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Conselils :

Ce devoir comporte 5 probléemes indépendants.
Rédigez les problémes sur des copies différentes.

Le correcteur tiendra compte de la présentation (soin apporté aux schémas) et de la ré-
daction de votre copie : justifiez rapidement vos affirmations, donnez la valeur littérale
simplifiée des résultats en fonction des données de I'énoncé, vérifiez ’homogénéité et la
cohérence (tout résultat non homogene sera sanctionné).

Les résultats NON ENCADRES ne seront pas notés. Laissez une marge a gauche pour le
correcteur.

Numérotez les questions et ajoutez le label de la marge Q1, etc.
L'usage des calculatrices est autorisé.

Partie 1 : copies dédiées : probléemes I, I1

I. A PROPOS DE LA SONDE ROSETTA

Rosetta est une mission de l’agence spatiale

européenne (ESA) qui a pour but d’étudier la Q ™
comete Tchourioumov-Guérassimenko (67P/TG). a8
La sonde a été lancée le 2 Mars 2004 par une

6,5 milliards de km, Rosetta a atteint la comete

fusée Ariane 5. Apres un voyage de pres de 10 Q%
ans pendant lequel elle aura parcouru pres de . b'n.

en aott 2014 pour une période d’observation
de 18 mois. La sonde est constituée d'un sa-
tellite principal et d'un atterrisseur (Philae). En novembre 2014, le module Philae a été envoyé a
la surface de la comete. L'objet de cette épreuve est d’aborder quelques questions relatives a la
mission Rosetta. On désigne dans 1'énoncé par v le module du vecteur v. Tout résultat fourni par
I’énoncé peut étre utilisé par la suite méme s’il n’a pas été obtenu par le candidat.
Les données numériques utiles sont fournies a la fin du probleme.

On s’intéresse a une étude simplifiée de problématiques liées a la navigation spatiale. Une
deuxiéme partie abordait dans le sujet d’origine I'optique d’ un instrument embarqué. Elle n'a pas été incluse
dans ce devoir.

A.

1.

Questions Préliminaires

Montrer que la force de gravitation F' que le Soleil exerce sur un objet de masse m situé a une
distance r de son centre est conservative et déterminer 1’expression de 1’énergie potentielle
associée.

. Montrer que le mouvement d’un astre en orbite autour du Soleil est plan.
. On suppose que le mouvement de la Terre autour du Soleil est circulaire. Montrer que le

mouvement est uniforme et retrouver 'expression (et la valeur) de la vitesse de la Terre.

. Montrer que l'énergie mécanique d’un objet de masse m pour une orbite elliptique autour

d’un corps de masse M est donnée par E,, = —1 ™ oy g est le demi grand axe de l'ellipse.

a
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B. Ellipse de Hohmann

Une fagon simple d’envoyer un engin spatial d"une orbite circulaire a une autre (coplanaire) est
de lui faire parcourir une orbite temporaire de transfert elliptique. Cette trajectoire est tangente
aux orbites de départ et d’arrivée. Elle est appelée orbite de transfert de Hohmann. Deux impul-
sions sont nécessaires pour effectuer ce transfert. Une premiere impulsion engendre une variation
de vitesse Av; (voir Figure 1) ce qui permet le passage de 1'orbite circulaire de départ vers l'orbite
elliptique de transfert. Une seconde impulsion, associée a une variation de vitesse Av,, permet le
passage de l'orbite de transfert vers 1’orbite d’arrivée.

Figure1: ‘ _ ‘
Orbite circulaire /e . A,
Transfert de Hohmann de rayon R,

entre deux orbites cir-
culaires de rayons R;

et R, autour du soleil. Soleil

R }
L'orbite elliptique de ! Orbite de

transfert possede un Orbite cir- transfert
demi grand axe a = culaire de
(R1 + R»)/2 rayon R,

5. Montrer que 'expression du parametre Av; permettant de passer d"une orbite circulaire de
rayon R; a une orbite elliptique de demi grand axe a = 312 est :

GMs 2Ry
Av, = ~1
TN R (\/31 + Ry )

Le lanceur Ariane 5G+ utilisé pour la mission a placé dans un premier temps Rosetta sur une
orbite héliocentrique de méme rayon que celle de la Terre. La comete 67P /TG posséde une trajec-
toire elliptique autour du Soleil dont le demi grand axe est de 3,5 ua (unité astronomique définie
a la fin du probleme). On supposera que la Terre possede une orbite quasi circulaire.

On souhaite évaluer la valeur de Av; permettant de rejoindre la comete.

6. Le périhélie de la comete, c’est-a-dire le point de la trajectoire le plus proche du soleil est de
I'ordre de 1 ua. On envisage une injection directe dans I'orbite de la comete depuis 1'orbite
circulaire de la Terre.

Trouver les valeurs de R, et R, pour I’orbite elliptique sur laquelle on veut arriver.

7. En déduire la valeur Av; nécessaire a cette manceuvre.

Cette grandeur (appelée aussi budget Av) permet de déterminer la masse de carburant né-
cessaire aux différentes manceuvres. En pratique, lorsque plusieurs manceuvres sont nécessaires,
chacune associée a une valeur Av;, le budget Av correspond alors a la somme de ces dernieres.

On prendra pour la suite du probleme une valeur de Av pour rejoindre la comete 67P/TG de
9,2km-s .

C. Lien entre budget Av et carburant

La propulsion de Rosetta est assurée par 24 petits moteur-fusées a ergols liquides. Les moteurs
permettent d’effectuer les corrections orbitales au cours du long périple de la sonde afin de placer

Lycée Poincaré — Nancy Page 2/11 27 mai 2025, durée 4 h 00



DS Physique n°7 PCSI 2024 - 2025

celle-ci en orbite autour de la comete. Nous nous cherchons a estimer la masse d’ergols nécessaire
a la réalisation de la mission.

Q8 8. L'¢jection de gaz par les tuyeres des propulseurs permet de modifier la vitesse de la sonde.
On considére un mouvement rectiligne de la sonde. L'équation du mouvement, que 1’on ne
demande pas de retrouver, s’écrit alors :

do _ _dm
T e

ou m est la masse de la sonde a I'instant ¢, v sa vitesse et v, la vitesse d’éjection des gaz.
En considérant que la vitesse d’éjection est constante, montrer que

AU:%M(Eiéﬁ)

m

ot Am est la masse de carburant utilisée pour produire une variation de vitesse Aw.

Cette relation est appelée équation de Tsiolkovski. Elle relie I’accroissement de vitesse au cours
d’une phase de propulsion d'un objet (sonde, fusée ...) doté d’un moteur a réaction au rapport de
sa masse initiale a sa masse finale.

