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Le sujget est constitué de deux parties totalement indépendantes. Il n’est pas
nécessaire de les aborder dans [’ordre.

Les réponses doivent systématiquement étres justifiées (sauf mention explicite
du contraire). La clarté de la rédaction et la justesse du raisonnement mené
seront valorisées, méme si la tentative de réponse n’est pas aboutie ou si la
réponse obtenue a la fin de la question est incorrecte.

St vous repérez ce qui vous semble étre une erreur de sujet, merci de l'indiquer
clairement sur votre copie, et de poursuivre votre composition en expliquant
les initiatives que vous étes amené-e a prendre.

Comme au concours, le sujet est long. Il n’est pas nécessaire de tout faire pour
avoir une bonne note.
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1 Se libérer de l’attraction terrestre (E3A)

1.1 L’attraction gravitationnelle terrestre

On considere la Terre comme une sphere homogene de rayon Ry et de masse totale M.
On note Or la position de son centre.

On rappelle la définition des référentiels géocentrique et terrestre :

o référentiel géocentrique : référentiel lié au centre de la Terre, et d’axes, formant une
base orthonormée directe, dirigés vers des étoiles fixes ;

o référentiel terrestre : référentiel 1ié a la surface de la Terre.

01 - Rappeler la définition d’un référentiel galiléen. A quelle(s) condition(s) peut-on
considérer le référentiel terrestre comme galiléen ?

[12 — Donner 'expression de la force gravitationnelle terrestre F_g, s’exercant sur
un point matériel M de masse m, situé a la distance r (r > Rr) du centre de la Terre
Or (figure 1). Exprimer I’énergie potentielle gravitationnelle E, associée, en justifiant
qu’elle ne dépend que de la distance r. On prendra la constante d’intégration de 1’énergie
potentielle gravitationnelle, E,(r), telle que E,(r — oo) = 0.

On suppose le point M soumis a la seule attraction gravitationnelle de la Terre, décrite
précédemment. On I'étudie dans le référentiel géocentrique supposé galiléen.

Figure 1 : repére et distances liés a la Terre

[13 — Rappeler la signification physique d’'un mouvement qualifié de "1ié¢” pour le
point M. Donner la valeur maximale de 1’énergie mécanique e, dans ce cas.

(14 — En négligeant les frottements dus a ’atmosphere, quelle vitesse vy, serait a
communiquer a un projectile tiré radialement, depuis la surface terrestre, pour le soustraire
a I'attraction gravitationnelle terrestre 7

1.2 Tir d’un boulet de canon

Dans cette sous-partie, on se place dans le référentiel terrestre, supposé galiléen. Au
XVII® siecle, on étudie s’il est possible de faire quitter la Terre a un objet en le tirant
verticalement. On pratique en particulier des tirs de boulets de canon. On utilise un
boulet en fonte, dit "de 24 livres”, de masse m = 12kg et de diametre D = 15 cm (figure
2). La vitesse initiale communiquée par le canon au boulet peut atteindre vy = 650 m-s~*.

On suppose que l'accélération de la pesanteur terrestre est uniforme, égale & gy = 10m-s—2.
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Figure 2 : canon et boulet de 24 livres

On étudie le mouvement du boulet tiré depuis la surface terrestre. Le boulet est as-
similable a un point matériel de masse m dont on néglig_e) la rotation propre. On note z
laltitude sur la verticale ascendante (figure 3), ainsi : OM = zu, , U = Zu, et @ = Zu,.
On note également si besoin : v = ||7]|.

o Solterrestre

Figure 3 : repére lié au sol terrestre

Les frottements de I'air ne sont pas négligeables dans cette étude. On montre que pour
des vitesses supérieures a_1>0 m-s— !, la force de frottement subie par le boulet suit une loi
quadratique de la forme Fy = —yv¥. La constante -, étudiée en mécanique des fluides,
dépend de la masse volumique de I'air et de la taille du boulet.

L’étude numérique du probleme conduit aux résultats illustrés sur les courbes des figures
4 a 6.

(05 — ATlaide d’une analyse dimensionelle, justifier que }7]: peut s’écrire sous la forme

— m
Fr = —g—vT)’ avec m la masse du boulet. Quelle est la dimension du parametre £ qui

apparait alors dans I'expression ?

