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Questions «Questions «Questions «Questions «    BonusBonusBonusBonus    »»»»    : : : : Pendule simple Pendule simple Pendule simple Pendule simple  
Un pendule simple est constitué d'un point matériel M  de masse 

g10=m , suspendu à un point O, origine d'un repère galiléen 

)(OxyzR  par un fil sans masse de longueur ℓ . On note θ  l'angle 
que fait le fil que l'on supposera constamment tendu avec la 
verticale Oy  de )(OxyzR  (cf. figure ci-contre).  

On lance le pendule à l’instant t = 0, depuis la position basse (θ0 
= 0) avec une vitesse initiale y00 e.vv

��
=  

1-Par la méthode de votre choix, déterminer l’équation 
différentielle du mouvement de la masse m en fonction des 
données.  

2- Résoudre cette équation différentielle dans le cas de petites 
oscillations autour de la position d’équilibre. 

3- Calculer la longueur ℓ  du fil pour que la période des petits mouvements du pendule soit s10 =T . 

On prendra pour norme de l'accélération de la pesanteur la valeur 2
s.m81,9

−=g . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROBLEME N°1PROBLEME N°1PROBLEME N°1PROBLEME N°1    : : : : Lumière et changements de référentiels : de l'éther 

luminifère à la relativité restreinte 
D’après Concours CCINP MP 2020 

 

Après le succès des théories ondulatoires de Young et de Fresnel, il restait aux physiciens à expliquer la 
propagation de la lumière. En 1873, Maxwell publie la forme définitive de ses équations de 
l'électromagnétisme. À l'instar d'une onde mécanique, la lumière est conçue comme la vibration d'un 
"milieu support" présent partout dans l'univers : l'éther luminifèrel'éther luminifèrel'éther luminifèrel'éther luminifère. Puis en 1905, Einstein fonde la théorie 
de la relativité restreinte sur le principe de relativité (qui énonce que toutes les lois physiques sont 
invariantes par changement de référentiel galiléen (ou inertiel)) et sur le postulat de l'invariance de la 
vitesse de la lumière dans le vide : le caractère absolu du temps est remis en question, la transformation 
de Galilée est remplacée par celle de Lorentz, l'éther luminifère peut enfin être abandonné. La question 
de son existence restera cependant une des grandes quêtes de la Physique jusque dans les années 1930. 

Les parties I parties I parties I parties I et III III III III de ce problème abordent deux expériences à propos de l'éther restées célèbres dans 
l'histoire des sciences. 

Point de vue généralPoint de vue généralPoint de vue généralPoint de vue général    
On souhaite reprendre les raisonnements historiques à propos de l'éther tenus par les physiciens pré-
relativistes. 
On introduit pour cela le référentiel de l'observateur noté (Robs) et on considère l'éther comme un fluide 
en mouvement à la vitesse w

��
 dans (Robs), ce qui définit le référentiel de l'éther (Reth). La lumière, qui 

est une oscillation de l'éther, se propage dans celui-ci de manière isotrope : quelle que soit sa direction, le 
vecteur vitesse de propagation de la lumière dans (Reth), noté c

�
, a pour norme c = 299 792 458 m s-1 

(valeur qui sera arrondie à 3,0.108 m - s-1 pour les applications numériques).

 

xe
�

�

M(m) 

g
�

u
�

 

O 

y ye
�

θ 

x 

ℓ  

 

ze
�

�



DS n°3 (4 heures) : Mercredi 18 novembre 2020  page3/19 
 JM DUCRET 

 
 



DS n°3 (4 heures) : Mercredi 18 novembre 2020  page4/19 
 JM DUCRET 

 