Q9 9. La quantité de carburant nécessaire a une mission est souvent quantifiée par le parametre r

. masse de carburant . . )
défini comme r = —— — . Déterminer la relation entre r et Awv.
masse du véhicule a vide

10. On cherche maintenant & déterminer la valeur de la vitesse d’éjection v. des gaz de com-
bustion qui intervient dans 1'équation de Tsiolkovski. Le MMH (monométhylhydrazine),
l’ergol utilisé par Rosetta, conduit & une température de combustion de 4,0 10* K. Les gaz
produits ont une masse molaire moyenne M = 30 g-mol~! et une capacité molaire moyenne
Cpm = 33]-mol~'-K™!. Les gaz seront supposés parfaits et I’écoulement dans la tuyere du
propulseur sera supposé adiabatique.

On pourra négliger la température des gaz éjectés par rapport a celle de la chambre & com-
bustion et la vitesse dans la chambre de combustion par rapport a la vitesse des gaz éjectés.

On rappelle le premier principe en systeme ouvert :

1 1

h1+—U% - <h0+—v§> = Wy + (¢
2 2

avec w, le travail « utile » massique (autre que celui de transvasement) et ¢ le transfert

thermique massique et h; et v; I'enthalpie massique et la vitesse a la sortie et i et vy ceux a

I'entrée d’élément considéré.

Q10 (a) En traduisant les hypotheses de I'énoncé, que vaut w,, + ¢?
Q11 (b) Exprimer Ah = hy — hy pour le gaz parfait en fonction des données de 1’énoncé.
Q12 (c) En déduire la vitesse d’éjection v..
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Q13 11
Figure 2 : Evolution de r en fonction de Awv
45
A partir des résultats obtenus précédem- 40 o
ment, on a tracé (voir la figure ci-contre) . 35 e -
la valeur du coefficient r en fonction de € 30 T
Av. Indiquer de fagon argumentée, en g 25 / ]
vous aidant des données fournies, si une % 20 V4 ]
trajectoire de Rosetta associée a une in- § 15 / """"""""""""" 1
jection directe sur l'orbite de la comete 10 / """"" ]
67P /TG est envisageable. 5 B 1
0

0 2 4 6 8 10 12 14

Av en km-s—!

D. Fronde gravitationnelle

Afin de contourner les problemes liés a la quantité limitée d’ergols, la sonde Rosetta a utilisé
une trajectoire permettant d’exploiter 1'effet de fronde gravitationnelle (appelé aussi assistance
gravitationnelle). Cette stratégie a permis a la sonde d’acquérir de la vitesse en limitant 1'utilisa-
tion d’ergols. En contre-partie, la durée de la mission devient plus longue...

Rosetta a utilisé trois assistances gravitationnelles en passant a proximité de la Terre. On pro-
pose dans cette question une étude simplifiée d'une assistance gravitationnelle. On se place dans
le référentiel géocentrique supposé galiléen R ;. La sonde arrive de 'infini (c’est-a-dire hors de la
zone d’influence gravitationnelle de la Terre) avec une vitesse V, dans le référentiel Ry. La sonde
passe a proximité de la Terre puis s’éloigne ensuite a I'infini avec une vitesse asymptotique V;
(voir la Figure 3).

Figure 3 : A Oy

Terre

Q14 12. Montrer quel'ona V; = Va.
13. On posera V' = V; = V4. On suppose que dans le référentiel héliocentrique Ry la vitesse de
la Terre U7 est dirigée suivant la direction Oy de la Figure 3.
On admettra la loi de composition des vitesses suivantes :

U(M/Ry) = v(M/Rr) + Ur

ou ¥(M/Rpy) représente la vitesse d'un point matériel M par rapport au référentiel hé-
liocentrique et 7(M/Rr) celle par rapport au référentiel géocentrique.
Q15 En déduire I’expression de la variation Av de la valeur de la vitesse v de la sonde dans le
référentiel héliocentrique a 1'issue de son passage a proximité de la Terre en fonction de vy,
V et 6. Donner une estimation de Av en prenant V = 5km-s~! et § = 45° (la valeur de vr a
été déterminée a la question A.3).

Lycée Poincaré — Nancy Page 4/11 27 mai 2025, durée 4 h 00



DS Physique n°7 PCSI 2024 - 2025

Q16 14. Compte tenu de l'effet de fronde et de la courbe r en fonction de Av, combien de passages
a proximité de la Terre semblent nécessaires pour que la sonde soit assez légere pour étre
lancée par Ariane 5?

Q17  15. Pour quelle raison selon vous, 'usage de l'assistance gravitationnelle augmente-t-il la durée
du voyage vers la comete cible par rapport a une trajectoire directe ?

Données numériques :

¢ Grandeurs physiques :
> Masse du soleil : Mg = 2,0.10* kg
> Masse de la Terre : My = 6,0.10** kg
> Rayon moyen de l'orbite de la Terre autour du Soleil : 1 unité astronomique (ua) =
150.10% km
Rayon de la Terre : Ry = 6,4.10° km
Constante de gravitation universelle : G = 6,67.10"" m3.kg~!.s72
Célérité de la lumiere dans le vide : ¢ = 3,0.10° m-s~!
Constante de Planck : h = 6,63.1073*]-s
Charge élémentaire : ¢ = 1,6.10719C
Masse d’un électron : m = 9,1.10* kg
Permittivité diélectrique du vide ¢y = 8,85.107 2 F-m~
1 électron-volt = 1,6.107]
* Données techniques relatives a Rosetta :

> Masse a vide de Rosetta : 1300 kg
> Charge utile du lanceur Ariane 5G+ : 6950 kg

1

YYYVYVYVYVYY

¢ Caractéristiques de la comete Tchourioumov-Guérassimenko :
> Distance du Soleil au moment du rendez-vous avec Rosetta : 3,3 ua
> Diametre du noyau = 4 km
> Albédo du noyau : (fraction du rayonnement solaire incident réfléchie par le noyau)
= 4%
¢ Constante solaire :

La constante solaire exprime 1’énergie que recevrait du soleil par seconde une surface de
1 m? située a une distance 1ua (distance moyenne Terre-Soleil), exposée perpendiculaire-
ment aux rayons du Soleil (en 1’absence d’atmosphere). Elle s’exprime en watt par metre
carré (W-m~2). Elle vaut F = 1,36 kW-m~2.
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II. CYCLE DE CARNOT

On considére une suite cyclique d’évolutions effectuées par une certaine quantité de matiere
de gaz n, de capacité thermique C,, de coefficient adiabatique v :

* A vers B : détente isotherme réversible
e Bvers C: détente adiabatique réversible
¢ Cvers D compression isotherme réversible

* Dvers A : compression adiabatique réversible

Le gaz qui parcourt ce cycle est parfait. On note T} et 75 les températures des isothermes avec
Ty, > Ti. On note Wyp (resp. Qap) le travail (resp. transfert thermique) recu par le gaz lors de la
transformation de A vers B. On notera de méme Wpc et () g pour la transformation de B vers C'
et ainsi de suite.

