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 DS 8: Electromagnétisme (et gravitation)
PROBLÈME 1 : GRAVITATION ET PESANTEUR

 

PHYSIQUE

 

Concours Centrale-Supélec 2008 1/12

PHYSIQUE Filière MP

 

Calculatrices autorisées.

 

Gravitation, gravimétrie et géodésie spatiale

 

La connaissance du champ de pesanteur terrestre est fort utile dans de multiples domai-
nes scientifiques. Sa variabilité spatiale nous renseigne sur la constitution interne de
notre planète, sa variabilité temporelle sur les mouvements verticaux de la surface de la
Terre. Les domaines d’application sont nombreux : de la prospection archéologique et
minière, à l’étude des marées terrestres et l’orbitographie satellitaire. Après quelques
généralités sur la gravitation (I), nous nous intéresserons, dans ce problème, à la notion
de géoïde (II) puis à différentes méthodes de mesures : les unes permettent une détermi-
nation locale du champ de pesanteur (III), l’autre qui, grâce aux satellites artificiels,
apporte une solution à la mesure globale du champ gravitationnel terrestre (IV).

 

Ces quatre parties sont assez largement indépendantes. Les vecteurs sont
représentés en gras. Le gal représente l’unité utilisée en géodésie et en géophy-
sique pour exprimer l’accélération de la pesanteur : .

 

Partie I - Attraction gravitationnelle et champ de 
pesanteur terrestre

 

I.A - Le champ de gravitation terrestre

 

I.A.1) Exprimer la force électrostatique  exercée par une charge ponc-
tuelle  sur une charge ponctuelle  et faire un schéma précisant clairement
les notations utilisées. En déduire le champ électrostatique  créé par une
charge ponctuelle .
I.A.2) Énoncer le théorème de Gauss de l’électrostatique.

Données numériques :

Constante de gravitation universelle

Permittivité électrique du vide

Masse de la Terre

Rayon de la Terre
 

 

(quand on supposera la Terre sphérique)

1 gal 10 2–  m.s 2–=

 G 6 67 10 11–  N m2  kg 2–⋅ ⋅⋅,=

ε0 8 85 10 12–  F m 1–⋅⋅,=

MT 5 98 1024 kg⋅,=

RT 6 38 103 km⋅,=

F1 2⁄
e

q1 q2
E

q
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I.A.3) Exprimer la force gravitationnelle  exercée par une masse ponc-
tuelle  sur une masse ponctuelle . En déduire le champ gravitationnel 
créé par une masse ponctuelle .
I.A.4) Dresser un tableau présentant les analogies entre les grandeurs élec-
trostatiques et les grandeurs gravitationnelles. En déduire le théorème de
Gauss pour le champ gravitationnel créé par une distribution de masses quel-
conques.
I.A.5) Application : dans un premier temps, on assimile la Terre à une sphère
de centre , de rayon  et de masse  uniformément répartie dans tout le
volume.
a) Déterminer le champ gravitationnel terrestre  en tout point  de
l’espace et représenter graphiquement  en fonction de .
b) Calculer  à la surface de la
Terre.
En réalité la masse  n’est pas uniformé-
ment répartie. Dans un modèle plus élaboré
dans lequel on suppose la symétrie sphérique
conservée, les variations de  sont repré-
sentées sur la figure 1 avec .

c) Justifier que le champ gravitationnel à la surface de la Terre n’est pas modi-
fié.
d) Justifier que dans ce modèle, on considère le noyau terrestre 
comme homogène. Calculer sa masse volumique moyenne.
e) Dans le manteau terrestre , la masse volumique est-elle suppo-
sée fonction croissante ou décroissante de  ? Justifier.

 

I.B - Le champ de pesanteur terrestre

 

En première approximation, le poids  d’un point matériel de masse  est la
résultante de la force de gravitation exercée par la Terre et de la force d’inertie
d’entraînement du référentiel terrestre par rapport au référentiel géocentrique.
I.B.1) Définir un référentiel galiléen. Définir les référentiels géocentrique et
terrestre.

F1 2⁄
g

m1 m2 G
m

O RT MT

GT M
GT r OM=

GT

rR1 RT

Figure 1

G0

G0 GT=

MT

GT

R1 3 50 103 km⋅,=

0 r R1< <( )

R1 r RT< <( )
r

mg m



PROBLÈME 2 : ÉLECTRON DANS UN PIÈGE DE PENNING

 

Concours Centrale-Supélec 2008 2/12

 

Filière MP

 

PHYSIQUE Filière MP

 