DS n°3 (4 heures) : Mercredi 18 novembre 2020  page5/19 
 JM DUCRET 
 



DS n°3 (4 heures) : Mercredi 18 novembre 2020  page6/19 
 JM DUCRET 

En 1924, la théorie de la relativité restreinte a presque vingt ans, mais les physiciens n'ont toujours pas 
tranché définitivement la question de l'éther, surtout qu'en 1913, un jeune physicien français, Georges 
Sagnac, découvre un effet qui va relancer le débat : en faisant circuler sur un même trajet fermé, mais en 
sens inverse, deux rayons lumineux émis à partir d'une source, Sagnac mesure un décalage des franges 
d'interférences lorsque le plateau sur lequel repose l’ensemble du dispositif est mis en rotation à la vitesse 
de quelques tours par seconde. Le décalage mesuré est proportionnel à la vitesse angulaire du plateau et 
à l'aire de la boucle suivie par la lumière. Cet effet, qui semble révéler une anisotropie de la vitesse de la 
lumière dans un référentiel en rotation, serait-il la preuve tant attendue de l'existence de l'éther ? 
Michelson, Gale et Pearson mettent alors sur pied une version modifiée de l’expérience de 1887 dans le 
but de tester les deux théories (éther luminifère et relativité restreinte) en mesurant l'effet Sagnac dû à 
la rotation de la Terre. Cette rotation étant bien plus lente que la rotation du plateau utilisé par Sagnac, 
il fallait construire un interféromètre aux dimensions "gigantesques". La partie III partie III partie III partie III traite de cette 
expérience "hors normes". 
 

Partie III Partie III Partie III Partie III ----    L'expérience "ML'expérience "ML'expérience "ML'expérience "M----GGGG----P" : MichelsonP" : MichelsonP" : MichelsonP" : Michelson----GaleGaleGaleGale----Pearson (1924), Pearson (1924), Pearson (1924), Pearson (1924), 
ou de la mesure de l'effet Sagnac à l'échelle de la Terreou de la mesure de l'effet Sagnac à l'échelle de la Terreou de la mesure de l'effet Sagnac à l'échelle de la Terreou de la mesure de l'effet Sagnac à l'échelle de la Terre    
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PROBLEME N°PROBLEME N°PROBLEME N°PROBLEME N°2222aaaa    : : : : TRAJECTOIRES DES PLOMBS D’UNE CARTOUCHETRAJECTOIRES DES PLOMBS D’UNE CARTOUCHETRAJECTOIRES DES PLOMBS D’UNE CARTOUCHETRAJECTOIRES DES PLOMBS D’UNE CARTOUCHE        
D’après Concours CCP MP 2017 

 
Ce sujet s’intéresse à des aspects de sécurité d’un usage particulier, très répandu dans le monde, 
du métal plomb Pb. La partie I partie I partie I partie I se propose d’étudier les trajectoires décrites par la gerbe de plomb 
d’une cartouche de chasse 
Les données utiles sont placées au début du sujet. De nombreuses questions sont indépendantes les 
unes des autres. Le candidat peut utiliser une formule donnée dans l’énoncé, sans l’avoir démontrée, 
pour continuer à répondre aux questions posées dans la suite du sujet. 
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n° du plomb 1 5 10 
D(m) 110 ? 50 
v0⁄v∞ 11 ? 17 

d(m) 15,5 ? 27 
vu (m.s-1) 270 ? 170 
Ec (J) 13,5 ? 0,45 
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PROBLEME N°PROBLEME N°PROBLEME N°PROBLEME N°2b2b2b2b    ::::    NATURE DE LA GRAVITATION NATURE DE LA GRAVITATION NATURE DE LA GRAVITATION NATURE DE LA GRAVITATION ----    L'EXPERIENCE L'EXPERIENCE L'EXPERIENCE L'EXPERIENCE 
D’EÖTVÖSD’EÖTVÖSD’EÖTVÖSD’EÖTVÖS    

(Extrait Epreuve Concours Mines Ponts MP 2015) 
 
Un aspect fondamental de la gravitation est le principe d'équivalence. Introduit par GALILÉE au début 
du XVIIe siècle alors qu'il étudiait la chute des corps, il fut le point de départ du développement de la 
théorie de la gravitation. Un peu moins d'un siècle plus tard, NEWTON fut le premier à décrire 
I'interaction gravitationnelle par une formule. Il en déduisit la version la plus élémentaire du « principe 
d'équivalence faible » : la trajectoire d'un corps tombant en chute libre ne dépend ni de sa structure, ni 
de sa composition. 
Si l'on sait aujourd'hui que la gravitation régit la dynamique des composantes de l'Univers (planètes. 
Étoiles, galaxies...), l'observation récente de l'expansion de l'Univers a conduit à se poser des questions 
fondamentales sur les théories de la gravitation classique. L'introduction dans la théorie cosmologique de 
l'énergie noire, qui serait la contribution énergétique majoritaire de l'Univers, permet d'expliquer certaines 
observations mais sa nature et ses propriétés restent principalement théoriques. Certaines extensions de 
la théorie de la gravitation suggèrent même l'existence d'une répulsion gravitationnelle entre matière et 
antimatière, nommée antigravité. 
La première partie propose une description de l'expérience d'Eötvös ayant permis, dès la fin du XIXe siècle 
de valider une version réduite du principe d'équivalence avec une grande précision pour l'époque.  
Les données numériques sont rassemblées en fin d'épreuve. Les vecteurs sont repérés par une flèche (v

�
) 

ou par un chapeau s'ils sont unitaires ( 1=xû ). 

