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Corrigé ENAC 2010

La formule de la vitesse de satellisation donne

GMr

~ 78 km.s~!
et h ,8 km.s

La période peut se calculer par la formule suivante (orbite circulaire parcourue a vitesse constante en
norme)

T:w:1h29min
v

L’énergie potentielle liée a 'interaction gravitationnelle entre la Terre et le satellite distants de r vaut

M
E, = _GTT’" L+ Cte
Par différence, on en déduit
1 1
AE, =GM e s—
P B (RT Ry + h)

L’énergie cinétique sur l'orbite vaut

lmv2 - EGMTTTL
2 T 2Rr+h

La vitesse du satellite dans le référentiel géocentrique sur le pas de tir situé a I’équateur vaut

2
v = RTQ = RT?O

On en déduit que

2 2
AE, = GMrtm B 27 me
2(RT + h) TQ
5-A ’AEm = AE.+AE, =135 GJ

S’il y a frottements, I’énergie mécanique diminue or E,, = E. + E, = —E, = E;/2 (si on prend la
constante égale & zéro pour I’énergie potentielle). Donc si I'énergie mécanique diminue, E. diminue et donc la
vitesse augmente, F,, diminue et donc r diminue.

En régime stationnaire, il convient de remplacer le condensateur par un interrupteur ouvert et la bobine
par un fil. Il reste R; branché sur le générateur et donc

URIZE

Ry étant court-circuitée par la bobine, aucun courant n’y circule, la puissance qu’elle recoit est donc
nulle.

L’interrupteur ouvert, les deux dérivations R; — C' et Ry — L se comportent de maniere indépendante.
Notons %7, le courant circulant de « bas en haut » dans la bobine, on a donc

L
uy, = LdiL/dt = Ed’U,L/dt

puisque la loi d’Ohm indique que uy = —Riy, car —iy, circule de « bas en haut » dans la résistance.
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La continuité du courant dans la bobine implique que i, (07) =i (07) = E/R;. Ainsi

un(0F) = — Raip (0F) = f%E

uc(0%) = uc(07) = E (continuité de la tension aux bornes d’un condensateur) et uc(+00) = 0
(décharge dans la résistance Rp). L’énergie emmagasinée dans un condensateur (& une constante pres) vaut
Ec = Cu.2/2. On en déduit que

|Aso = —CE?)2]

12 - AC| A basse fréquence (C' : interrupteur ouvert, L : fil), uy, = 0. A haute fréquence (L : interrupteur
ouvert, C' : fil), uy, = E. Le comportement asymptotique suggere donc que le filtre agit comme un passe-haut.
La fonction de transfert de ce filtre vaut

"o jLw/Ry + LC (jw)?

= 1+ ]Lw(Rl + RQ)/(RlRQ) + LC(]L«))Z
On ne retrouve pas l'une des quatre formes canoniques des filtres au programme (pas de MPSI d’ailleurs).
Numériquement la fonction de transfert a ’allure suivante
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La présence d’une résonance peut en faire en pratique un passe-bande, d’ou I'incertitude sur la réponse attendue.
(& noter également une pente de seulement 20 dB/décade au lieu des 40 attendus pour un passe-haut du 2nd
ordre). Au final, tout est question de définition...

Tout faisceau parallele incident sur une lentille converge réellement ou virtuellement dans le plan focal
image de cette derniere. Pour déterminer ce plan, on trace donc un second rayon incident passant par Op et
parallele au premier rayon incident passant par C. Ce rayon n’est pas dévié par passage de la lentille. Clairement
ce rayon et le premier rayon émergent passant par A forment un faisceau divergent, la lentille est donc bien
divergente comme indiqué sur le schéma. Par ailleurs le plan focal image sera le plan perpendiculaire a 'axe
optique contenant l'intersection des deux rayons émergents (plan virtuel). On en déduit graphiquement

fi=-10 cm
Formule de conjugaison de Descartes :
O A’ f]
0O1A = ;i =75 cm
fi— O 4
Formule de conjugaison de Descartes :
- B!
o= -2Bh _ 5oy
fi+0.B
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Formule du grandissement :

] B'C' = |, |BC = (0,B'/O,B)BC = 7,5 cm

Notons e = O10,. Alors OB’ = —e + O1B’ et O3B" = —e+ O, A’. B’ et B = A’ étant conjugués
par Lo, on a
1 1 1
08" 0.8 fj
dont on déduit apres simplifications que e est solution de I’équation du deuxieéme degré suivante

2+ (O, A7+ O1B) e+ O, A/ OB — f3ATB =0

dont les solutions sont

]a:5,9cm et e=19,1 cm\

18-CD| B"C" = |y172|BC. Or 5 = O3B" /O3B’. Dans le premier cas ce grandissement vaut —2,2 dans le
second cas —0,45. En se rappelant que |v1| = 0,5, on en déduit que

’B”C” = 16,5 cm ou B"C" =34 cm‘

A Téquilibre la masse du glacon Vopgl égale la masse de fluide déplacé (Archimede) Vimpiiq + (Vo —
Vim)Pair- Pair €tant inférieur de trois ordres de grandeur & piiq, on peut négliger son influence sur le résultat, on
en déduit

’Vim = Vopal/piiq = 13,8 cm? ‘

Si I'on retire le glagon le niveau baisse de Vi, /S ot S = wR? est la section du récipient. Le glacon une
fois fondu aura un volume égal & Vi(pg1/piiq) par conservation de la masse. Le glacon fondu réintroduit dans le
récipient fait donc remonter le niveau de Vi, /S. Au final le niveau ne varie pas :

Apres fonte de la glace, le volume d’eau liquide augmente tandis que la masse de sel reste constante,
donc la masse volumique d’eau salée diminue (réponse A fausse).

