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Correction exercice 1 (Extrait ENSEA 2019) 

 

Chaque atome de cuivre donne un électron donc le nombre 𝑛∗ d’électrons libre par 𝑚ଷ (par unité de volume) 
est égale au nombre d’atome de cuivre 𝑛஼௨ par 𝑚ଷ.  

𝑛஼௨ =
𝑁஼௨

𝑉
=

𝑚

𝑚௨௡௔௧௢௠௘஼௨𝑉
=

𝜌

𝑚௨௡௔௧௢௠௘஼௨
=

𝜌

𝑀
𝑁஺

 

𝑛∗ = 𝑛஼௨ =
𝜌𝑁஺

𝑀
 

𝑛∗ =
10ସ. 6.10ଶଷ

6.10ଵ. 10ିଷ
= 10ଶଽ𝑚ିଷ 

Attention de bien mettre la masse molaire en 𝑘𝑔. 𝑚𝑜𝑙ିଵ. 
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On applique le théorème de l’énergie mécanique à un électron dans un référentiel terrestre supposé galiléen : 

𝑑𝐸௠

𝑑𝑡
= 𝑃௙⃗ 

𝑑

𝑑𝑡
൬

1

2
𝑚𝑣ଶ − 𝑒𝐸𝑥 + 𝐸௣଴൰ = 𝑓. 𝑣⃗ 

𝑚𝑣
𝑑𝑣

𝑑𝑡
− 𝑒𝐸𝑣 = −

𝑚

𝜏
𝑣𝑣 

𝑑𝑣

𝑑𝑡
+

1

𝜏
𝑣 =

𝑒

𝑚
𝐸 

Par identification 𝐾 = 𝑒/𝑚. 

Remarque comment obtenir l’énergie potentielle liée à la force électrique ? 

On part des relations  𝐹⃗ = −𝑒𝐸ሬ⃗ = 𝑒𝐸𝑢ሬ⃗ ௫  et 𝐹⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ቀ𝐸௣(𝑥)ቁ = −
ௗா೛

ௗ௫
𝑢ሬ⃗ ௫ : 

−
𝑑𝐸௣

𝑑𝑥
= 𝑒𝐸 ⟺ 𝑑𝐸௣ = −𝑒𝐸𝑑𝑥 ⟺ 𝐸௣ = − න 𝑒𝐸𝑑𝑥 + 𝐸௣଴ = −𝑒𝐸𝑥 + 𝐸௣଴ 

D’une façon générale on a pour la force électrique : 

𝐹⃗ = −𝑒𝐸ሬ⃗ = −𝑒(−𝑔𝑟𝑎𝑑ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ൫𝑉(𝑀)൯ = −𝑔𝑟𝑎𝑑ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (−𝑒𝑉(𝑀)) 

On pose à une constante additive 𝐸௣଴ prés :  

𝐸௣ = −𝑒𝑉(𝑀) 

 

 

4) Par analyse dimensionnelle : 

൤
𝑑𝑣

𝑑𝑡
൨ = ቂ

𝑣

𝜏
ቃ ⟹ [𝜏] = 𝑇 

     La durée du régime transitoire est en pratique estimée à 5 𝜏. 
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5) Résolution de l’équation vérifiée par 𝑣(𝑡) 

    Equation sans second membre : 

𝑑𝑣

𝑑𝑡
+

1

𝜏
𝑣 = 0 ⟺ 𝑣(𝑡) = 𝐴𝑒ି

௧
ఛ 

     Solution particulière de l’équation complète : 

𝑑𝑣

𝑑𝑡
+

1

𝜏
𝑣 =

𝑒

𝑚
𝐸 

   Le second membre ne dépend pas du temps, on cherche une solution particulière v indépendante du temps  

0 +
1

𝜏
𝑣 =

𝑒

𝑚
𝐸 ⟺ 𝑣 =

𝑒𝜏

𝑚
𝐸 

   On obtient : 

𝑣(𝑡) = 𝐴𝑒ି
௧
ఛ +

𝑒𝜏

𝑚
𝐸 

  On calcule la constante A en utilisant la condition initiale 𝑣(0) = 0 : 

0 = 𝐴 +
𝑒𝜏

𝑚
𝐸 ⟺ 𝐴 = −

𝑒𝜏

𝑚
𝐸 

  Finalement : 

𝑣(𝑡) =
𝑒𝜏

𝑚
𝐸(1 − 𝑒ି

௧
ఛ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑣ஶ = lim
௧→ାஶ

𝑣(𝑡) =
𝑒𝜏

𝑚
𝐸 

6) AN 

𝑣ஶ =
10ିଵଽ. 10ିଵସ

10ିଷ଴
10ିଵ = 10ିସ𝑚. 𝑠ିଵ = 0,1𝑚𝑚. 𝑠ିଵ 

 

 

 

𝑣(𝑡) 

𝑡 

𝑣ஶ 

𝜏 
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           Par définition de la densité volumique de courant : 

𝚥 = 𝜌𝑣⃗ 

Attention 𝜌 est la densité volumique des électrons libre et non pas la densité volumique de charge qui dans un 
métal est en moyenne nulle ! 