 1111 — Qu'appelle-t-on « principe d'inertie » en mécanique ? Énoncer le principe fondamental de la 
mécanique dans un référentiel galiléen. La grandeur caractéristique du mobile étudié dans cette expression 
porte, ici et dans la suite, le non de masse inerte mi. 

 2222 — Expliciter la force de gravitation entre deux points matériels. On introduira le paramétrage 
nécessaire sur un schéma. La grandeur caractéristique du mobile intervenant dans cette expression porte 
le nom de masse grave ou masse pesante. 

Quantifier les déviations possibles au principe d’équivalence faible suppose que l’on puisse considérer les 
masses inertielle mi et grave (ou pesante) m comme pouvant être différentes. Les premières mesures 
précises des écarts relatifs entre masses inertielle et grave, ont été obtenues par comparaison des périodes 
de deux pendules simples de masse et de composition différentes ; cette méthode, d’abord décrite par 
GALILÉE, a été menée par NEWTON (1686) ou encore BESSEL (1826) et a conduit à des valeurs d’écarts 
relatifs compris entre 10−3 et 10−5. L’invention du pendule de torsion par EÖTVÖS autour de 1888, permit 
d’augmenter fortement la sensibilité. 

A. A. A. A. ————    Mesure du coefficient de torsion du penduleMesure du coefficient de torsion du penduleMesure du coefficient de torsion du penduleMesure du coefficient de torsion du pendule    

L’expérience d’EÖTVÖS utilise un pendule de torsion. Dans le dispositif simplifié, représenté sur la 
figure 1, deux sphères appelées S1 et S2, homogènes de nature différente et de même masse pesante m 
ont leurs centres d’inertie placés aux extrémités d’une barre rigide, de masse M et de longueur 2L, 
suspendue en son centre à un fil de quartz très fin, de constante de torsion C. On note mi1et mi2 les masses 
inertielles respectives de S1 et de S2. La barre est libre de tourner autour de l’axe Oz en tordant plus ou 
moins le ruban de suspension. On suppose que la barre reste tout le temps de l’expérience dans le plan 
orthogonal à l’axe Oz. 
 
Le dispositif est placé de sorte qu’à l’équilibre, la barre soit normale au plan méridien à  la latitude λ. Sa 
position est alors repérée par réflexion d’un faisceau lumineux sur un miroir plan, fixé au milieu de la 
barre, à l’aide d’une lunette. 
On note R le référentiel du laboratoire centré sur O et supposé galiléen dans cette sous-partie où l’objectif 
est la détermination de la constante de torsion C du pendule. 
On note J0 le moment d’inertie de la barre par rapport à  l’axe vertical (Oz) et J le moment d’inertie du 
système S = {barre + sphères} par rapport à (Oz). On repère la position de la barre à l’instant t par 
l’angle de torsion θ(t). On fait tourner le système d’un angle θm puis on le lâche sans vitesse initiale. Le 
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fil exerce alors sur la barre un couple de rappel dont le moment en O a pour intensité M0 = −C(θ(t) − 
θ0) , l’angle θ0 repère la position de la barre en l’absence de torsion. 
 

 
Fig. 1 – Dispositif d'Eötvös 

 

 3 3 3 3 — Montrer que ce couple dérive d’une énergie potentielle que l’on déterminera. En déduire l’énergie 
potentielle Ep,S de S en fonction de C et θ−θ0, on choisira Ep(θ0) = 0. Déterminer l’énergie cinétique Ec,S 

du solide S. En déduire l’expression de l’énergie mécanique de S en fonction de C, J, θ, θ0 et dt/dθθ =ɺ

. 

 4 4 4 4 — On fait l’hypothèse que la puissance totale des forces de frottement peut se mettre sous la forme 

Pfrot = − 2θα ɺ−  où α est une constante positive. Établir l’équation différentielle vérifiée par θ(t). 

