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Notre Terre : attractive, si chaleureuse et. .. magn(if fétregtion — CCINP 2026 MP Physique-Chimie

Partie I — Champ gravitationnel et champ de pesanteur

Analogie gravitation / électrostatique

Question 1.

7

Champ gravitationnel créé par une masse m en O, au point M :

Champ électrostatique créé par une charge ¢ en O, au point M :

EM)=—L_q

U
Aegr?
Analogie : La charge ¢ joue le role de ——4;;0.. On préfére ’analogie directe :
1
q <> —m, G
47’('60

Théoréme de Gauss gravitationnel (par analogie avec Gauss électrostatique) :
Pour une surface fermée S délimitant un volume V' contenant une distribution volumique

de masse p(P) :
sG(M)-dS = —47TG///V;L(P) dr

Le signe — dans le flux de 8 traduit le fait que la gravitation est toujours attractive,
contrairement a [’électrostatique ol le champ pointe vers 'extérieur pour une charge positive.

Question 2.

La Terre est une sphére homogéne de rayon Rp et de masse Mp. Par le théoréme de Gauss
gravitationnel, en supposant la symétrie sphérique :
A Pextérieur (r > Ryr) : la Terre entiére est enfermée dans la surface de Gauss, donc :

GT(M) : 47’(’7‘2 = —47TGMT — 8T(M) = —GMT ?IT (T > RT)

r2

A Tintérieur (r < Ry) : seule la masse My = pur - §7r7“3 est enfermée :

Gur - mrd ArG
8T(M):_MT7“—237T6T:— 7’3‘”7«@ (r < Rr)

Avec pp = 5400 kgm=3.

Question 3.
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Principe de superposition : Le champ gravitationnel en présence de la poche de pétrole
s’obtient comme le champ de la Terre pleine moins le champ de la sphére de roche (de masse
volumique pr) occupant le volume de la poche, plus le champ de la poche de pétrole (de
masse volumique ) :

8Tp (M) - 8T(A]\4) - ?rochepoche(M)J +\8ptrole(M)J
sphére‘/;rp r.C sphér(:;:p ,r,C

Le point M est sur la verticale OCZ, a la surface. La distance CM = d.
La sphére de centre C' de rayon 1’ crée au point M (extérieur, d > ') un champ assimilable
a celui d'une masse ponctuelle :

G- Ay

Gphre(M) = —% (composante selon i, vers le bas)

Donc : o
7Gr

Gr,(M) = Gr(M) = —=5—(ur — pp) - (+1)

En valeur signée (vers le bas positif pour Gr < 0, on travaille en normes en prenant les
signes) :

AnGr (pr — )

GTp(M):GT(M) 1- 3d2‘GT(M)|

La variation relative est :

Gr(M) = G, (M) 4G (ur — )

E =

Gr(MD) 3&Gr()]
Or |Gr(M)| = ST & la surface, donc |Gp(M)| = AmGUTRT ce qui donne :
T
_ r’3 . pr — Hyp
d*Ry g
Application numeérique : & = 1 donc r3/d*> = 1" - (r'/d)? = 1"+ L, et Rf—; = 1073, donc
r = 10_3RT.
'Id 2 (! _ 1 1
EZ(T/) (T/RT).ILLT up:—X10_3X—%4X10_5
1 Hr 4 6

Commentaire : Les gravimétres actuels ont une précision de 1078, soit bien meilleure que
4 x 107°. La détection est donc en principe possible. La poche de pétrole, moins dense
que la roche (1, < pir), rend le champ moins intense (¢ > 0 signifie G7, < G'r en norme).

Astuce : Le principe de superposition + ’assimilation & une masse ponctuelle (valable car
r’ < d) est la clé de cette question. On remplace « roche — pétrole » par « soustraction de
roche + ajout de pétrole ».
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Partie II — Forme de la Terre

—

Question 4.  Le poids P = mg(M) est défini dans le référentiel terrestre (non galiléen).
Le terme —GMT% est le terme gravitationnel. Le terme QZW est le terme d’inertie
d’entrainement (force centrifuge). A la surface : |§| ~ GMp/R2 ~ 9,8 ms~2.

