
I

,/)

Concours blanc PCSI1

Durée 4h
Lundi 27 mai20l9

i,'épreuve est composée de 4 parties indépendantes.

CALCULATzuCES AUTORTSEES

PARTIE 1 Filtrage électrique

Remarque : Le diagramme est à tracer sur la feuille de papier semi-logarithmique ci-
jointe à l'énoncé.

On étudie le circuit linéaire composé de fois dipôles en série : une résistance R , rme inductance
de coeffcient d'induction L , et d'ur condensater:r de capacité C

I) Régime sinusoïdal

Ce circuit est soumis à une tension d'entrée sinusoîdale e(t):E^cos(ut) . On note s(r) La

tension de sortie arx bornes du condensateur.

I2.Prévoir la nature de ce filtre.

tg.ÉAbËr la fonction de transfert de ce filtre sous la forme canonique: H:-fu- avecl-x'+j2mx
u)x:= . On dfiuira les expressions de H o , oo et m .Quel est I'ordre de ce filtre.

cùo

14.Gain:

' Exprimer le module G de la fonction de transfert en fonction de o)s , u et m

' Monûer que G passe par un maximum si ffi1ffi,,,- . Déterminer la valeur de il.*
' Déterminet @, , la pulsation correspondant alors à ce mærimr:m" en fonction de u)o et

m

l5.G^'?n dB : on rappelle que le gain dB est défini en dB par Gæ=ZOlogG

' Étabhr les équations des asymptotes de G dB aux basses fréquences et arx hautes
fréquences. Preciser la valeur des pentes en dB par décade.

. Exprimer G6fto=u4) .Applicationnunérique: m=0,05 et m=5

' Tracer le diagramme de Bode sur du papier ssmi-logaritlmique en gain por:r m=0,05 et
m=5

l6.on définit les pulsations de coupures @" d'un filtre par la relation , G.9 *T
. Justifïer que la bande passante est alors définie à -3dB

' Pour quelle valeur de fi. , û0 correspond-ii à une valeur de coupure? ;
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2) Rëponse àtm échelon

l8.Si e(t) est une fonction quelconque du temps, quelle est l'equation différentielie entre les
fonctions s(t) et e(r) ? (On la déduira de l'étgde précédente). Pour quelle raison peut-on
atrrmer la converge,nce du régime ftansitoire ?

19.On applique ici un echelon de tension de hauteu E à I'entrée du circuit en f=0 (le
condensateur étant dechargé et f intensité étant nuile ,ians ie circuit). Déterminer la tension de
sortie pour rz=00 05 et m:5 . Représenter graphiquenent.'^
et

3) Filtrage

On envoie à l'entree la ænsion a\t )= U-t#(exp/ tcuo r)+| expT (3a.ro r;+f exp 7(5 u;or))

'Déterminer la tension de sortie pour m=0,5 en régime forcé et représenter s(/)Commenter.



,1

)

PARTIE 2 Microscope optique

Le microscope est modélisé sur la figrre 1, pff un système de deux lentilles minces convergentes, I'une
constituant I'objectif Qentille L1 de ceûtre Or et de distance focale image t' : 5 mm), et I'aute
constituant I'oculaire (lentille Lz de centre Oz et de distance focale image f2' : 15 mm).

On fixe O,Or : D0: 120 mm. On choisit le sens positif dans le sens de propagation de la lumiere.

5+u ; :ie,ji'-.F'ri:3 ;.r ii,jt iJ.il -r

F:::-lr+ i

On rappelle la relation de conjugaison d'une lentille et I'expression du grandissement y :

111
êf

oA' oA f'
OA'

1/:-'oA
A-1.1. Les relations précédentes sont valables à condition que les rayons lumineux satisf,assent les
conditions de Gauss. Donner ces deux conditions.

A-12. Si F'r est le foyer image de Lr et F2 ie foyer objet de L2, oo définit I'intervalie optique par la
grander:r algébrique A: F", F, . Exprimer À en fonction de ft', f2',Ds, puis calculer sa valeur.

