soumis d’une part aux deux forces de gravitation (question précédente) et a une force de contact FcC

Dans Référentiel lié a A; (supposeé galiléen)

Dans Référentiel lié a A, (s non galiléen)

Equation du mouvement de P(m) :

— e — >

Faum + Faym + FC =m ap

Avec pour un mouvement de rotation uniforme autour de
> 2 =

Al ap=- w 01P

En projection sur I’axe x’x , on retrouve I’équation (1) ci-
contre

Relation d’équilibre de P(m) :
— e T «
Faim + Faym + FC+ F=0

>
Avec F; force d’inertie centrifuge
Projection sur 1’axe x’x (voir schéma ci-dessus)

m m 2
mG[2-— _J+Fc+m @ (D-r)=0 (1)
rzz (D - r2)2
Le mouvement de P est le méme que celui de A2 ; en
admettant qu’il s’agit d’une rotation uniforme autour de
m,
D’
En tenant compte qu’au moment juste de la séparation F,
=0 et faisant de nouveau larelation (1 +¢)"=1+neg
& _ﬂ1+22 +ﬂ 1_2 =0
ry’ D2( D) Dz( D)

2

A=>e"=5 (question 1.5)

313my

Dou=3Mb =5 p =,
I D°D m,

Si on consideére que A, et A, sont sphériques et homogenes alors m; = pV; avec V; =4/3 © r°

3 3 3
=> DZszrZ —L} 1r|3 =r
P2l P2

3p
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3
3 .4 En tenant compte du facteur 2 correctif d0 a Edouard Albert Roche Dyr =27, 3 m

my
3
AN dans le cas de la Lune et de la Terre : Dmr=2r. A / 3mmT =2x1,7.10° 3\/3 x 81,3 =2,1.10* km
A

(littérature 17-18 000 km sauf Wikipedia !)

Schema Wikipedia

) @
Considérons un corps fluide qui maintient sa Plus prés de la limite le corps est déforme par les
structure par sa gravité et qui orbite un objet massif, forces de maree.

vu ici par le dessus du plan orbital. Eloigné de la
limite de Roche, sa forme est sphérique.

®)
A Tintérieur de la limite la gravité du fluide n'est ) @ )
plus suffisante pour maintenir la structure du corps, | Les fléches rouges représentent le déplacement des
et les forces de marée le désintégrent. restes du satellite. Les particules plus proches

orbitent plus rapidement que celles plus éloignées.

Toutes les planétes géantes ont a la fois des anneaux et
des satellites. Les anneaux orbitent a proximité de la
planéte, accompagnés de tout petits satellites. Loin de la
planéte, il n'y a que des satellites (et des anneaux de
poussiére instables). La limite de Roche sépare ces 2

régions.
5) Le champ de marée brise les satellites qui s'aventurent a
La différence de vitesse orbitale finit par former un | l'intérieur de cette limite. Elles empéchent aussi les
anneau a partir des particules du corps initial. anneaux de s'accréter en satellites. (d o la réponse a la
guestion 3.5)

3.5 Hypothése non plausible car en quittant la Terre, les roches seraient dans la limite de Roche de la Terre, donc
auraient été désagrégées.

3 3
3.6 Limite de Roche pour les anneaux de Saturne : Dy = = 2rg 301 & DT”‘ =24 /3—'0—' =23/3 %0694 =255
P2 S P2
Or le rayon extérieur de 1’anneau vaut 2,25 rs donc les roches sont le résultat d’une désintégration (voir schéma ci-
dessus)
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4. Evolution du systeme planete-satellite
4.1
4.2

5. Etude dynamique des marées
5.1
5.2

6. Etude simplifiée de la houle
6.1

6.2

Annexe

Représentation compléte du terme de marée : résultante de la partie radiale et la partie dirigée vers la Lune

On comprend mieux ainsi pourquoi & marée basse (resp haute) le niveau de I’eau est inférieur (supérieur) a celui
que I’on aurait sans terme de marée (surface équipotentielle a priri sphérique)

.i’-
f 3 radiale

vers la Lune

.

—

S

wvers la Lune

—_
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