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NATURE DE LA GRAVITATION
Un aspect fondamental de la gravitation est le principe d'�equivalence. Introduit par Galil �ee au
d�ebut du xvii e si�ecle alors qu'il �etudiait la chute des corps, il fut le po int de d�epart du d�eveloppement
de la th�eorie de la gravitation. Un peu moins d'un si�ecle plus tard, Newton fut le premier �a d�ecrire
l'interaction gravitationnelle par une formule. Il en d�ed uisit la version la plus �el�ementaire du � principe
d'�equivalence faible � : la trajectoire d'un corps tombant en chute libre ne d�epend ni de sa structure,
ni de sa composition.
Si l'on sait aujourd'hui que la gravitation r�egit la dynami que des composantes de l'Univers (plan�etes,
�etoiles, galaxies, ...), l'observation r�ecente de l'expansion de l'Univers a conduit �a se poser des questions
fondamentales sur les th�eories de la gravitation classique. L'introduction dans la th�eorie cosmologique
de l'�energie noire, qui serait la contribution �energ�eti que majoritaire de l'Univers, permet d'expliquer
certaines observations mais sa nature et ses propri�et�es restent principalement th�eoriques. Certaines
extensions de la th�eorie de la gravitation sugg�erent mêmel'existence d'une r�epulsion gravitationnelle
entre mati�ere et antimati�ere, nomm�ee antigravit�e.
La premi�ere partie propose une description de l'exp�erience d'E•otv •os ayant permis, d�es la �n du
xix e si�ecle, de valider une version r�eduite du principe d'�equivalence avec une grande pr�ecision pour
l'�epoque. La seconde partie remet en cause le principe d'�equivalence et propose une retouche des lois
de Newton sur la gravitation universelle. La derni�ere partie s'int�eresse au projetGbar proposant de
peser l'antimati�ere.
Les parties I, II et III sont ind�ependantes entre elles. On notera i le nombre complexe tel quei 2 = � 1.
Les donn�ees num�eriques et un formulaire sont rassembl�esen �n d'�epreuve. Les vecteurs sont rep�er�es
par une 
�eche ( ~v) ou par un chapeau s'ils sont unitaires (kbuxk = 1).

I. | L'exp�erience d' E•otv •os

1 | Qu'appelle-t-on � principe d'inertie � en m�ecanique ? �Enoncer le principe fondamental de
la m�ecanique dans un r�ef�erentiel galil�een. La grandeur caract�eristique du mobile �etudi�e dans cette
expression porte, ici et dans la suite, le nom demasse inertemi .
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2 | Expliciter la force de gravitation entre deux points mat�er iels. On introduira le param�etrage
n�ecessaire sur un sch�ema. La grandeur caract�eristique du mobile intervenant dans cette expression
porte le nom demasse graveou masse pesante.

Quanti�er les d�eviations possibles au principe d'�equival ence faible suppose que l'on puisse consid�erer les
masses inertiellemi et grave (ou pesante)m comme pouvant être di��erentes. Les premi�eres mesures
pr�ecises des �ecarts relatifs entre masses inertielle et grave, ont �et�e obtenues par comparaison des
p�eriodes de deux pendules simples de masse et de composition di��erentes ; cette m�ethode, d'abord
d�ecrite par Galil �ee, a �et�e men�ee par Newton (1686) ou encoreBessel (1826) et a conduit �a des
valeurs d'�ecarts relatifs compris entre 10� 3 et 10� 5. L'invention du pendule de torsion par E•otv •os
autour de 1888, permit d'augmenter fortement la sensibilit�e.

