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Les effets de marée dans I’Univers

velocity Evolution of the gas cloud G2 in the Galactic Center
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l. Une breve histoire de |la science des marées

— Pythéas (vers -300) semble étre le premier a établir un rapport entre les
marées et la la Lune

— Seleucus (vers -150) mentionne l'influence du Soleil, et en tire argument
pour défendre une théorie héliocentrique

— Strabon (vers 20), Pline I’Ancien (vers 50), Philostrate (vers 200) rendent
compte de diverses observations complexes,

— Premieres tables : Chine (1056), Grande-Bretagne (1213)

— Stevin (1608), Kepler (1609), Galilée (1632) : premieres tentatives de
théorisation

— Newton (Principia, 1687) : marées = effet gravitationnel de la Lune et du
Soleil (théorie statique)

— Bernoulli, Euler, MacLaurin, D’Alembert (vers 1740) : contributions

— Laplace (1787) : théorie dynamique des marées

— Darwin (1883) : développement mathématique

— Airy, Kelvin, Love, Poincaré (fin XIXe) : perfectionnements (forme des mers,
élasticité des corps solides, etc.)

— et bien d’autres depuis et encore aujourd’hui (J.-P. Zahn...)
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Il. L'effet de marée
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Il. L'effet de marée

1. La théorie newtonienne de la gravitation

2. L'essence de la théorie (statique) des marées
3. La force de marée

4. 'amplitude des marees



Fil noir ?  Filrouge ? Fil vert ?

En tout cas fil a retordre !
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1. La théorie newtonienne de la gravitation

Deux points matériels s’attirent proportionnellement
a leurs masses respectives et en raison inverse du
carré de leur distance

Constante de Newton :
G = 7x101° Nm?/kg
Aujourd’hui, si la notion de force reste utile pour I'intuition, on utilise plutét dans les

calculs la notion de potentiel, fonction scalaire dont la force est le gradient, et qui est
directement reliée a I'énergie potentielle.

Ainsi le potentiel gravitationnel créé par la masse m au point de masse M est

U=-Gm/D
Et I'’énergie potentielle de la masse M dans le champ gravitationnel de m vaut

E.ox = MU = -GmM/D

F= GMm/D?
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1. La théorie newtonienne de la gravitation

Un superbe théoreme (Newton, Principia, Proposition LXXI) :
Pour des corps a symétrie sphérique, la loi vaut comme si les
masses etaient concentrées en leurs centres.

F= GMm/D?
propriété particulieére de la loi en 1/D?
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2. l'essence de
la théorie des mareées

Les effets de marée sont des
effets différentiels de |la gravitation




3. La force de mareée

—— &
— | )

H U m
4-----6 ------- »4------------------D- ------------------ >

F = Gum/(D+a)?
F'= Gum/D?
6F = F-F = Gum/D? - Gum/(D+a)? = Gum(2a/D?3)

Dans le référentiel ou la masse 1 est immobile :

1 2 OF
(- Smm)
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3. La force de mareée

—r &
— O
M . H m
a
D ___________________________

En termes du champ de pesanteur :
y = Gm/D? Sy/v = 2a/D

A. N.

Pou un étre humain debout sur Terre, la difféerence relative
entre I'accélération de |la pesanteur s’exercant sur sa téte
et sur ses pieds vaut

6g/g =3/6,4.10° = 5.10°
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3. La force de marée

F = Gum/D?

F'=Gum/d?> d= (Dz-ZrDcosz9+R2)1/2

Tenir compte aussi de la force centrifuge |
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3. La force de marée

Il vaut mieux raisonner
en termes de potentiel :

U(P) =-Gm/d = -Gm/D x [1-2(R/D)cos? + (R/D)?]*/2
(on oublie ici la dépendance en longitude)
=-Gm/D x [1 + cosU (R/D) + ¥(3cos?9-1) (R/D)? + ...]
A\potentiel gravitationnel au centre

A\potentiel centrifuge
A\potentiel de marée
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3. L3 force de marée Sur une masse unite :

6F,., = % Gm(2R/D3) cos2¥
OF, ., = % Gm(2R/D3) sin29

OF =% Gm(2R/D3)

atellite m—

m g = GM/R?