Question 5. La force de Coriolis vaut Foo = —2m§/\17, donc |Foo| = 2mQu. Pour un TGV
av=100m/s: Foo/P =2Qv/g=~2x 7,3 x107° x 100/9,8 ~ 1,5 x 107% < 1. Négligeable.
Question 6.

A la surface de la Terre (r = Ry), le terme d’entrainement est maximal a l'équateur :
a. = 2Ry
Q%R Q?R}
"= GMr/Rr ~ GMr
~ (7.3 x107°)? x (6,4 x 10°)?
1= 6 7% 10711 x 6,0 x 107

Numérateur : (5,3 x 1079) x (2,6 x 10%) ~ 1,4 x 10'2. Dénominateur : 4 x 10*. n ~

-3 ~ 1
3,5)(10 ~ 300"

Commentaire : 7 < 1 confirme que la Terre est quasi-sphérique, I’aplatissement est faible.

Question 7.

a) L’énergie potentielle de gravitation (force dérivant d’un potentiel, nulle a 'infini) :

GMTTTL

EPG(M) = r

- —
b) La force d’inertie d’entrainement F, = mQ?>H M dérive de :
L 2 2
E,e(M) = _§mQ (HM)

, — —
car F, = —gradE,. et HM est la distance a laxe. Vérification : grad(—3Q?H?) =
— a —
—VHiyg = —O?HM, donc F, = +mQ2HM.
c) En coordonnées sphériques (r,0) : HM = rsinf, donc :
_GMTm 1

Epp(M) = EpG(M> + Epe(M) = ; = 5m92r2 sin® 6

Question 8.

Sur la surface équipotentielle ¥ : E,,(M) = E,,(N) ot N est le pole Nord (r =r,, § = 0).

GMTm GMTm
Ep(N) = — —0=- ,
Pour un point M € ¥ : r =r(0), avec r = r,, + Or :
GMT QZ’I"Z . 9 GMT
— — sin“f = —
T 2 Tn
4
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Au premier ordre en 07/r, et en 7 :

GMT (5’/‘ QQTi . 9 GMT
— 1—— ) — sin“f = —
Tn Tn 2 Tn
GMr or Q*2
— = sin“ 6
T Tn 2
2.3
or = ﬁsingé = %sinQG

Donc : 7(0) =~ r, (14 Zsin®6), soit |r(0) ~ r,(1 + esin®§) | avec € = n/2.
Paramétre d’aplatissement : A I'équateur (§ = 7/2) : r. = 7,(1 +¢), donc :

glzre_rnzgzﬂ
Tn 2

QRS

= ~17x%x1073
25GMy

La Terre est légérement aplatie aux poéles (ellipsoide de révolution aplati).

Partie III — Détermination optique du champ de pesanteur

Question 9.

a) Variation relative de g sur h = 1 m : g(r) = GMz/r?, donc Z—f = —2g/r.

gh) —g(0) 2h 2

~N—=—"_~3x1077«1
4(0) Rr  Gaxios ~°X S

Hypothése de g constant sur 1 m validée.
b) Chute libre depuis Oy (repos) : z(t) = 3g¢* (axe vertical descendant positif).

Question 10.

a) Le rayon par O; parcourt un chemin optique dépendant de la position de O;. En chute
libre : 2 (t) = %th. Le rayon par O, est fixe & 2o = 0,3 m.