𝜌 = 𝑛∗(−𝑒) 

En régime établi : 𝑣⃗ = 𝑣ஶ𝑢ሬ⃗ ௫  : 

𝚥 = 𝑛∗(−𝑒)
𝑒𝜏

𝑚
𝐸𝑢ሬ⃗ 𝑥 = 𝑛∗

𝑒2𝜏

𝑚
𝐸ሬ⃗  

        Par identification : 

𝛾 = 𝑛∗
𝑒2𝜏

𝑚
 

AN) : 

𝛾 = 1029 (10−19)210−14

10−30 = 107Ω−1. 𝑚−1 
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8)  On fait un schéma ! 

 

 

 

 

 

 

𝐸ሬ⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (𝑉) ⟺ −𝐸𝑢ሬ⃗ 𝑥 = −
𝑑𝑉

𝑑𝑥
𝑢ሬ⃗ 𝑥 ⟺ 𝑑𝑉 = 𝐸𝑑𝑥 

     Par intégration : 

න 𝑑𝑉

௏(௅)

௏(଴)

= න 𝐸𝑑𝑥

௅

଴

⟺ 𝑉(𝐿) − 𝑉(0) = 𝐸𝐿 ⟺ 𝑈 = 𝐸𝐿 

     9) D’après le cours : 

𝐼 = ඵ 𝚥(𝑀). 𝑑𝑆

ெ∈ௌ௘௖௧௜௢ௌ

= 𝑗𝑆 car 𝑗 est uniforme sur 𝑆 

     10) D’après les questions précédentes : 

𝑈 = 𝐸𝐿 =
𝑗

𝛾
𝐿 =

𝐿

𝛾𝑆
𝐼 

         Par identification : 

𝑅 =
𝐿

𝛾𝑆
 

     11) On fait un schéma : 

 

 

 

 

 

Le montage est un diviseur de tension :  

𝑈௢௨௧

𝑈஼஼
=

𝑥

𝐿
 

En réglant 𝑥 de 0 à 𝐿 avec le curseur on obtient une source de tension 𝑈௢௨௧ variant de 0 à 𝑈஼஼. 

 

 

Ox 

𝐸ሬ⃗ = −𝐸𝑢ሬ⃗ ௫ 

𝚥 = 𝛾𝐸ሬ⃗  

𝑣ஶ 
𝐼 

𝑈 > 0 

𝐿 𝑈௖௖ 

𝐼 

𝑈௢௨௧ 𝑥 ∈ [𝑂; 𝐿] 

Curseur mobile 
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Correction exercice 2 (Extrait ENSEA 2007 ) 

1.1 Le noyau 𝐷ଵ
ଶ  contient un proton et 1 neutron, le noyau 𝑇ଵ

ଷ  contient un proton et 2 neutrons.  

Le noyau 𝑇ଶ
ଷ  contient 2 protons et 3 − 2 neutron. 

 
1.2 Le deutérium est un isotope de l’hydrogène. Le tritium est un isotope de l’hydrogène. 

2.1 Il faut dénombrer le nombre 𝑁஽ de noyau 𝐷ଵ
ଶ  (de masse molaire 𝑀஽ = 2𝑔. 𝑚𝑜𝑙ିଵ)et le nombre de noyau 

𝑁் de noyau 𝑇ଵ
ଷ  de masse molaire 𝑀் = 3𝑔. 𝑚𝑜𝑙ିଵ) présent dans 𝑚 = 1𝑘𝑔 sachant que 𝑁஽ = 𝑁் : 

𝑚 = 𝑚஽ + 𝑚் = 𝑁஽

𝑀஽

𝑁஺
+ 𝑁்

𝑀்

𝑁஺
= 𝑁஽

𝑀஽ + 𝑀்

𝑁஺
 

𝑁஽ =
𝑚

𝑀஽ + 𝑀்
𝑁஺ =

1000𝑔

(2 + 3)𝑔. 𝑚𝑜𝑙ିଵ
6,0.10ଶଷ𝑚𝑜𝑙ିଵ = 200 ∗ 6.10ଶଷ = 1,2.10ଶ଺ 

     L’énergie libérée 𝐸 par la réaction deutérium tritium pour 1 kg de matière est : 

𝐸 = 1, 2.10ଶ଺ ∗ 17,6𝑀𝑒𝑣 = 21.10ଷଶ𝑀𝑒𝑣 

2.2 La réaction de fission d’un noyau d’uranium génère 3 neutrons qui a leur tour par réaction aves 3 atomes 
d’Uranium  génère 9 neutrons….Pour maitriser la réaction de fission il faut disposer d’absorbeur de neutrons.  