1. Réprésenter 1'allure du cycle dans un diagramme de Watt (P,V). Expliquer en justifiant
’allure des différentes parties.
Indiquer si ce cycle est parcouru dans le sens moteur ou récepteur.

2. On appelle rendement du cycle le rapport entre le travail fourni par le gaz au cours du cycle
et le transfert thermique effectivement recu par le gaz :

n=— Wtotal
Qchaud
Dans les prochaines questions on supposera le gaz comme parfait.
(a) Exprimer chacun des travaux Wap, Wpc, ... et des transferts thermiques Q4p,... en
fonction de C,, n, R, T}, T, et les différents volumes V4, Vi, Vo, Vp. Justifier (8 résultats
attendus).

(b) En déduire Wipia; €t Qcnaua €n fonction des mémes variables, puis exprimer 7, en fonction
de T}, T et des différents volumes V4, Vg, Ve, Vp.

(c) Eliminer les volumes pour exprimer 7 uniquement en fonction de 7} et T5.

3. Retrouver ce résultat en appliquant le premier et le deuxieme principe sans utiliser le ca-
ractere parfait du gaz.
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Partie 2 : changer de copie : problemes III, IV

etV

III. MODELE D’ATMOSPHERE

On considére I'atmospheére comme un gaz parfait, en équilibre hydrostatique, de constante des
gaz parfaits R d’accélération de la pesanteur ¢(z). La pression au niveau du sol (z = 0) est py et la
température au sol est 7, = 273 K.

Données : Constante des gaz parfaits R = 8,314 J. K '.mol™*, M,;, = 29 g.mol*,

1.

(@) On suppose I'atmospheére isotherme a 7j et le champ de pesanteur constant (gy = 9.8
m.s~?). En écrivant I'équation des gaz parfaits et la relation fondamentale de la statique
des fluides, établir ’équation différentielle vérifiée par p(z).

(b) En déduire l'expression du champ de pression p(z). On fera apparaitre une hauteur H
caractéristique que I'on calculera en on tracera I’allure de la pression en fonction de z.

. Dans les couches basses de I’atmosphere (troposphere), le modele d’atmosphere isotherme

doit étre remplacé par un modele ou la température varie en fonction de l'altitude. Le

champ de pesanteur reste constant.

On admet la loi empirique d’évolution T'(z) = Ty — Az avec A = 6,5.1072 Kom™ .

Donner ’expression du champ de pression p(z).

. On souhaite désormais résoudre numériquement 1’équation différentielle de 1'équilibre hy-

drostatique pour le cas le plus général : la température et le champ de pesanteur sont des
fonctions de 'altitude données par des mesures expérimentales.

On rappelle I'équation différentielle a résoudre :

dp(z)  Mg(z)p(2)

dz RT(2)

Compléter le script Python ci-dessous en utilisant la méthode d’Euler pour calculer p(z)
jusqu’a 20 km d’altitude. On justifiera a part la ligne 12.

# on suppose les constante p0O, g , R, M, définie en unitée S.TI.
# on suppose existantes deux fonctions : T(z) et g(z) donnant
respectivement
# la température et 1’accélération de la pesanteur en fonction de z (tout
en unité S.I.)on suppose Iimportés numpy et matplotlib.pyplot sous les
alias np et plt
zmax,N = 19999,2000 #altitude max (m) et nombre de points

dz = ... #pas de discrétisation : écart entre deux z successifs
tabz = ..... #création d’un tableau de z
tabp = ..... #création d’un tableau de pression de N points
tabp... = ... #condition initiale sur p
for i in range(...): #boucle

pprime = .... #calcul de dp/dz a 1’altitude tabz[i]

tabp... = .... #utilisation de la méthode d’Euler
plt.figure ()

3 |l plt.plot (tabz, tabp)
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IV. MESURE DE L'ENTHALPIE DE VAPORISATION DE L'EAU

Un récipient calorifugé (de type bouteille isolante) conte-
nant une masse d’eau distillée est placée sur une balance
monoplateau électronique.

amperemetre
voltmetre

Un thermoplongeur (résistance chauffante), supporté par I j ] |  fissouples
. P . | ] L&~/
une potence, plonge dans l'eau. Il est alimenté par une ali-  — |
mentation stabilisée. Un voltmeétre et un amperemetre per- il Y
. ST
mettent la mesure de la tension U aux bornes du thermo- o e e
. DA . alimentation
plongeur, et de I'intensité I qui le traverse. Sontinge
[ —
On dispose par ailleurs d'un chronometre. e e L support
vase Dewar —+ I de la
On alimente le thermoplongeur et on attend I'ébullitionde ., jiquige 1= || | résistance
N . 2 .y 2 N 3 B il ‘hauffante
I'eau. On regle alors U pour avoir une ébullition réguliere résistance H%] | chauffante
et lente chaullante | {|
' B ‘
Lorsqu’on déclenche le chronométre, la balance indique \ o] A L e ]
my = 320,0g. On arréte le chronometre lorsque la balance v table L balance

indique m, = 305,0 g, et on lit le temps At écoulé. chronemcire de précision

Q27

1. Définir 'enthalpie massique de vaporisation /, et donner une unité possible.
2. AvecU; = 5,00V et I; = 10,0 A, le temps At vaut At; = 16 min 7s.

(a) Définir une transformation monobare. Comment le premier principe peut-il alors s’écrire
de fagon simplifiée ? Est-ce le cas ici?

Q28
Q29

(b) Définir un systéme et établir un bilan énergétique approprié faisant intervenir notam-
ment 'enthalpie massique de vaporisation de I’eau notée /,,.

Q30

(c) Calculer I'enthalpie massique de vaporisation de 'eau.

3. La valeur tabulée étant voisine de 2250 kJ.kg™, il est nécessaire de prendre en compte les
fuites thermiques liées au caractere non parfaitement isolant des parois.

Pour cela, on réalise une seconde expérience, avec U, = 10,00 V et I, = 20,00 A, le temps
At vaut At, = 3 min 3 s, pour la méme différence de masse. La puissance de fuite Py
dépendant généralement de la différence de température entre l'intérieur et 1'extérieur du
récipient, elle sera considérée identique dans les deux expériences.

a) Quel est le lien entre Py et le transfert thermique dt aux fuites Q sy ? Ecrire & nou-
(@) Quel est le li tre Py tlet fert thermique dt fuites Q fyire ? E
veau le bilan énergétique en tenant compte de Pyyize.