La difference de marche optique (& facteur géométrique 2 prés selon le trajet dans
l'interférométre de Mach-Zehnder) :

S(P.t) = 2(z5 — 21(2)) = 2 (z2 _ %gt2>

b) Un minimum d’intensité se produit lorsque § = (2k + 1)3 (opposition de phase). Entre
deux minima successifs ¢ et ¢, :

ACI = 6<P7 th) - 5(P7 tO) = _g<t3 - tg) = _q)‘

Donc : g(t2 — t§) = g\
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On pose y(q) = t2 — t5, alors :

b A
?J(Q):E'q — g=50uy(Q)=aq

Les mesures donnent y(q) = 64598 ¢ us?, soit a = 64598 x 10712 &2

A 632,82x107° 632,82

9g=-

- - x 103 ms™2
o 64598 x 10-12 64598 ms

g~ 9,7961 ms>

c) La fonction y est y(q) = t2 — 3 : c’est la différence entre le carré des instants des g-iémes
minima et du premier minimum. Le graphe y(q) est une droite passant par l'origine, de
pente \/g.

Astuce interférométre + chute libre : La clé est que ] — t§ = ¢)\/g est linéaire en
q, ce qui permet une régression linéaire robuste. La mesure de g par cette méthode est une
des plus précises au monde (gravimeétre absolu).

Partie IV — Le calcaire et ’argile

Partie I'V.1 — Calcination du calcaire

Question 11.

L’enthalpie libre standard de la réaction (1) est donnée par :
A, GV =0,1589(1116 — T') kJ mol "

de la forme A, G° = A, H° — TA,S°.

a) Endothermique ou exothermique ?

Par identification : A, HY = 0,1589 x 1116 ~ 177,4 kJ mol~! > 0.

La réaction est endothermique (absorption de chaleur). Ceci est physiquement cohérent :
décomposer un carbonate nécessite d’apporter de 1’énergie pour rompre les liaisons.

b) A,S? = 40,1589 kJmol ! K1 = +158,9 Jmol ' K=! > 0.

Commentaire sur le signe : L’entropie augmente car la réaction libére COy ), un gaz, a
partir de deux solides. La création d’une mole de gaz & partir de solides entraine une forte
augmentation de désordre (Ang,, = +1).

c¢) Constante d’équilibre K?(T) :

0 0 0 A?”G?
ArGl = —RTanl (T) - IHKI (T) = —ﬁ
0,1589(1116 — T) x 103 159(1116 — T')
In K)(T) = —= = —
n Ky(T) 831 x T 831 T
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_ 159 159x1116 __ 21380
— 831 831T 19,1 T

Température 7} ; telle que K7 =1, i.e., n K =0 :

Ou encore : In K?

0=0,1589(1116 — T} ;) = T;, =1116 K

d) Quotient réactionnel Q, :
La réaction hétérogéne CaCOg(,y = CaOyy) + COy(, implique des solides (activité = 1) et
un gaz.
0, — a(Ca0) -a(COz) _ 1-pco,/P’ _ peo,
" a(CaCOs3) 1 PO

Régle : Pour un équilibre hétérogéne, I'activité des solides purs et des liquides purs est
égale a 1 (activité standard). Seuls les gaz et les espéces en solution interviennent dans K°.
Astuce thermodynamique : La température d’inversion (K = 1, soit A,G° = 0) est
T, = AH/A,SY. Tei Ty, = 117573’%0 ~ 1116 K. Pour T' > T;, K > 1 : la décomposition est
favorisée.

Question 12.

Les deux équilibres hétérogénes sont :

(1) : CaCOsy(s) = CaO(s) + COx), KY(T) = poo,/P°
(2) : MgCOy(,) = MgOy) + COs(y),  K3(T) = pco,/P"

Les températures d’inversion :

0,175 x 674
Ty, = 2—0 X0

=674 K~ 401°
7 0175 67 01°C

(pour (2)) et 77 ; = 1116 K ~ 843 °C (pour (1)).
a) Description du chauffage sous P° =1 bar :

¢ En dessous de 401°C : aucun équilibre n’est décomposé (K1, Ky < 1 et pip, < 1 bar).
Si 'atmosphére est ouverte (pco, = 0), les deux décompositions sont déja favorisées mais
cinétiquement lentes.

e A environ 401°C (Ty; = 674 K) : K9 = 1. La décomposition de MgCO, commence
significativement. La pression partielle d’équilibre de COq pour (2) atteint P° = 1 bar.
MgCQO3; se décompose en premier.

e A environ 843°C (T}, = 1116 K) : K? = 1. C’est au tour de CaCO3 de se décomposer
significativement.