I.A. | Mesure du coe�cient de torsion du pendule

L'exp�erience d'E•otv •os utilise un pendule de torsion. Dans le dispositif simpli��e , repr�esent�e sur la
�gure 1, deux sph�eres appel�eesS1 et S2, homog�enes de nature di��erente et de même masse pesante
m ont leurs centres d'inertie plac�es aux extr�emit�es d'une barre rigide, de masseM et de longueur
2L , suspendue en son centre �a un �l de quartz tr�es �n, de constante de torsion C. On note mi 1 et
mi 2 les masses inertielles respectives deS1 et de S2. La barre est libre de tourner autour de l'axe
Oz en tordant plus ou moins le ruban de suspension. On suppose que la barre reste tout le temps de
l'exp�erience dans le plan orthogonal �a l'axe Oz.
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Fig. 1 { Dispositif d' E•otv •os

Le dispositif est plac�e de sorte qu'�a l'�equilibre, la
barre soit normale au plan m�eridien �a la latitude
� . Sa position est alors rep�er�ee par r�e
exion d'un
faisceau lumineux sur un miroir plan, �x�e au milieu
de la barre, �a l'aide d'une lunette.
On note R le r�ef�erentiel du laboratoire centr�e sur O
et suppos�e galil�een dans cette sous-partieo�u l'ob-
jectif est la d�etermination de la constante de tor-
sion C du pendule.
On note J0 le moment d'inertie de la barre par rap-
port �a l'axe vertical ( Oz) et J le moment d'iner-
tie du syst�eme S = f barre + sph�eresg par rapport
�a ( Oz). On rep�ere la position de la barre �a l'ins-
tant t par l'angle de torsion � (t). On fait tourner le
syst�eme d'un angle � m puis on le lâche sans vitesse

initiale. Le �l exerce alors sur la barre un couple de rappel dont le moment en O a pour intensit�e
M 0 = � C(� (t) � � 0) , l'angle � 0 rep�ere la position de la barre en l'absence de torsion.

3 | Montrer que ce couple d�erive d'une �energie potentielle quel'on d�eterminera. En d�eduire
l'�energie potentielle Ep;S de S en fonction deC et � � � 0, on choisiraEp (� 0) = 0. D�eterminer l'�energie
cin�etique Ec;S du solide S. En d�eduire l'expression de l'�energie m�ecanique deS en fonction de C, J ,
� , � 0 et _� = d�

dt .

4 | On fait l'hypoth�ese que la puissance totale des forces de frottement peut se mettre sous la
forme Pf rot = � � _� 2 o�u � est une constante positive. Etablir l'�equation di��erent ielle v�eri��ee par � (t).

5 | On observe des oscillations tr�es faiblement amorties. Quelle est la condition satisfaite par les
constantesJ , C et � ? Pr�eciser la forme de la solution sans d�eterminer l'expression exacte des deux
constantes d'int�egration. Quelle est la valeur � 1 de � (t) lorsque t ! 1 . Exprimer la pseudo-p�eriode
T du mouvement en fonction de la p�eriode propreT0 et de la constante " = �

2
p

JC
� 1. A quelle

condition sur " , l'erreur relative introduite par l'approximation T ' T0 est-elle inf�erieure �a 1% ?
Cette condition sera suppos�ee v�eri��ee par la suite.
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II.A. | Gravitation newtonienne, mati�ere noire

Depuis plus de 50 ans les astrophysiciens comparent la quantit�e de mati�ere visible dans les galaxies
spirales, comme notre Voie Lact�ee, �a celle qui est n�ecessaire pour expliquer la vitesse de rotation des
�etoiles dans ces mêmes galaxies.
Une galaxie est assimilable �a une distribution spatialeD de mati�ere de masse volumique� cr�eant un
champ gravitationnel suppos�e statique ~� qui satisfait aux �equations locales suivantes :

div~� = � 4�G� et ~rot~� = ~0 (1)

La force de gravitation exerc�ee par cette galaxie sur un point mat�eriel M de massem s'exprime alors
selon la relation ~F = m~�.

11 | Citer deux �equations analogues aux �equations (1) en �electrostatique. Peut-on, de la même
fa�con, proposer une analogie avec la magn�etostatique ? Ond�e�nit le potentiel gravitationnel � (M )
au point M , analogue du potentiel V (M ) en �electrostatique. D�emontrer avec soin que le potentiel
gravitationnel � (M ) satisfait �a une �equation de Poisson relative �a la gravit ation.