Q31

(b) En utilisant les bilans énergétiques des deux expériences pour obtenir un systeme a
deux équations, déterminer 1’enthalpie massique de vaporisation de I’eau de facon plus
précise que précédemment (c’est-a-dire en tenant compte de la puissance de fuite).

Q32
Q33

(c) Calculer la puissance de fuite Py,;... Commenter son signe.
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V. ETUDE D’UN MICROSCOPE

A. Etude d’un microscope optique

Rappels:
¢ La distance minimale de vision de I'ceil est d,,, distance au dessous de laquelle I'ceil n’arrive
plus a accommoder : I'image n’est plus nette. On parle de punctum proximum (PP).
La distance d,, a-t-elle tendance a diminuer ou a augmenter avec I’dge ? Quelle est la valeur
Q34 prise conventionnellement pour d,, ?
¢ Par contre, 1'ceil normal voit net et sans accommoder un objet situé a son punctum remotum.
Q35 Ou le punctum remotum se situe-t-il pour un ceil normal?

* Relations de conjugaison et formule du grandissement de Descartes (avec origine au som-
met) L
1 1 1 ¢ A'B" OA
—_ —= e = e = =
OA OA OF 'TAB T 04

* Relations de conjugaison et formule du grandissement de Newton (avec origines aux Foyers)

A FO FA

FAFA —FOFO = 7~ _ o
OF0=-] YT IF TTAT Fo

Modélisation du microscope : un microscope peut étre modélisé par deux lentilles minces
convergentes L, et L, alignées sur le méme axe optique A.

* L, modélise 'objectif et a une distance focale image f; = 2 mm.
* L, modélise I'oculaire et a une distance focale image f; = 30 mm.

¢ La distance A = F|F; entre le foyer image de L, et le foyer objet de L, vaut 160 mm, c’est
I'intervalle optique du microscope.

On observe, a travers le microscope, un petit objet AB perpendiculaire a 1’axe optique avec A
et 1’ceil sur ’axe optique.

1. Image intermédiaire A, B, : on peut décomposer le systeme optique { Microscope } en L,
puis Lo. Ainsi, I'image A’'B’ de AB par le systeme est elle-méme 1'image de A, B; par L,
avec A; B, I'image de AB par L;. On parle d'image intermédiaire A, B;.

AB 25 AB, 22 A'B

Dans quel plan particulier A, B; doit-elle se situer pour que 1'ceil normal observe A’B’
Q36 sans accommoder ?

2. Position de l'objet :

(a) Tracé : les deux rayons (rayon (1) et rayon (2)) sortant de la lentille L, sur la figure de
I’annexe sont issus de B. Attention, cette figure n’est pas a I’échelle.

Complétez le trajet de ces deux rayons a travers le microscope et trouvez ainsi gra-
Q37 phiquement la position de B puis AB.

Vous rendrez 1’annexe avec votre copie, n’oubliez pas d'y mettre aussi votre nom.

(b) La figure précédente n’étant pas a 1’échelle, déterminez la position de 1’objet AB par le
Q38 calcul. Vous déterminerez 'expression littérale de F; A en fonction de f] et A.
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Q39 (c) Faites I'application numérique et commentez.

3. Expression du grossissement :

(a) Sous quel angle maximal 6, un ceil normal voit-il AB de taille h = ADB sans le micro-
Q40 scope? On prendra tan , ~ 6, et on donnera le résultat en fonction de % et d,,.

(b) Sous quel angle 0 I'ceil voit-il AB a travers le microscope? On prendra tanf ~ 6 et on
donnera le résultat en fonction de h; = A; By la taille de I'image intermédiaire et f; puis
Q41 en fonction de h, A, f] et f5.

(c) On définit le grossissement par G = % Exprimez G en fonction de A, d,,,, f] et fi puis
Q42 faites I’application numérique et commentez.

4. Résolution du microscope optique : on modélise 1'ceil humain par 1’association d"une len-
tille mince convergente et d'un photorécepteur, la rétine. Comme la rétine est discontinue
(granulaire) 1'ceil ne peut pas distinguer deux rayons lumineux s’ils font entre eux un angle
inférieur a une valeur limite que nous noterons ¢.

Q43 (@) Quelle est 1’ordre de grandeur de £?

(b) Exprimer A, la taille du plus petit objet AB que 1’on pourrait théoriquement distin-
Q44 guer avec ce microscope en fonction de ¢, f1, f3 et A.
Q45 (c) En déduire que h,,;, est de 'ordre de 0,1 pm.
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VI. A PROPOS DE LA SONDE ROSETTA
D’apres Concours EPITA IPSA 2015

A. Question Préliminaires

Q46 1. |F = —9Mm e len coordonnées sphériques. On cherche une énergie potentielle grace al'équa-
tiondE, = —F -dl'= —F - (dré&, +rdfé; +rsinfdege,) = 4™ dr donc E, = —9Mm 1 cte,

L’habitude est de prendre la constante nulle pour que 1’énergie potentielle soit nulle

quand r — oo soit | E, = —94™ | On a trouvé une énergie potentielle, donc la force est

T

conservative (son travail ne dépend pas du chemin suivi et on peut toujours écrire W,_,p =
—(Ep(B) — Ep(A))).

Remarque 1 : évitez d’écrire le symbole [ sans bornes, surtout dans une égalité. C’est génant de dire
F(z) = [ f(z) méme pour dire "une primitive",car il y a une infinité de primitive mais 1'égalité n’est vrai que
pour une. Mieux vaut dire "on prend un primitive" et parler de la constante d’intégration.

Remarque 2 : ici et tant que 'on n’a pas montré que le mouvement est plan, le r et le €. sont ceux des
coordonnées sphériques et non cylindro-polaires. En effet, si on imagine un objet hors du plan z = 0 en
coordonnées cylindro-polaires, alors la force doit pointer vers O et donc avoir une composante selon €. Et de
méme la distance serait v72 + 22 et non "r" tout court. Le fait que les notations soient les mémes peut donc
préter a confusion et nécessite votre vigilance.

Q47 2. On a affaire a un mouvement a force centrale. Par application du théoreme du moment

cinétique dans le référentiel géocentrique, par rapport a O fixe (centre du soleil), dLait(M) =

= & A om ~ : — X
Mo(F) = OMAF =r.e.NF,.€, =0d ol1| conservation du moment cinétique |de la planete.

On peut donc choisir 'axe e, parallele a L et noter [ = L.e, = MpOM A v. Par définition
du produit vectoriel, OM et L sont orthogonaux. O étant fixe, M doit étre dans un plan
orthogonal a Lo (fixe) et contenant O (un vecteur normal et un point définissent un plan) :
un seul plan vérifie ces deux conditions a condition que L # O.