Les deux équilibres ne peuvent pas étre simultanés & P° = 1 bar, car ils requiérent
la méme pression partielle de COy = P°, mais a des températures différentes. Le systéme
est univariant (régle des phases : F'=C — ¢+ 2 =2 — 4+ 2 = 0 quand les 4 phases sont
présentes, donc impossible & pression et température libres).
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b) Deux pertes de masse :
Premiére perte : décomposition de MgCO,.

Mg003(3) — MgO(s) + COg(g)

Masses molaires : M (MgCO;) = 24 + 12 + 48 = 84 gmol ™!, M(CO,) = 44 gmol .

Perte de masse par mole de MgCO; : % par rapport a la masse initiale de MgCOs.

Soit x la fraction massique de MgCO4 dans le mélange. Pour un mélange de masse my = 1
(normalisé) :

Am1 44
=z — =0,022
Mo . 84 ’

4
z = 0,022 x i—4 = 0,022 x 1,909 ~ 0,042 ~ 4,2 %

Commentaire : La composition massique en MgCO, est d’environ 4,2%, inférieure a la
limite de 6%. Ce calcaire est donc utilisable dans les cimenteries.

\.

Méthode : La premiére perte de masse correspond uniquement a la décomposition du
carbonate qui se décompose a la plus basse température (ici MgCO,). Le calcul de
composition massique fait appel a la steechiométrie du dégagement de COs.

. .

Partie IV.2 — Obtention d’un ciment
Question 13.

Les quatre composants du ciment et leurs équations de formation a partir des oxydes :
Composant A : Ca3SiO5 = 3Ca0 - SiOq

3 CaOy) + SiOy(s) — CagSiOs )
Composant B : CaySiO,4 = 2Ca0 - SiOy
2 CaOyy) + SiOg(s) — CagSiOy(,
Composant C : CazAl,Og = 3Ca0 - Al,O3
3 CaOs) + AlyO3s) — CagzAlyOpgs)
Composant D : CasAlyFe,Oqp = 4Ca0 - Al,O3 - Fey O3

4CaO(s) + A1203(S) + F€203(s) — Ca4A12Fe2010(S)

Question 14.

La matrice gob relie le vecteur oxy = (p1,po, s, ps)’ (fractions massiques en oxydes) au
vecteur cim = (ps, ps, 7, ps)” (fractions massiques en composants) via oxy = gob - cim.
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Raisonnement : chaque composant apporte une certaine fraction de chaque oxyde. Par
exemple, le composant A (M5 = 228) contient 3 moles de CaO (M; = 56) par mole de A :

masse d’oxyde ¢ dans 1 g de composant j

Blj =

1
Pour CaO (ligne 1) :
3M; 3 x56 .
= = A
P11 7 598 (A contient 3 CaO)
2M;, 2 x 56
= = B i 2
P12 M 75 (B contient 2 CaO)
M
P13 = 3M71 = 3;75)6 (C contient 3 CaO)
4AM 4
P14 = M; = 4X8§6 (D contient 4 CaO)

Pour SiO (ligne 2, My = 60) :

M, 60 M, 60

521=ﬁ5=@; Baz =—=, Pa=0, Pau=0

Pour Al,Oj3 (ligne 3, M3 = 102) :

- B My 102 My 102
531 - 07 B32 - 07 533 - M. - 2707 534 - M8 - 486
Pour Fe,O3 (ligne 4, M, = 160) :
M, 160

ﬁ41=07 542:07 ﬁ43=07 ﬂ44:ﬁ8:@

La ligne 5 du script Python (avec les notations du sujet, M4 = 159 dans le code mais 160
dans le tableau) :

gob = np.array ([[3*M1/M5, 2*M1/M6, 3*M1/M7, 4*M1/M8],

[M2/M5, M2/M6, O, 0 1,
[0, 0, M3/M7, M3/M8 1],
[o, 0, 0, M4/M8 11)

Astuce Python/Linéaire : La relation oxy = gob X cim est un systéme linéaire. La ligne
6 calcule bog = gob™!, et la ligne 7 calcule cim = bog x oxy = gob~! x oxy, ce qui résout le
systéme : connaissant la composition en oxydes, on retrouve la composition en composants

ciment.

