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Probl�eme 1

1.1.a. mv0 = mv1 +Mv2

1.1.b. Le choc �etant �elastique on a
mv
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1.1.c. On �ecrit M
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puis on utilse 1.a. pour obtenir v2 = v1 + v0 . On en

tire facilement:

v2 =
2m

m+M
v0; v1 =

m�M

m+M
v0:

1.1.d. Evidemment v2 ! 0, v1 ! �v0:
1.2.a. Ecrivons la conservation de l'�energie:
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v0 =
p
2gH0:

1.2.b. �v0 car la bille charg�ee �etant solidement ac-

croch�ee au sol, on peut la consid�erer de masse in�nie.

1.2.c. La distance entre les billes �a cet instant est

2R d'o�u :
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1.2.d. Avant le choc cette �energie vaut U = 1
2
Q� o�u

Q est la charge r�epartie sur la surface de potentiel �.

Comme ici � = Q

4��0R
on en tire U = Q

2

8��0R
.

Apr�es le choc il faut aussi prendre en compte les

�energies �electrostatiques "propres" de chaque distribu-

tion qui valent: U 0 = 2:
(Q=2)2

8��0R
=

Q
2

32��0R
chacune. En

somme apr�es la r�edistribution on aura la m�eme �energie

�electrostatique. En e�et, les lois de l'�electrostatique ne

d�ependent pas de la masse de l'�electron, donc on peut

ne pas prendre en compte la cr�eation du chaleur par

e�et Joule lors de la r�edistribution de la charge entre

les deux billes.

On pourra quand même donner une int�erpr�etation

avec la deuxi�eme principe de la th�ermodynamique: bien

qu'il n'y a pas transport du chaleur l'�entropie des �elec-

trons augmente car il y a expansion dans la partie de

l'�espace de phase corr�espondante aux coordon�ees - en

analogie avec la d�etente de Joule-Tomson d'un gaz par-

fait. Et pourtant, cet analyse me parrâ�t encore assez

douteaux: je suis ouvert aux propositions ...

1.2.e. R�epulsives, bien sûr. On a MgH1 =
Q
2
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2
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2
d'o�u avec 2.a.

H1 =
Q
2

32��0MgR
+H0:

Le rapport Eelect:

Egravit:
decrô�t comme 1=H2, on peut

s'attendre �a ce que pour des hauteurs assez grandes il

soit << 1.

1.2.f. Comme en 2.a. on obtient (car la bille main-

tenant est neutre): v1 =
p
2gH1 =

q
2gH0 +

Q2

16��0gR
.

1.2.g. Chaque fois la charge restante est divis�ee en

deux donc Qn = Q

2n
. Elle tend vers z�ero �a la limite des

grands n.

1.2.h. On proc�ede par analogie avec 2.c. pour

obtenir:Hn =
Q
2
n

8��0MgR
+Hn�1, soit:
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Q
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(
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4
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1.2.j. Il s'agit de sommer une simple suite g�eome-

trique de raison 1
4
, ainsi (on somme �a partir de n = 1 !):
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Dans la limite n!1 on obtient:

Hmax =
Q
2

24��0MgR
+H0:

1.2.k. Num�eriquement on obtient Q = 0:18�C.

1.3.a. Sachant que v2n = 2gHn on obtient imm�edia-

tement:
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1.3.b. Exactement comme en 2.h. on obtient:
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puis la limite est:

v
2
max

=
12Q2

��0MR
;

soit
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Ces r�esultats sont universels, en e�et il traduissent

la conversion de l'�energie �elecrostatique en �energie ci-

n�etique de la bille via l'�energie gravitationnelle; comme

l'�energie gravitationnelle est enti�erement convertie, sa

forme math�ematique explicite n'intervient pas dans les

calculs.

1.3.c. Num�eriquement on trouve Q = 8:6:10�4
C.