On consid�ere un syst�eme G �a r�epartition sph�erique de masse centr�e sur un point O �xe : l'ensemble
(O; G) permet de d�e�nir un r�ef�erentiel galil�een. En un point M de ce syst�eme, la densit�e volumique
de masse� = � (M ) et le potentiel gravitationnel � = � (M ) ne sont des fonctions que de la seule

variable r = k~rk =






��!
OM






 . On suppose qu'un pointM de massem contenue dansG n'�evolue que sous

l'action du champ de gravitation cr�e�e par G. Pour des raisons physiques �evidentes la fonction� (r ) est
d�ecroissante et la fonction � (r ) croissante.

12 | Exprimer la force de gravitation ~F subie par M en fonction de m, d�
dr et d'un vecteur

unitaire que l'on pr�ecisera. Montrer que le mouvement deM s'e�ectue dans un plan. On consid�ere les
coordonn�ees polaires (r; � ) dans ce plan. Que repr�esente la quantit�e r 2 _� ?

13 | On appelle vitesse circulaire~vc(r ) dans G, la vitesse qu'aurait le point M s'il �etait en orbite
circulaire de rayon r dans G. Exprimer ~vc(r ) en fonction de r , d�

dr et bu� .

Du point de vue dynamique, on peuta priori consid�erer que notre galaxie, la voie lact�ee de masse visible
M g, est un syst�eme dont la masse est r�epartie de fa�con sph�erique et constitu�e de trois composantes
principales : un bulbe massif, un disque et un halo stellaire. Dans ce mod�ele, dit keplerien, le bulbe
est assimilable �a un point de masseM b � M g et chaque �etoile de massem du disque �evolue dans le
potentiel gravitationnel � (r ) = � GM b

r cr�ee par le bulbe uniquement.

14 | D�eterminer, dans ce mod�ele, l'expression de la vitesse circulaire dans la voie lact�ee en
fonction de G, M b, r et bu� . Pourquoi ce mod�ele est-il quali��e de keplerien ?

2 4 6 8 10 12 14 16

r [kpc]
150

200

250

300

0

v r( ) [km s  ]c . -1

220

8,5

Soleil
Bulbe

?@A

Fig. 3 { Vitesse circulaire dans la voie lact�ee

En r�ealit�e, la r�epartition des vitesses circulaires
pr�esente la même allure dans toutes les galaxies spi-
rales comme la Voie Lact�ee. Les observations dans le
cas de la Voie Lact�ee sont report�ees sur la �gure 3.

15 | Que peut-on dire de l'�evolution de vc = k~vck
en dehors du bulbe ? Le mod�ele keplerien est-il va-
lable ?

En plus de la mati�ere visible, on consid�ere une
r�epartition de masse invisible (noire) selon la densit�e
volumique de masse suivante :

� (r ) =
C0

r 2
0 + r 2
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16 | En utilisant l'�equation de Poisson relative �a la gravitat ion (obtenue �a la question 11) en
sym�etrie sph�erique, montrer que la prise en compte de cette mati�ere noire permet de rendre compte
de la courbe de vitesse observ�ee. On �xera la valeurC0 en unit�es de masse solaire (M � ) et de parsec
(pc) pour une bonne ad�equation avec la valeur de vitesse observ�ee et on interpr�etera la constante r0.
On rappelle que Z r

0

x2

r 2
0 + x2 dx = r � r0 arctan

�
r
r0

�
:

17 | Estimer la masse minimale de ce halo de mati�ere noire en consid�erant que ce dernier s'�etend
sur l'ensemble de la galaxie dont le rayon est de l'ordre deRd = 30 kpc. Commenter ce r�esultat sachant
que la masse visible de notre galaxie est de l'ordre de 1010M � .

