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NATURE DE LA GRAVITATION

Un aspect fondamental de la gravitation est le principe dequivalence. Introduit par Galil ee au
cebut du xvii © secle alors qu'iletudiait la chute des corps, il fut le point de cepart du developpement
de la theorie de la gravitation. Un peu moins d'un séecle plus tard, Newton fut le premiera decrire
I'interaction gravitationnelle par une formule. Il en ded uisit la version la pluseementaire du  principe
dequivalence faible : la trajectoire d'un corps tombant en chute libre ne depend ni de sa structure,
ni de sa composition.

Si I'on sait aujourd'hui que la gravitation egit la dynami que des composantes de I'Univers (plarete:
atoiles, galaxies, ...), I'observation ecente de I'expansion de I'Univers a conduita se poser des questior
fondamentales sur les theories de la gravitation classige. L'introduction dans la treorie cosmologique
de lenergie noire, qui serait la contributionenergeti que majoritaire de I'Univers, permet d'expliquer
certaines observations mais sa nature et ses propreesestent principalement treoriques. Certaines
extensions de la tteorie de la gravitation suggerent mémel'existence d'une epulsion gravitationnelle
entre matere et antimatere, nomnee antigravie.

La premere partie propose une description de I'exgerierce dEetv ©s ayant permis, ces la n du
xix € secle, de valider une version eduite du principe dequivalence avec une grande pecision pot
lepoque. La seconde partie remet en cause le principe dguivalence et propose une retouche des I
de Newton sur la gravitation universelle. La dernere partie s'int eresse au projeiGbar proposant de
peser l'antimatere.

Les parties |, Il et 11l sont independantes entre elles. On notera i le nombre complexe tel qué? = 1.
Les donrees nurreriques et un formulaire sont rassembesn n depreuve. Les vecteurs sont repees
par une eche (%) ou par un chapeau s'ils sont unitaires kbyk = 1).

I. | L'exgerience d' Eotv ©s

d 1| Qu'appelle-t-on principe d'inertie  en mecanique ? Enoncer le principe fondamental de
la mecanique dans un egrentiel galieen. La grandeur caraceristique du mobile etude dans cette
expression porte, ici et dans la suite, le nom demasse inertem;.
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(d 2| Expliciter la force de gravitation entre deux points maer iels. On introduira le paranmetrage
recessaire sur un sctema. La grandeur caraceristique di mobile intervenant dans cette expressio
porte le nom demasse graveou masse pesante

Quanti er les ceviations possibles au principe dequival ence faible suppose que I'on puisse consicerer |
masses inertiellem; et grave (ou pesante)m comme pouvant étre dierentes. Les premeres mesure:
pecises des ecarts relatifs entre masses inertielle et rgve, ont et obtenues par comparaison de:
periodes de deux pendules simples de masse et de compositidierentes ; cette nethode, d'abord

cecrite par Galil ee, aet meree par Newton (1686) ou encoreBessel (1826) et a conduita des
valeurs decarts relatifs compris entre 10 2 et 10 5. L'invention du pendule de torsion par Eetv es
autour de 1888, permit d'augmenter fortement la sensibili.

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

L'exgerience d'Eetv es utilise un pendule de torsion. Dans le dispositif simplie, repesent sur la
gure 1, deux spleres appekesS; et Sy, homogenes de nature dierente et de m&me masse pesan
m ont leurs centres d'inertie plaes aux extemies d'une barre rigide, de masseM et de longueul
2L, suspendue en son centrea un | de quartz tes n, de constarte de torsion C. On note m;, et
m;, les masses inertielles respectives d&; et de Sy. La barre est libre de tourner autour de |'axe
Oz en tordant plus ou moins le ruban de suspension. On suppose gua barre reste tout le temps di
I'experience dans le plan orthogonala I'axe Oz.

