
Corrigé épreuve CCP MP physique 1Mé
aniqueI - Os
illateur harmonique dans un 
hamp de pesanteur1. a) La relation fondamentale de la dynamique appliquée au pointM donne, en proje
tion sur l'axe Oz :
mz̈ = −k(z − l0) + mg d'où, z̈ + k

mz = k
m l0 + g . La pulsation propre est don
 ω0 =

√

k
m .b) À l'équilibre z̈ = 0 et don
 ze = l0 + mg

k .
) La solution est de la forme z(t) = A cos(ω0t + ϕ) + ze. les 
onditions initiales sont z(0) = ze + a et
ż(0) = 0 ; on obtient don
 z(t) = a cos(ω0t) + ze2. a) L'énergie potentielle du point M est la somme de l'énergie potentielle de pesanteur −mgz + cste(Oz est orienté vers le bas) et de l'énergie potentielle élastique du ressort 1

2k(z − l0)
2 + cste d'où

Ep(M) = −mg(z − ze) + 1
2k(z − l0)

2 − 1
2k(ze − l0)

2 si l'on impose Ep(M) = 0 à l'équilibre.b) Si l'on pose Z = z − ze, on obtient :
Ep(M) = −mgZ +

1

2
k(Z + ze − l0)

2 − 1

2
k(ze − l0)

2

= −mgZ +
1

2
kZ2 + kZ(ze − l0) +

1

2
k(ze − l0)

2 − 1

2
k(ze − l0)

2

=
1

2
kZ2 + Z(−mg + k(ze − l0))Comme −mg + k(ze − l0) = 0 
orrespond à la dé�nition de la position d'équilibre, on a don


Ep(M) = 1
2kZ2 .
) La valeur moyenne de Ep(M) est 〈Ep(M)〉 = 1

2k〈Z2〉 = 1
2k〈a2 cos2(ω0t)〉 d'où 〈Ep(M)〉 = 1

4ka2 .Pour l'énergie 
inétique, 〈Ec(M)〉 = 1
2m〈ż2〉 = 1

2ma2ω2
0〈sin2(ω0t)〉, d'où 〈Ec(M)〉 = 1

4ka2 . On adon
 〈Ec(M)〉 = 〈Ep(M)〉 , 
e qui 
orrespond bien au théorème du viriel puisque qu'i
i k = 2.d) Appli
ations numériques : ω0 = 14,1 rad · s−1 et 〈Ep〉 = 12,5 mJ .II - Cas d'un système1. La seule for
e 
onservative est le poids, l'énergie potentielle de pesanteur s'é
rit alors, 
ompte tenu del'origine 
hoisie : Ep(M) = −mg(x − b), d'où Ep(θ) = mgb(1 − cos θ) . Dans le 
as où θ est petit, onobtient : Ep(θ) = mgb θ2

2 .2. Le disque (D) roulant sans glisser, la vitesse du point C s'é
rit de deux manières di�érentes : v(C) = bθ̇eθet v(C) = v(I) + ϕ̇ez ∧ IC = −aϕ̇eθ, ave
 I point de 
onta
t des deux solides. D'où bθ̇ = −aϕ̇3. L'énergie 
inétique de (D) est : Ec(M) = 1
2mv2(C) + 1

2Jϕ̇2 = 1
2m(bθ̇)2 + 1

4ma2ϕ̇2, 
ompte tenu de larelation entre ϕ̇ et θ̇, on obtient : Ec(M) = 3
4m(bθ̇)2 .4. L'énergie mé
anique est 
onservée 
ar la for
e de frottement non 
onservative ne travaille pas à 
ause del'absen
e de glissement.5. On a don
 dEM

dt = 0 d'où, mgbθθ̇ + 3
2mb2θ̇θ̈ = 0. On a don
, θ̈ + 2g

3b θ = 0 . Compte tenu des 
onditionsinitiales, on a don
 θ(t) = θ0 cos(ω1t) ave
 ω1 =
√