La réaction de fusion ne crée pas de neutron. 

2.3 La charge électrique est une grandeur conservative : on doit donc vérifier que la charge électrique des 
noyaux et particules ‘réactifs’ est égale à la charge électrique des noyaux et particules ‘produit par la réaction 
nucléaire. Cette conservation se la charge électrique se traduit par les nombres de charges : 

92 + 0 = 36 + 56 + 0 

2.4 Une masse 𝑚 = 1𝑘𝑔 d’uranium 235 contient un nombre 𝑁 de noyau d’uranium 235 : 

𝑁 =
𝑚

𝑚௔௧௢௠௘ೆమయఱ
   

=
𝑚

𝑀(𝑈ଶଷହ)   
𝑁஺ =

1000𝑔

235𝑔. 𝑚𝑜𝑙ିଵ
6.10ଶଷ𝑚𝑜𝑙ିଵ 

𝑁 ≈
1000 ∗ 6

40 ∗ 6
10ଶଷ ≈ 25. 10ଶଷ 

L’énergie produite par 1 kg d’Uranium est de l’ordre de 25. 10ଶଷ ∗ 200𝑀𝑒𝑣 = 50.10ଶହ𝑀𝑒𝑣 

2.5 La fission nucléaire génère des produits radioactifs ce qui n’est pas le cas de la fusion nucléaire. 

2.6 On a : 

Δ௥𝐻଴ = 2Δ௙𝐻଴(𝐻ଶ𝑂) + Δ௙𝐻଴(𝐶𝑂ଶ) − Δ௙𝐻଴(𝐶𝐻ସ) 

Δ௥𝐻଴ = 2(−241,8) − 393,5 − (−74,8) = −483,6 − 393,5 + 74,8 = −877,1 + 74,8 = −802,3𝑘𝐽. 𝑚𝑜𝑙ିଵ 

    On retiendra que l’enthalpie de la réaction 𝜟𝒓𝑯𝟎 s’exprime en ൫𝒎𝒐𝒍(𝑪𝑯𝟒)൯
ି𝟏

 ! 

2.7  Soit 𝑛 le nombre de mol de méthane dans 𝑚 = 1𝑘𝑔 de méthane, le transfert thermique Q du à la 
combustion d’un kg de méthane est donné par : 

𝑄ଵ = Δ୰𝐻ଵ = 𝑛஼ுర
𝛥௥𝐻଴ =

1000𝑔

17𝑔. 𝑚𝑜𝑙ିଵ (−802,3𝑘𝐽. 𝑚𝑜𝑙ିଵ) ≈
800.10଺

17
𝐽 ≈ 47𝑀𝐽 
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2.8 En utilisant le modèle du gaz parfait : 

𝑉 =
𝑛𝑅𝑇

𝑃
=

𝑚

𝑀

𝑅𝑇

𝑃
 

𝑉 =
1000

17

8,3 ∗ 298

10ହ
≈

1000

17

8,3 ∗ 300

10ହ
≈

1000

17

2,5.10ଷ

10ହ
=

25

17
=

17

17
+

8

17
≈ 1,5𝑚ଷ 

2.9 On considère dans cette question l’influence de la température sur la chaleur libérée par une réaction de 
combustion, on utilise un cycle de Hess dans lequel 𝑄ଶ représente la chaleur de la réaction à la température de 𝑇ଶ =

2000𝐾, 𝑄ଵ représente la chaleur de la réaction à la température de 𝑇ଵ = 298𝐾, ∆௥𝐻௔ représente le transfert thermique lié à 
la variation de température des réactifs (𝑇ଶ ⟼ 𝑇ଵ) et ∆௥𝐻௕ représente le transfert thermique lié à la variation de 
température des produits de réaction (𝑇ଵ ⟼ 𝑇ଶ) :  

Δ௥𝐻ଶ = Δ௥𝐻௔ + Δ௥𝐻ଵ + Δ௥𝐻௕ ⟺ 𝑄ଶ = Δ௥𝐻௔ + 𝑄ଵ + Δ௥𝐻௕ 

Δ௥𝐻௔ = 𝑄 = න (𝐶௣൫𝐶𝐻ସ(௚)൯ + 2𝐶௣൫𝑂ଶ(𝑔)൯𝑑𝑇

భ்

మ்

= (𝐶௣൫𝐶𝐻ସ(௚)൯ + 2𝐶௣൫𝑂ଶ(𝑔)൯(𝑇ଵ − 𝑇ଶ) 