II.B. | Gravitation modi��ee

Face �a la situation d�ecrite dans la section II.A, M. Milgrom propose, en 1983, de modi�er les
lois de Newton de la gravitation a�n d'expliquer pourquoi, en p�eriph�erie des galaxies, les �etoiles
tournent plus vite que la loi classique ne le laisse supposer. Dans cette th�eorie ph�enom�enologique,
baptis�ee Mond (acronyme anglais de dynamique newtonienne modi��ee), la gravitation se mettrait �a
d�ecrô�tre beaucoup moins rapidement que pr�evu par la th�eorie newtonienne dans le r�egime des faibles
acc�el�erations en de�c�a d'un certain seuil que l'on se propose d'�evaluer.
Dans cette th�eorie de la gravitation modi��ee le potentiel de gravitation v�eri�e une �equation de Poisson
modi��ee qui s'�ecrit

div
�

� (u) ~grad� m

�
= 4 �G� (2)

o�u � est un champ scalaire de la variable r�eduite sans dimensionu = 1
a2

0

�
~grad� m

� 2
caract�erisant la

th�eorie et dont le comportement est le suivant

� (u) '
� p

u si u � 1
K sinon

18 | Quelle est la dimension du param�etre positifa0 ? Quelle valeur doit-on donner �a la constante
K si l'on souhaite que la th�eorie Mond soit �equivalente �a la gravitation newtoniene si u n'est pas
n�egligeable devant 1.

19 | En combinant l'expression (2) avec l'�equation de Poisson de la question 11 relative �a
la gravitation non modi��ee et au potentiel newtonien � , montrer qu'il existe un vecteur ~h tel que
� (u) ~grad� m = ~grad� + ~rot~h. On fera par la suite l'hypoth�ese que ~rot~h est toujours n�egligeable devant
le gradient du potentiel newtonien � .

Pour mod�eliser notre galaxie avec la th�eorie Mond il n'est plus n�ecessaire d'introduire de la mati�ere
noire, on prend donc simplement� (r ) = � GM b

r . Pour cette mod�elisation on suppose �egalement que
� m = � m (r ) et l'on admettra que la vitesse circulaire est toujours donn�ee par la relation obtenue �a la
question 13 g�en�eralis�ee �a � m .

20 | Montrer que dans le r�egime u � 1, la vitesse circulaire pr�evue par la th�eorie Mond pour
notre galaxie est donn�ee par la relationvc ' (GM ba0)1=n o�u l'on d�eterminera l'entier n.

21 | Estimer la valeur num�erique de a0 a�n que la th�eorie Mond permette de rendre compte
de la vitesse circulaire observ�ee dans notre galaxie. Commenter ce r�esultat en �evaluant un ordre de
grandeur de l'acc�el�eration subie par le Soleil dans la voie lact�ee (voir Fig. 3).

Même si Mond poss�ede de nombreux avantages sur la gravitation deNewton �a l'�echelle galactique,
la th�eorie relativiste associ�ee, Teves propos�ee en 2004 parJ. Bekenstein , pose de graves probl�emes.

FIN DE LA PARTIE II
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III. | Exp�erience Gbar { Peser l'antimati�ere ?
Plusieurs tentatives de tests directs du principe d'�equivalence pour l'antimati�ere ont �et�e men�ees sans
succ�es. Des mesures de chute libre avec de l'antimati�ere charg�ee ont �et�e envisag�ees, mais l'appareillage
visant �a r�eduire les e�ets parasites du champ �electromagn�etique par blindage n'a pu atteindre un
niveau su�sant. La mesure de chute libre d'antimati�ere ne p eut donc se faire qu'avec de l'antimati�ere
neutre. Il est cependant tr�es di�cile de produire e�caceme nt des antineutrons lents ou encore de
mener des exp�eriences de chute libre avec un positroniumPs (�etat li�e neutre compos�e d'un �electron
e� et de son antiparticule, le positone+ ). L'id�ee est donc venue d'utiliser l'atome d'antihydrog�eneH ,
association d'un positone+ avec un antiproton �p.
L'exp�erience Gbar (acronyme de Gravitationnel Behaviour of Antihydrogen at Rest) a pour objectif
la mesure de l'acc�el�eration (not�ee �g) d'un atome d'antihydrog�ene H en chute libre dans le champ gravi-
tationnel de la Terre. Pour �etudier sa chute avec un appareillage de taille raisonnable, l'antihydrog�ene
H doit être produit �a tr�es basse vitesse. Cette exp�erience repr�esente un vrai d�e� !
On produit tout d'abord des positons rapides �a partir d'un f aisceau puls�e d'�electrons de plusieurs MeV
dirig�e sur une cible de Tungst�ene. Les positons sont ensuites ralentis et stock�es dans un pi�ege dit de
Penning -Malmberg sous forme de plasma non neutre. Une fois la quantit�e stock�ee su�sante, les
positons sont inject�es dans un convertisseur pour y subir les transformations d�ecrites par les �equations
ci-dessous :