z Le dispositif est plae de sorte qua lequilibre, la
barre soit normale au plan neridiena la latitude
. Sa position est alors repeee par e exion d'un
faisceau lumineux sur un miroir plan, > au milieu
de la barre,a l'aide d'une lunette.
On note R le eErentiel du laboratoire cente sur O
et suppo® galieen dans cette sous-partieal I'ob-
jectif est la determination de la constante de tor-
sion C du pendule.
On note Jo le moment d'inertie de la barre par rap-
porta l'axe vertical ( Oz) et J le moment d'iner-

Source Détecteur tie du syseme S = fbarre + spteresg par rapport
IumineuseA a (0Oz). On regere la position de la barrea l'ins-
Fig. 1{ Dispositif d' Eetv es tant t par I'angle de torsion (t). On fait tourner le

syseme d'un angle , puis on le lache sans vitess
initiale. Le | exerce alors sur la barre un couple de rappel @nt le moment en O a pour intensie
Moo= C((t) o), l'angle o repere la position de la barre en I'absence de torsion.

(d 3| Montrer que ce couple cerive d'une energie potentielle quel'on ceterminera. En ceduire

lenergie potentielle Ep.s de S en fonction deC et 0, on choisiraEp ( o) = 0. Beterminer lenergie
ciretigue Ecs du solide S. En ceduire I'expression de lenergie mecanique de S en fonction deC, J,
, oet = ?Tt

[d 4| On fait I'hypothese que la puissance totale des forces de fittement peut se mettre sous
forme Pt = 2@ estune constante positive. Etablir lequation dierent ielle \eriee par  (t).

[d 5| On observe des oscillations tes faiblement amorties. Quiée est la condition satisfaite par les
constantesJ, C et ? Peciser la forme de la solution sans ceterminer l'expression exacte des det
constantes d'inegration. Quelle est la valeur 1 de (t) lorsquet!1 . Exprimer la pseudo-geriode

T du mouvement en fonction de la periode propreT, et de la constante” = Pse 1. A quelle

condition sur ", l'erreur relative introduite par I'approximation T ' Tg est-elle intrieurea 1% ?
Cette condition sera suppose \eriee par la suite.
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ILLA. | Gravitation hewtonienne, matéere noire

Depuis plus de 50 ans les astrophysiciens comparent la quabetde matere visible dans les galaxies
spirales, comme notre Voie Lacee,a celle qui est recesaire pour expliquer la vitesse de rotation de:
atoiles dans ces mémes galaxies.

Une galaxie est assimilablea une distribution spatialeD de matere de masse volumique ceant un

champ gravitationnel suppo statique ~qui satisfait auxequations locales suivantes :

dv= 4G et rot™= 0 1)

La force de gravitation exer@e par cette galaxie sur un pait maeriel M de massem s'exprime alors
selon la relationF = m~

[d 11| Citer deuxequations analogues auxequations (1) eneledrostatique. Peut-on, de la méme
fecon, proposer une analogie avec la magretostatique ? Ortk nit le potentiel gravitationnel (M)
au point M, analogue du potentiel V(M) en electrostatique. Demontrer avec soin que le potentid
gravitationnel (M) satisfaita uneequation de Poisson relativea la gravit ation.

On consicere un syseme Ga epartition sprerique de masse cente sur un point O xe : I'ensemble
(O; G) permet de & nir un etrentiel galieen. En un point M de ce syseme, la densie volumique
de masse = (M)I et le potentiel gravitationnel = (M) ne sont des fonctions que de la seu
variable r = ktkk = 'OM . On suppose qu'un pointM de massem contenue dansG nevolue que sous

I'action du champ de gravitation cee par G. Pour des raisons physiquesevidentes la fonction (r) est
cecroissante et la fonction (r) croissante.

(d 12| Exprimer la force de gravitation F subie par M en fonction de m, ‘é—r et d'un vecteur
unitaire que I'on pecisera. Montrer que le mouvement deM s'e ectue dans un plan. On consicere les
coordonrees polaires f; ) dans ce plan. Que repesente la quantie r2 _?

[d 13| On appelle vitesse circulairev.(r) dans G, la vitesse qu'aurait le point M s'iletait en orbite
circulaire de rayonr dans G. Exprimer ¥(r) en fonction der, ‘3—, etb .