Question 15.

cpge-paradise.com



Notre Terre : attractive, si chaleureuse et. .. magn(if fétregtion — CCINP 2026 MP Physique-Chimie

Pour une mole de chaque composant réagissant avec n, moles d’eau (n, = 3+2+6+10 = 21
moles d’eau au total par mole de chaque composant), la masse d’eau par mole de ciment est

me = (3p5/M5 -+ 2p6/M6 —|—6p7/M7 + 10p8/Mg) X Mg

Mais le rapport demandé est :

Me — Mo (3ps/Ms + 2pe /M + 6p7 /M7 + 10pg /Mg)
me D5 +Pe + pr + Ds

(=

et puisque ps + pg + pr + ps = 1 (fractions massiques), et My = 18 gmol ! :

3ps  2ps  6pr  10pg
_ 18 (2P  “Ps  DP7  _UP8
r (M5+M6+M7+Mg)

\. .

Question 16.
a) pH de la solution saturée en Ca(OH), :
Ca(OH)y(s) = Cagy) + 20H,

Le produit de solubilité : K, = [Ca?T][OH|* = 1072
Soit s la solubilité molaire : [Ca*"] = s, [OH™] = 2

10—5,2 10—5,2
45 =107 = §° = = = 10"

s=10""%3=10""" ~ 1,2 x 102 mol L !
[OH™] =25~ 2,4 x 10" molL™*
pOH = —1og(2,4 x 1073) ~ 1,62 = pH=14—-1,62~ 12,4

Le béton est donc fortement basique (pH ~ 12,4).

b) Oxydation du fer en milieu basique :

Couple O2/H50 en milieu basique : Os 4+ 2H20 + 4e~ — 4OH™

Couple Fe3t /Fe : Fe — Fe3" + 3¢~

En combinant (3 fois la réduction + 4 fois I'oxydation, équilibré en électrons x12 total) :

4Fe + 303 4+ 6 HoO — 4Fe(OH)3)

(ou FeoO3 - xH50, la rouille).

Passivation : En milieu trés basique (pH > 9), le fer se recouvre d’une couche adhérente
d’oxydes/hydroxydes imperméable (Fe;O3, Fe;O,4) qui protége le métal sous-jacent de toute
oxydation ultérieure. C’est la passivation : la couche passive isole le métal de I'oxydant.
c) En milieu acide : Le pH s’abaisse (en cas de carbonatation du béton par le COq
atmosphérique qui consomme les OH™). En dessous de pH & 9, la couche passive se dissout,
le fer redevient actif et se corrode : Fe — Fe?™ + 2e~. La corrosion s’emballe, les barres de
fer se dilatent et fissurent le béton. C’est le probléme du béton carbonaté.

10
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Point clé du béton : Le pH élevé assure la passivation des armatures. Tout ce qui abaisse
le pH (carbonatation, pluies acides, chlorures) détruit la passivation. La durabilité du béton
armé dépend du maintien de ce pH basique.

Question 17.

Le minéral K est Al,O3 - xSiOs - y HyO.

Masses molaires : Al,O3 = 102, SiO, = 60, H,O = 18. Masse molaire de K : Mg =
102 4 60x + 18y.

Equation 1 (perte de masse en eau a 550°C = 14,0%) :

La perte de masse correspond a la déshydratation : y moles d’eau perdues par mole de K.

18y
102 4+ 60z + 18y

= 0,140

Equation 2 (teneur en SiOy — 46,5%) :

60z
102 4 60z + 18y

= 0,465

Ces deux équations permettent de déterminer x et y (résolution par substitution, sans calcul
ici comme demandé).