Δ௥𝐻௕ = 𝑄 = න (𝐶௣൫𝐶𝑂ଶ(௚)൯ + 2𝐶௣൫𝐻ଶ𝑂(𝑔)൯𝑑𝑇

మ்

భ்

= (𝐶௣൫𝐶𝑂ଶ(௚)൯ + 2𝐶௣൫𝐻ଶ𝑂(𝑔)൯(𝑇ଶ − 𝑇ଵ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑄ଶ = Δ௥𝐻௔ + 𝑄ଵ + Δ௥𝐻௕ = 𝑄ଵ + ((𝐶௣൫𝐶𝑂ଶ(௚)൯ + 2𝐶௣൫𝐻ଶ𝑂(𝑔)൯ − (𝐶௣൫𝐶𝐻ସ(௚)൯ + 2𝐶௣൫𝑂ଶ(𝑔)൯)(𝑇ଶ − 𝑇ଵ) 

𝑸𝟐 = 𝑸𝟏 + 𝚫𝒓𝑪𝒑(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

               On a : 𝚫𝒓𝑪𝒑 = 𝟑𝟕, 𝟏 + 𝟐 ∗ 𝟑𝟑, 𝟔 − 𝟑𝟓, 𝟑 − 𝟐 ∗ 𝟐𝟗, 𝟒 = 𝟏𝟎, 𝟐𝑱. 𝑲ି𝟏. 𝒎𝒐𝒍ି𝟏 donc : 

𝑸𝟐 = 𝟒𝟕. 𝟏𝟎𝟔 + 𝟏𝟎, 𝟐(𝟐𝟎𝟎𝟎 − 𝟑𝟎𝟎) = 𝟒𝟕. 𝟏𝟎𝟔 + 𝟏𝟕. 𝟏𝟎𝟑 ≈ 𝟒𝟕𝑴𝑱 

La différence relative est faible : 

𝑸𝟐 − 𝑸𝟏

𝑸_𝟐
=

𝟏𝟕. 𝟏𝟎𝟑

𝟒𝟕𝟎𝟔
≈

𝟏𝟕

𝟓𝟏
. 𝟏𝟎ି𝟑 ≈ 𝟑. 𝟏𝟎ି𝟒 

2.10 Le dioxyde de carbone favorise l’effet de serre ( il absorbe le rayonnement infrarouge émis par la surface 
terrestre et n’absorbe pas le rayonnement du soleil dans le visible). 

1 mol 𝐶𝐻ସ(௚) 

2 mol 𝑂ଶ(௚) 

𝑇ଶ 

2 mol 𝐻ଶ0(௚) 

1 mol 𝐶𝑂ଶ(௚) 

𝑇ଶ 

 

  

∆௥𝐻௔ 

𝑄ଶ = Δ௥𝐻ଶ 

1 mol 𝐶𝐻ସ(௚) 

2 mol 𝑂ଶ(௚) 

𝑇ଵ 

2 mol 𝐻ଶ0(௚) 

1 mol 𝐶𝑂ଶ(௚) 

𝑇ଵ 

𝑄ଵ = Δ௥𝐻ଵ 

∆௥𝐻௕ 
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Corrigé problème (ce corrigé figure dans la base de données de l’UPS) 

I.1 – Marcher en montagne 

Q1. Puissance d’une force : 𝒫(𝐹⃗) = 𝐹⃗. 𝑣 
L’énoncé précise que « la réaction s’applique à chaque instant en un point de vitesse nulle ». On a par conséquent : 
𝓟൫𝑹ሬሬ⃗ ൯ = 𝑹ሬሬ⃗ . 𝟎ሬሬ⃗ = 𝟎 
La puissance de la réaction du sol sur le pied est nulle. 

Q2. Energie potentielle de pesanteur d’un point placé en 𝐼 : 𝑬𝒑 = 𝒎 𝒈 𝒛𝑰 +  𝐜𝐬𝐭𝐞 

Q3. Energie cinétique du point 𝐼 : 𝐸௖ = 1/2 𝑚 𝑣ூ
ଶ 

Or, au point A et au point B, le randonneur est à l’arrêt :  𝑣஺ = 𝑣஻ = 0. 
On en déduit 𝐸௖(𝐴) = 𝐸௖(𝐵) = 0 et donc : ∆𝑬𝒄,𝑨𝑩 = 𝟎 

Q4. L’énergie mécanique est la somme de l’énergie cinétique et potentielle : 𝑬𝒎 = 𝑬𝒄 + 𝑬𝒑 

On en déduit la variation d’énergie mécanique : ∆𝐸௠ = ∆൫𝐸௖ + 𝐸௣൯ = ∆𝐸௖ + ∆𝐸௣ = 0 + ∆𝐸௣ 
⇔ ∆𝐸௠,஺஻ = ∆𝐸௣,஺஻ = 𝐸௣(𝐵) − 𝐸௣(𝐴) = 𝑚 𝑔 𝑧஻ +  cste − (𝑚 𝑔 𝑧஺ +  cste) 