Du point de vue dynamique, on peuta priori consicerer que notre galaxie, la voie lacee de masse visle
Mg, est un syseme dont la masse est epartie de fecon spleique et constitle de trois composantes
principales : un bulbe massif, un disque et un halo stellaireDans ce mocele, dit keplerien, le bulbe
est assimilablea un point de masseM,, Mg et chaqueetoile de massem du disque evolue dans le
potentiel gravitationnel (r) = % cee par le bulbe uniquement.

(1 14| Determiner, dans ce mockle, I'expression de la vitesse ctulaire dans la voie lacee en
fonction de G, My, r et b . Pourquoi ce mockle est-il qualie de keplerien?

309 ve(r) [km s En ealie, la epartition des vitesses circulaires
Bulbe pesente la méme allure dans toutes les galaxies sy
/ Soleil rales comme la Voie Lacke. Les observations dans
250 vo¢ cas de la Voie Lacke sont reporees sur la gure 3.
(\ 8.5 (d 15| Que peut-on dire de levolution de ve = kw:k
2 en dehors du bulbe? Le moctle keplerien est-il ve
lable ?
200 . . .
En plus de la matere visible on consickere une
epartition de masse invisible (noire) selon la densie
volumique de masse suivante :
r [kpc]
1500572 4 6 & 1012 14 16 (= 0

Fig. 3 { Vitesse circulaire dans la voie lacee

Téléchargé gratuitement sumwww.Doc-Solus.fr



Mines Physique 2 MP 2015 Enoncé 5=8

(d 16| En utilisant lequation de Poisson relativea la gravitat ion (obtenuea la question 11) er
synretrie sprerique, montrer que la prise en compte de cete matere noire permet de rendre compte
de la courbe de vitesse obsenee. On xera la valeuCy en unies de masse solaire 1 ) et de parse«
(pc) pour une bonne adequation avec la valeur de vitesse oles\ee et on interpetera la constante rg.
On rappelle que 7
r X2
272dx =r rparctan
o g+ x lo

[d 17| Estimer la masse minimale de ce halo de matere noire en coitsrant que ce dernier setend
sur I'ensemble de la galaxie dont le rayon est de I'ordre dBy4 = 30 kpc. Commenter ce esultat sachant
que la masse visible de notre galaxie est de l'ordre de 1M

I1.B. | Gravitation modiee

Face a la situation cecrite dans la section IlLA, M. Milgrom  propose, en 1983, de modier le
lois de Newton de la gravitation an d'expliquer pourquoi, en peripkerie des galaxies, les etoiles
tournent plus vite que la loi classique ne le laisse supposebans cette treorie ptenonmenologique,
baptiee Mond (acronyme anglais de dynamique newtonienne modiee), la gavitation se mettraita
cecro'tre beaucoup moins rapidement que pevu par la theorie newtonienne dans le egime des faible
acekrations en dea d'un certain seuil que I'on se propose devaluer.

Dans cette theorie de la gravitation modiee le potentiel de gravitation \eri e uneequation de Poisson
modiee qui secrit

div. (ugrad n =4 G 2

2

al  est un champ scalaire de la variable eduite sans dimensiomn = a% gfad , carackerisant la
. . 0

treorie et dont le comportement est le suivant

p

, u siu 1
(RN

sinon

[d 18| Quelle estla dimension du paranetre positifag ? Quelle valeur doit-on donnera la constante
K si lI'on souhaite que la tteorie Mond soitequivalente a la gravitation newtoniene si u n'est pas
regligeable devant 1.

(d 19| En combinant I'expression (2) avec lequation de Poisson @ la question 11 relative a
la gravitation non modiee et au potentiel newtonien , montrer qu'il existe un vecteur 1 tel que

(u)grad , = grad + roth. On fera par la suite I'hypothtese queroth est toujours regligeable devani
le gradient du potentiel newtonien

Pour mockliser notre galaxie avec la tteorie Mond il n'est plus recessaire d'introduire de la matere
noire, on prend donc simplement (r) = % Pour cette moctlisation on suppose egalement qu

m = m(r) et I'on admettra que la vitesse circulaire est toujours donae par la relation obtenuea la
question 13 cereralizea .