Le volume immergé vaut maintenant Vi, = Vopg1/plig-set < Vim. En revanche le volume d’eau liquide fourni
par la fonte du glace reste égale & Vim = Vopg1/piiq > V'im. Le niveau va donc monter.

Comme & la question 19, on doit avoir égalité entre la masse de I'objet flottant et la masse de fluide
déplacé, soit

Plicge Viiege + (Vo — Viiege)Pgl = (Vo — Viémergs) Pliq

Vémergé —1_ Pgl + Vliége Pgl — Pliege =0,22
Vo Pliq Vo Plig

donc

Retirons le glacon enfermant la bille, le niveau baisse de Vim/S = (Vo — Vimerge)/S. Ajoutons I'eau
fondue du glacon, de volume (Vi — Viiege)Pgi/piiq, le niveau remonte de (Vo — Viiege)pgi/(P1igS). Ajoutons la
bille de liege dont le volume immergé vaut Viiegeplisge/fliq €t fait donc monter le niveau de Viiggeplicge/ (P1igS)-
En faisant la somme de ces trois contributions, on obtient zéro.

Pour que le glagon flotte il faut que sa masse volumique moyenne (Vaipar + (Vo — Va1)pg)/Vo soit
inférieure a la masse volumique du liquide pjiq. On en déduit que

Var < Volia—Pel vy =07 cmd
PA1 — Pgl




ENAC - 2010

c’est du cours!

Faisons I'hypothese que dans I’état initial I'eau est a I’état vapeur uniquement. Calculons alors la
pression de cette vapeur

nRT1

P = = 0,77 bar

Cette pression étant inférieure a la pression de vapeur saturante a 77, ’hypothese est confirmée.

Faisons 'hypothese que dans I’état final ’eau est a ’état vapeur uniquement. Calculons alors la pression
de cette vapeur

pP— nRT2

= 0,74 bar

Cette pression étant supérieure a la pression de vapeur saturante a 75, 'hypothese est infirmée.
Faisons I’hypothese que dans I’état final I'eau est a 1’équilibre liquide-vapeur. On a
_ V —=Vi(Ty)

Vv(Tz) = Vi (T2)

Tv

Par hypothese V1,(T2) < Vv (T3) donc
v
Ty =

Vy(Ty)
Par ailleurs on peut calculer Vv (T3) par I'équation des gaz parfaits, soit Vv (Tz) = nRTs/Pgst(T2) = 5,9 -

1073 m3. Finalement

Décomposons la transformation en plusieurs étapes :
— On liquéfie n(1 — zy) mole d’eau liquide a température constante 77, ce qui conduit & une variation
d’enthalpie de —n(1 — 2v)AH yap

— On refroidit ensemble de T & T7. Pour I’eau liquide, la variation d’enthalpie vaut n(1 — zv)Cy,(To — T1),

pour la vapeur Cp,(Th — Th) = n:EVP;’y (T — Ty).
-
Au final AH = n(zy — 1)AH . + ””‘"V}’? (Ty — T1) +n(1 — v)Cr(Ts — T1)

On a AH = AU + VAP (la transformation étant isochore). De plus AU = W + @Q = @ (la transfor-
mation étant isochore). Finalement

Q=AH-VAP=-13kJ|

(AP = Py (T») — nRT1)V)

D’apres Iénoncé (question 27), « on attend 1’équilibre thermique » ceci implique que la température
du thermostat a été abaissée « rapidement » et que les transferts thermiques entre l'intérieur et I'extérieur
permettant le retour a ’équilibre se sont effectués entre corps a températures différentes, ’évolution est donc
irréversible, ’entropie de 'univers a augmenté.

Par ailleurs, le systeme étant refroidi a volume constant, I’entropie de ’eau a diminué.

La distribution de charge étant a symétrie sphérique, le champ en tout point M est colinéaire au

—_—
vecteur O1 M et ne dépend que de la distance O M. Par application du théoreme de Gauss sur une sphere de
rayon O; M < R, on obtient

— Pe =
EM)=L20,M
380

Par application du théoreme de Gauss sur une sphere de rayon O1 M > R, on obtient
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— 1 R3pe m
E(M) = g (3 +R2Ue) W

L’analogie entre les champs de gravitation et électrostatique repose sur la structure des forces corres-
pondantes. 11 suffit de remplacer les distributions de charge par les distributions de masse et de changer 1/gg
par —47G. On en déduit (en prenant O1M = RT) :

go = 4nG <R§m + 0m>

Il faut que ¢ soit 'opposé de la charge totale contenue dans et sur la sphere soit

4 .
q=— <37rR3pC + 47TR2(TC)

Note : le sujet ici change de notation : p, — pg.

Si r > a alors on peut considérer que la distribution de charge se résume a une charge +q en O5 et
une charge —q en O1, soit un dipole électrostatique, on en déduit que

1 1 0,0

— q — aq 12
E (M) = - S

( 1) 47T€0 <02M12 02M12> b 2777‘360 0102

a lordre le plus bas non nul en a/r.

Le champ créé par les distributions volumique et surfacique de charge vaut en M,

_q1—>

2 Y

=
E_q(M3) = ngu

Par un développement limité a ’ordre 2 en y/a, on trouve que le champ crée en M, par la charge +¢q vaut
Y

2
e q 3 (a — a4
o= tge (3 ()] 3)

Le champ total & 'ordre le plus bas non nul en a/y (ordre 1) vaut donc

7 aq  —

E(MQ) - _47r50y3 z

. . 5, . — A7 .
Si 'on remplace y par r (confusion dans I’énoncé) et u. par O102/0102, on obtient

—_—
aq 01 02
47T€07”3 01 02

E)(Mz) =