⟺ ∆𝑬𝒎,𝑨𝑩 = 𝒎𝒈 (𝒛𝑩 − 𝒛𝑨) = 𝒎𝒈𝒉 

Q5. Application numérique (ℎ correspond au dénivelé) : ∆𝑬𝒎,𝑨𝑩(𝒉 = 𝟏 𝒌𝒎) = 𝟔𝟎 × 𝟏𝟎 × 𝟏𝟎𝟑 = 𝟔 × 𝟏𝟎𝟓 𝑱 

Q6. Sans dénivelé, ℎ = 0 et donc ∆𝑬𝒎,𝑨𝑩(𝒉 = 𝟎) = 𝟎. 
∆𝑬𝒎,𝑨𝑩(𝒉 = 𝟏 𝒌𝒎) > ∆𝑬𝒎,𝑨𝑩(𝒉 = 𝟎) qui fait référence à la phrase d’introduction « marcher en montée est plus 
fatiguant que marcher à plat ». 

 

Q7. Energie dépensée dans une journée normale : 𝐸௡ = 12 𝑀𝐽. Soit : 6 × 10ହ/12 × 10଺ = 𝟓 % 

5 % parait peu pour une randonnée de 3h. Il faut noter que les hypothèses utilisées pour calculer l’énergie 
nécessaire au randonneur sont très simplificatrices, ce qui peut expliquer ce faible résultat. 

 

Q8. A priori la somme des deux énergies, soit 12,6 MJ. 
 

I.2 – Le champ de pesanteur et l’altitude 

Q9. Soit 𝑀, un point de l’espace de coordonnées (𝑟, 𝜃, 𝜑).  
Les plans ൫𝑀, 𝑒௥ሬሬሬ⃗ , 𝑒ఝሬሬሬሬ⃗ ൯ et (𝑀, 𝑒௥ሬሬሬ⃗ , 𝑒ఏሬሬሬሬ⃗ ) sont des plans de symétrie de la distribution. Le 

champ gravitationnel (comme le champ électrostatique) est donc compris dans 

l’intersection de ces deux plans : 𝓖(𝑴)ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝓖(𝑴) 𝒆𝒓ሬሬሬሬ⃗  
 

Q10. La distribution est invariante par toute rotation autour de la sphère. Le champ 

ne dépend pas de 𝜃 ni de 𝜑 : 𝓖(𝑴)ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝓖(𝒓) 𝒆𝒓ሬሬሬሬ⃗ . 
 

Q11. Analogie entre électrostatique et gravitation : 

Electrostatique Gravitation 

Théorème de Gauss pour la gravitation : 

඾ 𝒢(𝑀)ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗ = −4𝜋𝐺 𝑚 

Théorème de Gauss pour l’électrostatique : 

඾ 𝐸(𝑀)ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗ =
𝑄

𝜀଴
 

Champ gravitationnel 𝒢(𝑀)ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  Champ électrostatique 𝐸(𝑀)ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  
Masse 𝑚 Charge 𝑄 

Constante gravitationnelle 𝐺 
Constante −1/(4𝜋𝜀଴) 

Où 𝜀଴ est la permittivité du vide 
 

Q12. Il faut se souvenir que la force gravitationnelle est le produit de la masse et du champ (ou se souvenir que 𝒢(𝑀) 
possède la même unité que 𝑔, l’accélération de la pesanteur) : 

[𝒢(𝑀)] =
[𝐹]

[𝑚]
=

𝑀𝐿𝑇ିଶ

𝑀
= 𝐿. 𝑇ିଶ 

Soit : 

[𝐺] =
[𝒢(𝑀)][𝑆]

[𝑚][4𝜋]
=

[𝐹]

[𝑚]

[𝑆]

[𝑚][4𝜋]
=

𝑀𝐿𝑇ିଶ × 𝐿ଶ

𝑀ଶ × 1
= 𝑳𝟑𝑻ି𝟐𝑴ି𝟏 

L’unité S.I. de 𝑮 est donc le 𝒎𝟑. 𝒔ି𝟐. 𝒌𝒈ି𝟏 
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Autre méthode : on peut partir de la définition de la force gravitationnelle mais son expression n’est pas exigible… 

[𝐹] =
[𝐺][𝑚஺][𝑚஻]

[𝑑]ଶ
⇔ [𝐺] =

[𝐹] 𝐿ଶ

𝐿ଶ
=

𝑀 𝐿 𝑇ିଶ 𝐿ଶ

𝑀ଶ
= 𝐿ଷ 𝑇ିଶ𝑀ିଵ 

Q13. On choisit comme surface de Gauss une sphère de rayon 𝑟 > 𝑅். Flux du champ gravitationnel :  

඾ 𝒢(𝑀)ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗ = ඾ 𝒢(𝑟) 𝑒௥ሬሬሬ⃗ . 𝑑𝑆 𝑒௥ሬሬሬ⃗ = 4𝜋 𝑟ଶ 𝒢(𝑟) 