A=6F/g =3/, (m/M)(R/D)?
(intensité relative des forces de
marée et de la pesanteur)

A. N. : Terre-Lune
Attention, figure inexacte

Aty /N0 < 107
oA 1) < 10°
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4. L'amplitude des marées

gh = 'Umarée
= Gm/D (R/D)? x %(3cos?9-1)

h= (m/M) (R*/D3) x ¥(3cos?9-1)
= AR x %(3cos?9-1)
h.i, = AR x (-%)

Ah = AR cos?$9

...indépendamment du matériau
... S'il est assez déformable

A.N.
Terre Ah,, =A ,R=107x6,4.10°=0,6 m
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lIl. Les marées sur Terre

. Une planete terraqueuse

. L’excentricité de l'orbite lunaire
. L'influence du Soleil
L’inclinaison de I’axe de |la Terre
. La théorie dynamique des marées
. Les vraies marées sur Terre

. Les marées terrestres

. Les marées atmosphériques

. La dissipation de mareée

10. L’éloignement de la Lune

11. Les marées lunaires

12. Moralité épistémologique
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1. Une planete terraqueuse

Supposons la planete entourée d’un
océan.

Cela ne change rien aux estimations
précédentes.

Donc, pour la Terre :

Ah_ =AR=107x6.105=0,6m ¢
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1. Une planete terraquuse

L'amplitude des vraies marées terrestres
Ah_ =Ar=107x6.10°=0,6 m ¢

Lieu Marnage

(ce 5 ao(it) (hpp = Mgy
Brest 3,12 m
Singapour 1,10 m

Noumeéa 0,77 m

San Francisco | 1,60 m

Fort-de-France| 0,27 m




Complications |

— excentricité de I'orbite lunaire

— influence du Soleil

— inclinaison de I'axe de la Terre sur I'écliptique
— dynamique de I'Océan

— forme des bassins océaniques
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2. L'excentricité de I'orbite lunaire

Orbite de l'objes
] Lune '
P ks
v ;

// \
¢"pé rigee ‘_‘ apogee
| 363.100 km o . 405.700 km |
-.“\ "/""
\\‘\ g J

\
e P

variation de 10% de la distance Terre-Lune

2

variation de 30% de la hauteur des marées
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3. L'influence du Soleil

intensité relative des mareées solaires et lunaires
Aho/ Ah (= Ao /A ¢
= (m@/m() (D((/D@)3

= [3.10°M/(1/80)M] x (0,38/150)3

~0,4



3. L'influence du Soleil

Quand Terre / Lune / Soleil
sontalignés (Syzygie) (Pleine )
Lune et Nouvelle Lune). . Les forces se conjuguent pour
donner les marées de vives-eaux
N

@

Quand Terre / Lune/Soleil
soqt a angle droit (premier )
Quarfier ou demier quariier)... Q“ Les forces se contrecarrent

pour donner les marées de
mortes eaux

© Je comprends.. Enfin! 2010 Q’\
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4. L'inclinaison de I’'axe de |la Terre

vers la Lune

N (plan de I'écliptique)
QA grande .-~

PM .-

plan
equatorial

Chaque jour, deux marées inégales
S ... en principe
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5. La théorie dynamique des marées

Comment se déplace le bourrelet de marée ?
Tourne-t-il autour de la Terre avec la Lune ?
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5. La théorie dynamique des marées

La propagation des ondes hydrauliques
se fait sans déplacement de matiere !

S-ANIMAI

O
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5. La théorie dynamique des marées

L’océan est fluide ! Il est donc capable d’osciller.
L’eau du bourrelet de marée ne tourne pas autour de la
Terre, seule la forme de la surface se déplace !