�p + Ps ! H + e� (3)

H + Ps ! H
+

+ e� (4)

Les ions H
+

sont compos�es d'un antiproton �p et de deux positonse+ . Le fait qu'ils soient charg�es
permet de les stocker dans un pi�ege dePaul en vue de leur refroidissement jusqu'�a une temp�erature
de quelques dizaines de� K.
Une fois refroidis, ils sont inject�es dans une enceinte �a vide dans laquelle un laser peut assurer le photo-
d�etachement du positon exc�edentaire, produisant ainsi des atomes d'antihydrog�ene. Ultra-froids, ces
derniers tombent alors dans le champ de pesanteur terrestresur une hauteur de l'ordre de quelques
dizaines de centim�etres.
Autour de cette enceinte, des TPC (chambres �a projection temporelle) et des scintillateurs assurent
une d�etection e�cace des particules issues de l'annihilation de l'antihydrog�ene H �a la �n de sa chute,
quelle qu'en soit la direction. Si l'antimati�ere ne gravit e pas exactement comme la mati�ere (sens, dur�ee
de chute, etc.), l'exp�erience devrait pouvoir le d�etecter !
Nous nous proposons dans cette partie d'�etudier de fa�con simpli��ee les techniques de stockage des
particules charg�ees, d�evelopp�ees dans le projetGbar et d'�etudier la calibration de la mesure.

2r0

z

x y,

V0

E1

E2

E0

z0

Fig. 4 { Vue en coupe du pi�ege

III.A. | Pi�eger une particule

L'objectif est de pi�eger une particule charg�ee en vue de larefroidir
et la garder ainsi stock�ee le plus longtemps possible. L'id�ee la plus
simple consiste �a pi�eger cette particule dans un puits de potentiel.
Le dispositif de pi�egeage est repr�esent�e sur la �gure 4, il compte
trois �electrodes pr�esentant une sym�etrie de r�evolutio n autour d'un
axe (Oz). La premi�ere, not�ee E0, est en forme d'anneau de rayon
interne r 0 et d'�equation x2 + y2 � 2z2 = r 2

0; elle est port�ee �a un
potentiel V 0 positif. Les deux autres, not�eesE1 et E2, sont en forme
de coupelles et correspondent aux deux nappes de l'hyperbolo•�de
d'�equation x2 + y2 � 2z2 = � 2z2

0, elles sont reli�ees �a la masse. La
distance minimale entre les deux coupelles est telle que 2z0 =

p
2r0.

On note V (x; y; z) le potentiel r�egnant dans le pi�ege initialement vide de charge. Ce potentiel est donc
tel que V (0; 0; z0) = 0 d'une part et d'autre part si x2 + y2 = r 2

0 alors V (x; y; 0) = V0.
On admet qu'une particule de chargeq plac�ee dans le pi�ege est soumise �a une force conservativede la
forme ~F = a (x bux + y buy) + bzbuz o�u a et b sont deux param�etres r�eels.

Téléchargé gratuitement surwww.Doc-Solus.fr .



Mines Physique 2 MP 2015 � Énoncé 7=8

22 | En �ecrivant l'�equation aux d�eriv�ees partielles v�eri� �ee par le potentiel V (x; y; z) obtenir une
relation entre a et b. Montrer que le potentiel s'�ecrit sous la forme V(x; y; z) = � + � (x2 + y2 � 2z2),
puis, exprimer � en fonction deV0 et � en fonction der0 et V0.

23 | Tracer les �equipotentielles dans les plansxOz et xOy, en d�eduire les lignes de champ
orient�ees dans ces mêmes plans.