La masse à prendre en compte est la masse intérieure à la surface de Gauss, soit la masse de la Terre 𝑀். On a donc :  

4𝜋 𝑟ଶ 𝒢(𝑟) = −4𝜋𝐺 𝑀் ⟺  𝒢(𝑟) = −𝐺
𝑀்

𝑟ଶ
 

On en déduit finalement :  

𝓖(𝒓)ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = −𝑮
𝑴𝑻

𝒓𝟐
 𝒆𝒓ሬሬሬሬ⃗  

Q14. On a, avec 𝑟 = 𝑎 + 𝑅் ∶ 

∆𝒢 = 𝒢(𝑅்) − 𝒢(𝑟) = −𝐺𝑀் ቆ
1

𝑅்
ଶ −

1

(𝑅் + 𝑎)ଶቇ = −
𝐺𝑀்

𝑅்
ଶ ൮1 −

1

ቀ1 +
𝑎

𝑅்
ቁ

ଶ൲ = −
𝐺𝑀்

𝑅்
ଶ ቆ1 − ൬1 +

𝑎

𝑅்
൰

ିଶ

ቇ 

Le développement limité à l’ordre 1 en 𝑎/𝑅் donne (en utilisant (1 + 𝜀)ఈ ≈ 1 + 𝛼𝜀 lorsque 𝜀 ≪ 1) : 

൬1 +
𝑎

𝑅்
൰

ିଶ

≈ 1 + (−2) ×
𝑎

𝑅்
 

Ce qui nous donne finalement :  

|∆𝒢| = −
𝐺𝑀்

𝑅்
ଶ ൬1 − 1 + (−2) ×

𝑎

𝑅்
൰ = 𝟐

𝑮𝑴𝑻𝒂

𝑹𝑻
𝟑

   CQFD 

Q15. Application numérique :  

|∆𝒢| = 2
7. 10ିଵଵ × 6. 10ଶସ × 1. 10ଷ

(6.10଺)ଷ
=

7

18
. 10ିଶ ≈ 3.10ିଷ 𝑚. 𝑠ିଶ 

A comparer avec la valeur du champ gravitationnel à la surface, c’est-à-dire 𝑔 ! 

𝒢(𝑅்) = 𝑔 =
𝐺𝑀்

𝑅்
ଶ =

7. 10ିଵଵ × 6. 10ଶସ

(6.10଺)ଶ
= 10 𝑚. 𝑠ିଶ 

On remarque que |∆𝓖| ≪ 𝒈, on peut donc négliger les variations de la norme du champ gravitationnel dans la 
partie I.1. 
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II.1 – La combustion des tablettes d’hexamine solide 

Q16. En équilibrant la réaction proposée, il vient :  
𝐶଺𝐻ଵଶ𝑁ସ(௦)

+ 9 𝑂ଶ(௚)
= 2 𝑁ଶ(௚)

+ 6 𝐶𝑂ଶ(௚)
+ 6 𝐻ଶ𝑂(௚) 

𝒂 = 𝟗   ;    𝒃 = 𝟐    ;      𝒄 = 𝟔    ;     𝒅 = 𝟔 
Q17. Les enthalpies standard de formation du diazote gazeux et du dioxygène gazeux à 25°C sont nulles. En effet, ce 

sont des éléments pris dans leur état standard de référence, à savoir l’état standard du corps pur simple le plus 
stable, dans son état le plus stable à la température T (25°C ici). 

  

Q18. La loi de Hess permet d’écrire : ∆𝑟𝐻0 = 6 ∆𝑓𝐻0
ቀ𝐶𝑂2(𝑔)ቁ + 6 ∆𝑓𝐻0

൫𝐻2𝑂(𝑔)൯ − ∆𝑓𝐻0
(𝐶6𝐻12𝑁4) 

Application numérique :  

∆𝑟𝐻0 = 6 × ቀ−4,0.102
ቁ + 6 × ቀ−2,5.102

ቁ − 1,23.102 = −(24 + 15 + 1,23). 102 = 𝟒. 𝟏𝟎𝟑 𝒌𝑱. 𝒎𝒐𝒍−𝟏 

(en ne gardant qu’un seul chiffre significatif) 

La valeur de ∆௥𝐻଴ est négative : la réaction est exothermique, elle libère de la chaleur. Cela est cohérent avec le fait 
que cette réaction est une réaction de combustion (élévation de température). 