En voici quelques raisons pour lesquelles cette m�e-

thode de propulsion ne peut jamais être mise en pra-

tique:

-les charges �electriques n�ecessaires sont trop

grandes,

-on ne peut pas placer l'�electrode de d�echarge �a

n'importe quelle hauteur,

-les chocs ne sont jamais parfaitement �elastiques,

-le temps de propulsion est d�eraisonnablement long

puisque la trajectoire e�ectivement parcourue est tr�es

longue,

-il faut prendre en compte le frottement uide de

l'air et sa conductivit�e �electrique,

-par la 1�ere loi de Kepler la bille va retomber sur

la Terre car sa trajectoire sera une ellipse (la faible el-

lipticit�e provient de la vitesse de rotation de la Terre

autour son axe qui est maximale �a l'�equateur et vaut

t 0; 5kms�1) tr�es aplatie (voir la �gure),

-on a oubli�e le champ �electrostatique de la Terre,

��

Terre

-un satellite utile contient de l'�electronique, qui ne

fait pas bon m�enage avec l'�electricit�e statique.

-on n'a pas pris en compte les phenomenes d'in-

duction �electrostatique, ces qui fait que les calculs de

l'�energie �electrostatique corr�espondant �a l'int�eraction

sont l�eg�erement faux. Ces phenomene intervient, d'une

part par un dipôle induit �a l'approche de la bille char-

g�ee vers la bille non-charg�ee:
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D'autre part au moment quand les deux billes se

touchent la distributions des charges est di�erente de

celle dans l'�enonce (cetre de charge dans les deux bille

d�ecal�es):
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-on ne sait pas trop comment pr�endre en copmte

les pertes par e�et Joule lor de la r�edistribution des

charges pour les conducteurs r�eels qui ne sont pas par-

fait ...

Probl�eme 2

2.1.a. Pour un gaz parfait quelconque pV = nRT

,ici

p1V1 = RT0 et p2V2 = RT0.

2.1.b. La force s'exprime alg�ebriquement F =

S(p1 � p2). La condition d'�equilibre est F = 0 soit

p1 = p2 = p0. p1 = p2 implique V1 = V2 donc le piston

est au milieu.

2.2.a. Evidemment p
0
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0 .

2.2.b. Comme on a p0V0 = RT0 et p
0
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en d�eduit imm�ediatement p
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2.2.c On a V
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Maintenant la condition d'�equilibre donne p
0

1 = p
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2

d'o�u:

1� 
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) d'o�u (avec V0 = SL=2):
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2.2.e. On a �x < 0 car T

T0
> 1. En e�et on a

V
0

2 t V0 , donc on peut consid�erer que p
0

2 est pro-

portionelle �a T au cours de la transformation. Comme

T augmente p
0

2 augmente aussi et pousse le piston dans

le sens n�egatif de l'axe Ox.

2.2.f. Num�eriquement �x = �3; 5cm. Or 0; 035 est

assez petit devant 2; 5 donc la condition �x << L=2

est assez bien v�eri��ee. Pour que cette condition soit

viol�ee, il faut que T

T0
t 2 ce qui n'est pas possible pour

les radiateurs de tous les jours.

2.2.g. Avec la formule de l'�enonc�e on obtient,

comme le centre de gravit�e xG2 du wagon seul reste

immobile:

�xGjR = m�x2G+M�x1G
m+M

= m

m+M
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m
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Or, la force agissant sur le piston est interne pour

le syst�eme consid�er�e, comme il n'y a pas des forces de
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frottements entre les roues et les rails la r�esultante des

forces ext�erieures agissant sur le wagon est �egale �a 0.

Donc G ne peut pas bouger par rapport au sol, comme

G recule dans R le wagon doit avancer par rapport au

sol, d'o�u �xGjsol = ��xGjR:

Num�eriquement on obtient �xGjsol = 5; 8cm t

6cm

2.3. Comme l'une des parois communiquant avec

l'air est un conducteur parfait, la temp�erature du pre-

mier compartiment reste �egale �a T0. On peut donc

�ecrire p
0

1V
0

1 = const ce qui revient �a poser  = 1 dans

tous les calculs qu'on vient d'e�ectuer. On aura alors:
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