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A- Caractére singulier de la gravitation

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

b) La variation d’énergie potenticlle entre deux instants est : dEp=-08 W= - F, .1.dr1 - F; ‘z.drz,

% *
m m,

d .
donchPZ-Fz‘l.er-M—;,cequldonne Epé,:M et| £ =-G

P
47[80]/- 4”80]" grav Py

2. a) i) Paranalogie a I’¢électrostatique : rot G = 0, qui donne par intégration : 4; G.dr=0
ietdivG=-4nG p* ou p* est la masse volumique grave, d’ou : ﬁs G.dS=-4nG M;,t(s).

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

En appliquant le théoréme de Gauss a une sphere de centre O, il vient :
Gr(r)47cr2=-47cG Jor ,u*(r’)411;r’2 dr’ sir<R.

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

T -1

Alors:sir<R:G{r)=-GM 'S etsir2R:Gr)=-GM —.
r

On trouve alors le potentiel gravitationnel ¢(7) (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 ?7)

sir>R:0(r)=- GM l, en prenant ¢(r4 ) =0,
r

2 *
sir<R:o(r) = GM ;R + cste, et la continuité de ¢ en » = R donne : ¢(r) = G2 ]1:[ (r2 -3 Rz).

3 3
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Les tracés sont les suivants :

2. ¢) Par analogie, I’énergie potentielle de gravitation vaut : E, = - I % 2 ! G G* dV, ce qui donne aprés
T
esp
calcul des deux intégrales (de0aRetdeRa+ ): Eg,=- % GTM

3. a) R* est le référentiel 1i¢ au centre de masse C et en translation par rapport a R,.
b) m ag(A) =Fo. + Fie + Fic + m G(4), avec : Fic =0 et Fic = - m a,(A4) = - m agzg (C), donc :

m agA) = Foc —m age (C) + m G(A).

¢) Pour la cabine : M¢ age (C) = M¢ G(C), donc : ag(A) = 1 Foc — Z" G(O) + n G(A).
m m

c

Le point B cherché est donc C.

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

*

.M, : : .
Dans le cas ou Fo. =0, ag(4) =0, on en déduit : MC G(O) = mn G(A). De plus si G est uniforme, il
m

c

* *

= —. Donc pour tout systeme, la masse grave et la masse inerte sont proportionnelles, si on les
m

C

vient :
C

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

4. a) Fs;. = 4,40 107 et Fr1.=2,00 .1020, donc ces deux forces sont du méme ordre de grandeur, alors
que la Lune tourne autour de la Terre et non du Soleil. Cependant, dans le référentiel R, qui n’est pas galiléen,
il faut tenir compte de la force d’inertie d’entrainement qui va compenser en grande partie la force exercée par
le Soleil sur la Lune (voir question suivante) : dans R,, la Lune est pratiquement isolée du Soleil.

b) Dans Ry, pour la lune : arg(L) = Gro + Gs,L—a.(L). Ry étant en translation par rapport a R,
a(L) = arc(T) = Grr + Gsgr - On voit donc que Iinfluence du soleil apparait comme la différence entre
’attraction solaire sur la lune et I’attraction solaire sur la terre, Gs— Gs,T> qui un terme différentiel faible
par rapport a ’attraction terrestre sur la lune.
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5. a) % + Yo g d’ou b)v(H)y=g7 [1 — exp(— LD (car v(0) = 0) et un tracé immédiat.
T T

Sit << 1, il vient : W(¢) = g ¢, en effet pour des durées faibles, la force de frottement reste négligeable.

t . o 1 . .
)x(H)=g7 [t -T+7 exp(— —D (carx(0)=0)etsit<<r il vient : x(¢) = > g *, comme s’il n’y avait
T
pas de frottement.

d) 1‘125,4.1045 et 1‘224,5.103 s. Si la force de frottement est faible, la durée de chute est

/2 h , .
tenue = .|— =0,64s. Avec les frottements la durée de chute étant plus grande, nous obtenons :
g

T) > Ty >> temue, donc la force de frottement est négligeable et la durée de chute est la méme pour les deux
billes.

dv m . , . o
6. a)m 4 =mg-f Vi / Tg est donc homogene a une vitesse, et sera noté v, (c’est la vitesse limite,
t

<o dv ,
c’est-a-dire lorsque i tend vers zéro).
t

. dv [ .
b) L’équation se met sous la forme : —— = E d¢. En posant u = tanh g , 1l vient apreés quel-
v, =y m Vi
v
v u .
ques calculs : L > = > ce qui donne:
v l—u
1_ .
Vi Ve
v gt
— =u+cste =tanh| =— | + cste. De plus v(0)=0, Vo
Vi Vi
donc :
t . v .
V=L tanh(g—) Si t<<-Lt, on obtient:
Vi g .
v(f) = g t qui est encore 1’expression de la vitesse sans v t

frottement. Le graphe a ’allure ci-contre :

2
¢) En intégrant I’expression et en utilisant x(0) = 0, il vient : x(¢) = YL ln[cosh(g—tjj

g VL
. v gt v, - g ¢
Sit << —£ on pose €= 2—, alors : x(f) = —=— In(cosh(g)), on utilise : cosh(g) = 1+ CRETRER et
VL g

2 3 4 2 (.2 4
ln(l+a)za—a—+a—+a—...,donc:x(t)zi 8———+... , ce qui donne :
2 3 4 2 12

1 1 3 4
()=~ gt —— 51
2 12,

tif, donc le frottement ralentit la chute.