 

Q19. L’énoncé précise que le pouvoir calorifique est l’énergie thermique libérée lors de la combustion sous 1 bar à 

25°C pour 1 kg : 𝑃𝐶 = 𝑞௟௜௕é௥é     (𝑞 transfert thermique massique)  

La réaction de combustion s’effectue à l’air libre, elle est donc monobare, (pression constante). 
Le 1er principe de la thermodynamique donne, pour une transformation monobare :  𝑄 = ∆𝐻 
On en déduit le transfert thermique reçu par le système lors de la réaction : 

𝑄 = 𝑛 × ∆௥𝐻଴   avec  𝑛 le nombre de mole de combustible brulé 
Ici, la combustion est supposée complète et le pouvoir calorifique est défini par kg, soit :  

𝑞 =
𝑛

𝑚
× ∆௥𝐻଴ =

1

𝑀௛
× ∆௥𝐻଴ 

On en déduit finalement : 

𝑷𝑪 = 𝒒𝒍𝒊𝒃é𝒓é = −𝒒 = −
𝟏

𝑴𝒉
× ∆𝒓𝑯𝟎 

Q20. Application numérique :  

𝑃𝐶 = −
−4.10ଷ. 10ଷ

140.10ିଷ
=

4

14
. 10଼ = 0,3.10଼ = 𝟑. 𝟏𝟎𝟕 𝑱. 𝒌𝒈ି𝟏 

Le fournisseur donne 𝑃𝐶 = 31 𝑀𝐽. 𝑘𝑔ିଵ ce qui est cohérent avec la valeur calculée (à un chiffre significatif). 

Q21. La pression diminue avec l’altitude. La loi de modération de Le Châtelier précise qu’une augmentation de 
pression, à température constante, d’un système fermé à l’équilibre tend à déplacer cet équilibre dans le sens d’une 
diminution du nombre total de moles gazeuses.  
Ici, dans le sens direct, on a 9 molécules de gaz du côté des réactifs et 14 molécules du côté des produits : ∑ 𝜈௜,௚௔௭ =

14 − 9 = 5 > 0. Le sens direct est celui de l’augmentation. 
On en déduit que la diminution de pression favorise donc le sens direct : le réchaud reste performant en altitude 
(il l’est a priori d’autant plus).  

 

Q22. Deux tablettes correspondent à 8 g de combustible soit :  
𝑄௟௜௕é௥é = 𝑚 × 𝑃𝐶 = 8.10ିଷ × 31.10଺ = 248 𝑘𝐽 = 𝟐. 𝟏𝟎𝟓 𝑱 

Q23. Le chauffage est monobare, le premier principe de la thermodynamique donne : 𝑄 = ∆𝐻 
Pour une phase condensée, sans changement d’état, ∆𝐻 = 𝐶 ∆𝑇 = 𝑚 × 𝑐 × ∆𝑇 
Soit    𝑸𝒓𝒆ç𝒖 𝒆𝒂𝒖 = 𝒎 × 𝒄 × ∆𝑻 = 𝝁𝒆𝒂𝒖𝑽 × 𝒄𝒆𝒂𝒖 × ∆𝑻 

Application numérique : 𝑄௥௘ç௨ ௘௔௨ = 1,0 × 0,25 × 4,2.10ଷ × (100 − 20) = 𝟖. 𝟏𝟎𝟒 𝑱 

Q24. D’après les deux questions précédentes, on en déduit le rendement : 
𝑄௥௘ç௨ ௘௔௨

𝑄௟௜௕é௥é
=

8.10ସ

2.10ହ
= 0,4  soit 𝟒𝟎% 

Remarque : en gardant plus d’un chiffre significatif, on a 84/248 soit plutôt 34%. 

Q25. Lors d’un changement d’état, il faut prendre en compte l’énergie associée à ce changement d’état, ici la chaleur 
latente de  vaporisation. Le changement d’état a lieu à pression constante, soit : 

 

𝑄௩௔௣ = ∆𝐻 = 𝑚 × 𝑙௩ = 𝜇௘௔௨𝑉 × 𝑙௩ 
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Application numérique : 𝑄௩௔௣ = 1,0 × 0,05 × 2,3.10ଷ. 10ଷ = 0,115.10଺ = 𝟏. 𝟏𝟎𝟓 𝑱 
On remarque que l’ébullition d’un volume 5 fois plus petit demande plus d’énergie que le chauffage de l’eau jusqu’à 
100°C. Les changements d’état sont très coûteux en énergie. 

 

Q26. Le couvercle permet de conserver toute la masse d’eau contenue dans la casserole afin d’éviter l’évaporation de 
celle-ci dans l’air ambiant. Le couvercle en contact avec l’air ambiant permet de la recondenser et d’éviter toute 
perte d’énergie. 

 
II.2 – Utilisation du réchaud en altitude 

Q27. L’air est constitué essentiellement de diazote 𝑁ଶ (environ 80%) et de dioxygène 𝑂ଶ (environ 20%). Ce sont deux 
gaz diatomiques. On peut donc faire l’hypothèse que l’air est un gaz diatomique. 