24 | En �ecrivant le principe fondamental de la dynamique montrer que le point O (0; 0; 0) est un
�equilibre. Montrer que cet �equilibre est globalement instable quel que soit le signe de la charge plac�ee
dans ce potentiel.

III.B. | La trappe de Penning

A�n d'�eliminer l'instabilit�e d�emontr�ee �a la question 24, une premi�ere solution est d'ajouter un champ
magn�etique uniforme ~B0 = B0buz avec B0 = 1 ; 0 T autour du dispositif �electrostatique. Le pi�ege
devient ainsi � une trappe de Penning � , le m�erite de sa mise en �uvre concr�ete est du �a H. G.
Dehmelt qui re�cut le prix Nobel de physique en 1989 pour cette r�ealisation, l'id�ee originale, deF.
M. Penning , datant de 1936.

25 | La particule pi�eg�ee dans la trappe de Penning est un antiproton �p de massemp et de charge
q = � e. Etablir les �equations di��erentielles v�eri��ees par le s fonctions z (t) et � (t) = x (t) + iy (t).

On introduira les constantes ! c = eB0
mp

et ! 0 =
q

eV0
mp r 2

0
. Montrer qu'il existe un champ B min , tel que

l'ajout d'un champ B0 � Bmin conduit au con�nement de l'antiproton. Calculer la valeur d e Bmin

pour un pi�ege tel que V 0 = 5 ; 0 V et r0 = 5 ; 7 mm.

26 | Calculer la valeur num�erique de ! 0 et ! c pour la trappe de Penning consid�er�ee. En d�eduire
que le mouvement con�n�e de l'antiproton dans cette trappe est la composition d'un mouvement
rapide et de deux mouvements plus lents. On donnera une estimation simple des pulsations de ces
trois mouvements en fonction de! 0 et ! c.

Dans l'exp�erience Gbar , la trappe de Penning permet de con�ner les antiprotons, dont l'�energie
cin�etique d'entr�ee est estim�ee �a 5 MeV. Pour les applica tions suivantes il est n�ecessaire de les refroidir
jusqu'�a une �energie de l'ordre de 150 eV. On se pose donc la question de savoir si le mouvement
oscillant des antiprotons dans la trappe permet ce refroidissement.
On admet que le mouvement oscillant de l'antiproton est la source d'un rayonnement qui va contribuer
�a diminuer son �energie m�ecanique. La source principale de ce rayonnement est assur�ee par l'acc�el�eration
selon l'axe Oz. La puissance moyennehPray i T0 rayonn�ee par l'antiproton sur une p�eriode T0 = 2�

! 0
p

2
caract�eristique de son mouvement sinuso•�dal param�etr�e par z(t) est donn�ee par la relation

hPray i T0
=

� 0e2

6�c



•z2�

T0

27 | D�eterminer l'ordre de grandeur de la temp�erature absolue des antiprotons �a l'entr�ee de la
trappe. Montrer que le rayonnement qu'il �emet conduit �a un e d�ecroissance exponentielle de l'�energie
m�ecanique de l'antiproton caract�eris�ee par une constante de temps� que l'on exprimera en fonction de
mp, � 0, e, c et ! 0. En d�eduire la n�ecessit�e de recourir �a une m�ethode de refroidissement compl�ementaire.
Cette m�ethode non �etudi�ee ici est une thermalisation par chocs �elastiques sur un nuage d'�electrons
con�n�es dans la trappe.

III.C. | Principe de la mesure

La mesure du temps de chutetc est donn�ee par la di��erence de temps entre la d�etection de l'annihilation
de l'antiatome H et celui du tir du laser de photo-d�etachement. On note v0 la composante de la
vitesse initiale suivant la direction de la force gravitationnelle exerc�ee par la Terre (mati�ere) sur
l'antihydrog�ene (antimati�ere). La masse de H sera prise �egale �a celle dep, c'est-�a-dire mp.