Vérification de cohérence : TLe minéral kaolinite a pour formule AlySi,O5(OH); =
Al; O3 - 2510, - 2H50, soit © = 2,y = 2. Testons : Myx = 102 4+ 120 4+ 36 = 258; perte
= 36/258 = 13,9% ~ 14% ; SiOy = 120/258 = 46,5% . C’est bien la kaolinite.

.

Astuce : Reconnaitre la kaolinite Al;SisO5(OH)4 est un plus, mais la méthode générale
(deux équations, deux inconnues) est suffisante. La formule AlyO3 - 2Si05 - 2H50 correspond
Ar=2y=2

Partie IV.3 — Les pluies acides
Question 18.

a) Deux équilibres acido-basiques de H,COj; (diacide) :
Le CO, dissous dans 'eau forme (COy.q, H20O), modélisé par HyCOs(aq)
Equilibre 1 (premiére acidité) :

HQCOg(aq) = Hr 9 HCO?:(

(aq) aq)
[HT][HCO, ]
R
[HoCOs]
Equilibre 2 (deuxiéme acidité) :
HCO?T(aq) = Haq) T Cog(_abq)

11
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0., (0O
“ " [HCO;]
b) Attribution des courbes (Figure 4) :

e Courbe (1) : espéce majoritaire & bas pH — COs,q (ou HyCOj3), acide. Présente entre
pH 0 et pKy.

e Courbe (2) : espéce intermédiaire, maximale entre pK,; et pK, — HCO;.
e Courbe (3) : espéce majoritaire a pH élevé — COZ2™, base conjuguée.

c) Valeurs de K,; et K, :

A Tintersection de (1) et (2) : [HyCO3] = [HCO3], donc pH = pK,;. Lecture graphique :
pKa1 ~ 6,4, soit K, ~4 x 1077,

A Tintersection de (2) et (3) : [HCO3] = [CO37], donc pH = pK,,. Lecture graphique :
pK oo ~ 10,3, soit Kao ~ 5 x 1071,

Méthode de lecture des diagrammes de distribution : Les intersections des courbes
donnent directement les pK,. A pH = pK,;, les deux premiéres espéces sont a 50% chacune.
A pH = (pKa1 + pKa2)/2, HCO; est maximal.

Question 19.

Concentration en CO, dissous constante :
L’équilibre de dissolution est COy(y) + HoO = (COs,5q, HoO) avec K°(298K) = 3,1 x 102

0 __ [CO2,aq]
K - $002 o P/PO

(en supposant une solution diluée). Avec xco, = 3,4 x 107 et P = PY =1 bar :
c=1[COg4q] = K® 200, =3,1 x 1072 x 34 x 107* 2 1,05 x 107° mol L. *

La concentration ¢ est fixée par la pression partielle de COy dans l'air (constante a T, P
fixés). C’est la loi de Henry.

pH de la pluie acide :

La premiére acidité de HyCO3 domine (car pK,; = 6,4 et pK, = 10,3).

En notant ¢ = 1,05 x 107° mol L' et en supposant [H'] < ¢ :

[HY] = /Ku - ¢ = /10764 x 1,05 x 10—°
—11,38

1
log[H'] = (6,4 — 4,98) = = —5,69

pH~ 5,7

12
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Concentrations de toutes les espéces :

[COg.q] = ¢~ 1,05 x 107° mol L !
[H*] = [OH™]™! =107~ 2x 107 mol L "
[HCO3] = [H"] =~ 2 x 10 mol L™ (électroneutralité, [CO3™] <)
[CO57] = Ko [H[SI?]S] _ 2 102’3; 12(:610 © 107199 &5 x 1071 mol L)
[OH™] = K./[H"] = 107*/107%" = 107%° ~ 5 x 107 mol L}

Conclusion : La pluie naturelle a un pH ~ 5,7 (légérement acide), ce qui est normal sans
pollution. Les pluies acides liées & SO5/NOy ont un pH < 5.

