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PHYSIQUE 1

A- Caractère singulier de la gravitation

1. a)  Fgravitation = 
G m m

r
1 2
2

* *

 et Félectrostatique = 
q q

r
1 2

0
24π ε

, d’où : 
F

F
é lectrostatique

gravitation

 = 2,5.1035 >> 1 : à l’échelle ato-

mique, les forces de gravitation sont négligeables par rapport aux forces électriques.

b) La variation d’énergie potentielle entre deux instants est : dEP = - δ W = - F2 1.dr1 - F1 2.dr2,

donc dEP = - F2 1.dr = - 
q q r

r
1 2

0
24 π ε

d
, ce qui donne E

q q

rPé l = 1 2

04 π ε
 et E G

m m

rPgrav = − 1 2
* *

.

2. a) i)  Par analogie à l’électrostatique : rot GGGG = 0, qui donne par intégration : z  GGGG . dr = 0

ii) et div GGGG = - 4 π G ρ* où ρ* est la masse volumique grave, d’où : 
Szz  GGGG .dS = - 4 π G M Sint( )

* .

b) L’axe OM est un axe de symétrie, donc : GGGG(M) = G(M) er. De plus la distribution de masse est inva-
riante par rotation autour de O, donc : GGGG(M) = Gr(r) er.

En appliquant le théorème de Gauss à une sphère de centre O, il vient :

Gr(r) 4 π r2 = - 4 π G 
0

rz µ*(r’) 4 π r’2 dr’   si r ≤ R.

Ici, nous supposons que la masse volumique µ* est uniforme, ce que le texte laisse supposer, en lisant
entre les lignes…“à symétrie sphérique” n’est pas suffisant et pour faire les tracés, il faut l’expression de µ*.

Alors : si r ≤ R : Gr(r) = - G M* 
r

R3
   et si r ≥ R : Gr(r) = - G M* 

1
2r

.

On trouve alors le potentiel gravitationnel φ(r) (cette notation n’étant pas définie dans le texte, il faut de-
viner que c’est le potentiel gravitationnel, ce qui est logique pour un prof, mais pour un étudiant ?)

si r ≥ R : φ(r) = - G M* 
1

r
, en prenant φ(r ) = 0,

si r ≤ R : φ(r) = G M* 
r

R

2

32
 + cste, et la continuité de φ en r = R donne : φ(r) = 

G M

R
r R

*

2
3

3
2 2−e j .
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Les tracés sont les suivants :

2. c) Par analogie, l’énergie potentielle de gravitation vaut : Eg = - 
1

2

1

4 π G
esp
z  G2 dV, ce qui donne après

calcul des deux intégrales (de 0 à R et de R à + ) :     Eg = - 
3

5

G M

R

*

   .

3. a) R* est le référentiel lié au centre de masse C et en translation par rapport à Rg.

b) m aRRRR****(A) = Foc + Fie + Fic + m* GGGG(A), avec : Fic = 0 et Fie = - m ae(A) = - m aRRRRg (C), donc :

m aRRRR****(A) = Foc – m aRRRRg (C) + m* GGGG(A).

c) Pour la cabine : MC aRRRRg (C) = MC
* GGGG(C), donc : aRRRR****(A) = 

1

m
 Foc – 

M

M
c

c

*

 GGGG(C) + 
m

m

*

 GGGG(A).

Le point B cherché est donc C.

d) Principe d’inertie : dans un référentiel Galiléen, le centre d’inertie d’un système isolé a un mouve-
ment rectiligne uniforme.

Dans le cas où Foc = 0, aRRRR(A) = 0, on en déduit : 
M

M
c

c

*

 GGGG(C) = 
m

m

*

 GGGG(A). De plus si GGGG est uniforme, il

vient : 
M

M
c

c

*

 = 
m

m

*

. Donc pour tout système, la masse grave et la masse inerte sont proportionnelles, si on les

exprime avec la même unité, elles sont égales. C’est le principe d’équivalence en relativité générale.

4. a) FS/L = 4,40 .1020 et FT/L = 2,00 .1020, donc ces deux forces sont du même ordre de grandeur, alors
que la Lune tourne autour de la Terre et non du Soleil. Cependant, dans le référentiel Rg qui n’est pas galiléen,
il faut tenir compte de la force d’inertie d’entraînement qui va compenser en grande partie la force exercée par
le Soleil sur la Lune (voir question suivante) : dans Rg, la Lune est pratiquement isolée du Soleil.

b) Dans Rg, pour la lune : aRg(L) = GGGGT L + GGGGS L – ae(L). Rg étant en translation par rapport à RC,
ae(L) = aRC(T) = GGGGL T + GGGGS T . On voit donc que l’influence du soleil apparaît comme la différence entre
l’attraction solaire sur la lune et l’attraction solaire sur la terre, GGGGS L – GGGGS T , qui un terme différentiel faible
par rapport à l’attraction terrestre sur la lune.
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5. a) 
d

d

v

t

v
g+ =

τ
d’où b) v(t) = g τ 1 − −FHG

I
KJ

F
HG

I
KJexp

t

τ
 (car v(0) = 0) et un tracé immédiat.