2g
3b .1



6. a) On a don
, 〈Ep〉 = mgb
2 〈(θ0 cos(ω1t))

2〉 i.e. 〈Ep〉 = mgb
4 θ2

0 et 〈Ec〉 = 3
4m〈(bθ0ω1 sin(ω1t))

2〉 i.e.
〈Ec〉 = mgb

4 θ2
0 . On a don
 〈Ep〉 = 〈Ec〉 , 
e qui 
orrespond bien au théorème du viriel puisquequ'i
i k = 2.b) Appli
ations numériques : 〈Ec〉 = 0,8 mJ .III - Mouvement dans un 
hamp newtonien1. a) La for
e s'é
rit F = −GMtm

r2 er .b) L'énergie potentielle Ep du satellite est telle que δW = F .dl = −dEp. On obtient i
i Ep = −GMtm
r
) On a don
 Ep(x,y,z) = −G Mtm√

x2+y2+z2
d'où Ep(λx,λy,λz) = 1

λEp(x,y,z) et don
 i
i k = −1. On adon
 −〈Ep〉 = 2〈Ec〉 .L'énergie mé
anique s'é
rit EM = Ep + Ec. Le système étant 
onservatif, l'énergie mé
anique est
onstante et sur une période on a don
 : 〈EM 〉 = EM = 〈Ec〉 + 〈Ep〉. Compte tenu du résultatpré
édent, on a don
 : EM = −〈Ec〉 = 1
2 〈Ep〉 . L'énergie mé
anique est don
 négative pour un étatlié (d'après le préambule de l'énon
é, on n'étudie que les traje
toires bornées don
 les états liés).d) Sur une traje
toire 
ir
ulaire, le rayon est 
onstant don
 l'énergie potentielle et don
 l'énergie
inétique aussi. D'après la relation pré
édente, on a don
 − 1

2mv2
c = 1

2
−GMtm

r0
d'où vc =

√

GMt

r0
.2. a) Le théorème du moment 
inétique appliqué en O donne : dLO

dt = OM ∧ F = 0. On a don
 LO =

OM ∧ mv = cst. Le ve
teur OM est don
 
onstamment perpendi
ulaire à un ve
teur 
onstant. Lemouvement est don
 plan. Dans le repère en polaire, le moment 
inétique s'é
rit LO = mrer∧(ṙer +

rθ̇eθ) = mr2θ̇ez . On a don
 bien C = r2θ̇ 
onstant.b) L'énergie mé
anique vaut EM = − 1
2mv2

0 − GMtm
r0

= GMtm
r0

(

α2

2 − 1
). Comme 1 < α <

√
2, on adon
 EM < 0. La traje
toire est don
 bornée.
) D'après la formule de Binet, la relation fondamentale de la dynamique s'é
rit −mC2u2

(

d2u
dθ2 + u

)

=

−GMtmu2 ave
 u = 1
r . Les solutions de 
ette équation sont du type u = u0 cos(θ − θ0) + GMt

C2 . Ona don
 r = C2

GMt

1
1+e cos θ par un 
hoix judi
ieux de l'origine des angles. On a don
 C′ = C2 .d) D'après la question 2.a, C = OM ∧ v = r0v0 = r0α

√

GMt

r0
. D'autre part p = C2

GMt
. On a don


p = r2
0α

2 GMt

r0

1
GMt

d'où p = r0α
2 .e) Sur la traje
toire elliptique, il n'y a que deux points pour lesquels la vitesse est perpendi
ulaire aurayon ve
teur : le périgée et l'apogée. On a don
 r0 = p