À13. Un objet réel AB perpendicuiaire à l'axe optique est éclairé et placé à une distance d de L1, à sa
gauche, de façon à ce que I'image A'B' donnée par I'objectif, appelée image intermédiaire, se trouve dans
le plan focal objet de I'oculaire. L'observation se fait à l'æil placé au contact de I'oculaire.

A-13.1. Exprimer d en fonction de fr' et A, puis calculer sa valeur.

A'1.32. Exprimer le grandisse'ment y1 induit par l'objectif en fonction de t' et À, puis calculer sa valelr.
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A.1.3.3. Quel est l'intérêt pour l'observatew de cette position de I'objet ?

A'13.4. Faire une constuction géométrique faisant apparaître l'objet, l'image intermédiaire, ainsi que

I'angle tr,' sous lequel est observée f irnage finale à t'avers le microscope.

À1.4. Le grossissement commercial du microscope est défini par G: lql où cr est |'anglo sous lequel' lul
serait vu I'objet à l'æil nu placé à une distance D : 250 mrn.

L'objet étant de très petite taille, ces deux angles seront bien sûr très faibles.

E4primer G en fonction de Â, D, fr' etf2' , puis calculer sa valeur.

A-1.5. On utilise ce microscope pour sresurer l'épaisseur e d'une mince lame de vene à faces parallèles,
d'indice n: 1,5.

On colle une petite pastille bleue (B) s.u la face gauche de la lame et une petite pastille rouge (R) sur sa
face droite.

On positionne d'abord la lunette (ensemble objectif + ocuiaire) du microscope de façon à faire la mise au
point sur la pastille rouge (Figure 2, Position 1). Puis, grâce à une vis micrométrique, on translate la
lunette d'une distance e, de façon à faire la mise au point ss1 I'image de la pastille bleue (Figure 2,
Position 2) :

Fisrue l j ---É,r; P,:ur:':r 1

_----<

La valeur mesurée de e en mm est 0,42.Expliquer le principe de la mesure

En tenant compte du phénomène de réfraction et en considérant les rayons lumineur très peu inclines par
r4pport à I'axe optique, exprimer e en fonction de n et €, puis calculer sa valeur.

4
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PARTIE 3 : Mouvement dans l'esPace

Ce problème aborde quelques aspects du Programme Apoilo, qui permit à i'Homme de faire son
premier pas sur la Lune le 21 juillet 1969. La prernière partie étudie le départ de la Terre, la seconde
I'arrivee sur lia Lune.

l. De la Terre.,"

La fusée lancee de Cap Canaveral en Floride, se met tout d'abord en orbite circulaire basse autour
de la Terre. Elle est ensuite placée sur une orbite eliiptique de transfert por:r rejoindre finalement
une orbite circulaire autour de la Lune. La durée de lamission est typiquement d'uas ssmaine.

À Décollage

I) CIntu du réfirentiel

1. Définir les refersntiels terresûe et géocentrique, notés respectivement Rr et Rc

Dans toute la zuite de l'étude, Rc sera considére coûrme galiléen.

2) Influence de Ia base de lætcement

La Terre, associee à une sphère de layon Rr=6,38 xl03 fui est animée d'rm mouvement de

rotation uniforme ( Figure I ) autour de I'axe Sud-Nord Iz , ù Ta vitesse angulaire

Q=729xL0-5 rad's-r

4\ r

Figurel: Latiude

2. Donner la nature de la tajectoire d'r:n point B à la surface de la Terre, situé à la latitude À

Donner I'expression du module v a de sa viTesse.

3. Application numérique: calculer ! H por:r 1a base de lancement de Cap Canaveral aux États-
.t
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Unis ( Àr=28,5o ) et vr: pou la base de Kourou en Guyane { lrr=5,2" ). Oo donnera les
résultats en ms-t eten hnh-l

Une fusee de masse m, dæolle du point B , sans vitesse initiale par rapport à la Terre, pour
atteindre une orbite circulaire autour de ia Terre avec la vitesse finate v0 parrapport à (,c
4.Déterminer I'expression de la variation d'énergie cinétique aE. de la fusée, en fonction devB'vogtmF'

5. calculer numériquement l'économie rerative réalisée, déi ' a E-'-a 8"2
|rrue par E , en choisissant

la base de Kourou plutôt que celle de Cap Canaveral, avec eo =g km. s t . Commenter.