28 | Le processus de refroidissement incorpor�e dans la trappe de Penning permet de porter le
gaz d'ions H

+
pi�eg�es �a la temp�erature T = 10 � K. En supposant ce gaz parfait et en n�egligeant les

impulsions apport�ees par le photon lors de l'impact et par le positon �emis, pr�evoir la vitesse initiale
moyenne v0 d'un antihydrog�ene produit par photo-d�etachement et est imer son �ecart-type � v . On
exprimera � v en fonction dekB ; mp et T puis on calculera sa valeur num�erique.
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29 | En admettant l'�egalit�e des masses inerte et grave compte-tenu des r�esultats obtenus en
partie I, exprimer l'intensit�e de pesanteur �g suppos�ee uniforme ressentie par un antihydrog�ene quittant
le pi�ege avec une vitesse verticale de modulev0. On exprimera le r�esultat en fonction de la hauteur
de chute h, du temps de chutetc et de v0 en esp�erant que l'antihydrog�ene va antigraviter !

30 | Un antiatome � tombe � sans vitesse initiale sur une paroi situ�ee �a 10; 0 cm o�u l'on d�etecte
son annihilation 0; 143 s apr�es son photo-d�etachement. D�eterminer la valeurde �g correspondant �a cette
mesure.

31 | On d�etecte un grand nombre N d'antihydrog�ene s'annihilant sur la paroi. On note � h

l'incertitude sur la position initiale d'un antiatome et � v l'incertitude sur sa vitesse initiale dans la
direction de chute d�etermin�ees pr�ec�edemment. Les incertitudes sur le temps de chute libre et sur
la position de d�etection sont n�eglig�ees. En consid�erant que les positions et les vitesses initiales sont
ind�ependantes et distribu�ees selon des lois gaussiennes, estimer l'incertitude � �g sur la mesure de �g en
fonction de tc, N , � h , kB , T et mp.

32 | On donne T = 10 � K et � h = 100 � m. �A partir de quelle valeur de N l'erreur relative sur
la mesure de �g est-elle inf�erieure �a 1% ?

Tester la gravit�e pour l'antimati�ere est un v�eritable en jeu pour la physique fondamentale. Outre
la remise en cause du principe d'�equivalence et des sym�etries fondamentales dans l'Univers, cette
exp�erience de pes�ee de l'antihydrog�ene, pr�evue pour 2016, devrait permettre de r�epondre �a la question
de l'existence ou non de l'antigravit�e, pouvant expliquer l'absence d'antimati�ere visible dans l'Univers.

FIN DE LA PARTIE III

FIN DE L' �EPREUVE

Formulaire et donn�ees num�eriques relatives �a l'ensemble d e l'�epreuve

� Constante de gravitation universelle :
G = 6 ; 7:10� 11 m3 � kg� 1 � s� 2

� Constante de Boltzmann :
kB = 1 ; 4 � 10� 23 J � K � 1

� Vitesse de la lumi�ere : c = 3 ; 0 � 108 m � s� 1

� Nombre d'Avogadro : NA = 6 ; 0 � 1023 mol� 1

� Charge �el�ementaire : e = 1 ; 6 � 10� 19 C

� Masse d'un proton : mp = 1 ; 7 � 10� 27 kg

� Masse d'un �electron : me = 9 ; 1 � 10� 31 kg

� Perm�eabilit�e magn�etique du vide :
� 0 = 4 � � 10� 7 H � m� 1

� Unit�es de distance :
1UA = 1 ; 5 � 1011 m ; 1 pc = 3; 1 � 1016 m

� Masse du Soleil :M � = 2 ; 0 � 1030 kg

� Masse de la Terre :M t = 6 ; 0 � 1024 kg

� Rayon de la Terre : Rt = 6 ; 4 � 103 km

� Op�erateurs scalaires et vectoriels :

� ~rot( ~gradf ) = ~0

� div( ~rot ~A) = 0

� div( ~gradf ) = � f

� Laplacien scalaire

� en coordonn�ees cart�esiennes :
� f = @2 f

@x2 + @2 f
@y2 + @2 f

@z2

� en coordonn�ees sph�eriques :
� f = 1

r 2
@

@r

�
r 2 @f

@r

�

+ 1
r 2 sin �

@
@�

�
sin � @f

@�

�

+ 1
r 2 sin 2 �

@2 f
@' 2
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