1+e ou r0 = p
1−e . Comme p = r0α

2 ave

α > 1, on a né
essairement r0 = p

1+e et don
 e = α2 − 1 .f) On a don
 rp = r0 et ra = p
1−e = r0α2

1−(α2
−1) et don
 ra = r0α2

2−α2 .
PSfrag repla
ements A PO

r0

v0

2



3. a) D'après la question 2.
, on a E = −GMtm
2a = Ec + Ep = Ec − GMtm

r d'où Ec = GMtm
(

−1
2a + 1

r

).Or 2a = rp + ra = p
1+e + p

1−e = 2p
1−e2 . On a don
 Ec = GMtm

(

− 1−e2

2p + 1+ecosθ
p

) et don

Ec = GMtm

2p

(

1 + e2 + 2e cos θ
)b) L'énergie potentielle vaut Ep = −GMtm

r d'où Ep = −GMtm
p (1 + e cos θ)
) Le théorème du viriel donne : 2〈Ec〉 = −〈Ep〉, i.e. 2〈GMtm

2p

(

1 + e2 + 2e cos θ
)

〉 = −〈−GMtm
p (1 + e cos θ)〉d'où 1 + e2 + 2e〈cos θ〉 = 1 + e〈cos θ〉 et don
 〈cos θ〉 = −e .Ce résultat n'est pas surprenant 
ar il s'agit d'une moyenne temporelle et θ n'est pas i
i une fon
tionlinéaire du temps.Pour 〈sin θ〉, à 
ause des symétries de l'ellipse, 〈sin θ〉 = 0 .4. a) Comme a = p

1−e2 et GMt = C2

p , la troisième loi de Kepler s'é
rit : T 2 (1−e2)3

p3 = 4π2 p
C2 d'où

T = 2π p2

C

(

1 − e2
)

−3/2 .b) Comme C = r2θ̇, on a don
 dt = p2

C
dθ

(1+e cos θ)2
=

T(1−e2)3/2

2π
dθ

(1+e cos θ)2
. On a don


∆t =
T(1−e2)3/2

2π

θ2
∫

θ1

dθ
(1+e cos θ)2Appli
ation numérique : on a don
 ∆t1 = 0,020T . On 
onstate don
 que le satellite passe beau
oupmoins de temps sur � la partie droite � de l'ellipse pour laquelle cos θ〉0 que sur � la partie gau
he �.Il est don
 normal que 〈cos θ〉 soit négatif.5. a) Dans l'atome d'hydrogène la for
e qui s'exer
e entre le proton et l'éle
tron est d'une forme semblableà 
elle qui s'exer
e sur un satellite autour de la terre : F = −q2

4πε0r2 et 
orrespond à un état lié dusystème. On a don
, en général, des traje
toires elliptiques.b) Le moment dipolaire instantané de l'atome d'hydrogène s'é
rit : P = −qrer = qp0

1+e cos θ er . Dansle 
as où e ≪ 1, le moment dipolaire s'é
rit P = −qp0

(

cos θex + sin θey

) d'où 〈P 〉 = qp0eexAppli
ation numérique : P = 0,12 D .
) Dans le modèle quantique, l'atome d'hydrogène dans l'état fondamental o

upe l'orbitale 1s, qui ala symétrie sphérique. Don
 le moment dipolaire est nul. Le modèle pré
édent (orbite faiblementelliptique) ne peut don
 
onvenir. Par 
ontre le modèle 
lassique de Bohr donne le bon momentdipolaire puisque les orbites sont 
ir
ulaires (e = 0).ThermodynamiqueA Fon
tions d'état d'un système ferméA.1.A.1.1 Par dé�nition, la 
apa
ité thermique à volume 
onstant est : Cv =
(

∂U
∂T

)

V
; la 
apa
ité thermiqueà pression 
onstante est : Cp =

(

∂H
∂T

)

pA.1.2 Si l'énergie interne ne dépend pas de V alors le terme (l − p) est nul don
 l = p .Si l'enthalpie ne dépend pas de p alors le terme (k + V ) est nul et k = −V .A.2.A.2.1 Pour un système fermé dF = dU − TdS − SdT . Or l'identité thermodynamique donne dU =

TdS − pdV d'où : dF = −SdT − pdV .De même pour l'enthalpie libre : dG = dH − TdS − SdT . Ave
 dH = TdS + V dp, on obtient
dG = −SdT + V dp . 3