Probleme :

comment les oscillations de
I’océan sont-elles excitées
par la force de marée ?

Fleurance, 5 aolt 2014 JMLL, Les marées dans I'Univers 27



Oscillations forcées

Quand un oscillateur de periode propre T est excité
avec une périodicite T,,, ses oscillations forcees (de
période T, ) sont

en phase avec en opposition
’excitation si de phase si
Ty > Ty Tox < Tor
O o

< — Co—
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Oscillations libres de 'océan

Vitesse de propagation des vagues (Airy)

_particule d'eau

w

Surface de l'eau

-l

g |h

v = fonction de (g, h) soitv=K(gh)” K=1

profondeur moyenne de l'océan : h = 4 km

d’ouv=(10x4.103)"” =200 m/s =720 km/h
George B. Airy - -
(1801-1892) T, =20.000/720 = 28 h
(un calcul plus rigoureux donne T = 24h)
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Oscillations forcées de 'océan

L’effet de marée excite 'océan et le force a osciller avec une
période T, =12 h < T =24 h, donc en opposition de phase

‘,

‘,

... Si la Terre était uniformément
recouverte par I'Océan, et si...
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6. Les vraies marées sur la Terre
horaires marées/hauteur Lune

Lune au
meéridien

Brest (21h34) 4h05 10h14 16h43 19h37
Nouméa 4h02 9h49 15h45 22h35 7h47
San
: 1h30 8h25 15h23 19h47 2h52
Francisco
Singapour (21h05) 2h55 9h20 16h05 12h07
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6. Les vraies marees sur la Terre




6. Les vraies marées sur la Terre
La baie de Fundy
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6. Les vraies marées sur la Terre
Les types de marée

Distribution of Tidal Phases

Tidal Day
Tidal Period Tidal Period
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7. Marées terrestres

Le manteau terrestre est fluide et donc déformé
par les forces de marée, avec une amplitude de
qguelques dizaines de centimetres.

Applications :
— volcanologie
géodésie des volcans, microséismes
— mesures GPS
— accélérateurs de particules

LHC : A(circonférence) = Imm (sur 27 km) !
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7. Marées terrestres

Mais la vitesse de propagation des ondes (sismiques) y est bien plus
rapide que celle des ondes dans I'océan liquide :
v>1km/s =3600 km/h (au lieu de 700 km/h),
d’ou une période d’oscillation libre
T, =5h<<T, =12h,
et donc des oscillations forcées en phase avec I’excitation lunaire.

‘,

... Si la Terre était uniformément
recouverte par I'Océan, et si...
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8. Marées atmosphériques ?

Amplitude (en'microbars)
MW“’\

m:m ubar

800 1000 1200 1400

=» perturbations orbites satellites artificiels
Mais marées gravitationnelles << marées thermiques !
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O. La dissipation de marée
et le ralentissement de la rotation terrestre

b2 période desotation de . Terre (1 jour) est
bien plus rapidejaue gelle de la buyng {1 mois).

— en frangais : subst. marée = adject. ? (tidal ?)
La Terre tourne sous les bourrelets de marée

- forces de frottement, dissipation d’énergie.

*
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9. La dissipation de marée
et le ralentissement de la rotation terrestre

La perte d’énergie par frottement ralentit actuellement la
rotation terrestre d’environ 1,7 ms/siécle (mesure directe).

Les tidalites, dépots
sédimentaires traces de
marées anciennes, pouvant
remonter jusqu’a -3 Ga,
donnent un ordre de
grandeur tout a fait
comparable.

Photographie  Pierre Thomas
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O. La dissipation de marée
et le ralentissement de la rotation terrestre

L’énergie cinétique de rotation la Terre est
E =Y Iw?
en notant la vitesse angulaire de rotation w = 2n/T
et ou le moment d’inertie I de |la Terre vaut
I=2%5MR?=0,4 x 6.10%* x (6,4.10°)2 = 1038 kg m?
D’ou
E*'=lww*=-(2n)? I T/T?