6. Quel(s) aufte(s) avantage(s) présente alors la base de Kourou?

3) Mouvement d'un satellite

Une fusée de masse r?rp , assimilé à un point matérielo est satellisée, en orbite autour de la Tene,

à la distance r de son centre.

fiDonner I'expression de l'énergie potentielle E N associée, en la choisissant nulle pour r -+ æ

.Montrer que la trajectoire est plane. Quelle est sa nature?

La fajectoire est maintenant considéree comme circulaire.

"f8.Dé,montrer I'expression de la vitesse vo de la fusee, ainsi que celle de son énergie cinétique
Eû , en fonction de ç , ffiF , mr et r . En déduire ia relation entre énergie cinétique et

énergie potentielle pour une orbite circulaire.

y2

Çg.Expnmer le rapport + , où T o représente la periode de révolution du satellite, en fonction
r

de ç et mr . Quel est le nom de cette loi?

Dms Ia suite, on admettra que ce résultat se généralise ataç orbites elliptiques en remplaçant r
par a , demi-grand ue de l'ellipse.

!0.Application numérique : calculer vo et T o (en heures et minutes) pour une orbite circulaire
basse( r=l?r ).

fl.Donner enfin Ïexpression de l'énergie mécanique de la firsée sous la forme g^o=-* , êû

pécisant lavaleur de K

Darw la suite, on adtnettra que ce rézultat se généralise anc orbîtes elliptiques en remplaçant r
ptr a , demi-grætd æe de l'ellipse.

6
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7ll. .,.À la Lune

A. Objecfif Lune

I) Orbite de transfert

La fi$ee Satum V est d'abord placée en orbite circulaire autour de la Terre, dans un plan contenant
I'axe Terre-Lune. Les moteurs du froisième étage sont alors aliumés pendant une durée très courte :

la vitesse de la fusée passe quasi instantanément de la vitesse v0 à la vitesse vt , de telle sorte
que lanouvelle trajectoire soit elliptique de grand axe 2a=d1 , où d1 représente ia distance
Terre-Lune (voir la Figure2 ).

On donne drt=3,8x108 m

Figure2: Orbite de transfert

tl2.Exprimet l'énergie mécanique E^t de la fusée lorsqu'elle suit cette nouvelle trajectoire.

fr.En utilisant I'expression obtenue pour Ed , déterminer I'expression de la vitesse vr en

fonction de v0 , Çtn, , do . Application numérique.

A4.Oùest placée la Terre par rapport à ceffe ellipse? À quel instant doit-on allumer les moteurs?

{s.Évaluer numériquement (en secondes puis en jours) la duree tl du tansfert Terre-Lune
(parcor:rs de la moitié de I'ellipse).

2) Orbîte lunaire

À I'approche de la Lune, de rayon RL et de masse nr , l'atfraction de la Lune devient de plus

en plus importante et finit par devenir prépondérante et l'atkaction de ia Terre devient aégligeable.
Les paramètres du vol sont calculés pour qu'en cas de panne des moteurs, la fusée contoume la
Lune pourrevenir sur la Terre. (Ce fut le cas lors de ia mission Apollo )(Itr).

ft.Donnet I'allure de la trajectoire envisagée par rzùpport à 1a lune en cas de panne des motetrrs.

L'étude se fait désormais dans le référentiei ir.rnocentrique, supposé galiléen. . A l'approche de la
Lune, les moteurs de la fusees sont rallumés, de façon à placer la fi:see sur une orbite circulaire
basse ( r = R, ) aufour de la Lrme.

17 .F aut-rl freiner ou accélérer? Justifi er qualitativement.