Si t << τ, il vient : v(t) ≈ g t, en effet pour des durées faibles, la force de frottement reste négligeable.

c) x(t) = g τ t
t− + −FHG
I
KJ

F
HG

I
KJτ τ

τ
exp  ( car x(0) = 0) et si t << τ, il vient : x(t) ≈ 

1

2
 g t2, comme s’il n’y avait

pas de frottement.

d) τ1 = 5,4.104 s et τ2 = 4,5.103 s. Si la force de frottement est faible, la durée de chute est

t’chute = 
2 h

g
 = 0,64 s. Avec les frottements la durée de chute étant plus grande, nous obtenons :

τ1 > τ2 >> tchute, donc la force de frottement est négligeable et la durée de chute est la même pour les deux
billes.

6. a) m 
d

d

v

t
 = m g - β v2. 

m g

β
 est donc homogène à une vitesse, et sera noté vL (c’est la vitesse limite,

c’est-à-dire lorsque 
d

d

v

t
 tend vers zéro).

b) L’équation se met sous la forme : 
d

d
v

v v m
t

L
2 2−

= β
. En posant u = tanh

g t

vL

F
HG
I
KJ , il vient après quel-

ques calculs : 

d
d

v

v

v

v

u

u
L

L

F
HG
I
KJ

−
F
HG
I
KJ

=
−

1
12 2

, ce qui donne :

v

vL

 = u + cste = tanh
g t

vL

F
HG
I
KJ  + cste. De plus v(0) = 0,

donc :

v = vL tanh
g t

vL

F
HG
I
KJ . Si t << 

v

g
L , on obtient :

v(t) ≈ g t qui est encore l’expression de la vitesse sans
frottement. Le graphe a l’allure ci-contre :

c) En intégrant l’expression et en utilisant x(0) = 0, il vient : x(t) = 
v

g

g t

v
L

L

2

ln cosh
F
HG
I
KJ

F
HG

I
KJ

Si t << 
v

g
L , on pose ε = 

g t

vL

, alors : x(t) = 
v

g
L

2

 ln(cosh(ε)), on utilise : cosh(ε) ≈ 1
2 24

2 4

+ + +ε ε
. . .  et

ln(1 + α) ≈ α − + +α α α2 3 4

2 3 4
. . . , donc : x(t) ≈ 

v

g
L

2

 
ε ε2 4

2 12
− +

F
HG

I
KJ. . . , ce qui donne :

x(t) ≈ 
1

2

1

12
2

3 4

2
g t

g t

vL

− + . . .  le premier terme est bien celui de la chute libre, le deuxième est bien néga-

tif, donc le frottement ralentit la chute.

Il aurait été bon pour cette question de donner le développement de cosh(ε).
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d) vL1 = 75,6 m.s-1 et vL2 = 21,8 m.s-1. Sans frottement, la durée de chute est t’chute = 0,64 s, donc la
vitesse au sol est v(t’chute) = g t’chute = 6,3 m.s-1.

On a donc : v(t’chute) << vL1, donc la chute de la bille 1 peut être considérée sans frottement (écart
d’environ 8 %). Mais v(t’chute) n’est pas négligeable devant vL2, donc pour la bille 2, il faut tenir compte des
frottement.

e) Nous calculons x1 – x2 pour la durée de chute t’chute de la bille 1 : ∆x ≈ 
1

12

3 4

2
2

g t

v
chute

L

'
 = 2,8 cm.

Le calcul précis (avec MAPLE) de x1 - x2 donne 2,4 cm

Conclusion : 1) 2 cm, ça se voit : un ancien ministre très contesté avait donc tort…

2) Si on pense que 2 cm, ça ne se voit pas, alors un ancien ministre très contesté avait
un peu raison, mais comme il ne savait pas le dire sans s’attirer les foudres du monde entier, il avait en grande
partie tort.

B- Cycles moteurs de Carnot, Beau de Rochas et Stirling

1. Machine ditherme

a) Pour un cycle du gaz : 0 = ∆U = W + Qf + Qc.

Le second principe à {gaz, SF, SC} donne : 0 − −
Q

T

Q

T
f

f

c

c

 = Sp + Séch où Séch = 0 car le système est isolé

thermiquement. Donc : 
Q

T

Q

T
f

f

c

c

+  = - Sp.

b) Sp ≥ 0 et, pour un cycle moteur, W < 0, ce qui permet le tracé. Le point de fonctionnement, intersec-
tion des deux courbes, est donc dans la quadrant : Qc > 0 et Qf < 0 (le gaz reçoit effectivement de la source
chaude et fournit effectivement à la source froide).

c) η = 
− W

Qc

 = 1 +
Q

Q
f

c

, donc :

η = 1 - 
T

T

T S

Q
f

c

f
p

c

− .

d) Pour le cycle de Carnot réversible :

Sp = 0, donc : ηc = 1 - 
T

T
f

c

 = 0,80.