(d 20| Montrer que dans le egimeu 1, la vitesse circulaire pevue par la treorie Mond pour
notre galaxie est donree par la relationve ' (GMpag)¥™ ai I'on ceterminera I'entier n.

(4 21| Estimer la valeur nunerique de ap an que la treorie Mond permette de rendre compte
de la vitesse circulaire obseree dans notre galaxie. Comenter ce esultat enevaluant un ordre de
grandeur de l'acekration subie par le Soleil dans la voe lacee (voir Fig. 3).

Méme siMond possede de nombreux avantages sur la gravitation dé&ewton a lechelle galactique,
la treorie relativiste assocee, Teves propose en 2004 pai. Bekenstein , pose de graves probeme:

FIN DE LA PARTIE Il
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[1l. | Experience Gbar { Peser I'antimatere ?

Plusieurs tentatives de tests directs du principe dequivalence pour I'antimatere ontee merees sans
suces. Des mesures de chute libre avec de I'antimateret@argee ontee envisagees, mais I'appareillage
visanta eduire les e ets parasites du champ electromagretique par blindage n'a pu atteindre un
niveau su sant. La mesure de chute libre d'antimatere ne p eut donc se faire qu'avec de l'antimatere
neutre. Il est cependant tes dicile de produire e caceme nt des antineutrons lents ou encore d
mener des exgeriences de chute libre avec un positroniur®s etat le neutre compos d'unelectron
e et de son antiparticule, le positone*). L'icee est donc venue d'utiliser I'atome d'antihydrog eneH,
association d'un positone* avec un antiproton p.

L'experience Gbar (acronyme de Gravitationnel Behaviour of Antihydrogen at Rest) a pour objectif
la mesure de l'acekration (note g) d'un atome d'antihnydrogene H en chute libre dans le champ gravi
tationnel de la Terre. Pouretudier sa chute avec un appareilage de taille raisonnable, I'antihydrogene
H doit etre produita tes basse vitesse. Cette exgerience repesente un vrai c !

On produit tout d'abord des positons rapidesa partir d'un f aisceau pulse délectrons de plusieurs Me\
dirige sur une cible de Tungstne. Les positons sont ensués ralentis et stoclkes dans un pege dit de
Penning -Malmberg sous forme de plasma non neutre. Une fois la quantie stoake su sante, les
positons sont injeces dans un convertisseur pour y subireés transformations decrites par lesequations
ci-dessous :

p+Ps! H+e (3)

H+Ps! H +e (4)

Les ionsH~ sont composs d'un antiproton p et de deux positonse”. Le fait qu'ils soient charges
permet de les stocker dans un pege déaul en vue de leur refroidissement jusqua une temperature
de quelques dizaines de K.

Une fois refroidis, ils sont injeces dans une enceintea e dans laquelle un laser peut assurer le phot
cetachement du positon exedentaire, produisant ainsi des atomes d'antihydrogene. Ultra-froids, ces
derniers tombent alors dans le champ de pesanteur terrestreur une hauteur de l'ordre de quelque
dizaines de centinetres.

Autour de cette enceinte, des TPC (chambresa projection tenporelle) et des scintillateurs assurer
une cktection e cace des particules issues de l'annihilaion de l'antinydrogene H a la n de sa chute,
quelle qu'en soit la direction. Si I'antimatere ne gravit e pas exactement comme la matere (sens, due
de chute, etc.), I'experience devrait pouvoir le cetecter!

