19. — Dans les moteurs Diesel a double combustion, le cycle
décrit par l'air est celui représenté en coordonnées de A D
Clapeyron (p, V) par le diagramme de la figure ci-contre. M3
Aprés la phase d'admission qui améne l'air au point 1 du |
cycle, celui-ci subit une compression adiabatique réversible
jusqu'au point 2. Apres injection du carburant en 2, la
combustion s'effectue d'abord de fagon isochore de 2 a 3 puis 5)
se poursuit de fagon isobare de 3 a 4. La phase de combustion
est suivie d'une détente adiabatique réversible de 4 a 5 puis D 1
d'une phase d'échappement isochore de 5 a 1. Au point 1 du m
cycle, la pression pm = 1 bar et la température 7m. = 293 K
sont minimales. - S

A%
La pression maximale (aux points 3 et 4) est P,, = 60 bar et la température maximale (au point 4) est 7,, = 2073
K. On suppose que l'air est un gaz parfait diatomique et on notera respectivement C, et C, ses capacités

thermiques molaires a pression et a volume constants.

V.,
On donne : Le rapport volumétrique de compression : f, = v—” =17 | 1a masse molaire de l'air : M =29 g.mol”,

m

Gy
la constante des gaz parfaits : R = 8,31 J.K'mol” et 7= C/ =14

v

Calculer la température 7, au point 2 du cycle.

AT, =910K B) 7, =1325K C)7T,=574K D) 7, =1591 K
20. — Calculer la température 75au point 3 du cycle.
A)T, = 798K B) 7, =1411K C) T, =1034 K D) 7, =1201 K
21. — Calculer la température 75 au point 5 du cycle.
AT, =712K B) 75 =1005K C) I, =478K D) 7, =882 K

22. — Quelle est, en kJ kg™, la quantité de chaleur O, regue par un kg d'air au cours de la phase de combustion
entre les points 2 et 4 ?

A)Q, =945kl kg B) O, =1131klkg™" C) 0, =1531kl.kg"' D) O, =1943 kl.kg™'

23. — Quelle est, en kJ .kg'!, la quantité de chaleur O, échangée avec le milieu extérieur par un kg d'air entre

les points Set 1 ?
A) O, =-292 kl kg™ B) O, =768 kl.kg"' C) O, =—422 kl.kg"'D) O, =—1106 k) kg
24. — En déduire, en kJ kg-1, le travail /' échangé par un kg d'air avec le milieu extérieur au cours d'un cycle.

A) W =-709k] kg B) W =-267kJkg”"' C) W =-329kJ.kg”' D) W =-1283kl.kg""

25. — Un disque infiniment mince, de centre 0, d'axe Oz et de rayon a, porte une charge totale O
uniformément répartie sur sa surface.

Calculer le potentiel ¥;(z) en tout point M(z, 0,0) de I'axe Oz dans le cas ou z est positif

b /_i z __ 0 a z
A)VI(Z)_élﬂ'goa{l a2+aJ B) /i(z) 472'50a{ 1+z2 aJ
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O Viz)= l+——— DYV iz = 1+ 4+ 2

)z 27e,a a a )l 2rega| N @’ a
26. — Calculer le potentiel 7, ( z) en tout point M(z, 0,0) de l'axe Oz dans le cas ou z est négatif

e B L
SCh— (= B Tt

27. — On désigne par e, le vecteur unitaire porté par I'axe Oz. Exprimer le champ électrique £ (z) en tout

point M(z, 0,0) de I'axe Oz dans le cas ou z est positif.

) E(z) =2 22 1 B) £ (z) = —2—| ——4_+1le,
276@° | 1+(z/a)’ Ameod | 1+(z/a)’
- . - \
0 z/a , 0 z/a
C)E(z): +1 |e. D)E(z): = = —1|e.
1 dre,a’ 1H+(z/a)2 1 27g,a” l+(z/a)2

28. — Exprimer le champ électrique £, (z) en tout point M(z, 0,0) de 1'axe Oz dans le cas ou z est négatif.

