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À lire avec soin avant de commencer :
On demande d'encadrer les résultats littéraux en utilisant de la couleur pour les mettre en évidence.
De manière générale, il sera tenu compte dans la notation des qualités de présentation et de rédaction de la copie. 
Toutes les affirmations doivent notamment être justifiées avec précision, sauf si indication contraire.

Les résultats doivent toujours être exprimés sous forme littérale avant d’en donner une application numérique (si 
elle est demandée) : aucun calcul semi-numérique n'est admis. La manipulation des unités dans les applications 
numériques est imposée.

Le barème est donné à titre indicatif, et pourra être modifié. Les trois parties sont indépendantes.

I – L’ATMOSPHÈRE : UNE MACHINE THERMIQUE ? – 9 PTS

D’après Agrégation interne de physique 2023
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On rappelle que la notion de résistance thermique Rth , valable uniquement en régime stationnaire, donc quand les
températures sont indépendantes du temps, relie l’écart de température Δ T  (en degrés Kelvin ou Celsius) entre 
deux systèmes avec la puissance thermique P th  qu’ils échangent, énergie échangée par unité de temps (en watts).

La loi est analogue à celle vérifiée par un conducteur ohmique en électrocinétique, reliant la différence de potentiel 
avec le courant : U=R I  devient dans ce contexte thermodynamique Δ T=Rth P th .

Q7. Justifier la phrase ci-dessus : quelle est la grandeur physique qui est nulle ? pourquoi doit-elle l’être dans le cas 
d’une machine idéale ?
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II – ESTIMATION DE LA PRESSION AU CENTRE DE LA TERRE – 6,25 PTS

Pour cette estimation, on considère le modèle simplifié d’une Terre assimilée à une boule de fluide homogène, donc 
de masse volumique µ uniforme.

Des modèles plus précis, basés sur la mesure de la densité terrestre en fonction de la profondeur grâce aux ondes 
sismiques, aboutissent à une estimation du même ordre de grandeur, mais nettement plus élevée.

On démontre, dans ce modèle simplifié, que le champ de gravitation g⃗ (r )  à l’intérieur de la Terre, en tout point M,
dépend de la distance r=OM  entre M et le centre O de la Terre, de façon linéaire : il est nul au centre de la Terre et
sa norme croît avec r pour atteindre g0=9,8 m/s2  sur la surface terrestre, donc en r=RT , rayon terrestre.

Données :

• Champ de pesanteur au sol : g0=9,8 m/s2

• Constante universelle de la gravitation : G=6,67×10−11 N.m2 /kg2

• Volume d’une boule de rayon R : V = 4
3

π R3

• Gradient en coordonnées sphériques d’un champ scalaire X quelconque : ⃗grad ( X )⋅⃗er=
∂ X
∂r
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Allure du champ gravitationnel

Q1. Sur l’annexe à rendre avec la copie, représenter les vecteurs champ gravitationnel g⃗ A  et g⃗ B , 
respectivement aux points A et B sur le schéma, en prenant comme échelle 2 (grands) carreaux pour la valeur de
g0 .

Q2. Déduire de la linéarité de son évolution l’expression du vecteur g⃗ (r )  en fonction de g0 , RT , r et du vecteur 
unitaire e⃗r  appartenant à la base des coordonnées sphériques.

Statique des fluides

On démontre que, dans un champ de pression quelconque p(M ) , la force de pression par unité de volume exercée 

sur un corps de volume élémentaire dV  s’exprime par f⃗ p ,vol=
1

dV
F⃗ p=− ⃗grad ( p) .

Q3. Démontrer que la loi de la statique des fluides s’exprime alors par ⃗grad ( p)=µ g⃗ , où µ est la masse 
volumique du fluide et g⃗  le champ de pesanteur au point considéré.

Pression à l’intérieur de la Terre

Q4. Avec la donnée de la loi de la statique et le modèle utilisé, obtenir l’expression de la pression p en tout point 
intérieur à la Terre, en fonction de µ, r, g0 , RT , p0  pression au centre de la Terre.

Q5. Avec une approximation qu’on précisera, obtenir l’expression de p0  en fonction de µ, g0  et RT .

En déduire son expression en fonction de g0  et G seulement.

Q6. Vérifier cette dernière expression par analyse dimensionnelle, en utilisant impérativement les symboles 
dimensionnels de base M, L et T.

(Si le calcul final de la question précédente n’a pas abouti, faire l’analyse dimensionnelle sur la première expression 
obtenue).

Q7. Application numérique, en pascals, puis en Mbars.

III – INTERFÉRENCES SUR UNE CUVE À ONDES – 4,75 PTS
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FIN
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Annexe à rendre avec la copie NOM, Prénom :

Partie II
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