Nous nous proposons dans cette partie detudier de facon isnpliee les techniques de stockage de
particules chargees, ceveloppees dans le projetGbar et detudier la calibration de la mesure.

z
I1ILA. | Péger une particule

L'objectif est de peger une particule charge en vue de larefroidir
et la garder ainsi stoclee le plus longtemps possible. L'&k la plus
simple consistea peger cette particule dans un puits de ptentiel. 0
Le dispositif de pegeage est repesent sur la gure 4, i compte
troiselectrodes pesentant une symetrie de evolutio n autour d'un
axe (Oz). La premere, noee K, est en forme d'anneau de rayon
interne ro et dequation x2+ y2 272 = r3; elle est poreea un
potentiel V¢ positif. Les deux autres, noeesE; et E, sont en forme
de coupelles et correspondent aux deux nappes de I'hypertosie
dequation x?+y? 2z2= 273, elles sont releesa la masse. La
distance minimale entre les deux coupelles est telle que@= " 2ro. Fig. 4 { Vue en coupe du pege
On note V (x;y; z) le potentiel egnant dans le pege initialement vide de charge. Ce potentiel est don
tel que V (0; 0;zo) = 0 d'une part et d'autre part si x?+ y2 = r alors V (x;y; 0) = V.

On admet qu'une particule de chargeq plaee dans le pege est soumisea une force conservativde la
forme F = a(x by + yby) + bzb, a a et b sont deux paranetres eels.

N4
S

2
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(1 22| Enecrivant lequation aux cerivees partielles \eri  ee par le potentiel V (x;y;z) obtenir une
relation entre a et b. Montrer que le potentiel secrit sous la forme V(x;y;z) = + (x2+y? 27?),
puis, exprimer en fonction deVy et en fonction derg et Vp.

(1 23| Tracer les equipotentielles dans les plansxOz et xOy, en ceduire les lignes de cham
orienees dans ces mémes plans.

[d 24| Enecrivant le principe fondamental de la dynamique montrer que le point O (0; 0; 0) est un
aquilibre. Montrer que cetequilibre est globalement instable quel que soit le signe de la charge plac
dans ce potentiel.

I11.B. | La trappe de Penning

A n deliminer l'instabilie demonteea la question 24, une premere solution est d'ajouter un chamg
magretique uniforme By = Bob, avecBp = 1;0 T autour du dispositif electrostatique. Le pege
devient ainsi  une trappe de Penning , le merite de sa mise en uvre concete est dua H. G.
Dehmelt qui recut le prix Nobel de physique en 1989 pour cette ealisation, l'icee origirale, deF.
M. Penning , datant de 1936.

[d 25| Laparticule pecee dans la trappe de Penning est un antiproton p de massem;, et de charge

g = e Etablir lesequations dierentielles \erie&s par le s fonctionsz(t) et (t) = x(t)+ iy (t).
On introduira les constantes! . = % etlo= r:,\)/?? Montrer qu'il existe un champ B nin, tel que
0

I'ajout d'un champ By  Bmin conduit au con nement de l'antiproton. Calculer la valeur de Bpin
pour un pege tel que Vo =5;0V etro=5;7mm.

[d 26| Calculer la valeur nunerique de! g et ! ¢ pour la trappe de Penning consickee. En ceduire
que le mouvement conre de l'antiproton dans cette trappe est la composition d'un mouvement
rapide et de deux mouvements plus lents. On donnera une estiation simple des pulsations de ce
trois mouvements en fonction de! ¢ et ! .

Dans l'experience Gbar , la trappe de Penning permet de con ner les antiprotons, dont lenergie
ciretiqgue d'entee est estineea 5MeV. Pour les applications suivantes il est recessaire de les refroid
jusqua une energie de l'ordre de 150eV. On se pose donc lawgstion de savoir si le mouvemer
oscillant des antiprotons dans la trappe permet ce refroidisement.

On admet que le mouvement oscillant de I'antiproton est la souce d'un rayonnement qui va contribuer
a diminuer sonenergie mecanique. La source principale & ce rayonnement est assuee par l'acekratior

selon I'axe Oz. La puissance moyenndPay i, rayonree par I'antiproton sur une periode To = %

lg 2
caraceristique de son mouvement sinusodal paranetre par z(t) est donree par la relation

: 2
FPrayir, = 07(: z? To
(4 27| Determiner 'ordre de grandeur de la temperature absolue des antiprotonsa I'entee de la
trappe. Montrer que le rayonnement qu'ilemet conduita un e cecroissance exponentielle de lenergi
mecanique de I'antiproton caraceriee par une constante de temps que |'on exprimera en fonction de
mp, o, € cet! o. En ceduire la recessie de recourira une nmethode de refroidissement compementaire.
Cette methode nonetudee ici est une thermalisation par chocselastiques sur un nuage delectron
con res dans la trappe.

