
INSTITUT DES HAUTES �ETUDES
POUR LE D�EVELOPPEMENT DE LA CULTURE, DE LA SCIENCE ET DE LA TECHNOLOGIE EN BULGARIE

Concours G�en�eral de Physique Minko Balkanski
7 mai 2000

La clart�e et la pr�ecision de la r�edaction, qui doit être obligatoirement en fran�cais, seront prises

en compte dans la note �nale.

Les deux probl�emes sont ind�epandents entre eux et peuvent être abord�es dans n'importe quel

ordre.

La dur�ee de la composition est de 4 heures.

Probl�eme 1 "Propulsion �electrostatique"(20 pts)

1.1.(Excercice pr�eliminaire) On se propse d'�etudier le choc central, parfaitement �elastique entre

deux corps de masses m et M(�g. 1.1). Le corps M est initialement immobile ; le corps m poss�ede

initialement une vitesse v0 . On notera par v1 et v2 les vitesses de m et M respectivement apr�es le

choc. Les centres de gravit�e des deux corps ne quittent pas l'axe indiqu�e sur la �gure.

m
M

V0

Figure 1.1

1.1.a. (0.5pts) �Ecrire la conservation de la quantit�e du mouvement.

1.1.b. (0.5pts) �Ecrire la conservation de l'�energie cin�etique (pourquoi a-t-on le droit de le faire? )

1.1.c. (1 pts) Calculer v1 et v2 en fonction de v0 etm etM . (Astuce: utiliser a2�b2 = (a�b)(a+b)).

1.1.d. (0.5pts) Que deviennent ces expressions si M >> m? Vous venez de montrer que dans la

limite M >> m le corps l�eger est r�e
�echi par le corps lourd avec la même vitesse (r�esultat utile pour

la suite).

1.2.On consid�ere une bille m�etalique, de rayon R, porteuse d'une charge �electrique Q et solidement

accroch�ee au sol. Une autre bille, identique �a la pr�ec�edente mais non charg�ee et de masse M se trouve

�a une hauteur H0 compt�ee �a partir du point A comme �a la �g.1.2 . On note par g l'acc�el�eration de la

pesanteur.
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1.2.a. (0.5 pts) On lache la bille non charg�ee qui e�ectue une chute libre. Donner sa vitesse au

point A.

1.2.b. (0.5pts) On va consid�erer les chocs entre les billes comme �etant parfaitement �elastiques.

Quelle est la vitesse de la bille M juste apr�es le choc? Justi�er.

1.2.c. (1 pts) Comme les billes sont toutes les deux conductrices, pendant le choc il y a r�epartition

quasi-instantan�ee de la charge �electrique: chacune des deux se voit porteuse d'une charge Q

2
. Donner

l'�energie U �electrostatique du syst�eme en fonction de Q,R et la permittivit�e du vide �0, sachant que

chaque bille est alors �equivalente �a une charge ponctuelle Q

2
plac�ee en son centre (�g.1.3).

Q Q/2

Q/2

avant le 
choc

après le 
choc

Figure 1.3

(On remarque que les rayons des billes sont suppos�es assez petits pour qu'on puisse n�egliger le

ph�enomene d'induction �electrostatique.)

1.2.d. (question ind�ependante; 1 pts) Calculer �egalement l'�energie �electrostatique totale du du

syst�eme avant et apr�es la r�epartition. Int�erpreter.

1.2.e. (1.5 pts) Les forces agissant sur les billes sont-elles r�epulsives ou attractives? On notera H1 la

hauteur maximale atteinte par la bille M . Ecrire la loi de conservation de l'�energie m�ecanique pour le

syst�eme des deux billes . On peut consid�erer que pourH1 su�sament grand l'�energie �electrostatique est

n�egligeable devant l'�energie potentielle de pesanteur (Pouvez-vous justi�er?) Donner H1 en fonction

de M , g, Q, R, H0 et �0 .

1.2.f. (0.5 pts) Quand la bille M atteint la hauteur maximale, on la met en contact avec une

�electrode reli�ee �a la terre (�g.1.4) de fa�con qu'elle se d�echarge. Calculer alors la vitesse avec laquelle

elle retombe sur la bille immobile.
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1.2.g. (1 pts) Quelle est la nouvelle charge des deux billes? On r�ep�ete la proc�edure enti�ere n fois.

Quelle est la charge Qn des deux billes juste apres le n-i�eme rebond? Vers quelle limite tend elle si

n!1?

1.2.h. (2 pts) Montrer la relation de r�ecurrence suivante:

Hn =
Q
2

8��0MgR
(
1

4
)n +Hn�1;

entre les hauteurs maximales Hn et Hn�1 apr�es les n-i�eme et n� 1-i�eme rebonds respectivement.

1.2.j. (3 pts) Calculer explicitement Hn en fonction de Q, g, M , R, �0 , H0 et n. Quelle est la

hauteur maximale Hmax atteinte lorsque les deux billes sont compl�etement d�echarg�ees?
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1.2.k. (1 pts) On donne 1

4��0
= 9:109SI , g = 9; 8ms�1, M = 0; 5kg, R = 1cm, H0 = 10m .

Calculer Q pour avoir Hmax = 20m.

1.3.On s'int�eresse dans cette partie �a la possibilit�e de satellisation de la bille. Un corps devient

satellite de la Terre s'il est �eject�e de sa surface avec la premi�ere vitesse cosmique qui vaut vI t 8kms�1.

1.3.a. (2 pts) R�e�ecrire la relation de r�ecurrence de fa�con qu'elle contienne non pas les hauteurs,

mais les carr�es des vitesses vn apr�es le n-i�eme rebond.