{S.neærminer numffquement v2 , vitesse associée à une orbite circulaire basse autour de la
Lune, avec Ç*mr=4,9X1012m3 .s-2' et Rt=!,74x103km

TL
t
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PARTIE 4:

On étudie dans ce problème le cycle therrnodynamique d'une machine motrice ditherme qui
fonctionne au contact de deux thermostats dont les températures sont respectivement notées T f,o,
porn le thermostat le plus froid (noté I. ) et T 

"n*a 
pow le thennostat le plus chaud (note

Zc ). Le système que I'on considère au cours du cycle est une masse m d'air assimilable à un
gazparfaitdont le rqpport de capacités thermiques est noté y

On note W Ia quantté d'énergie échangee sous forme de travail avec le milieu extérieur par le
système au cours d'un cycle. Q*, et Q** sont respectivement les quantités d'énergie

Sçhangees sous forme de chalern par le système avec I" et Zc au cours d'un cycle.

Données:

- Masse d'air décrivant le cycle : m=L kg

- Rapport de capacités thermiques de l'air : y=1,4

- Constante des gaz parfaiæ : R=8,32J .K-t .mol-t

- Masse molaire de I'air i M 
^,=29 

g. mol-r

- Temperature de la source froide ( atmosphère ) : T v.ia=290 K

- Temperatnre de la source chaude ; T ,^*o=950 K

- Pression basse : Po= 105 Pa

- Pression haute i P r=106 Pa

Dans la suite: < exprimer enfonction des données > signifie: donner une réponse littérole en

fonctionde m , y, R , Mot , Tfro, , T"oo* , Po , P,

l. Questions préliminaires

A- Généralités sur les moteurs

1. Quels sont les signes de W , Qy,.,o et Q.^o dans la convention thermodynamique ? .i liÂri,q,4
2. Définir I'effi.cacité (appelée aussi: rendement thermodynamique) (notée 4 ) du moteur.

3. On désigne I'entropie produite au cours d'un cycie par So*," . À partir de l'écriture du premier et

derxième principes de la thermodynamique sur le cycle, établir I'expression de I'efficacité et
montrer que I'efficacité maximale du moteur est obtenue pour un fonctionnement réversible.
Donner I'expression de cette efficacité maximale en fonction des tempéraûrres des sources.

B. Gaz parfait

4. Rappeler la relation de Mayer pour un gaz parfut qui relie les capacités thermiques molaires
C, ù volume constant et C p à pression coûstante et la constante R Retrouver



I'expression de C, etcelle de C p enfonction de À et de y

5. Retouver I'expression de ia variation d'énergie interne massique Go.,r une ûrasse unité) Au
entre deux états d'équilibre quelconques en fonction de R , Mo," , y et AT {la variation
de température entre les dern< états)

6.En déduire I'expression de la variation d'enthalpie massiqr:e Ah entre deux états d'équilibre
quelconques en fonction des mênaes grandeurs.

ll" Therrnodynamique du moteur
La masse d'air m zubit dans le moteur la succession de transforrnations suivante :

a)Une ûansformation d'un état d'équilibre noté A à un état d'équilibre noté B , qui fait passer
la pression d'une valeur basse Po à une valetr haute P t . Les températures et les volumes dans

l'état A etdansl'état B sontrespectivement T o=T p,a , Vo , T s=T tu,a et I/B

À ce stade rien n'est dit sur la nature ni la réaiisation de cette transformation. On indique
seulement qu'il n'y & ptr, uilr cours de cette tansformation, d'échange d'énergie thermique avec le
thermostat tc mais il peut y en avoir avec t F .On sait aussi que le gaz dans l'état A s1 dnns
l'état B estenequilibrethermiqueaveclelhennostat ZF.Deplus,onnote WaB laquantité
d'énergie Sçhangée sous forme de travail par le système au cours de cette transformation inconnue

A-+ B

b)Un echauffement monobare au contact du thermostat Zc de l'état d'équilibre B à l'état
d'équilibre C . La température, le volume et la pression de l'état C sont respectivement

T c=T "u,a , V" et P 
"= 

P,

c)Une déænte adiabatique réversible qui fait passer le gaz de i'état d'équilibre C à l'état
d'équilibre D . La temperature, le voiume et la pression de l'état D sont respectivement T D ,

VD et Pr=Po

d)De l'état d'equilibre D , un refroidissement monobare au contact du therrrostat Ip ramène
le système àl'ûrt initiat d'equilibre A

A. Étuae du cycle

I) Les états d'équilibres

7. Exprimer en fonction des données puis calculer numériquement les volumes T'o , V 
" et

T/c

8. Exprimer en fonction des données: + et ? puis calculer numériquement ia température
1g ltg

T D et le volurre V D . On démontrera les reiatiorx utilisées.