\

Loi de Henry : a température et pression fixées, la concentration d’un gaz dissous est
proportionnelle & sa fraction molaire dans le gaz (ou a sa pression partielle). C’est pourquoi
c est constante ici : la pression partielle de CO, atmosphérique est constante.

.

Partie V — Propriétés thermodynamiques de la Terre

V.1 — Conductivité thermique d’une roche

Question 20. Larésistance thermique d’un conducteur de conductivité A, section s, longueur
[ traversé par un flux uniforme perpendiculaire :
[

Ry, = s AT = Ry, - @ (analogue a U = RI)

Question 21.

En régime permanent et en géomeétrie plane, le flux thermique ® est le méme a travers
toutes les couches (conservation de I’énergie). Le systéme est une association de résistances
thermiques en série :

Tl - T2 o Rth,roche + Rth,cl + Rth,c2

Tc - Tl Rth,laiton—i—laiton

Plus précisément, avec la résistance totale :

T.—T
® = R—f et Tl T2 - Rth ,roche+contacts
th,total
On obtient aprés calcul :
Lo _Nfd a e
T.—T) I\ A A

Pour s’affranchir des résistances de contact (e1/\; et ea/ Ao inconnues) d on réalise plusieurs
mesures avec des roches de différentes épaisseurs d. En tragant T2 en fonction de d,
on obtient une droite dont la pente est A;/(I\), permettant de determmer )\ 1ndependamment
des contacts.
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V.2 — Evolution de la température a l'intérieur de la Terre

Question 22.

Lk~

a) Energie gravitationnelle de m en présence de la sphére de rayon r, masse M = u - 2773

GM dm G- 5mr® - dm 4rGu
— = — ——5 7 dm
r r

dEpg(T‘) =

b) Formation de la sphére par couches depuis l'infini. Chaque couche dr = 4rr?dr, masse
dm = p - 4mridr -

16m2G 2 /R 1, 672G R®
- r ryr6r = ---—- —
0

3 3

R
4G
E¢(R) = / ——W3 u7’2 cp - Amridr = — 3
0

Avec M = swR3p

3G M?
oR

Le signe — traduit que I’énergie de la sphére est inférieure a celle des composants dispersés
a l'infini : la sphére est un état lié, plus stable.

EpG(R) = -

Question 23.

7

Si toute I'énergie gravitationnelle se convertit en chaleur (hypothése de Kelvin-Helmholtz) :

3G M3
MrCTey = =% T
T
3G My
Toy =
! 5RC

Application numérique :

3 x6,7x107" x6,0x10%
5x6,4x 106 x 103

Teq =

Numérateur : 3 x 6,7 x 6,0 x 107112 = 1206 x 10 ~ 1,2 x 10'5. Dénominateur :
5 x 6,4 x 10° = 3.2 x 101,

_1,2x10

eqwm%&%xlm}(

Commentaire : Cette valeur (~ 40000 K) est trés supérieure a la température réelle
du noyau terrestre (~ 6000 K). La Terre a perdu une grande partie de son énergie
gravitationnelle par rayonnement. De plus, la radioactivité contribue & maintenir la chaleur
interne actuelle.

.

Question 24.

14
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La décroissance radioactive suit : déf = 2. ¢quation différentielle linéaire du premier

Ti

ordre.

In

Nl(t) = Nio €7Ti2t = Nio 0 2—t/n

Question 25.

La puissance volumique pour I’élément X; dans une roche de masse volumique p :

Nombre de noyaux par unité de volume : N; = %N 4 (ou z; = fraction massique, M; =
masse molaire en kg/mol).

Lénergie dégagée par désintégration est ¢; (J/noyau). Le taux de désintégration par unité
de volume est |dN;/dt| = 1‘;—2]\@

w,ill) = €i :
Poilt) = Ti Ti M,

Puissance totale :

\. J

Question 26.  La puissance volumique est une somme de trois exponentielles décroissantes
avec des périodes trés différentes (7, = 4,46, 7, = 14,0, 73 = 1,26 milliards d’années). A court
terme, c’est I'isotope & courte période (“°K) qui domine et décroit vite. A long terme, ce sont

les isotopes a longue période (**Th). La date t1/2 ol p, est réduite de moitié se lit sur le graphe

et vaut environ t1/5 &~ 3 x 10° ans (dominée par #*U et 232Th).