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

1l aurait été bon pour cette question de donner le développement de cosh(€).
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d) vi; =756 m.s" et vio=21,8m.s”. Sans frottement, la durée de chute est ¢’ue = 0,64 s, donc la
vitesse au sol est V(¢ ehue) = & ! chute = 6,3 M5~

On a donc : Wt cpue) << vpi, donc la chute de la bille 1 peut étre considérée sans frottement (écart
d’environ 8 %). Mais W(¢’...) n’est pas négligeable devant v, donc pour la bille 2, il faut tenir compte des
frottement.

1 g« 4

e) Nous calculons x; — x, pour la durée de chute ¢’ de labille 1 : Ax = — % =2.8 cm.
12 v,
Le calcul précis (avec MAPLE) de x; - x, donne 2,4 cm
Conclusion: 1) 2 cm, ¢a se voit : un ancien ministre trés contesté avait donc tort...

2) Si on pense que 2 cm, ¢a ne se voit pas, alors un ancien ministre trés 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) Pouruncycledugaz: 0=AU=W + Q¢+ Q..

Le second principe a {gaz, SF, SC} donne : 0 — % - % =8P + 8" ou §" =0 car le systéme est isolé
f c
thermiquement. Donc : 9 + & __ A
5T

b) SP > 0 et, pour un cycle moteur, < 0, ce qui permet le tracé. Le point de fonctionnement, intersec-
tion des deux courbes, est donc dans la quadrant: Q. >0 et Oy <0 (le gaz recoit effectivement de la source
chaude et fournit effectivement a la source froide).

c)n=ﬂ=l+&,donc:
C C QCA
n:l_i_]}—‘gp.
. 0 T

d) Pour le cycle de Carnot réversible :

Iy
SP=0,donc:n.=1-——=0,80.

c -Tf*Sp ?TG*&} &

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

e)n=rn.=0,752et Q.= i 19,9 kl/cycle. Or=- Q. - W=-4,9 kl/cycle.
n

4

On peut alors tracer le graphe plus précisément, avec : T, S° = 4,64 kl/cycle et Tt S? = 0,93 kl/cycle.
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2. Entropie d’un gaz parfait

a) Pourun gaz: C, = % R N ou N est le nombre de degrés de libertés d’une molécule, C, = C, + R et

C, N+1

_p .
c, N

’J/:

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’oU Ymono = % =~ 1,67 et Y5 = % =1.4.

b) C, dT=dH=TdS+ VdP, avec Cp =

n R et VZnRZ,cequidonne:
y-1 P

14 lnT+Cste),soit:aZnRetﬁZL

S(T.,P)=nR(-InP + .
vy -1 vy -1

T
S(T,P) = S(Ty,P) + J.T Cy(T) dT', ce qui permet d’accéder a S(7,P) connaissant S(7o,P), il faut aussi tenir
compte des changements d’états...

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

7B T8
constante, donc : In 3 = cste, d’ou : 5 = cste (loi de Laplace).

3. Cycle de Beau de Rochas et Otto
a) AB et CD sont deux isentropiques : la loi de Laplace P V' = cste donne alors :
Pg=Pp o' = 18,4 bar, Pp = Pc o, ' = 2,2 bar, puis les volumes :

mRT, 241.10°m*=241L;: Vg=Vc= Va _ 0,30 L.

A av

Vop=Va=

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

) . R P V,—P
¢) AB isentropique : ASag =0, Qap =0, Wap = AUxp = _mr (Tg — Ta) = —2- Ve— PV,

My —1) v—1 , SOi1t :

Wag = 0,78 kJ.

De méme: AScp=0, OQOcp=0,
Wep = AUcp = M, soit :

y-1 Po_

Wep =- 1,67 k. o

BC isochore : Wgc =0,
Opc = AUpc = LeVe=FpVy , SOit :
Opc = 1,62 kJ. g

De méme : Wpa =0, 5
Opa = AUpa = %, soit : g 4. )
Opa=-0,72 kJ.

On trouve bien pour un cycle complet : W+ Q = 0.

2000 CCP MP Physique 1 page 5/6



d) 1o =- 1 =0,55 <., ce qui est normal.
BC

4. Cycle de Stirling

a) A’B’ isotherme, donc : P
Pg> = Pu OCV=8,0 bar. ¢

De méme : Pp: = Pc ocv'l = 5 bar.

b) Le cycle de Stirling ressemble
beaucoup au cycle de Beau de Rochas et
d’Otto, mais P <Pp et Pp > Pp, donc
I’aire du cycle de Stirling est plus grande et B D
le travail aussi (donc peut-€tre aussi le ren- A
dement). o v

PCVC_PB'VB'

¢) B’Cisochore : Wg:c =0, Op:c = AUp'c = , soit : Op:c =2,41 kI.

y -1

De méme : WD’A = 0, QD’A = AUD’A = , soit : QDA =- 2,41 kJ.

) ) B' Vo )
AB’ est isotherme réversible, donc : AUag' =0, - Oap' = Wap> = JA -PdV=- % RTx ln(_BJ’ Soit -

A
- QAB’ = WAB’ = 0,5 kJ.

De méme : AUCD’ = 0, - QCD’ = WCD’ =- % R TC 11’1[%} = - 2,5 klJ.

c

d) ns=- = 0,80 = 1c > NBo.

C'D'
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