TRANSPORTS PLANETAIRES

« Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui lui semble être une erreur d’énoncé, … »
Préambule de la question  □ 3 — :

· conduit à considérer que   représente la direction des  décroissants. Dans la suite nous poserons plus classiquement    .
· L’énoncé propose de considérer que la seule force appliquée est la force de gravitation ; c’est effectivement la seule force qui travaille, mais il est nécessaire d’envisager la réaction normale du tunnel pour obtenir la trajectoire indiquée. 

Le métro gravitationnel
Etude préliminaire
Deux points symétriques par rapport à   crée un champ   porté par  . comme la Terre est elle-même symétrique par rapport à  , le champ global   est porté par . De plus  la distribution de masse ne dépend que de . Les effets ayant au moins les symétries des causes, il en sera de même pour  .  ne dépend que de .
Le théorème de Gauss gravitationnel s’écrit :

Soit sur une sphère de rayon,  D’où .
  . Ceci signifie que la force de gravitation dérive bien de   
La  dimension deest clairement l’inverse d’un temps.
 
Le tunnel droit
La seule force qui travaille est conservative, ce qui permet d’utiliser la conservation de l’énergie mécanique de  dans le référentiel terrestre : 
.
Soit   . En dérivant, on obtient l’équation d’un oscillateur harmonique :

Avec les conditions initiales et en choisissant  ,  
.
La vitesse est maximale en module quand  l’énergie cinétique est maximale, donc l’énergie potentille minimale : La vitesse est maximale au point H.  Comme ,
.

représente la demi période de l’oscillateur harmonique : . 
A.N :   
Projet de métro
 L’énergie potentielle est constante, donc l’énergie cinétique également.  Le mouvement est circulaire uniforme. D’après la question □ 4 —, la vitesse vaut .  Enfin  , avec 

Il est clair que    . Soit   . Numériquement,  ,  soit environ 50 minutes. En avion à la surface de la Terre, on parcourt pendant ce temps, à , une distance de . C’est plus rapide  dès que . Cependant pendant la phase circulaire, l’accélération apparente  vaut (après calcul)    . Il faut mettre les rails au plafond.
  . Cela représente environ 5% de la matière excavée annuellement de la Terre. Le chantier est donc très ambitieux, il n’est probablement pas rentable. N’oublions pas non plus que tout cela n’a sans doute aucun sens car le noyau de la terre est constitué de roche en fusion. 
	   
La seule combinaison qui convient  est donc  
On a  . Comme on suppose le gaz parfait à température ambiante, .
Au final pour   donnée,    Dans le tunnel circulaire, ( !)[endnoteRef:2] . Avec   .,A.N :    Il  faut faire un vide très poussé. [2:   Comme T est inchangé, la vitesse du son également. Le métro circule à Mach 20.
] 

Ascenseur spatial
1. Etude de l’équilibre du câble
L’orbite géostationnaire est une l’orbite circulaire équatoriale pour laquelle les satellites sont fixes dans le repère terrestre. On retrouve  avec la troisième loi de Kepler par exemple :

Soit  .

La section de câble de longueur en  est immobile dans le référentiel terrestre, donc

Soit en projection sur le câble.  On obtient le résultat indiqué en posant    .
Par intégration, on a . Puis   impose  .  D’où

   . Puis 
, . D’où  .  est maximal en  d’après l’expression de .  .
Commentaires. 
· , Il faut arrimer le câble avec une masse d’environ 1,4 t pour ne pas qu’il se libère.
· Le module d’Young permet d’évaluer la déformation relative :  , où S représente la section. Si l’on souhaite que cette déformation soit faible par exemple de 10%, Il faut que  pour l’acier et pour le carbone. Avec ces sections on obtient   pour l’acier et   pour le carbone. C’est irréaliste pour l’acier, mais peut être possible pour le carbone.  Il eut sans doute été plus judicieux de raisonner sur les coefficients de résistance à la rupture.[endnoteRef:3] [3:   Ils sont respectivement de 0,5 GPa et 50 GPa pour l’acier et les nanotubes. On arrive alors à une section minimale de 12 cm² pour l’ascenseur en carbone. Avec une masse volumique de on atteint  , ce qui est l’ordre de grandeur de départ. Il n’existe par contre pas de solution technologique avec de l’acier.
] 

· En rapport avec la question 8, la quantité de câble nécessaire est cette fois plus raisonnable.  Avec un câble de  cela représente un volume de matériau de  , négligeable à l’échelle industrielle.[endnoteRef:4] [4:   5 000 000 000 tonnes de charbon sont produites chaque année (Wikipédia, « Houille »).
] 