I.A.3) Exprimer la force gravitationnelle  exercée par une masse ponc-
tuelle  sur une masse ponctuelle . En déduire le champ gravitationnel 
créé par une masse ponctuelle .
I.A.4) Dresser un tableau présentant les analogies entre les grandeurs élec-
trostatiques et les grandeurs gravitationnelles. En déduire le théorème de
Gauss pour le champ gravitationnel créé par une distribution de masses quel-
conques.
I.A.5) Application : dans un premier temps, on assimile la Terre à une sphère
de centre , de rayon  et de masse  uniformément répartie dans tout le
volume.
a) Déterminer le champ gravitationnel terrestre  en tout point  de
l’espace et représenter graphiquement  en fonction de .
b) Calculer  à la surface de la
Terre.
En réalité la masse  n’est pas uniformé-
ment répartie. Dans un modèle plus élaboré
dans lequel on suppose la symétrie sphérique
conservée, les variations de  sont repré-
sentées sur la figure 1 avec .

c) Justifier que le champ gravitationnel à la surface de la Terre n’est pas modi-
fié.
d) Justifier que dans ce modèle, on considère le noyau terrestre 
comme homogène. Calculer sa masse volumique moyenne.
e) Dans le manteau terrestre , la masse volumique est-elle suppo-
sée fonction croissante ou décroissante de  ? Justifier.

 

I.B - Le champ de pesanteur terrestre

 

En première approximation, le poids  d’un point matériel de masse  est la
résultante de la force de gravitation exercée par la Terre et de la force d’inertie
d’entraînement du référentiel terrestre par rapport au référentiel géocentrique.
I.B.1) Définir un référentiel galiléen. Définir les référentiels géocentrique et
terrestre.

F1 2⁄
g
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m

O RT MT

GT M
GT r OM=

GT
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I.B.2) Expliquer à l’aide d’un schéma pourquoi le jour sidéral (période  de
rotation propre de la Terre) diffère du jour solaire moyen  (durée entre
deux passages successifs du Soleil au zénith). 
Évaluer en minutes l’ordre de grandeur de .
Quel que soit le résultat trouvé précédemment, on prendra

 comme vitesse angulaire de rotation du référentiel terres-
tre dans le référentiel géocentrique.

I.B.3) Exprimer en un point  de latitude , le champ de pesanteur terres-
tre  à la surface de la Terre en fonction de  (constante de gravitation
universelle), , ,  et . On pourra faire toute approximation jugée utile.
I.B.4) Calculer les valeurs extrémales de . Quelle erreur relative maximale
commet-on si l’on confond champ de pesanteur terrestre et champ de gravitation
terrestre ?
I.B.5) Quelle devrait être la durée du jour sidéral pour qu’il existe des lieux
de pesanteur nulle à la surface de la Terre ?

 

Partie II - Forme de la Terre : géoïde et ellipsoïde de 
référence

 

Le géoïde terrestre

 

 est la surface équipotentielle du champ de pesanteur, choisie pour
être voisine du niveau moyen des océans. Lorsque les scientifiques parlent de la forme de
la Terre, c’est habituellement de la forme géométrique du géoïde dont il s’agit. En 1666,
Cassini observe que Jupiter a une forme aplatie (rayon équatorial supérieur au rayon
polaire). À tour de rôle, Hooke (1686-87), Newton (1687) et Huygens (1690) affirment que
la Terre présente une forme ellipsoïdale aplatie aux pôles. En 1743, Clairaut propose que
la Terre se comporte comme une masse fluide en équilibre dans le référentiel terrestre :
c’est l’hypothèse de l’équilibre hydrostatique aboutissant à une Terre ellipsoïdale (

 

ellip-
soïde de fluide idéal

 

).

 

Nous adopterons ici un modèle simple pour trouver un ordre de grandeur de
l’aplatissement de la Terre :
• On considère que la déformation de la Terre est suffisamment faible pour que

le champ de gravitation créé par la Terre soit le même que celui de la Terre
sphérique et homogène calculé au début du problème.

T
T0 24 h=

T0 T–

Ω 7 29 10 5–  rad s 1–⋅⋅,=

M λ
g g= G

MT RT Ω λ

g







(Rq : dans la mesure où une particule chargée rayonne (et donc perd) son 
énergie dès qu’elle a un mouvement présentant une accélération  non 
nulle, la particule perdra rapidement sa vitesse restera piégée. Pour en 
savoir plus : voir les deux documents postés sur mon site «  Piéger et 
observer un seul atome » par Claude Cohen-Tannoudji  et « Expérience  
isoltrap »)



EXERCICE 3 : Spire tournant  dans un champ magnétostatique 

(On néglige l’auto-inductance L de la spire et on note 𝜃 l’angle plan entre B et Oy’.  
A l’équilibre de la spire 𝜃=0 ) 

EXERCICE 4 : Solénoïde infini dans l’ARQS 

Physique - Chimie
Énoncé de TD - Électromagnétisme 0b
(révisions - compléments : induction)

Exercice 5 : Spire tournant dans un champ magnétique

On considère une spire rectangulaire de côté a et b, pouvant
tourner autour de l’axe Oz ; on néglige les frottements.
Cette spire, de résistance électrique R, est plongée dans un
champ magnétique

�!
B uniforme et stationnaire.