1.3.b. (2.5 pts) Trouver explicitement la vitesse vn en fonction de Q, g, M , R, �0, v
2

0
et n , puis

sa limite vmax quand n!1. Ces r�esultats sont valables même pour des champs gravitationnels non

homog�enes comme celui de la Terre �a grandes distances. Pouvez-vous expliquer pourquoi?

1.3.c. (1 pts) On n�egligera v0 devant vmax pour la suite. Trouvez alors num�eriquement Q pour que

vmax = 8kms�1.

1.3.d. Quels inconv�enients importants comporte, selon vous, cette m�ethode de satellisation des

corps autour de la Terre?(+0.5 pts de bonus pour chaque raison cit�ee et physiquement acceptable).

Probl�eme 2 (15 pts)

On consid�ere un wagon de longueur L divis�e en deux compartiments par un piston de masse

m, mobile sans frottements et isolant thermique parfait (�g.2.1). Chaque compartiment est rempli

d'un mole du même gaz parfait. Dans le compartiment de droite se trouve un radiateur de masse

n�egligeable. Les parois du wagon sont aussi des isolants thermiques parfaits. La masse du wagon (sans

le piston) est not�ee M . On n�egligera dans toute la suite la masse du gaz.
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Figure 2.1

Le wagon peut se d�eplacer sur des rails horizontaux sans frottements.

Dans tout l'exercice on consid�erera un rep�ere ROxy attach�e au wagon, comme indiqu�e sur la �gure.

On rappelle la formule :

xG =
mxG1 +MxG2

m+M
;

qui donne l'abscisse xG du centre de gravit�e d'un syst�eme compos�e des deux masses m et M en

fonction des abscisses xG1 et xG2 de leurs centres de gravit�e.

2.1.Initialement les gaz dans les deux compartiments se trouvent �a la même temp�erature T0.

2.1.a. (0.5 pts) Rappeler l'�equation d'�etat pour n moles de gaz parfait. L'�ecrire pour chaque

compartiment. On notera p1; p2 les pressions et V1; V2 les volumes correspondants.

2.1.b. (1 pts) Exprimer la force agissant sur le piston en fonction de p1; p2 et S -la section du

piston ( S est �egalement la section du chaque compartiment). Quelle est alors la condition sur p1 et

p2 pour avoir l'�equilibre m�ecanique du piston? Montrer alors qu'�a l'�equilibre V1 = V2 = V0. Quelle est

alors la position du piston?

2.2.On branche le radiateur jusqu'�a ce que la temp�erature du deuxi�eme compartiment augmente

de T0 �a T de fa�con quasistatique. On notera V
0

1
; V

0

2
; p

0

1
; p

0

2
les nouvelles valeurs des volumes et des

pressions.

2.2.a. (0.5 pts) Le gaz dans le premier compartiment subit une transformation adiabatique, on

rappelle que dans ce cas la pression et le volume sont reli�es par:

pV

 = const;
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o�u 
 est une constante caract�eristique pour le gaz �etudi�e. Donner une relation entre p
0

1
; V

0

1
et p1; V0.

2.2.b. (0.5 pts) Donner la relation entre p
0

2
; V

0

2
; p2; V0; T et T0.

2.2.c. (1.5 pts) Soit �x le d�eplacement du piston (�g.2.2). Donner V
0

1
et V

0

2
en fonction de �x; S; V0.
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Pour la suite on consid�erera que Sj�xj << V0 (soit j�jx << L=2). Exprimer alors p
0

1
en fonction

de p1 et le rapport S�x
V0

. On rappelle la formule aproch�ee :

(1 + �)� t 1 + ��;

valable 8� 2 R et pour � << 1.

2.2.d. (2.5 pts) Donner �egalement l'expression approch�ee de p
0

2
en fonction de p2 et S�x

V0
. Avec la

condition d'�equilibre du piston montrer que �x s'exprime:

�x =
L

2

T0 � T

T0
 + T
:

2.2.e. (1.5 pts) Le signe de �x semble-t-il conforme �a votre intuition?

2.2.f. (1.5 pts) On donne T = 30oC , T0 = 20oC , L = 5m et 
 = 1; 4. Calculer �x. L'hypoth�ese

�x << L=2 est-elle v�eri��ee? Proposer des ordres de grandeur pour le rapport T
T0

pour que cette

condition ne soit plus valable. Ces ordres de grandeur sont-ils r�ealistes pour les radiateurs dans la vie

quotidienne?

2.2.g. (2.5 pts)On note par G le centre de gravit�e du syst�eme [piston+wagon]. Quel est le d�epla-

cement alg�ebrique �xGjR de G dans le rep�ere ROxy ?

Donner alors le d�eplacement alg�ebrique �xGjsol du wagon par rapport au sol en vous justi�ant

le plus compl�etement possible. On donne M = 1ton et m = 200kg. Donner la valeur num�erique de

�xGjsol.

2.3. (3 pts.) On change maintenant radicalement les conditions physiques du probl�eme: l'air est

consid�er�e comme restant �a temp�erature constante T0 et la paroi gauche du premier compartiment

comme un conducteur parfait de chaleur (�g.2.3). Expliquer comment varie la temp�erature de ce

compartiment lors du chau�age. Montrer qu'on peut se ramener au cas pr�ec�edent en attribuant une

valeur sp�eciale �a la constante 
 . Toujours dans l'hypoth�ese �x petit, donner la nouvelle valeur pour

le d�eplacement �x
0

Gjsol
du wagon par rapport au sol.
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     thèrmique

air à température

*FIN*
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