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DS6-PCSI2                                                 Vendredi 29 Mars 2024 
Durée 3h 
 
Partie 1: Thermodynamique (Cours) 
 
I-Pression cinétique d'un gag parfait 
 
1.  Rappeler les hypothèses du gaz parfait. 
 
2-On considère maintenant un gaz parfait  en contact avec une paroi. On veut déterminer 
l’expression de la pression en un point de la paroi. Pour cela on fait les hypothèses suivantes : 
• le gaz est au repos, en équilibre thermodynamique interne. 
 
On considère un élément de surface de la paroi dS =dS!". On note !"  (respectivement !" la 
quantité de mouvement des molécules  qui atteignent (respectivement repartent de) dS entre t 
et t+dt. 
 Déterminer la force pressante élémentaire !" à l’aide de !"   et  !" . 
 
 3- Pour simplifier le calcul de !"   et  !"  on adopte le modèle élémentaire suivant : 
• toutes les particules ont la même vitesse égale à la vitesse quadratique moyenne u*, 
• elles sont astreintes à se déplacer uniquement sur chacune des trois directions x, y, ou z dans 
un sens ou dans l’autre de façon équiprobable. 
Exprimer   !"   et  !" en fonction de la masse m d’une molécule, u* la vitesse quadratique 
moyenne, n* la densité moléculaire, et dt. 
 
 4- En déduire l’expression de la pression cinétique. 
 
5- A l'aide de l'équation d'état des gaz parfaits, exprimer u* en fonction de la température et 
de la masse molaire du gaz. 
6- Calculer u*  pour une température T = 300 K,  pour du dihydrogène et du diazote.  
 
Données : 
• Masses molaires : MH2 = 2 g.mol−1, MN2 = 28 g.mol−1 
• Constante des gaz parfaits R = 8, 314 J.K−1.mol−1 
 
II-Diagramme (P,v) de l'eau 
 
Une masse m = 100 kg d’eau chaude est stockée dans une cuve fermée de volume V0 = 200L, 
que l’on modélise comme étant indéformable. Pour simplifier, on ne tient pas compte de l’air 
contenu dans la cuve en plus de l’eau. 
Suite à un échauffement accidentel, l’eau normalement maintenue à θ0 = 60 °C passe à 
θ1=500 °C. 
 
La vapeur d’eau est modélisée par un gaz parfait. On tient compte de la légère compressibilité 
et dilatabilité de l’eau liquide par une équation d’état de la forme: 
 

Ln V
V0

=!a(T !T0 )! b(P !P0 )!!! avec     a = 3,0. 10-4 K-1   et b = 5,0.10-10 Pa-1 
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Le diagramme de Clapeyron (P,v) de l'eau est représenté sur l'annexe ( à remettre avec la 
copie) en échelle logarithmique. 
 
1- Calculer le volume massique du mélange v et placer le point représentatif M0 sur le 
diagramme. 
 
2- Etablir l'expression de la fraction massique de vapeur xv en fonction des volumes 
massiques du mélange v et des volumes massiques de la vapeur saturante vv et du liquide 
saturant vL ( ces trois volumes étant à reporter sur le diagramme). 
 
3- Calculer xv dans l'état initial et en déduire les masses respectives de vapeur et de liquide. 
 
4- Sous quelle forme trouve t-on l'eau après l'échauffement accidentel? Représenter la 
transformation sur le diagramme et déterminer la pression P correspondante. Quel est le 
risque? 
 
5-Une soupape de sécurité permet à la vapeur d'eau de s'échapper lors du chauffage 
accidentel: dans l'état final, la cuve ne contient plus qu'une masse m2= 400 g d'eau.  
Représenter le nouveau point représentatif M2 dans l'état final et déterminer la pression. 
 
 
Partie 2 Utilisation d'un ALI (extrait Centrale 2020) 
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Q 4. Déterminer l'expression de la fonction de transfert du filtre de la figure 2 et la mettre sous la forme : 
 

H ( j!) = H0

1+ jQ( !
!0

!
!0

!
)

  

Q 5. Tracer le module de la fonction de transfert en fonction de la pulsation et y faire figurer la bande passante, 
ainsi que H0,Q et ω0   
 
Q 6.Déterminer les expressions de H0,Q et ω0  en fonction de R1,R2, C1 et C2.En déduire l'expression de la bande 
passante  Δω en fonction de de R1,R2, C1 et C2. 
Quel est  le déphasage de la tension de sortie sur la tension d'entrée à la pulsation de résonance. 
 

 
 

Partie 3: Filtrage-Mesure de vitesse par effet Doppler (extrait 
CCINP 2023) 
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Q17. On rappelle la célérité des ondes sonores dans l'air à température ambiante: c0 =340ms-1. 
Quelle est la fréquence des ondes réfléchies sur les obstacles fixes? Justifier l'utilisation du 
montage à détection synchrone. 
 

 
 

 
 
Figure 8 
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Q18. Déterminer par une étude asymptotique, la nature du filtre et préciser parmi les deux 
fonctions de transfert suivantes laquelle correspond à ce montage. 

 
Q20.  
a-  
Les valeurs choisies pour les composants sont telles que ! = !

!
 . Etablir alors l'expression de 

la pulsation de coupure. 
 
b-  
Tracer le spectre de sm(t). Par la suite, on souhaite conserver la composante de plus basse 
fréquence. 
 
c- 

 
Montrer que l'expression suivante convient: !0 =10.4". fE.

v
c0
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Q21.  
a- 
Calculer la fréquence des signaux f  à l'aide de la base de temps et estimer la valeur de  la 
fréquence f0. (fE est la fréquence de résonance des transducteurs) 
b-  

 
Donnée : R1= 1kΩ  
 

 
 
Lorsque la tension sm(t) issue du multiplieur est envoyée en entrée du filtre, on obtient 
l'oscillogramme 3 de la figure 11 pour le signal à la sortie du filtre.. 

 
 

 
 
Q23. A l'aide de l'oscillogramme 3, évaluer la vitesse v de la voiturette, lorsqu'elle roule sur le 
support horizontal. 
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Partie 4: Solide en rotation 
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