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PHYSIQUE

EFFET DE MAREE EN ASTRONOMIE
A propos de la comeéte de Shoemaker-Levy 9

La cométe de Shoemaker-Levy 9, en orbite autour de Jupiter, est passée en juillet 1992 suffisamment prés de
Jupiter pour se fragmenter en morceaux a cause des forces de marée dues & Jupiter. Les différents morceaux
de la cométe se sont finalement écrasés sur Jupiter en juillet 1994 et cette collision a été suivie en détail et en
direct par les astronomes du monde entier.
Le but de ce probléme est de comprendre, & Paide de modéles trés simples, Iorigine de la fragmentation, puis
de tirer un ordre de grandeur de la taille maximale des morceaux issus de cette fragmentation.
On supposera que le référentiel «Jupiterocentrique» est galiléen et on négligera dans tout le probléme les effets
dus au Soleil dans ce référentiel. Jupiter est supposé sphérique, homogeéne, de masse M, de rayon R; et de
masse volumique g .

Données : Ry =71400 km; M; = 1,91.10%" kg; G = 6,67.107!! SI (constante de gravitation universelle).

I- Estimation de la limite de Roche

On cherche ici & déterminer la distance en dessous de laquelle un corps (la cométe) s’approchant de Jupiter se
séparerait en plusieurs morceaux sous effet des forces de marée dues & Jupiter. Pour cela, on fait les hypotheses
suivantes :

— Le centre d’inertie G de la cométe (de masse volumique fi.) est en orbite circulaire de rayon d autour de

Jupiter et de période 7.

— La comeéte est constituée de deux sphéres identiques de masse m et de rayon r, homogeénes et disposées
comme indiqué sur la figure ci-dessous. Ces deux sphéres ne sont liées entre elles que par leur attraction
gravitationnelle mutuelle. On suppose que la disposition des deux sphéres reste inchangée, les centres étant
toujours alignés avec le centre O de Jupiter.
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— Lors des calculs d’attraction gravitationnelle sur une sphére de masse m et de rayon 7, on suppose que
toute la masse m est concentrée au centre de la sphére.

1. Déterminer la vitesse v du centre d’inertie G de la comeéte en fonction du rayon de la trajectoire et des
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2. Faire un bilan des forces s’exergant sur chacune des spheéres constituant la comete dans le cas d’un contact
maintenu, supposé sans frottement.

données. Donner expression de w? (w =

3. a- En appliquant le théoreme de la résultante cinétique, en déduire deux équations.
b- A quelle condition le contact entre les deux solides est-il rompu ?
c- En déduire que le contact est rompu lorsque d devient inférieur & dyj, appelée limite de Rochel.
. dlim .
Exprimer T en fonction de py et pi.
J
Application numérique (on donne la masse la masse volumique de la cométe : u, = 103 Wm.B\wv.

d- Exprimer le module f de Pattraction mutuelle des deux solides en fonction de dym, G, My et m.

e- Pourquoi parle-t-on de force de marée?

1. Edouard Roche, astronome mathématicien et géophysicien frangais, 1820 — 1883.
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II- Influence des forces de cohésion

Les observations on montré que la fragmentation de la cométe s’était produite lorsque celle-ci était arrivée
a une distance dy = 1,5 x Ry de Jupiter. Ceci peut s’interpréter si on suppose qu’en plus de leur attraction
mutuelle, les deux spheéres sont liées par des forces de cohésion.
1. On note Fi pesion 16 module de la force de cohésion d’une sphére sur une autre et f le module de leur
attraction mutuelle. Etablir alors que :

Feohgsion =

Fohgsion
f

2. Les forces de cohésion entre deux morceaux d’un solide sont & courte portée et proportionnelles a la surface
de contact entre les deux morceaux. Dans le cas de la glace (constituant essentiel de la cométe), on peut
estimer la force de cohésion Py par unité de surface & partir de Pobservation suivante : la taille limite sur
Terre des stalactites de glace est de 3,0 m; au dela, elles s’effondrent sous Deffet des forces de pesanteur.
En considérant le cas d’une stalactite cylindrique, en déduire la valeur de F.
On donne g = 9,81 m.s™2, accélération de la pesanteur & la surface de la Terre et on assimilera la masse
volumique de la glace a celle de la comeéte.

Calculer numériquement le rapport

3. Pour calculer les forces de cohésion dans le cas de la comeéte, on considére que les deux parties de masse
m sont en fait deux demi-sphéres accolées de rayon r’.

a- Exprimer 7’ en fonction de 7.

b- En utilisant les questions 1. et 2., en déduire une estimation de la dimension r des morceaux issus de
la fragmentation (on conservera pour cela le modeéle des deux spheres pour le calcul de attraction
mutuelle, et celui des demi-sphéres pour le calcul des forces de cohésion). Exprimer r en fonction de

lim
;;5Qa@uﬁ_

3
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Réponses

I- Estimation de la limite de Roche

[G; oM,
1. v= i et w? = pe

2. Nmb = mu?n:mnlg + Fyyy et Nm\m = mu?n:mnlm +Fig

GmM, Gm?
0= I|w+ 3W — Ry .1 +mw?(d—r) (sphere 1)
S e (d—r) 4r
: GmM;  Gm? 2 .

= I€+|Jm P Ry o +mw? (d+7r) (sphere 2)

b- Absence de contact dés que Ry .o = Ry .1 =0
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II- Influence des forces de cohésion

i Fohgsion ~ 3,46

f
2. Py = pogh = 2,94.10* N.m—?

3. a- ' =rx23/2

=12,0 km