 5555 — On observe des oscillations très faiblement amorties. Quelle est la condition satisfaite par les 
constantes J, C et α ? Préciser la forme de la solution sans déterminer l’expression exacte des deux 
constantes d’intégration. Quelle est la valeur θ∞ de θ(t) lorsque t → ∞. Exprimer la pseudo-période T du 

mouvement en fonction de la période propre T0 et de la constante 
JC2

α
ε = . Á quelle condition sur ε, 

l’erreur relative introduite par l’approximation T ≈ T0 est-elle inférieure à 1% ? Cette condition sera 
supposée vérifiée par la suite. 

On note J1 les moments d’inertie, considérés égaux, de chacune des deux sphères par rapport à l’axe 
vertical passant par leurs centres respectifs. On admettra que si le principe d’équivalence faible s’applique 
alors J = J0 + 2J1 + 2mL2. On mesure la période T des oscillations pour différentes valeurs de la longueur 
L avec des sphères de masse pesante m = 0, 2 kg. Les résultats sont consignés dans le tableau ci-dessous: 

L [m] 6,0.10−2 7,0.10−2 8,0.10−2 
T [s] 436 509 581 

 6666 — En utilisant les résultats précédents, écrire la relation entre T2, L2, J0, J1, m et C. à partir des 
résultats de mesure donner une estimation de la valeur de la constante de torsion C. Compte-tenu des 
ordres de grandeurs des différents termes intervenant dans l’expression de T montrer que l’on peut écrire 
: 

2

2

28 L

TC
m

π
≈ . 

B. B. B. B. ————    Résultats et précision de l’expérienceRésultats et précision de l’expérienceRésultats et précision de l’expérienceRésultats et précision de l’expérience    

Dans cette sous-partie le référentiel R du laboratoire centré sur O n’est plus supposé galiléen et l’on prend 
en compte les éventuels effets de la rotation de la terre sur les masses inertes mi1 et mi2 a priori différentes 
des deux sphères. On se place donc dans le référentiel Rt attaché au centre de gravité G de la terre 
supposé galiléen. 
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Fig. 2 – Vue en coupe 

La terre est supposée en rotation uniforme à la vitesse tω
�

 (de norme 

ωt) autour de l’axe terrestre et le point O se trouve à la latitude λ. Une 
vue en coupe de la situation est représentée sur la figure 2. 
L’ensemble constitué du pendule et du système optique est solidaire 
d’une plateforme. Lors d’une première mesure dans la configuration de 
la figure 1, on relève une valeur θ∞1 pour l’équilibre du pendule. On fait 
alors tourner la plateforme d’un angle π afin d’inverser les positions des 
deux sphères, et l’on répète la mesure. On relève une valeur θ∞2 pour 
l’équilibre du pendule dans cette nouvelle configuration.  

. 

 7777 — Déterminer les composantes des forces d’inertie d’entraînement subies par mi1 et mi2 dans la base 
( )λρ û,û,û z  en fonction de λ, L, ωt, Rt, mi1 ou mi2 

 8888 — En exploitant le théorème du moment cinétique à l’équilibre, déterminer l’écart angulaire 

21 ∞∞ −=∆ θθθ  entre les deux expériences en fonction de λ, C, L, ωt, Rt, mi1 et mi2. 

 9999 — La lunette utilisée pour la mesure permet de détecter une déviation du faisceau lumineux de 
l’ordre de 1,0 mm à 2,0 m de distance. En utilisant l’expression de m trouvée à la question 6, déterminer 
la précision de la méthode en estimant le rapport δm = |mi1−mi2|/m . On donne λ = 45◦ et L = 6, 0 cm. 

 10101010 — La déviation observée est nulle. Que déduire de ce résultat ? 

    

Formulaire et données numériques relatives à l’ensemble de l’épreuveFormulaire et données numériques relatives à l’ensemble de l’épreuveFormulaire et données numériques relatives à l’ensemble de l’épreuveFormulaire et données numériques relatives à l’ensemble de l’épreuve    

• Constante de gravitation universelle : G = 6,7.10-11m3.kg-1.s-2 

• Unités de distance : 1 UA = 1,5.1011 m ; 1 pc = 3,1.1016 m 

• Masse du Soleil : Mʘ = 2,0.1030 kg 

• Masse de la Terre : Mt = 6,0.1024 kg 

• Rayon de la Terre : Rt = 6,4.103 km 
  

 