A.2.2 F et G étant des fon
tions d'état, 
e sont don
 des di�érentielles totales et don
 :� pour F : − (

∂S
∂V

)

T
= −

(

∂p
∂T

)

V
. Comme la di�érentielle de l'entropie s'é
rit : dS = Cv

T dT + l
T dV ,on a don
 (

∂S
∂V

)

T
= l

T d'où : l = T
(

∂p
∂T

)

V
;� pour G : −(

∂S
∂p

)

T
=

(

∂V
∂T

)

p
. Comme la di�érentielle de l'entropie s'é
rit : dS =

Cp

T dT + k
T dV ,on a don
 (

∂S
∂p

)

T
= k

T d'où : k = −T
(

∂V
∂T

)

p
.B - Détente de Joule et Gay-Lussa
 d'un gaz réelB.1. L'énergie interne étant une fon
tion d'état, on a don
 (

∂Cv

∂V

)

T
=

(

∂(l−p)
∂T

)

V
. Ave
 l'expression de l obtenuepré
édemment on a : (

∂Cv

∂V

)

T
=

(

∂
∂T

(

T
(

∂p
∂T

)

V

))

V
−

(

∂p
∂T

)

V
= T

(

∂2p
∂T 2

)

V
+

(

∂p
∂T

)

V
−

(

∂p
∂T

)

V
. On adon
 (

∂Cv

∂V

)

T
= T

(

∂2p
∂T 2

)

V
.B.2. L'équation d'état donne p = RT

V −b − a
TV 2 . On a don
 (

∂p
∂T

)

V
= R

V −b + a
T 2V 2 et (

∂2p
∂T 2

)

V
= −2a

T 3V 2 . La
apa
ité thermique à volume 
onstant est don
 telle que : (

∂Cv

∂V

)

T
= −2a

T 2V 2 . On a don
 Cv = 2a
T 2V + cste.Comme Cv(T,V ) −→

V →∞

C0 indépendant de T , on a don
 Cv = 2a
T 2V + C0 .B.3. D'après la question A.2.2, on a don
 pour 
ette équation d'état l = RT

V −b + a
TV 2 et l − p = 2a

TV 2 . D'où
dU = ( 2a

T 2V + C0)dT + 2a
TV 2 dV . On obtient alors U − U0 = −2a

TV + C0T .B.4.B.4.1 Les 
onditions expérimentales de la détente de Joule et Gay-Lussa
 sont les suivantes :� en
einte rigide et 
alorifugée séparée en deux sous-en
eintes de volume V1 et V2 − V1 par uneparoi ;� au départ seule la sous-en
einte de volume V1 
ontient du gaz, l'autre étant vide ;� à t = 0, on enlève la paroi.Si on s'intéresse au système formé par les deux sous-en
eintes, 
elui-
i ne reçoit ni travail (systèmerigide don
 V = cste), ni 
haleur (
alorifugé). On a don
 d'après le premier prin
ipe ∆U = 0 pourle système et don
 pour le gaz 
ar l'énergie interne du vide est nulle.B.4.2 On a don
 i
i 0 = ∆U = −2a
(T1+∆T )2V1

+C0(T1+∆T )−
(

−2a
T1V1

+ C0T1

)

= C0∆T− 2a
T1V1

(

T1

2(T1+∆T ) − 1
)

=

C0∆T + a
T1V1

(

1 + ∆T1

T1

) d'où ∆T1 = − a
T1V1

(

C0 + a
T 2
1 V1

)

−1 .B.4.3 La transformation est 
lairement irréversible. Comme, de plus, elle est adiabatique, le se
ond prin-
ipe de la thermodynamique implique que l'entropie du gaz augmente.B.4.4B.4.4.1 Appli
ation numérique : ∆T = −1,14 K .B.4.4.2 Pour un gaz parfait, la première loi de Joule indique que l'énergie interne ne dépend que de T ,don
, 
omme U est 
onstant au 
ours de la transformation, T l'est aussi et don
 ∆T = 0 pourune détente de Joule et Gay-Lussa
 d'un gaz parfait.C - Détente de Joule Thomson (Joule Kelvin) d'un gaz réelC.1. Par dé�nition H = U + pV , d'où H = −2a
TV + C0T + pV = C0T + RT +