0 z/a 0 zla
A) E,(z) = - —1 |e. B) E,(z) = —————tl g,
272'5061 /1+(z/a)2 47&90612 1+(z/a)'
+ 3 " N
0 z/a 0 z/a
C) Ez(z = 5 7+1 e, D) Ez(z): - —1le.
) Amea”| 1-(z/a)’ 27e,a’ 1+(z/a)

29. — Calculer la variation du champ électrique a la traversée de la distribution : 0F = lim( E(&)-E,| 5))

£—0

o o 0
OF = e. oF = e. — o = e.
A) dre,a’ -~ B) 2reya’ - ) sE=0 D) me,a’
30. — On perce dans le disque un trou circulaire de rayon b centré en 0. Calculer la variation du champ

électrique lors du passage d'un point M;( ¢, 0,0) au point My( €, 0,0) quand &€ — 0

0 0 Q

A) SE, =0 B) 9L = 5. C)S =- e. D)5 = e,

) O ) ﬂgo(a—b)z ) 4rae,b’ ) reya’
31. — On consideére le circuit représenté sur le schéma de la Ry
figure ci-contre dans lequel l'amplificateur opérationnel idéal %
fonctionne en régime linéaire. Ce circuit est alimenté a 'entrée i}
par une source délivrant une tension sinusoidale ' - B
v, (1) =V, sin( @) de pulsation @. On désigne par Vet V., les "
amplitudes des tensions complexes associées respectivement aux v, T v,
tensions d’entrée v, () et de sortie v (?) . TC

Exprimer la fonction de transfert 7 du circuit définie par le *



Vi
Q) Tj = f—“— (VB 4 VA) D)Tj = 2 (yVA L —-—-?—)

R v—1 nR v—1
23. — Calculer la variation d’entropie AS; du gaz.
-1 -
A) AS; = nyRIn [1_,__(_'1__._)_‘_/3?.] B)ASl=E—7£- n[1+M§]
TVa v-1 YVa
nYR YVa nR YVa
C)AS=——————ln[1+——-—-——~—-—] DAS=——~1n[1+———-————~
TS (y-1)Vs A= (y-1)Vs
24. — On suppose maintenant que Vp est suffisamment grand pour que dans 1’état d’équilibre final le piston soit
en butée sur Pp. Calculer la pression finale py, du gaz.
Vs Va
A) P =Py )pr2={v—1)po Ve
po Ve Va
C 2 R = ypg—=
) Pr2 ~ Va D) pga = vpo Va
25. — Calculer la température finale Ty> du gaz.
_ poVa _ (O =DpoVa oy, — PoVa D) T, = —P0VB

Une distribution de charges présentant une symétrie sphérique autour d’un point O crée en un point M quelconque
de I’espace situ€ 2 une distance OM = r de O, un potentiel électrostatique de la forme :

Vir)= 47:;07. exp(—r/ap)

oll ap et g sont des constantes positives.

26. — Quelle est 1a dimension de la constante ag ?
A) ag a la dimension d’un temps

B) o a la dimension de I’inverse d’une longueur
C) ag aladimension d’une longueur

D) ag a la dimension d’un potentiel

27. — Exprimer le champ électrique E

5o LT exp(— 5. 4 T (2 1) =
A E = Tneg 73 exp(—r/ap) B)E = Smeq 72 (ao + - exp(—r/ap)
C)E~~g~£<i+g)ex (=r/ag) D)E—L-f(—l—+1)ex (=r/ag)
"7 2mepr2 \ap T P f T dmeor? \ap T P °
28. — Calculer le flux sortant ®(R) du champ électrique E a travers une sphere de rayon R centrée sur O.
.9 (B _ _4 (R ) -
A)®(R) = yo— (ao + 2) exp(—R/ag) B) ®(R) = p (ao + 1) exp(—R/ap)
=~_q___}1 - D)®(R) = g exp(—R/a
C) ®(R) e (ao + 1) exp(—R/a) ) ®(R) Tneg p(—R/ao)
29. — Les limites ®(0) et ®(o0) du flux ¢ quand R tend respectivement vers zéro et vers I'infini sont :
. = I =
A) ®(0) = - et ®(c0)=0 B) ©(0) Smen et ®(o0)=0
C)®(0) = Te et ®(oco)=0 D) ®(0) 5o et ®(oc0)=0

30. — On en déduit que la distribution de charges qui crée ce potentiel est constituée :
A) d’une charge ¢ placée en O et d’une charge —g répartie dans tout I’espace

4




B) d’une charge —q placée en O et d’une charge +q répartie dans tout I’espace

C) d’une charge —q répartie dans tout I’espace

D) d’une charge g placée en O et d’une charge 2q répartie dans tout I’espace

31. — Calculer le potentiel Vy(r) créé par la distribution de charge répartie dans tout I’espace.