I1I.C. | Principe de la mesure

La mesure du temps de chute est donree par la dierence de temps entre la cetection de I'annihilation
de l'antiatome H et celui du tir du laser de photo-cetachement. On note v la composante de |
vitesse initiale suivant la direction de la force gravitationnelle exeree par la Terre (matere) sur

I'antihydrogene (antimatere). La masse de H sera priseegalea celle dep, c'esta-dire mp.

[d 28| Le processus de refroidissement incorpoe dans la trappeedPenning permet de porter le
gaz dions H pegesa la temperature T = 10 K. En supposant ce gaz parfait et en regligeant le
impulsions apporees par le photon lors de l'impact et par le positonemis, pevoir la vitesse initiale
moyenne Vg d'un antihydrogene produit par photo-cetachement et estimer son ecart-type . On
exprimera  en fonction dekg;my et T puis on calculera sa valeur nunerique.
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[d 29| En admettant legalie des masses inerte et grave comptetenu des esultats obtenus er
partie I, exprimer l'intensie de pesanteur g suppose uniforme ressentie par un antihydrogene quittar
le pege avec une vitesse verticale de moduleg. On exprimera le esultat en fonction de la hauteur
de chute h, du temps de chutet, et de vy en esperant que I'antihydrogene va antigraviter!

[d 30| Unantiatome tombe sans vitesse initiale sur une paroi sitteea 100cm ai I'on cktecte
son annihilation 0; 143 s apes son photo-cetachement. Determiner la valeurde g correspondanta cette
mesure.

(4 31| On cktecte un grand nombre N d'antihydrogene s'annihilant sur la paroi. On note
l'incertitude sur la position initiale d'un antiatome et  l'incertitude sur sa vitesse initiale dans le
direction de chute cetermirees peedemment. Les incertitudes sur le temps de chute libre et sul
la position de cetection sont regligees. En consicerant que les positions et les vitesses initiales so
incependantes et distribiees selon des lois gaussienngestimer l'incertitude g sur la mesure deg en
fonction de te, N, h, kg, T et mp.

(d 32| OndonneT =10 Ket =100 m. A partir de quelle valeur de N l'erreur relative sur
la mesure deg est-elle inerieurea 1% ?

Tester la gravie pour l'antimatere est un \eritable en jeu pour la physique fondamentale. Outre
la remise en cause du principe dequivalence et des syneies fondamentales dans I'Univers, cett
experience de pese de 'antihydrogene, pevue pour 2.6, devrait permettre de epondrea la question
de l'existence ou non de l'antigravie, pouvant expliquer I'absence d'antimatere visible dans I'Univers.

FIN DE LA PARTIE Il
FIN DE L' EPREUVE

Formulaire et donrees nuneriques relativesa I'ensemble d e kpreuve

Constante de gravitation universelle :
G=6;7:10 *m3 kg ' s 2
Constante de Boltzmann :
ke =1;4 10 23 K !
Vitesse de la lumére :c=3;0 1°m s !
Nombre d'Avogadro : Na =6;0 102 mol *
Chargeekmentaire : e=1;6 10 °C
Masse d'un proton :m, =1;7 10 2" kg .
en coordonrees caresiennes ;

Masse d'unelectron : me =9;1 10 3lkg f = @ @, @I
Perneabilie magretique du vide :

Ogperateurs scalaires et vectoriels :
rot(gradf ) = 0
div(rotA) =0
div(gradf) = f

Laplacien scalaire

0=4 107’H m?!? (e 1a 29
Unies de distance : r @r1 gr .
1UA=1;5 10"m ;1pc=3;1 10*m tos e SN g

Masse du Soleil M =2;0 10*°kg + ﬁrg%fz

Masse de la Terre My =6;0 10%* kg
Rayon de la Terre :R; = 6;4 10°km
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