Le taux de variation de la période de rotation est
T =1,7.103/(100 x 365 x 86400) = 5.10%3
D’ou
E*°=-40x 103 x 5.1013/(86400)3 = 3.1012 W



O. La dissipation de marée
et le ralentissement de la rotation terrestre

E° =3 TW, c’est a peu pres le double de la puissance électrique
mondiale consommeée par I"humanité.

GOT99.2 NASA/GSFC

Pour l'essentiel, la dissipation |-
de I’énergie a lieu dans les
zones cotieres de faible
profondeur a fortes marées :
mer de Bering, plateau
patagonien, plateau atlantique |«
occidental...
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10. L’éloighement de la Lune

La rotation de la Terre ralentit, mais le moment angulaire total du
systéme Terre-Lune doit rester constant = la révolution lunaire
accélere et la Lune s’éloigne.

Meécanisme : la rotation de la Terre entraine et décale les
bourrelets de marée (nets) en avant par rapport a la droite Terre-
Lune, d’ou un attraction dissymétrique sur la Lune et une force
résultante accélératrice.
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10. L’éloighement de la Lune

Le moment angulaire du systeme Terre-Lune doit étre conservé.
Or le moment angulaire de rotation de la Terre diminue :
L =Iw, doncl® = Iw’

Le moment angulaire orbital de la Lune doit donc augmenter
[ = mQD? de telle sorte que 'on ait I' = -L* =-Iw"

Compte tenu que GMm/D? = mQ?D, on peut écrire
[ = (GM)Y2mD3/2

Ce qui permet de calculer D* = 4 cm/an,
conformément aux mesures directes.

Bientot plus d’éclipses solaires totales...
(d’ici environ 500 Ma)
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11. Les marées lunaires

Si la Lune exerce un effet de marée sur la Terre, I'inverse est
nécessairement vrai, et il doit y avoir un effet de marée sur
la Lune d{ a la Terre.

Dans le modele élémentaire :

‘,

Aip =3/, (m/M)(R/D)3 =3/, (1/80)(1/60)* = 107
Ayr =3, (M/m)(r/d)? =3/, (80)(1/4.60)® =10
Ah

tune = A r=10°x1,5.10% = 15 m
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11. Les marées lunaires

Mais la Lune est beaucoup plus rigide que Terre

(entierement solide) et donc beaucoup moins déformable.

En fait, Ah . = 50 cm, tel que mesuré directement par le
Lunar Reconnaissance Orbiter (NASA), lancé en 2009),
Geophysical Research Letters, avril 2014

Fleurance, 5 ao(it 2014 JMLL, Les marées dans I'Univers
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12. Moralité épistémologique

Pour comprendre les marées,
les physiciens ne suffisent pas.
Il faut au préalable des marins, des ingénieurs,
et ensuite des océanologues, des géologues,
des hydrauliciens, des climatologues, etc.

Pour comprendre un phénomene physique
réel, la physique fondamentale est
absolument nécessaire

mais totalement insuffisante.

(acte de contrition
du physicien théoricien)
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lll. Les effets de marée dans I"Univers

1. Le verrouillage gravitationnel
2. La limite de Roche

3. Effets de marée galactiques
4. Trous noirs et spaghettis

5. L’expansion de I"Univers est-elle universelle ?



1. Verrouillage gravitationnel
Rotation synchrone (tidal locking)

si rotation > révolution,
bourrelets en avance
—> couple de freinage

- ralentissement
— synchronisation




1. Verrouillage gravitationnel
Rotation synchrone (tidal locking)

Temps de verrouillage :

T~ wD¢I/3GM?2kr>

w fréquence de révolution

T période de révolution

D rayon de 'orbite

I moment d’inertie du satellite
m masse du satellite

G constante de Newton

M masse de la planete

k constante de Love (rigidité)

a rayon du satellite

7 o T (m/M) (D/r)?