A Vo(r) = o B) Vo(r) =~ exp(~r/a0)
©) Vo(r)) = gz lexp(~r/a0) +1] D) Vo(r) = M‘ior lexp(—r/ao) — 1]

32. — Une bobine est constituée par un fil conducteur bobiné
en spires jointives sur un tore circulaire a section carrée de c6té
a et de rayon moyen R (cf. figure ci-contre). On désigne par
n le nombre total de spires et par I le courant qui les parcourt.
Tout plan méridien du bobinage c’est-a-dire tout plan conte-
nant I’axe de révolution Oy est :

A) plan de symétrie de la distribution de courant
B) plan d’antisymétrie de 1a distribution de courant
C) plan d’antisymétrie du champ magnétique

D) plan de symétrie du champ magnétique

33. — 11 en résulte que les lignes de champ du champ magnétique passant par un point quelconque M situé a
I’intérieur de la bobine sont :

A) des cercles d’axe Oy
B) des cercles de centre O
C) des cercles dont le centre est le centre de la spire contenant M

D) des carrés dont I'un des sommets contient M

34. — Calculer la norme du champ magnétique qui régne en un point M (z,y) quelconque du plan 2Oy a
I’intérieur du tore.

pond pond
BY B sk e -
) 2m\/z? + o2 B) & 27z
o B = Hord D) B = —FonIZ

2my C2my/z? 4 y?

35. — Calculer le flux ¢ du champ magnétique a travers la surface d’une spire dont la normale est orientée dans
le sens du champ.

uonla. 2R+a ponla, R+a
A - =
)¢ 27 ln2R——a By 2T lnR—a
__ponla, R+2a _ponla, R
Ov= % D) =ity

36. — On désigne respectivement par Bmax et By, les valeurs maximum et minimum du champ magnétique 2
I’intérieur de la bobine. Calculer la valeur numérique du rapport % pour une variation relative du champ de 10 % :

Bmax e Bmm
210 = 10% :
Bmax + Bin °

a a a a
= _ = o = — = 2
A) 0,100 B) 7 0,050 &) R 0,075 D) R 0,200

=]l

8“
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30.

31.

32.

Au cours de cette évolution:

A) Pentropie de 'eau a diminué C) Ventropie de ’ean a augmenté
B) lentropie de ’eau n’a pas varié D) Pentropie de I'univers a augmenté

Une distribution de charge & symétrie sphérique est constituée d’une sphére de centre O;, de rayon R,
de charge volumique uniforme p. et d’une coquille sphérique, de méme centre, de méme rayon, d’épaisseur
négligeable et de charge surfacique uniforme o, (cf. figure n°1 ci-dessous).

‘;",Z
O24 Mf
£ 1

Oz ¢
01 M2'
O o
y
figure 1 figure n°2
Déterminer I’expression du champ électrique créé par cette distribution en un point M intérieur & la sphere.
Pe Oe 2p.
E ={—=- M E = ( )
) B0 = (f- 5= )0 C) B0 = (2 + 2= ) M
B) E(M) = %?t.g.e_RolM D) E(M) = 01M

Déterminer ’expression du champ électrique créé par cette distribution en un point M extérieur a la sphére.

R3p.  o0.R?*\ O1M (Rpe )
= = C) E(M) = oM
A) E(M) ( 3% ) [0 M ) E(M) 30 1
2 3 2
B) E(M) = o.R 01M3 D) E(M)= <2R Pe | 20.R ) 01M3
€ ||O1 M| 3e0 € |01 M ]|

. En utilisant ’analogie entre le champ de gravitation et le champ électrique, déterminer l'intensité du champ

de gravitation go & la surface d’'une planéte modélisable par une sphere de rayon R de masse volumique
uniforme p., et une crofite de rayon R de masse surfacique o,, , G étant la constante de gravitation.

A)go—ZwG( =+ ) C)go—47rg(Rﬂ+?)
B) 90—477(_7( 3 = + 0 ) D) go=7rg(£§—m—am)




34. On place une charge ¢ en un point O & la distance @ > R de Oj. Déterminer la valeur de cette charge

35.

36.

afin que la distribution totale soit neutre. Cette valeur sera valable pour la suite de l’exercice.

4mR® 4nR* 4

A) g=—po+ —500 C) g=—37R%0 +27R%00
4w R3 2 R? 4

B) ‘q =TgE P Tz %0 D) ¢g= —§7rR3po — 4w R%0y

Quelle est I’expression du champ total sur 'axe O;02 en un point M; de cote O1M; == telle que r > a
cof. figure n ° 2 précédente)?
g

_ a4 0.0 _ _ga 010,
A) BM) = 52 0:0a] ) BO) = 550 [0:0a
B) E(M1) -~ qa 0,0: D) E(Ml) — ga 0,02

_271'7‘360 ”0102” —471"!'360 ”0102”

Quelle est l’eXpression du champ total sur 'axe O;y perpendiculaire & 0;0; en un point M, d’ordonnée
y telle que ¥ > a (cf. figure n° 2 précédente)?

s ga - O1M; ‘ __ 90 0102

A) BOL) =~ 5 16,3 ©) BM) = i 10104
_ g 0102 _ 9 OiM;

B) B =~ 4 510,05 D) BUE) = g 0101

~
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