ηc < 1 à cause d’une limitation fondamentale,
il faut bien fournir de l’énergie à la source froide :
un moteur ne peut pas fonctionner avec une seule source.

e) η = r ηc = 0,752 et Qc = 
− W

η
 = 19,9 kJ/cycle. Qf = - Qc - W = - 4,9 kJ/cycle.

Sp = - 
Q

T

Q

T
f

f

c

c

−  = 3,2 J.K-1/cycle.

On peut alors tracer le graphe plus précisément, avec : Tc S
p = 4,64 kJ/cycle et Tf S

p = 0,93 kJ/cycle.
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2. Entropie d’un gaz parfait

a) Pour un gaz : Cv = 
1

2
 R N où N est le nombre de degrés de libertés d’une molécule, Cp = Cv + R et

γ = 
C

C

N

N
p

v

= + 1
.

Pour un gaz monoatomique, il y a 3 degrés de liberté de translation, pour un gaz diatomique, il y a en plus

2 degrés de liberté de rotation, d’où γmono = 
5

3
 ≈ 1,67 et γdi = 

7

5
 = 1,4.

b) Cp dT = dH = T dS + V dP, avec CP = 
γ

γ − 1
 n R et V = n R 

T

P
, ce qui donne :

S(T,P) = n R ( - lnP + 
γ

γ − 1
 lnT + Cste), soit : α = n R et β = 

γ
γ − 1

.

S(T,P) = S(T0,P) + 
T

T

0
z Cp(T) dT , ce qui permet d’accéder à S(T,P) connaissant S(T0,P), il faut aussi tenir

compte des changements d’états…

c) Pour le GP diatomique, on a bien β = 3,5. Au cours d’une transformation isentropique, S est une

constante, donc : ln
T

P

βF
HG
I
KJ  = cste, d’où : 

T

P

β
 = cste (loi de Laplace).

3. Cycle de Beau de Rochas et Otto

a) AB et CD sont deux isentropiques : la loi de Laplace P Vγ = cste donne alors :

PB = PA αv
-γ = 18,4 bar, PD = PC αv

-γ = 2,2 bar, puis les volumes :

VD = VA = 
m R T

M P
A

A

 2,41.10-3 m3 = 2,41 L ; VB = VC = 
VA

vα
 = 0,30 L.

b) Le cycle est décrit dans le sens inverse trigonométrique car c’est un cycle moteur.

c) AB isentropique : ∆SAB = 0, QAB = 0, WAB = ∆UAB = 
m R

M ( )γ − 1
 (TB – TA) = 

P V P VB B A A−
−γ 1

, soit :

WAB = 0,78 kJ.

De même : ∆SCD = 0, QCD = 0,

WCD = ∆UCD = 
P V P VD D C C−

−γ 1
, soit :

WCD = - 1,67 kJ.

BC isochore : WBC = 0,

QBC = ∆UBC = 
P V P VC C B B−

−γ 1
, soit :

QBC = 1,62 kJ.

De même : WDA = 0,

QDA = ∆UDA = 
P V P VA A D D−

−γ 1
, soit :

QDA = - 0,72 kJ.

On trouve bien pour un cycle complet : W + Q = 0.
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d) ηBO = - 
W

QBC

 = 0,55 < ηc, ce qui est normal.

4. Cycle de Stirling

a) A’B’ isotherme, donc :
PB’ = PA’ αv = 8,0 bar.

De même : PD’ = PC’ αv
-1 = 5 bar.

b) Le cycle de Stirling ressemble
beaucoup au cycle de Beau de Rochas et
d’Otto, mais PB’ < PB et PD’ > PD, donc
l’aire du cycle de Stirling est plus grande et
le travail aussi (donc peut-être aussi le ren-
dement).

c) B’C isochore : WB’C = 0, QB’C = ∆UB’C = 
P V P VC C B B−

−
' '

γ 1
, soit : QB’C = 2,41 kJ.

De même : WD’A = 0, QD’A = ∆UD’A = 
P V P VA A D D−

−
' '

γ 1
, soit : QDA = - 2,41 kJ.

AB’ est isotherme réversible, donc : ∆UAB’ = 0, - QAB’ = WAB’ = 
A

B'z - P dV = - 
m

M
 R TA ln

V

V
B

A

'F
HG
I
KJ , soit :

- QAB’ = WAB’ = 0,5 kJ.

De même : ∆UCD’ = 0, - QCD’ = WCD’ = - 
m

M
 R TC ln

V

V
D

C

'F
HG
I
KJ  = - 2,5 kJ.

d) ηS = - 
W

QC D' '

 = 0,80  = ηC > ηBO.