Le mouvement reste dans le plan normal a €, |

Remarques : beaucoup de raisonnement ont été fait en utilisant des formules qui suppose le mouvement
plan. Le raisonnement devient donc "si le mouvement est plan, alors le mouvement est plan!". Cela n’aide
pas beaucoup!

Q48 3. Plusieurs moyens sont possibles : (on se place maintenant en coordonnées polaires dans le

référentiel héliocentrique.) _ _
> Conservation du moment cinétique : L = r26 est constant, r est constant, donc 6 est aussi

constant donc |le mouvement est uniforme |.
> Théoréme de la puissance cinétique : la vitesse est selon ¢, la force selon —é, donc la

puissance est nulle. | Le mouvement est uniforme].

> PFD projeté sur & : 0 = 70 donc § = cte. ‘Le mouvement est uniforme ‘

> Théoréme de l'énergie mécanique : F,, = cte car la force est conservative, or E, ne
dépend que de r ne varie pas au cours du temps puisque la trajectoire est circulaire,
donc E, ne varie pas et la vitesse est donc constante.
Pour obtenir la vitesse, une bonne idée est le PFD, puisque le mouvement est circulaire

_ GM _ /GM __  [66TE—11x2,0E30 _
=< . Finalement|v = / ==\ mmy - =30 km/s|

. 2 N
uniforme —m% = —4™ d’ou v?

Remarques : beaucoup d’erreur sur 'application numérique. Attention a réfléchir aux valeurs et aux uni-
tés : m et non km, masse du soleil et non de la terre, rayon de la trajectoire de la Terre et non rayon de la Terre
etc...
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4. Question de cours : on cherche 1’énergie mécanique au périgée r, et a I’apogée r,. En ces
points, 7 = 0 puisque ce sont des extremums de r(?).

Evitez la notation 1, = 0. C’est un peu maladroit vu que r,, est un nombre et non pas

une fonction du temps.

C’est i"(t = t,,) qui nous intéresse.

De plus, la seule force présente est conservative, donc 1’énergie mécanique est constante :

{

1,202
E, = mrpﬁp

E,, = imr2g? - 9Mm

2
1

Ta

gMm

2 Tp

Or, le moment cinétique se conserve, d’ott C' = %0 se conserve

E, =
Ey,

|

Imr2& — 9Mm(q)
L2 s — G (2)

a partir de la, 2 manieres de résoudre :
version 1 : r, et r, sont solution de I'équation E,, x 12+ GMm x r — $mC?. D’apres notre
cours de math, on sait que pour une équation du second degré az? + bz + ¢, la somme des

solutions vaut —b/a, donc ici r, + 7,

_ GMm

_GMm
2a

or 2a =r, +r, donc| B, =

Em

version 2 : On essaye de faire disparaitre C' par des combinaisons linéaires puisqu’on ne
le connait pas. On multiplie la premiére équation par 77, la deuxiéme par r; et on soustrait

En(r? — r]%) =—GMm(r, —rp)

En(ra —rp)(re +1,) = =GMm(r, — 1) =

GMm

E,=—
2a

Remarques : Beaucoup ont utilisé les expressions valide pour un mouvement circulaire, mais elles sont ici

fausses! L'énergie cinétique et potentielle dépendent du temps sur une trajectoire elliptique. Exceptionnelle-

ment ces erreurs se compensent et le résultats en mouvement elliptique ressemble énormément au résultat en

circulaire, mais il est faux d’utiliser une formule valable SI le mouvement est circulaire losrque le mouvement

n’est PAS circulaire. C’est d’ailleurs une source d’erreur importante dans la question suivante.

B. Ellipse de Hohmann

_ GmMg
R a E,, =

5. On passe de E,,, =

_GmMs
R1+R2

'énergie mécanique juste avant est telle que

1 2 gmMs

_ GmMs GMs

mv
1
Ry

= V1 =

2R, R,

I"énergie mécanique juste apres est telle que (en utilisant le résultat de la question 4)

1 gmMg gmMg 1 1
. Av)? — _ A 2:2M<——7)
5w+ Av) R R R, (AT =2GMs (o - B
5y
o b A= [ GM—— T
v av \/g Ri(R: + Ry)

On en déduit : la formule de I’énoncé en injectant v; dans la 2¢ équation

gM
Avl = \/ Rls

\/ 2R, .
R+ Ry

Lycée Poincaré — Nancy
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Attention, dans le cadre d'un mouvement elliptique, vous avez été nombreux a écrire

= =CMsm C’est faux! En effet E, = =™ nais r varie au cours du temps. Il faut donc

—GMgm
T

écrire I, = et on est ici a une distance r = R;.

réponse en remplagant R, par R, ; vous perdez toute crédibilité pour la suite de votre copie,
le correcteur est de mauvaise humeur et n’aura aucune pitié parce qu’il a l'impression que

Beaucoup d’arnaque ici parce qu’un raisonnement tres faux donnait presque la bonne

vous vous moquez de lui.

Q51

Q52

Q53

6. Par lecture de 1I'énoncé : Ry + R; = 2a avec et a = 3,5ua, donc

(remarques : ceux qui ont fait un schéma et qui ont représenté les grandeurs R, R et 2a se sont en moyenne
beaucoup moins trompés que les autres... faites des schémas).

. On en déduit

Avy = vp (/72 —1) =29,821 (/28 —1) =
On ne donne qu’'un chiffre significatif car R, n’est donné qu’avec un chiffre (« environ 1
u.a. »).

Lien entre budget Av et carburant

. On part de la formule de I'énoncé :

—dt = —v,

e dt ¢ dt mdt ¢ v dt

On reconnait a gauche une intégrale du type [ f'(x) dz, ol la primitive est f et a droite
[ f'(x)/ f(z) de o1 la primitive est In(f).

m(tz)

m(t)

m(ty) _ly lnm+Am

v(te) — v(t1) = —ve In i(ty) -

< Av=1v.In

La fusée perd Am entre t et t + dt. On a donc m(t2) = m(t;) — Am, ou m(t2) + Am = m(t;).
Dans les notations de 1’énoncé m correspond donc a la masse en ¢,, et puisque Am a été
perdu, on avait bien m + Am avant.

L’énoncé (tel qu’il a été donné au concours) n’était pas super clair sur le fait que m
représentait la masse apres l'accélération plutét qu’avant (auquel cas la masse apreés
aurait été m — Am), mais cela se comprend une fois qu’on a résolu la question.
Attention a justifier les bornes de l'intégrale.