(16 — Justifier par un argument physique que le boulet atteint une hauteur maximale
hmax puis retombe, comme les courbes en témoignent.

Afin de faciliter 1’étude, on distingue la phase ascendante de la phase descendante.
Ainsi ¥ = 4wvu, pour la phase ascendante et ¥ = —vu, pour la phase descendante.

07 —  Ecrire pour chacune de ces deux phases (la phase ascendante puis la phase
descendante), les équations différentielles vérifiées par le module v de la vitesse du boulet.

Les questions suivantes (Q8, Q9 et Q10) doivent étre résolues sans chercher 1'expression
mathématique de v(t) = ||V (¢)||, simplement en interprétant la forme des équations
différentielles obtenues question 7 et en observant les courbes des figures 4 a 6.
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[18 — Montrer que lors de la phase descendante la vitesse tend vers une vitesse limite

asymptotique vy, que 'on exprimera en fonction des données du probleme. Est-ce le cas
pour la phase ascendante 7 Justifier.

[19 — Pour la phase descendante, mettre en évidence un régime transitoire et un
régime permanent. Exprimer le temps caractéristique 7 du régime transitoire. Quelle
est la nature du mouvement lors du régime permanent descendant 7 Préciser ses car-
actéristiques.

Module de la vitesse en fonction du temps

200 Altitude z en fonction du temps
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Figure 4 : module de la vitesse v(t) Figure 5 : altitude z(t)
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Figure 6 : vitesse z(t)
[110 — Reproduire les figures 4 a 6 sur la copie et identifier clairement les différentes

phases et régimes du mouvement.

On note v, (t) Pexpression mathématique de la vitesse en fonction du temps lors de la
phase ascendante et v_(¢) I'expression mathématique de la vitesse en fonction du temps
lors de la phase descendante.
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[0 11 — Résoudre les équations différentielles établies a la question 7 et exprimer v (t)
et v_(t). On pourra introduire les variables réduites suivantes :

- v -t
U= et t=-—
Vlim T
On rappelle que arctan’(z) = et argth’(x) = ! :
1+ a2 1— 22
[112 — Recouper les résultats des questions 8, 9 et 10 avec les solutions des équations
différentielles obtenues a la question 11.
013 — Evaluer graphiquement vy, 7 et £y. Vérifier la cohérence numérique des

valeurs lues avec les relations obtenues entre ces grandeurs.

1.3 Non uniformité du champ de pesanteur

On souhaite vérifier 'hypothese faite slon laquelle le champ de pesanteur est uniforme.

(114 — Montrer a I'aide d'un développement limité que l'intensité du champ gravi-
tationnel selon la verticale s’écrit, a une altitude z < Rp :

(015 — Discuter alors de la validité de 'hypothese d’un champ de pesanteur uniforme
pour le boulet de canon.

2 Méthodes de mesure du champ de pesanteur (Cen-
trale)

Dans cette partie, on cherche a mesurer précisément le champ de pesanteur a la surface

de la Terre. Les géophysiciens utilisent comme unité de mesure du champ de pesanteur

le gal avec 1gal = 1,00 cm-s™2.

2.1 Mesures a partir de pendules

Pour déterminer le champ de pesanteur localement, les géophysiciens disposent d’instruments
appelés gravimetres. Le premier gravimetre utilisé historiquement a été un pendule.

2.1.1 Le pendule de Richter

(116 — Pourquoil'utilisation d’un pendule simple permet-elle de remonter a I'intensité
du champ de pesanteur g ?
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(017 — En 1672 l'astronome Richter part a Cayenne en Guyane avec une horloge
a pendule réglée a Paris (pendule qui bat la seconde), il s’apercoit qu’elle retarde de
2min 28s par jour. En déduire la valeur de g & Cayenne (& Paris ¢ = 9.81m-s~2). Pour
quelle(s) raison(s) les valeurs de g sont-elles différentes a Cayenne et a Paris 7 L’altitude
de Paris varie entre 28 et 131 m et 'altitude de Cayenne entre 0 et 105 m.