Elle est aussi soumise à un couple de rappel (constante de
torsion C).

1. Quelle est l’expression de la fém induite ?

2. Déterminer l’action exercée par le champ magnétique.

3. En déduire l’équation gérant l’évolution de la position
angulaire de la spire.

y
0

x
0

z

a

b

�!
B

Exercice 6 : Oscillateurs couplés par induction mutuelle

Deux circuits électriques sont couplés par induction mutuelle,
comme indiqué sur la figure ci-contre. On néglige la résistance
électrique de chacun et on considère le cas où L1 = L2 = L

et C1 =C2 =C.

1. Soient q1 et q2 les charges des condensateurs à l’instant t ; établir un système d’équations

di↵érentielles en q1 et q2. On posera k = |M|p
L1L2

= M

L
(M > 0 ici) et w0 =

1p
LC
.

2. À l’instant initial, le condensateur C1 porte une charge Q tandis que C2 est déchargé. Les
intensités dans les deux circuits sont nulles. Résoudre le système précédent.

3. Montrer que si k ⌧ 1, les fonction q1(t) et q2(t) sont sinusöıdales, de pulsation w0, modulées
en amplitude à une pulsation W à déterminer.

Données :

(
cos(p)+ cos(q) = 2cos

�
p+q

2
�

cos
�

p�q

2
�

cos(p)� cos(q) =�2sin
�

p+q

2
�
sin

�
p�q

2
�

Exercice 7 : Haut-parleur

Un haut-parleur est un transducteur qui transforme de l’énergie
électrique en énergie mécanique de vibration (énergie acoustique).
Il est constitué de :

‚ un aimant permanent et fixe, cylindrique d’axe Ox et créant
un champ magnétique radial d’intensité constante B ;

‚ une bobine pouvant se déplacer dans l’entrefer de l’aimant ;
‚ un amplificateur, connecté à la bobine, qui se comporte comme

un générateur dont on notera E(t) la force électromotrice ;
‚ une membrane, solidaire de la bobine, disque plan et rigide de

masse m, mobile selon l’axe Ox ; elle est soumise notamment
à :
• une force de rappel �kx

�!
ex (x étant le déplacement de la

membrane par rapport à sa position d’équilibre) ;
• une force de frottement visqueux � f

dx

dt

�!
ux (couplage avec

l’air).
La résistance totale du circuit est notée R, l’inductance propre L,
la longueur du fil bobiné `.
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VIII. Solénoide en ARQS

On étudie une portion de longueur l de solénöıde d’axe Oz comportant n spires jointives par unité de
longueur, dont on néglige la résistance. On note a le rayon des spires et i(t) = i0 cos(ωt) le courant qui les
parcourt. On adopte le système des coordonnées cylindriques M(r, θ, z) et la base associée.

1. Donner une condition sur la pulsation ω afin de pouvoir se placer dans l’ARQS.

2. On suppose les conditions de l’ARQS magnétique réunies. En déduire l’expression du champ magnétique
→→
B en tout point à l’intérieur du solénöıde.

3. Justifier que le champ électrique se met sous la forme
→→
E = E(r, t)→→eθ . Quelle est l’expression du champ

électrique associé? On donne le rotationnel en coordonnées cylindriques :
→→
rot

→→
A = (

1

r

∂Az

∂θ
→

∂Aθ

∂z
)
→→
Ur +

(
∂Ar

∂z
→

∂Az

∂r
)
→→
Uθ +

1

r
(
∂(rAθ)

∂r
→

∂Ar

∂θ
)
→→
Uz

4. Montrer que la contribution électrique à l’énergie est négligeable devant la contribution magnétique.

5. Déterminer l’expression du vecteur de Poynting.

6. En choisissant une surface cylindrique de rayon r = a− et de longueur h, déterminer l’énergie électromagnétique
totale associée au solénöıde à l’instant t. En déduire l’expression du coefficient d’auto-induction.

7. Vérifier le bilan énergétique.
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PROBLEME 1 :               

- opérateur divergence en symétrie sphérique :    

- La force d’inertie d’entraînement centrifuge exercée sur une masse m à la surface du globe et due à la rotation à la 
vitesse angulaire Ω  du référentiel terrestre relativement au référentiel géocentrique s’écrit : 

avec  𝜌 la distance à l’axe de rotation (fonction de la latitude 𝜆)

div(A ) =
1
r2

.
∂(r2 . Ar)

∂r

F = m . Ω2 . ρ . eρ