Cette formule est intéressante : grace a la présence du logarithme, on comprend pourquoi il suffit d’addi-
tionner les Av au cours du trajet :

olts) — v(t1) = vlts) — v(ta) + v(ta) — v(t1) = ve ln (m<t2> y m<t1>) —oln (m(tn)

m(ts)  m(t2) m(ts)

Ainsi, en faisait la somme des Av au cours du trajet il est possible de connaitre le cout total en carburant assez
facilement.

mo+Am
mg

C’est pour cela que, au total, Av = v.In oll mg est la masse a vide, Am la quantitée totale de

carburant et Av est la somme de tous les cofits de toutes les manoeuvres.

Lycée Poincaré — Nancy Page 14/11 27 mai 2025, durée 4 h 00



Q54
Q55

Q56

Q57

Q58

Q59

Q60

Q61

DS Physique n°7 PCSI 2024 - 2025

9.

10.

11.

12.

13.

14.

On utilise le résultat précédent, et en particulier la généralisation vue a I’ensemble du trajet :

m + Am Am Av

Av=v.In — & 14+ — =exp =14+r
m m

e

On a donc |7 = exp 2% — 1| ce qui est cohérent avec la courbe représentée dans 1'énoncé.

(@) Il n'y a pas de partie mobile donc w, = 0 et la détente est supposée adiabatique donc

(b) Pour un gaz parfait h ne dépend que de la température, d’'ott Ah = ¢,AT. Or C' =

nCpm = mc, d'ott ¢, = C,,,/M. Puisque 'on néglige la température de sortie devant
Cpm
la température d’entrée, on a donc hy — h. = C]’Q’” Ty = T.) ~ |— ]’\} T.|avec T, la

température de combustion.

(c) On en déduit|v, = v, = \/% =3km/s|

4 )
Ces trois questions ont été détaillés par rapport a I'énoncé original qui disait
simplement de trouver la vitesse d’éjection des gaz. Il vous faut les revoir et savoir
utiliser le premier principe en systéme ouvert. Attention a ne pas confondre ce qui se
passe a l'entrée et a la sortie et a ne pas se tromper dans les unités/dimensions : h est
Uenthalpie massique alors que C, ,, est la capacité thermique molaire.

.

D’apres I’énoncé, Av est de I'ordre de 9,2km/s. On a donc r ~ 13 d’apres le graphique.

D’apres 1'énoncé, la masse a vide de Rosetta est de 1300kg. Si » vaut 13, cela veut dire
que la masse de carburant est 13 x 1300 = 16,9 x 10%kg.

Or il faut encore rajouter la masse a vide et la charge utile d”Ariane est deux a trois fois
inférieure!

Il n’est donc | pas possible | d’envoyer en orbite une charge si élevée a 1’aide d’Ariane et

il faut donc réduire les besoins en carburant.

Fronde gravitationnelle

On veut montrer que I'on a V; = V5. On utilise la conservation de 1’énergie mécanique. A
I'infini F, = 0 et par conservation E,,; = E,,» d'ou E.; = E., d ot .

Dans le référentiel héliocentrique : @; = 0} + vy et vy = v+ vr. De plus, Av = /17? —\/02. Au

début : #? = V2+v? car les vecteurs sont orthogonaux. A la fin, ¢’est un peu plus compliqué :
U = 0,8, + V sinfe, + V cos f€, d’ott 07 = (v, + V'sin#)? + V2 cos* 6 = v 4 20,V sinf + V> .

On a donc Av = \/V2 + 02 + 2V upsinf — \/V2+v% soit

Av = /V2+ 02 <\/1 + VQQ‘:&Q sin @ — 1> =3km/s|
T

Remarques : Av = [vg[| — [|2i]| # [|v; — i].

Une fronde permet donc de réduire Av d’environ 3,3 km/s. Pour pouvoir décoller, il faut
que la masse a vide de la sonde m, plus la masse de carburant soit inférieur a la charge
utile m,, du lanceur Ariane, soit m, (1 + 1) < m, soit r < 2+ — 1 ~ 4 3. Graphiquement, cela
correspond approximativement a Av < 6km/s. Une fronde est donc presque suffisante
(puisque cela amene Av de 9,2km/s a 5,9km/s). Toutefois les lecture graphique n’ont pas
été faites tres précisément et cela correspond a une situation un peu limite, alors qu’avec
deux passages, le Av restant a faire est de 2,6 km/s, soit r de 'ordre de 2 et il y a de a marge.
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Q62  15. 1l faut faire plusieurs révolutions autour du Soleil afin de revenir a proximité de la Terre
alors que pour un trajet direct, une demi-révolution suffit. On fait donc des "aller-retours".
Toutefois, on passe d'un voyage impossible (direct) a un voyage possible mais long : le
choix est vite fait!
De plus, il faut attendre que les planetes ou 'ont fait les assistances gravitationnelles
soient dans une configuration favorable.

VII. CYCLE DE CARNOT

Vv

Dans toutes les questions, on appliquera le ler et le 2nd principe au systeme fermé { le gaz }.

1. e Avers B: détente isotherme d'un gaz parfait donc le volume augmente avec une équa-
Q63 tion du type P = cste/V
* B vers C : détente adiabatique réversible d'un gaz parfait donc le volume augmente
avec une équation de P = cste/V" d’apres la loi de Laplace. La pente est plus impor-
tante que celle de I'isotherme car v > 1. Une détente adiabatique, donc travail négatif
et pas de transfert thermique, il y a donc une baisse de la température. On en déduit
Th=Tp=ThetTc =Tp =T
e Cvers D compression isotherme réversible : idem A vers B mais le volume diminue.

e Dvers A : compression adiabatique réversible : idem B vers C mais le volume diminue.

Le cycle est parcouru dans le sens car le travail total est négatif (aire algébrique
positive car sens horaire W = —A < 0 donc le systtme donne de 1'énergie sous forme de
travail).

Remarques : il était demandé de justifier pour vous aider a limiter les erreurs, mais il
faut toujours justifier! De plus, peu ont réfléchi et justifié quelles températures étaient 7} et
lesquelles étaient 75

2. (a) e sur l'isotherme AB, comme on a un GP a température constante : AUsp = 0 donc

Wap = —Qap. Calculons le travail, puisque I’on a une transformation réversible, elle
est donc quasi-statique d’ot1 P.,; = P.Pourle travailonadonc: Wyp = — [ f P..,dV =
%
—[§ PAV = —nRT, [§ § =| -nRT;In(;7)
A
Q64 Qap = nRT; ln(“;—f)
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e defagon analogue sur l'isotherme CD :| W¢p = —nRT; ln(“f—g) et|Qcp = nRTy ln(V—D) \

e Surl’adiabatique BC:|Qpc = 0|et| Wpe = Cy (T — T3) (W = AU d’apres le premier
principe, et AU = C,AT car on a un gaz parfait).