9. Positionner qrnlitativement les poinæ d'équiiibre A , B , C et D dans un diagramme de
Clapeyron (P , Y) et tracer I'allure ,

2) Calculs d'entropie

On étudie chaque transfonnation afin
tansformation.

I

de déterminer l'entropie produite au cours de chaque
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10.On étudie la transformation B'-+C Exprimer en fonction des données puis calculer
numériquement Q* . Exprimer en fonction des données puis calculer le terme de transfert
d'entropie ,S!" au cours de cette transformation. Idem pour le terme de production d'entropie

Sfi"

ll.On étudie la transformation D--+A Exprimer en fonction de m, y, R , Moi,,
T n* , Z, puis calculer numériquement Qou . Exprimer, en fonction des mêmes

grandeurs, puis calculer le terme de tansfert d'entropie Sin au cours de cette transformation.
Idem pour le terme de production d'entropie Sooo

lZ.On étudie la ûansformation C '-+ D . Déterminer le terme de tansfert d'entopie S:" et le
terme de production d'entopie So.o au cours de cette transformation.

13.On étndie la hansformation inconnue A-+ B . Écrire la relation entre W Au et Q*
Exprimer ( démontrer la relation utilisée ) et calculer AS* ( = SL+S'*) pour cette

tansformation. Exprimer le terme de producton d'entropie S% au cours de cette

transformation en faisantinærvenir W AB

3) Détermindion directe de la production d'entropie globale sur le cycle

Les questions qui suivent dnns cette partie sont totalement indépendantes des calculs d'entropie de
la partie précédente

l4.L'échange d'énergie sous forme de chaleur avec I" ne s'effectue au cours du cycle que su la
transformation B-+C Par contre l'échange d'élergie sous forme de chaleur avec EF
s'effectue au cours du cycle sur la transformation D-+A et sur la transformation A--+B
Exprimer littéralement Qpa=Qon+Q* en fonction de T tuo , de T "r"* , de W * et des
autres données du problème.

15.À partir de l'écriture du deuxième principe de la thermodynamique sur le cycle, en déduire alors
une expression de l'entopie produite sr:r le cycle S!"", en fonction de W Au et des donnees du
problème.

l6.En déduire que la diminution de l'entropie produite $u ce cycle passe par la minimisation de
WÆ

B. Étuae de la fransformation AE
On étudie deux propositions pour la Transformation AB.
I) Compression isotherme

On fait lhypothèse que latransformation AB est uûe compression isotherme.

lT.Exprimer enfonction des données puis caiculer W .$

1 S.Calculer I'efficacité thermodyna:nique du moteur.

l9.Quelle est la durée d'une transformation isotlerme. Que vaudrait alors la puissance d'un moteur
fonctionnant dans |e cadre de cette hypothèse?

2) Compression simple

9
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L'air pris dans l'état d'equilibre A subit une oompressioa rapide jusqu'à la pression har*e P I
La compression est adiabatique. On suppose ies equilibres de pression sufflisam'neat rapides pour
que la compression puisse être considerée coûlme mécaniquement réversible. Le fluide sort du
compresseur dans l'état d'équilibre E . Puis dans une detxième étap, le fluide echange de
l'énergie selon une transformation monobare avec Ir jusqu'à atteindre l'équilibre avec la source.

20.Représenter dans 1rn même diagrainme de Clapeyron les dei,:x propositions (compression
isoûerme et compression simple ).

2l.Exprimer puis calculer la température T u

22.Expdmer puis calculer l'énergie içhangée sous forne de travail par 1a mâsse de fliiide au cours
de la tansformation A-- E

z3-Eaprimer puis calculer l'énergie ecbal€ee sous forme de travail par la masse de fluide au cours
delaûansformdion E'+B

24.Exprimer puis calculer W aB

25.Calculer I'efficacite que du moteur. Commenter.
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