[J18 — On admet que l'incertitude de mesure provient essentiellement de la mesure
de la période T'. Quelle devrait étre 'incertitude sur la mesure de la période du pendule
utilisé par Richter pour que I'incertitude sur la mesure de g soit égale a 1pgal (ordre de
grandeur de la précision des gravimetres actuels). (Le gal est défini & la fin de la partie 1
de ce devoir.)

2.1.2 Le pendule vertical

La mesure de I'élongation d’un ressort vertical au bout duquel est suspendue une masse
permet de mesurer les variations du champ de pesanteur. L’ingénieur Lucien LaCoste a
inventé un ingénieux ressort a spirale de longueur au repos nulle (figure 3).

Figure 3

(119 — Sile champ de pesanteur terrestre varie de 10 ngal, que vaut la variation de
I’élongation d’un ressort usuel d’'un laboratoire de lycée ?

(120 — Quel est I'intéréet d’utiliser un ressort de longueur au repos nulle ?

2.2 Gravimetre a fléau de LaCoste et Romberg

Le gravimetre de LaCoste et Romberg est un gravimetre qui permet de mesurer 'intensité
du champ de pesanteur avec une incertitude typique de 1 pgal. Une tige de longueur a, de
masse négligeable porte une masse m a l'une de ses extrémités et pivote sans frottement
autour de I'axe Oz (figure 4). Le mouvement de la masse est repéré par I'angle 6, orienté
par rapport a axe (Oz), il est donc positif sur la figure 4.

La tige est retenue par un ressort de constante de raideur k et de longueur s. Ce ressort
a été fabriqué de telle maniere que sa longueur au repos sq soit nulle (figure 3). Ce ressort
est fixé sur la tige a la distance b du point pivot. La longueur y peut étre ajustée. Le
dispositif est contenu dans un plan vertical, 'axe Oz est perpendiculaire a ce plan.

021 — Expliquer le fonctionnement du gravimetre.
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022 —  Pour le systéme gravimetre (tige + ressort + masse m), écrire 'expression
de I'énergie potentielle totale E, (pesanteur et élastique) du systeéme en fonction de
m,g,k,a,0 et s.

Figure 4

(123 — Donner I'expression de s en fonction de y, b et 6, puis en déduire ’expression

de E,.

Dans la pratique, on incline le point de support du ressort d’un petit angle ¢ (figure
5). On note E}, la nouvelle énergie potentielle dans cette configuration.

RN

Figure 5
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Les courbes de la figure 6 représentent 1’énergie potentielle en fonction de 6 du systeme
sans et avec inclinaison du ressort (pour une meilleure visualisation, les valeurs des
parametres utilisés pour tracer ces courbes sont différentes de celles du systeme réel).
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6 (rad) 6 (rad)
Figure 6
(0124 — Quel est I'intéréet d’avoir incliné le ressort 7
025 —  Exprimer s, puis I'énergie potentielle £}, en fonction de y,b, ¢ et 0.
(026 — Pour un mouvement de rotation pure le couple résultant I agissant sur la
/
tige s’écrit I' = ———2. Dans le cas oll le point de support du ressort est incliné (figure

5), déterminer le couple I'" résultant. Montrer qu’il s’écrit :

I = (mga — kybcos @) cos § — kybsin ¢ sin 6 (1)

(127 — Dans la pratique, 'angle 6 reste petit. Ecrire I’équation différentielle vérifiée
par €. On notera J le moment d’inertie de la tige et de la masse par rapport a ’axe Oz.

(028 — Déterminer la pulsation propre des oscillations et la position moyenne 6.
On ajuste la longueur y de maniere a annuler la position moyenne pour g = go.

(029 — Application numérique : de quel angle ¢ doit-on incliner 'instrument pour
obtenir des oscillations de période 20s si a ~b=1.0cm et J = ma? ?

(030 — L’appareil est ensuite déplacé dans une zone ou g = gy + Ag. Montrer que la
A
nouvelle position moyenne 6], est égale a ), = 29
go tan ¢
031 — Silechamp de pesanteur varie de 10 pgal quel est I'ordre de grandeur de la

nouvelle position moyenne 7 Commenter.
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