* de facon analogue sur l'adiabatique DA : ‘ ®@pa=0 ‘ et|\Wpa =Cy (T —T1) |

Attention : certains ont dit que AU = 3nRAT. Ce n’est vrai que si le gaz parfait est monoatomique, ce
qui n’était a priori pas le cas. Mais en lisant I'énoncé, C,, était supposé connu. Beaucoup d’erreur sur les
températures.

(b) Dot Wiptar = Wap + Wee + Wep + Wpa = Wap + Wep car Wpe = —Wpa
— Vi Vi
Wtotal = —nRT2 hl(V_ﬁ) — nRT1 ln(V—g)

et Q. = Qap = nRT; ln(%) qui est I'isotherme le plus chaud (et/ou le transfert ther-
mique postitif car Vg > V)

Vb
VVtotal Tl In (V_)
Q65 dou|n=— =14+ — <
Qc T2 In (“j—}j)
Q66 (c) On utilise les formules de Laplace pour éliminer les volumes :
— 7 1 4 S
TV ' =TVi dot Vg = VC(TI)(v 7) De méme : V, = VD(%>< 1) d’ot L
tly=1- 2
et|n = i

3. On cherche a retrouver ce résultat en appliquant le premier et le deuxieme principe au
systeme gaz mais sans utiliser le caractere parfait du gaz. (AU = 0 car il s’agit de la variation
Q67 d"une fonction d’état au cours d'un cycle, de méme pour AS).
* 1°" principe appliqué au gaz sur un cycle : AU = Wipq + Qap + Qcp =0
(car @pc = Qpa = 0 car adiabatique). D’ott —W,p1s1 = Qan + Qcp
e 2°"¢ principe appliqué au gaz sur un cycle : AS = S, = 0 (car S, = 0 car réversible).

Qap QCD , o
T T, =0.D'ott Qap = —7Qcp donc —Wira = Qs ( - %)
Enfin le rendement s’écrit n = —% avec Q. = Qap qui est I'isotherme le plus chaud.
T
On retrouve donc bien la méme expression que précédemment:|n =1 — Tl
2

Beaucoup de manque de justifications. Pourquoi p = pe,i, pourquoi Ty = T3, quelle forme
précise pour les courbes, pourquoi peut-on écrire AU = 0 sur l'isotherme ou Cy AT, pourquoi
AU = 0 sur I’ensemble des transformations etc...

VIII. MODELE D’ ATMOSPHERE

Q68 1. (a) D’apres la relation fondamentale de la statique des fluides : dp = pg - ﬁ ou gr?ﬁ P = pg.
Oricion a g = —g €, soit en projection sur 1’axe Oz dirigé vers le haut : dp = —pg d=.
Rem : Soyez attentif aux signes et donnez I'axe utilisé!
Ici pour un gaz parfait, pV’ = nRT. La masse volumique dépend de z et la tempéra-

M
ture est constante & Ty : p = ## = . Dot finalement : | dp = R;pd
0
Q69 (b) On résout cette équation différentielle du premier ordre en I’écrivant par exemple :
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% = —R%Tf(’)dz soit en tenant compte de la pression au sol : | p(z) = py exp <—

M gz>
RTy

On peut introduire une hauteur caractéristique H = % ~ 8 km. L'allure de la courbe

est une exponentielle décroissante qui part de p, au sol.

Q70 2. Ici la température n’est plus constante. On repart de : & = Ma__ - que l'on integre en :
p p P » 74z q g

T R(To—Xz

()~ (22) s o) = (1~ 1)

Rem : Cette question a été particulierement mal traitée.

3. Justification ligne 11 pour expliquer la méthode d’Euler (il y avait une erreur de ligne dans
I’énoncé) :
On découpe le segment en valeurs égales de longeurs dz et on initialise la premiere va-
leur, ici tabp[0] = p0 au sol (ligne 8).
Pour obtenir approximativement tabp|i + 1] a partir tabp[i], on calcule d’abord la dérivée
pprime a l'aide de 1’équation différentielle. Puis on suit la tangente a la courbe. tabp[i + 1]
Q71 est donné par un développement de Taylor a l'ordre 1 : tabp[i + 1] = tabp[i] + dz * pprime

1 |zmax,N = 19999,2000 #altitude max (m) et nombre de points
> |tabz = np.linspace (0, zmax,N) #création d’un tableau de =z
31dz = (zmax-0)/ (N-1) #pas de discrétisation

s |tabp = [0]*N #création d’un tableau de p

s |tabp[0] = p0 #condition initiale

¢ |for 1 in range(N-1):

7 pprime = -Mxg(tabz[i])/ (R+«T (tabz[i]))+tabpl[i]

8 #attention g(tabz[i]) et tabp[i]

9 tabp[i+l] = tabpli]l+dzxpprime

o |plt.figure ()

1 |plt.plot (tabz, tabp)

IX. MESURE DE L'ENTHALPIE DE VAPORISATION DE L'EAU

1. | Ly = hoap(TewsDsat (Ten)) — Puig(TevsDsat(Ten)) = hoap — huig | OU Tty est la température d’ébulli-
tion de 1’eau liquide a pression atmosphérique et p,.:(7%;) la pression de vapeur saturante
Q72 correspondante.

Evitez de dire simplement Ah qui n’est pas clair. Dites au moins h,,, — hi;q. De plus, la
température et la pression considérées doivent étre celles du changement d’état :
c’est-a-dire que I'on part du liquide saturé et que 'on arrive a la vapeur saturante.

De facon qualitative, cela correspond a I'énergie a apporter pour vaporiser entierement

un kilogramme du corps pur a pression constante a partir du liquide déja a la température
d’ébullition.

Attention, si vous dites simplement « C’est 'énergie a apporter pour le changement
d’état » c’est faux. En effet, si le volume est constant par exemple, l'énergie a apporter
pour le changement d’état est L, — p(v, — v;). Il est donc important de préciser que la

pression (ou la température) est fixée.
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Une unité possible est le | k] /kg |ou|]J/g|ou tout autre dérivé.

Q73 2. (a) Une transformation monobare est une transformation pour laquelle la pression exté-
rieure est constante (si on a équilibre mécanique aux états initial et final - ce qui est
généralement le cas - alors p; = py = pext).

Le premier principe en version monobare est | AH = W, + Q | ou W,,, est le travail

autre que celui des forces de pression.

C’est bien le cas ici car la transformation se fait a pression atmosphérique constante
(pas de calorimetre scellé).