(

b − a
RT 2

)

p − 2a
TV or 2a

TV =
2ap
RT 2

1

1+ pB(T )
RT

. Or pB(T ) ≪ RT 
ar 
'est un terme 
orre
tif à l'équation d'un gaz parfait. On a don
 bien
H = (C0 + R)T +

(

b − 3a
RT 2

)

pC.2.C.2.1 Pour une détente de Joule Thomson ∆H = 0 .4



C.2.2 On a don
 0 = ∆H = (C0 +R)(T1+∆T )+
(

b − 3a
R(T1+∆T )2

)

2p1−
[

(C0 + R)T1 +
(

b − 3a
RT1)2

)

p1

]

=

(C0 + R)∆T + bp1 − 3ap1

RT 2
1

(

2T 2
1

(T1+∆T )2 − 1
)

= (C0 + R)∆T + bp1 − 3ap1

RT 2
1

(

1 − 4∆T
T1

). On a don

∆T =

(

−bp1 + 3ap1

RT 2
1

) (

C0 + R + 12ap1

RT 3
1

)

−1C.2.3 Appli
ation numérique : ∆T = 1,97 K .D - Appli
ation des prin
ipes de la thermodynamique à un systèmefermé en mouvementD.1. L'énergie totale d'un système est la somme de son énergie 
inétique ma
ros
opique, de l'énergie potentielledes for
es extérieures et de son énergie interne i.e. E = Ec + Ep + U .D.2. Pour un système fermé, le premier prin
ipe s'é
rit : ∆E = W + Q .D.3.D.3.1 À l'instant t la masse du système S(t) est M(v)+ ρ1w1Σ1dt. À l'instant t + dt la masse du système
S(t + dt) est M(v) + ρ2w2Σ2dt. Le système étant fermé, on a don
 M(v) + ρ1w1Σ1dt = M(v) +

ρ2w2Σ2dt. Le régime étant stationnaire, on a don
 ρ1w1Σ1 = ρ2w2Σ2 .D.3.2 Entre les instants t+dt et t la variation de l'énergie du système est ∆E = E(t+dt)−E(t) = E(v)+
Ec2 +Ep2 +U2− (E(v) + Ec1 + Ep1 + U1), soit ∆E = 1

2δmw2
2 + δmgz2 + δmu2− 1

2δmw2
1 − δmgz1−

δmu1. D'autre part le système étant fermé, le premier prin
ipe 
onduit à : ∆E = δW + δW ′ + δQ.Le travail δW ′ des for
es de pression s'é
rit : δW ′ = −p2w2dtΣ2 + p1w1dtΣ1 = −p2
δm
ρ2

+ p1
δm
ρ1


ar
ρ1w1Σ1dt = ρ2w2Σ2dt = δm d'après la question pré
édente. On a don
 1

2δmw2
2 + δmgz2 + δmu2 −

1
2δmw2

1 − δmgz1 − δmu1 = −p2
δm
ρ2

+ p1
δm
ρ1

+ δW + δQ. Comme ui + pi

ρi
= hi par dé�nition del'enthalpie on don
 : δm

[(

1
2w2

2 + gz2 + h2

)

−
(

1
2w2

1 + gz1 + h1

)]

= δW + δQD.3.3 La détente de Joule Thomson 
orrespond à :� δQ = 0 
ar le système est 
alorifugé ;� δW = 0 
ar il n'y a pas d'autre travail que 
elui des for
es de pression ;� w1 ≈ 0 et w2 ≈ 0 
ar l'é
oulement est lent ;� z1 = z2 
ar l'é
oulement est horizontal.On a alors h2 = h1.E - Détente d'un �uide gazeux dans une tuyèreE.1. On a i
i δQ = 0 
ar le système est 
alorifugé et δW = 0 
ar il n'y a pas de perte énergétique. De plus latuyère est horizontale. On a don
 (