Systeme

Temps de verrouillage

(en années)

Soleil-Terre 6.10° (non verrouillé)
Terre-Lune 3.10°6
Jupiter-Europe |3.10?
Saturne-Titan |4.10%
Pluton-Charon |4.10%

Fleurance, 5 aolt 2014
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1. Verrouillage gravitationnel
Rotation synchrone (tidal locking)

Dans le Systeme Solaire, de tres nombreux satellites sont en rotation
synchrone :

Terre : Lune

Mars : Phobos, Deimos
Jupiter : lolProbleme) "Eyrope, Ganymede, Callisto, Amalthée, Metis, etc.
Saturne : Titan (dommagel) - Atlas, Mimas, Encelade, Tethys, Japet, etc.
Uranus : Miranda, Ariel, Titania, Obéron

Neptune : Protée, Triton

Pluton : Charon (et réciproguement)

Et bien sGr aillleurs !
Un cas amusant (2005) : I’étoile Tau Bootis verrouillée a sa planéte
Tau Bootis b




1. Verrouillage gravitationnel
Rotation synchrone (tidal locking)
Le paradoxe (apparent) de lo

lo est I'astre géologiquement le plus a¢
(plus de 400 volcans en activité).

C’est un effet de dissipation de marée,
en énergie.

Mais si lo est gravitationnellement verr
Jupiter, ses mareées (solides) sont fixes,
a dissipation par friction ! Alors ?

C’est I'excentricité de I'orbite de lo (dus
orbitales avec Europe et Ganymede) q
de ses marées avec un marnage d’envi
engendre une considérable production
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1. Verrouillage gravitationnel
Rotation synchrone (tidal locking)

Une application technique :
stabilisation de certains
satellites artificiels




2. La limite de Roche

Quand les forces de marée I'emportent
sur la cohésion gravitationnelle

Fleurance, 5 ao(it 2014

Planéte

/

satellite déformé par les
forces de marées
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2. La limite de Roche
Un modele élémentaire

.
N
N
\\
\_\ D a
\ &P
@) ocsssssssssssssssssssnnsaisissss A ‘> B
R \ o
P e R 7 < ] _»4,’;;..1 < |
J m/2 m/?2
f
."/’
/
M / — Forces exercées par la planéte principale
4
/’ —  Forces exercées entre les deux morceaux|
> de satellite
//.’

avec M=(4n/3) p,R> et m=(4n/3) ps(a/2)3,
il vient finalement

Fleurance, 5 ao(it 2014 JMLL, Les marées dans I'Univers

F, = GMx¥%m/(D-a/2)?
Fy = GMx¥sm/(D+a/2)?

F,-Fy = GMm a/D3
Fng = Gx(¥am)?/a®

satellite stable si
Fag > Fs-Fg

wGm?%/a?> GMm a/D?
D> (4M/m)”a

D> 3,2 (po/ps)*R=D

Roche
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2. La limite de Roche

Un calcul plus précis, tenant compte de la forme sphérique du
satellite, de la force centrifuge qui s’exerce sur lui, etc., donne :

Dioche = 2,44 (Pp/ps)” Ro

— les densités des planetes vont de 0,7 (Saturne) a 5,5 (Terre)
— les densités des satellites et astéroides sont de |'ordre de 3
— les densités des cometes sont de I'ordre de 0,5

densité D

(satellites) D
Soleil 1,4 |[19R =1,3.10°km |3,5R =2,4.10° km

(cometes)

Roche Roche

Terre 5,5 3,0R=19.000km |[5,4R=35.000km
Jupiter 1,3 1,9 R=133.000 km |3,4 R =240.000 km
Saturne 0,7 1,5R=90.000km [2,7R=160.000 km
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2. La limite de Roche
anneaux et satellites

Planet radius

' ,» e N » » . .
N K - B L% 5 S J i
. 8 : . - el s v
E i (13 i Rt
A '~ v b e .
' f : P

Aring

| Cassini division

B ring

Sl Roche limit
| (approximate)

— Planet
surface
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La limite de Roche

JUPITER

* — .