Ce projet est peut-être envisageable ?[endnoteRef:5] [5:  Extrait de Wikipédia,  article « Ascenceur spatial » (23/04/2011) :
Les matériaux classiques sont insuffisamment résistants, mais la découverte des nanotubes a fait réapparaître un certain intérêt pour le concept.
Brad Edwards, de la fondation californienne Eureka Scientific décrit en détail une méthode possible de construction d'un tel ascenseur:
Tout d'abord, on lance un engin spatial en orbite géostationnaire.
Puis celui-ci envoie vers la Terre un mince ruban (1 micromètre d'épaisseur) présentant des caractéristiques mécaniques ad hoc (résistant et léger). Au fur et à mesure que le câble descend, le véhicule s'écarte de la Terre pour maintenir l'équilibre. Il atteint ainsi une distance de 72 000 km.
Une fois le premier câble amarré au sol, on s'en sert pour en mettre en place d'autres et constituer le câble définitif.
L'intérêt potentiel d'un tel système réside dans son faible coût de fonctionnement. Dans certains concepts, l'énergie de freinage d'une cabine descendante peut même être récupérée pour propulser une cabine montante. Son inconvénient principal est sa vulnérabilité aux météorites, aux débris spatiaux, aux engins aériens ou même aux catastrophes naturelles.
Des calculs ont été effectués, et ont démontré que le câble de nanotubes en question devrait mesurer environ un mètre de large, être aussi mince qu'une feuille de papier, et être apte à supporter une tension d'environ 63 GPa, équivalente à une joute de « souque à la corde » opposant 100 000 personnes de chaque côté.
Nicola Pugno de l'École polytechnique de Turin fait cependant remarquer que les assemblages de nanotubes de carbone sur lesquels reposaient tous les espoirs ne seraient pas assez solides. Dans un article du Journal of Physics : Condensed Matter, il ajoute que, même dans le cas où l’ascenseur spatial pourrait être déployé, les micrométéorites et l’érosion par l’oxygène ne manqueraient pas de l’affaiblir.
Outre la résistance du câble, il faudrait également résoudre le problème des collisions avec les satellites ou des débris orbitaux. En particulier, la combinaison de l'inclinaison de l'axe de la Terre et de la présence de la lune peut créer un balourd dynamique .
] 

Montée de la cage d’ascenseur
On a  et , d’où :  et   ,
Seule racine inférieure à .   A.N :  On vérifie bien .
, ce qui justifie que  puisse être considéré constant. Et  , ce qui permet de négliger la force d’entrainement. 
La force de Coriolis est perpendiculaire à la vitesse donc au câble. Comme solution passive, on peut suggérer  d’utiliser la raideur du câble comme ci-contre    (si non contradictoire avec la résistance des matériaux) :
Ainsi le mobile poussera le câble vers la gauche ici.
Etude du moteur
Notons la composante verticale de la force exercée par le câble sur le cylindre de droite. Le théorème de la résultante cinétique appliqué au cylindre, en projection sur l’axe vertical, se réduit ici à 

en négligeant  le poids du moteur [endnoteRef:6]  et en tenant compte de la translation rectiligne uniforme. En appliquant le théorème du moment cinétique au cylindre en son centre on obtient :  [6:   On peut s’en sortir en considérant que le moteur et les deux cylindres ont une masse totale , mais cela complique la rédaction.
] 

La combinaison des deux fournit   . D’où  .
A.N : .    .  avec  , pour tenir compte des deux cylindres, on obtient  . C’est une puissance élevée pour un moteur de masse négligeable.
 .
La loi d’Ohm conduit a écrire pour la spire :

Soit :   .  est solution d’une équation linéaire du premier ordre : il existe une solution de régime sinusoïdal forcé de pulsation  .
Il vient immédiatement :

Soit en module,  . Et en en argument, comme  ,
. Donc , et  .
 par définition. Soit

 . D’où, après quelques normalisations :

L’expression  est maximale pour  on en déduit  et  .
La puissance du moteur semble énorme pour la masse  proposée[endnoteRef:7]. Cela correspond par exemple à [7:  La technologie actuelle permet une puissance massique de l’ordre de  0,5 kW/kg. Un tel moteur pèserait donc 40 tonnes …
] 

 La consommation de 2 000 foyers (9 kW), soit une ville de 10 000 habitants. Se posera de plus le problème de l’embarquement de l’énergie correspondante. On peut plutôt envisager un système  avec deux cabines ayant des mouvements opposés, et reliées par une poulie.

-FIN-

On trouvera  des liens intéressants sur Wikipédia — « Ascenseur Spatial », par exemple.

 
« Il ne faudra pas hésiter à formuler des commentaires incluant des considérations numériques, …. »
Les sujets étant généralement suffisamment longs et les barèmes non explicites, il est  délicat d’y passer beaucoup de temps. Mais pour un corrigé en temps illimité avec accès à l’information, c’est plus facile.
Les commentaires ci-dessous renvoient au texte.