1
2w(x)2 + h(x)

)

−
(

1
2w2

1 + h1

)

= 0 d'où
(

1
2w(x)2 + MH(x)

)

−
(

1
2w2

1 + MH1

)

= 0 .E.2. La détente étant adiabatique et réversible, elle est isentropique. L'identité thermodynamique donne alors :
ds = 0 = MdH−dp

ρ . On a don
 M (H(x) − H1) =
p(x)
∫

p1

dp
ρ . On a don
 alors : 1

2w(x)2 − 1
2w2

1 +
p(x)
∫

p1

dp
ρ(x) = 0 .E.3.E.3.1 Pour un gaz parfait, lors d'une détente isentropique pρ−γ est 
onstant. On a don
 1

ρ(x) =
p
1/γ
1

ρ1p(x)1/γ .On a alors p(x)
∫

p1

dp
ρ =

p
1/γ
1

ρ1

p(x)
∫

p1

dp
p(x)1/γ =

p
1/γ
1

ρ1

γ
γ−1

(

p(x)−1/γ+1 − p
−1/γ+1
1

)

= p1

ρ1

γ
γ−1

(

ε−1/γ+1 − 1
).On a don
 1

2w(x)2 = 1
2w2

1 − p1

ρ1

γ
γ−1

(

ε−1/γ+1 − 1
). Comme le gaz est parfait p1

ρ1
= RT1

M et Cp = γR
γ−1 .On obtient don
 : w(x)2 = w2

1 − 2CpT1

M

(

ε1−1/γ − 1
) .E.3.2 D'après la question D.3.1 le débit massique est qm = w(x)ρ(x)Σ(x). Comme le gaz est parfait et ladétente isentropique, on obtient qm = w(x)Σ(x)ρ1

(

p1

p(x)

)

−1/γ et don
 qm = w(x)Σ(x)ρ1ε
1/γ .5



E.3.3E.3.3.1 D'après les questions E.3.2 et E.3.1, on en déduit qm = Σ(x)ρ1ε
1/γ

√

2CpT1

M

(

1 − ε1−1/γ
)1/2. Ona don
 K1 = ρ1

√

2CpT1

M et f(ε) = ε1/γ
(

1 − ε1−1/γ
)1/2 .E.3.3.2 On a f ′(ε) =

2
γ ε2/γ−1

−(1+ 1
γ )ε1/γ

2
√

ε2/γ
−ε1+1/γ

. On a don
 f ′(ε) = 0 quand 2
γ −

(

1 + 1
γ

)

ε1−1/γ = 0. D'où
ε0 =

(

2
1+γ

)

γ
γ−1 . La fon
tion est alors 
roissante sur [0 ; ε0] et dé
roissante sur [ε0 ; 1].E.3.3.2.1 p(x) étant une fon
tion dé
roissante de x, ε varie de 1 à p2

p1
. Si p2

p1
est supérieure à ε0 alors

f(ε) 
roit ave
 x. Comme qm est 
onstant, 
ela signi�e que Σ(x) dé
roit.E.3.3.2.2 Si p2

p1
est inférieure à ε0 alors f(ε) 
roit puis dé
roit ave
 x. Comme qm est 
onstant, 
elasigni�e que Σ(x) dé
roit puis 
roit.Dans 
e 
as p0 = p1ε0 d'où p0 = p1

(

2
1+γ

)

γ
γ−1 . D'après la question E.3, on a alors w2

0 =

2CpT1

M

(

1 − ε
1−1/γ
0

) d'où w0 =

√

2RγT1

M(γ−1)

(

1 − 2
1+γ

)E.3.3.3E.3.3.3.1 Appli
ation numérique : on a don
 p0 = 10,6 bar et w0 = 817 m · s−1 .E.3.3.3.2 Si p2 = 1 bar alors ε2 = 0,1 et don
 w2 = 1,39.103 m · s−1 .
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