Question 27.  Par symétrie sphérique de la Terre homogéne, le flux thermique est radial :
J= j(?“, t) U.

Question 28. —Question 29.

Le bilan thermique d’une coquille sphérique d’épaisseur dr :
uC - 4mr?dr - %—:f dt = chaleur recue par conduction + chaleur produite par radioactivité.
L’équation de la chaleur en symétrie sphérique avec source pl :

LT A D (LT
a ot r2or r@r v

En régime permanent (07/0t = 0) :

d (AT _ pir?
dr dr ) A

En intégrant : r29 = —Zerd 4 0.

Condition : T finie au centre = () = 0. Donc :
T p,
22 _ Py
dr 3A

En intégrant avec T'(Ry) =T, =298 K :

Dy o2 2
T(r)="1 2 (R:% —
(T) S+6)\( T T)
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Puissance surfacique :

, ar - p, . o,
j(r) = —)\% = 37“ = j(Rr) = ?RT

Avec j(Ry) =70 mWm™2 et Ry = 6,4 x10°m, A\~ 3 WK m™:

3x70x107?
r_ ~ -8 -3 _ -3
Dy = 6.4 x 100 ~33x107° Wm ™ =33 nWm

Commentaire (Q26) : Cette valeur actuelle est cohérente avec le graphe de la figure 6,
qui donne p, ~ 30-40 nW m~3 pour I'époque actuelle (¢ ~ 4,5 x 10° ans).

Partie VI — Le champ magnétique terrestre

Question 30.

Le dipole magnétique m = —mau, est placé en O. En coordonnées sphériques, ¥ = ru,,
m -7 = —mrcosf (car i, - iU, = cosf), |F]*> = r’
— — 2 =
= o 3(m-7)r—rm
B(M) ="—- ( 4)5
47 r
En développant (avec m = —mii, = —m(cos 6 i, — sin 6 iy)) :

lo 2mcosf fom 2cost

g T DD =—a

=
Attention au signe de m = —ma, :
Homm i
BT:—W'2COSQ, BQZ—mSIIlQ, B(p:O
Question 31.
Une ligne de champ satisfait g—’; = % :
dr r df dr  2cosfdf d(sin 0)
—2cosf)  —sinf r sin 6 sin 6

In7 = 2Insiné + const = |r(#) = rysin0

ou 79 est la distance a I'équateur (0 = 7/2). Les lignes de champ sont des courbes en «
boucles » partant d’un pole, s’éloignant jusqu’a ry a ’équateur et revenant a l’autre pole.

\. J

Question 32.

Latitude A = w/2 — 6 (colatitude § = /2 — A).

Composante horizontale B), (vers le nord géographique) : B, = —By = %% sinf =
T

16
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MOTZ
Ar Ry,

Composante verticale B, (vers le bas) : B, = —B, = {% - 2cosfl = /2% - 2sin A
T T

cos A

Question 33.

A l'équateur : A =0, By = Lo et B, = 0. L'intensité totale B = B, = 2,6 x 107 T.
T

4rREB 4 x (6,4 x 10°)® x 2,6 x 107°
- Lo a 47 x 10~7
(6,4 x 10°)® x 2,6 x 107°
10-7
(6,4)% = 262, (10%)3 = 108, donc (6,4 x 100)? ~ 2,62 x 102,

m

_262x10x26x10"° 6,8 x 10"

o7 = o = 68X 10* Am?

m

m~T7x 10?2 A m?

La valeur trouvée (~ 8 x 10?2 Am?) est proche de la valeur réelle du moment dipolaire
terrestre (8 x 1022 Am?), ce qui valide le modéle dipolaire.

.

FIN DE LA CORRECTION
CCINP 2026 — Physique Chimie MP
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