(b) Systeme : {calorimetre + ses instruments (dont la résistance chauffante) + I'eau dedans}

Bilan : Transfert thermique supposé nul car le récipient est calorifugé.

Travail apporté autre que celui des forces de pression : le travail électrique donné a la
résistance : Pt; = Ult;.

Pour calculer la variation d’enthalpie, on décompose le systeme "eau" en deux sous-
systéme : 1’eau qui se vaporise + 1’eau qui reste liquide.

La fonction d’état enthalpie étant extensive, on peut écrire pour le systeme en entier :
H = H gorinstr + Heautig + Heauquisevaporise-

On utilise I’enthalpie car la pression est constante. Le premier principe en version
monobare donne donc H yina; — Hinitiar = Wap + Q ot W, est le travail autre que celui
des forces de pression.

Il ne faut surtout pas utiliser U puisque I'on ne sait pas (et on ne veut pas)
calculer le travail des forces de pression (non négligeable ici a cause du
changement d’état phase condensée — gaz) puisque l'on ne connait pas le volume
massique de la vapeur.

Hcalo+instr,f + Heau,liq,f + Heauquisevaporise,f - (Hcalo-‘,-instr,i + Heau,liq,i + Heauquisevaporise,i) - UItl +0

Q74 (c) Latempérature ne varie pas (puisque I’on fait un changement d’état a pression constante),
’enthalpie du calorimetre ne varie pas (CAT = 0) et I'enthalpie de I’eau reste liquide
tout au long de la transformation ne varie pas. La seule variation d’enthalpie est donc
celle de I'eau qui se vaporise, qui est 1,4, L, Ol Myq, = My — my est la masse d’eau qui
s’est vaporisée.

Attention, il ne faut pas prendre la masse totale du systéme, mais seulement la
masse de 'eau qui s’est vaporisée. D’ou l'utilité de détailler précisément le bilan

enthalpique.
Q75 D’out
Ult
L,=——"=[3223]/g
™1 — Mo

Q76 3. (@) On a de fagon générale le bilan | (m; — ms)l, = (UI 4+ Ppyie)t | d’ol1 le systeme d’équa-
tions :

(mq1 —mgo)Ly, = (Uil + Pruite)ta (xt2)
(m1 —mo)L, = (Usls+ Pruite)to (x —t1)
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(b) Le moyen le plus simple de résoudre et de faire la combinaison linéaire ci-dessus;
(m’ — m”)LU X (tg — tl) = (Uljltltz — U2[2t1t2)

[ = t1ts U1]1 —UQIQ
oty —ty (my —my)

= 2255 J/¢g

Q77 C’est un résultat compatible avec la valeur tabulée.
(c) Eten faisant la différence des deux équations :

Uslote — Uyt
0= (Uilh + Pruite)t1 — (Uala + Pruite)ta = | Pruite = 2 2t2 ; S ALY
1— 12

Q78

Rem : La puissance est bien négative car le transfert est perdu par le systeme.
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X. ETUDE D’UN MICROSCOPE

A. Etude d’un microscope optique

Rappels

* La distance d,,, distance minimale de vision distincte a tendance a |augmenter avec 1’age |

On prend conventionnellement .

¢ Pour un ceil normal, le | punctum remotum est situé a 1'infini |

Q79
Q80

Attention a ne pas oublier ces questions. Certains ont dit que la distance minimale
"diminue”. Je pense que la confusion vient de la connotation négative du mot en frangais
qui veut parfois dire "se détériore”.

1. Image intermédiaire : pour que 1'ceil normal observe AB a travers le microscope sans ac-
commoder, il faut que son image finale A’ B’ soit a l'infini.

Il faut donc que I'image intermédiaire | A, B; soit dans le plan focal objet de L |:

81
Q AB 14 A\By € &y 22 A'B/

Attention a la notion de rayons paralléles pour un objet/une image a l'infini. Ce n’est
valable que pour un objet/une image ponctuel(le). Ici, I'image est étendue, on ne peut
pas dire que tous les rayons sont paralléles.

2. Position de l'objet :

(a) Voir annexe C. On commence par placer A, = F; et B; a l'intersection de ce plan et du
rayon (1). Les rayons (3) et (4) permettent de déterminer ensuite B puis A.

Q82

Lisez bien l'énoncé, il fallait déterminer le tracé complet des rayons ]

(b) On a montré que A; = F, et en appliquant la relation de conjugaison de Newton a L,
avec A 14 A =F,

Q83 _ _ 12 12

On vous donne les relations de conjugaison, il vous reste a choisir la bonne. Lisez

bien l'énoncé, on demandait I'| A

Q84

(c) L'application numérique donne | F;A = — -4 ~ —(,025 mm | donc A est quasiment sur

Fl, et

Lycée Poincaré — Nancy
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l'objet est presque dans le plan focal objet de L, |.
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Vérifiez la cohérence avec votre tracé ]

3. Expression du grossissement :

(@) Un ceil normal voit AB sous un angle maximum s’il est a la distance minimale c’est a
dire a d,, sur la figure ci-dessous, dans le triangle rectangle ABE on peut écrire

A5 h
Q85 tan@ozﬁze()ﬁ Qog_d_

Pensez au signe si vous orientez I’angle. Ne parlez pas du signe de G si vous
n’orientez pas cet angle, cela n’aurait pas de sens.

(b) A travers le microscope, on voit les rayons sortir sous un angle tel que, en travaillant
dans le triangle rectangle A, B;0; la figure en 1’annexe C,

AlBl h1
=0~ —
f2 2

En utilisant ensuite I'expression du grandissement de la lentille L,

0 ~tanf =

Q86 AiBy FlA o hA N h.A
AB — OF ' A T B

Justifiez en citant les triangles rectangles pour que le lecteur puisse suivre.
Eventuellement refaites la partie intéressante du schéma au niveau de la question
(juste le triangle).

(c) Enreprenant les expressions de 6, et § précédentes,

Q87 G- b _
b fifs
Le grossissement étant tres important il est probable qu’on n’utilise de simples lentilles
minces car elle présenteraient de fortes aberrations. D’autre part 'approximation ¢ faible
n’est probablement pas vérifiée d’oti une valeur de G certainement différente.

~ 7.10?

4. Résolution du microscope optique :
(a) La limite de résolution angulaire de 1’ceil humain est d’environ 1 minute d’arc soit un

Q88 soixantieme de degré ou encore ‘ e ~3.10""rad ‘
(b) On pourra distinguer I'objet AB a travers le microscope si I’angle

Q89 AAB efifs
0=G. AB > i, = —2
E>E = féf{ > € = > A
Q90 (c) L'application numérique donne h,,,;, = 3.0~ Xféé_(]lz)?’,é‘go'mf?’ ~ 107" soit{0,1 yum
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