 

Q28. L’air est assimilé à un gaz parfait, soit  𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇. Et on peut écrire :  

𝑛௔௜௥ =
𝑚

𝑀௔௜௥
=

𝜇௔௜௥ × 𝑉

𝑀௔௜௥
    ;     𝑜n a donc : 𝑝 𝑉 =

𝜇௔௜௥ × 𝑉

𝑀௔௜௥
 𝑅𝑇 ⟺ 𝝁𝒂𝒊𝒓 =

𝒑 𝑴𝒂𝒊𝒓

𝑹 𝑻
  

Q29. A partir de la loi fondamentale de la statique et de l’expression de 𝜇௔௜௥ établie juste avant, on a : 

𝑑𝑝

𝑑𝑧
= −

𝑝 𝑀௔௜௥

𝑅 𝑇
× 𝑔 ⟺

𝒅𝒑

𝒅𝒛
+

 𝑴𝒂𝒊𝒓𝒈

𝑹 𝑻
 𝒑 = 𝟎 

On identifie alors avec l’équation différentielle donnée dans l’énoncé : 𝑫 =
𝑹𝑻

𝒈𝑴𝒂𝒊𝒓
 

 

Q30. Dimension de 𝐷 à partir de l’équation différentielle : 
[𝑑𝑝]

[𝑑𝑧]
=

[𝑝]

[𝐷]
⟺ [𝐷] = [𝑑𝑧] = 𝐿    ⟺  𝑫 𝐬’𝐞𝐱𝐩𝐫𝐢𝐦𝐞 𝐞𝐧 𝐦è𝐭𝐫𝐞𝐬 (𝐦). 

On peut retrouver la dimension de 𝐷 à partir de son expression :  

[𝐷] =
[𝑅][𝑇]

[𝑔][𝑀]
 

- 𝑇 en 𝐾 soit [𝑇] = 𝜃 
- 𝑀 en 𝑔. 𝑚𝑜𝑙ିଵ soit [𝑀] = 𝑀. 𝑁ିଵ 
- 𝑔 (une accélération) en 𝑚. 𝑠ିଵ soit  [𝑔] = 𝐿. 𝑇ିଶ  
- 𝑅 en 𝐽. 𝑚𝑜𝑙ିଵ. 𝐾ିଵ soit [𝑅] = [𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒]. 𝑁ିଵ. 𝜃ିଵ  
- [𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒] = 𝑀. 𝐿ଶ𝑇ିଶ (en utilisant 𝐸 = 1/2 𝑚 𝑣ଶ) 

Finalement :  

[𝐷] =
𝑀. 𝐿ଶ𝑇ିଶ. 𝑁ିଵ. 𝜃ିଵ. 𝜃

𝑀. 𝑁ିଵ. 𝐿. 𝑇ିଶ
= 𝐿 ⟶  on retrouve la même dimension. 

Q31. L’équation différentielle est du 1er ordre, sans second membre. La solution totale est de la forme :  

𝑝(𝑧) = 𝐴 exp ቀ−
𝑧

𝐷
ቁ 

A une altitude nulle (𝑧 = 0), la pression vaut 𝑝଴, soit : 𝑝(0) = 𝐴 = 𝑝଴ 
On en déduit 

𝒑(𝒛) = 𝒑𝟎 𝐞𝐱𝐩 ቀ−
𝒛

𝑫
ቁ 

La fonction 𝑝(𝑧) est une exponentielle décroissante (sous nos hypothèses) : la pression diminue bien avec l’altitude. 
 

Q32. Application numérique : 𝑝(2 𝑘𝑚) = 𝑝଴ exp(−2/8) = 𝑝଴ exp (−0,25).  
Sur l’Annexe, on lit exp (−0,25) ≈ 0,8, on en déduit : 

𝑝(2 𝑘𝑚) = 0,8 × 𝑝଴ = 𝟎, 𝟖 𝐛𝐚𝐫 

Q33. On identifie dans le diagramme (P,T) de l’eau les trois domaines correspondants aux trois états solide, liquide, 
gaz ; ainsi que le point triple où il y a coexistence des trois états. 
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Q34. La courbe (droite sur le schéma) séparant les domaines liquide et vapeur est une droite de pente positive 
(fonction croissante). Par conséquent, pour une pression plus faible, la température d’ébullition sera également plus 
faible. La température diminue avec la température. 

 

Q35. On a estimé 𝑝(2 𝑘𝑚) = 0,8 bar. Par lecture graphique on en obtient : 𝜃 (0,8 bar) ≈ 𝟗𝟒°𝑪 

On a bien une température d’ébullition plus faible que celle au sol, sous 1 bar.  
Les aliments vont donc cuire à une température plus faible que celle préconisée, il faudra donc plus de temps pour 
atteindre la fin de la cuisson. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

solide 
liquide 

gaz 

Point 
triple 