. Enceladus

. Malr~ SATURN
anneaux et satellites !
£\ 9lnd°‘:‘"."
Epimetheus
é 'o.".‘. @ Mimas @ Teinys
pour des corps rocheux omeineus € Aing
QJatiys
pour des corps de glace ;
. |
t{ QBO'Iinda
o ® % URANUS
ore l"'o:’.!uuot
Oﬁesdemon’a‘
o SCiessida ¢ @ Puck
’Blanca / @ WMiranda
Fleurance, 5 aot 2014 JMLL, Les 1 ® Proteus
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2. La limite de Roche
la comete Shoemaker-Levy 9

' 5 Rupture du noyau (02 Juillet 1932)
= N Orbite SL-9 autour
B de Jupiter

Site des
impacts
(coté nuit)
1 ,
-
. Découverte

Ecrasement des ™ 25 mars 1993
fragments o .

»>
n‘.
‘e

(16 au 22 juillet 1994)

Apojove 4
(REF. Sky and Tel, Jan 24, p42) 18 Juillet 19932 =




2. La limite de Roche
la comete Shoemaker-Levy

gesa

www.spacetelescope.org




3. Effets de maree galactiques

G2 est un nuage de gaz et de poussieres proche du trou
noir au centre de notre Galaxie, d’'une masse environ triple
de celle de |la Terre et d’'une dimension voisine de celle de
I"orbite de Neptune, observé en radioastronomie (VLA)
depuis 2004.

velocity Evolution of the gas cloud G2 in the Galactic Center
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3. Effets de maree galactiques

Les Antennes
S (NGC 4038&4039)

Les Souris
(NGC 4676)



4. Trous noirs et spaghettis

Dans un champ de gravitation
fortement variable, I'effet
différentiel tendra a étirer et a
amincir les corps

« spaghettification »

En particulier au voisinage d’un
trou noir !




4. Trous noirs et spaghettis

Spagheﬁi'ﬁca‘hon

The black dot is a black hole. Grovd’\’ stretches this unfortunate individual uneven|\1

bECOJSG qravﬁ\i‘s Eg€C+S decrease as +h8 S%IO{‘E O‘F dl§+(1n28.




4. Trous noirs et spaghettis

Un trou noir de masse M4 est environné de sa sphere de
Schwarzschild, a lI'intérieur de laquelle la chute est irremédiable.
Le rayon de cet « horizon » est

R, = 2GM 4/c?
Peut-on s’approcher de I’horizon d’un trou noir sans étre
spaghettifié a mort ?
Oui, si le rayon de Schwarzshcild est supérieur a la limite de Roche

Dr=2(Mg/m)*a (m et a : masse et taille humaines)

La condition R¢>Dg implique que le trou noir soit assez massif
Mg >6.103% kg =3.10* M

soleil

Pour notre galaxie : Mg = 4.10° M__,.. — on peuty aller !

soleil
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5. L’expansion de I"Univers

Un paradoxe récurrent : si I’'expansion de |'Univers est une
propriété universelle de I'espace lui-méme, les atomes, les
cellules, les planetes devraient étre en expansion au méme
rythme ...et nous ne pourrions nous en apercevoir !

L’expansion est gouvernée par la loi de Hubble, qui impose
a deux masses M distantes de d la vitesse relative :
v=Hd y
D’ou l'accélération relative ® =)
Vexp = HV = H*d d
comme un effet de marée !
A comparer avec |'accélération due a la force d’attraction

gravitationnelle
= GM?/d?

Vexp
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5. L’expansion de I"Univers

Tant que
ygrav >> yexp
soit
GM/d? >> H2d o i d
ou encore
GH?Md3>> 1
I’expansion n’affectera pas notablement le mouvement
relatif des corps.
L’expansion ne commence a affecter la dynamique des
corps qu’a I'échelle intergalactique !

A.N. ...a faire a la maison !

Fleurance, 5 ao(it 2014 JMLL, Les marées dans I'Univers
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