CORRIGE CONCOURS BLANC 2017 PCSI

EXERCICE 1 : ETUDE D’UN CIRCUIT RC
A - Etude théorique du filtre RC

R

—] F—— A2

o) () == s

1 - La fonction de transfert s'exprime par:

1
S jCw 1
H(i == = =
Ge)=p o 1+ jRCw
1Cw

2 - a - Courbe donnant G5 en fonction de logw.

Comportement du circuit en basse fréquence : le condensateur est modélisable par un interrupteur

ouvert: s =e; ;

Comportement du circuit en haute fréquence : le condensateur est modélisable par un interrupteur

fermé ;s =~ 0.

Directions asymptotiques:

en basse fréquence : Gz = 0; en haute fréquence : G = - 20 log(RCw).

L’intersection des deux asymptotes (- 20 log(RC@) = 0) donne RC@ = 1 ce qui correspond a la relation
1

. 1 1
donnant la pulsation de coupure @, : @, = RC (m = E ).

Valeur maximale du gain: (Ggg)max = 0.

1
Band te a- 3 dB de ce filtr -bas: f, -0 avec =
ande passante a e ce filtre passe-bas: f. \ e =5 RC
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Atténuation en dB par décade en dehors de la bande passante : - 20 dB/decade (en haute fréquence : Gy
=-20 logRCw))

2 - b - Courbe donnant ¢ en fonction de logw.
Directions asymptotiques:

2

. . y/a
en basse fréquence : @ = 0; en haute fréquence: ¢= - EY -

/4
A la pulsation de coupure : ¢ = ——

2 - ¢ - Applications numériques.
Filtre © : (Gyp)max = 0; @ =31 289 rads” ; fréquence de coupure: f; = 4980 Hz
Filtre @ . (Ggp)max = 0; @. =31 289 rad.s™ ; fréquence de coupure: £, = 4980 Hz

Diagramme de Bode:

T dB log(RC ®)
[\ \ ?

B - Etude expérimentale du filtre RC

¢ log(RCo)

1 - a - L'oscilloscope perturbe les mesures car les valeurs de R, et C, sont trop proches de celles du filtre 2.
1 - b - Nouvelle fonction de transfert :

H(jo) =2 Ze R
w)===
/ E R+Z, (R+Re)+jRRe(C+Ce)a)

R(:' RL‘
H(joy=— e R R=——% e C=(C+C,)
(e)= lRRe(C+Ce) 1+ jRCw@ avee " R+R, ©

ITRiR @
1

Glyp=-201 , flo= i
4 o8 = aRme

1 - ¢ - Application numérique.
Filtre @ : (G'4p)max = - 0,04 dB; fréquence de coupure: /. = 4981 Hz
Filtre @ :. (G'4p)max = - 4,5 dB; fréquence de coupure: . = 5106 Hz
Le modele proposeé est satisfaisant pour le gain mais pas pour la fréquence.

2-a-Posons C"=C+C, +

Rc’
. . R+R RR
Nouvelle fonction de transfert: g''( jp) = — ¢ — "= ¢ "=(C+C,+C
had H"(jow) 1T RCw avec R R+ R, et C (+ + )
1
(+";5 = -20 log Cf" = )
I 4B g > f c ZﬂRC"

e

2 - b - Application numérique: f."’ = 3096 Hz
L’expérience donne £;,’’ = 3095 Hz, le mode¢le est donc acceptable.

Page 2 sur 12



EXERCICE 2 : ETUDE DU PENDULE PESANT

1.a)Nous appliquons le théoréme du moment cinétique pour le solide en rotation autour d'un
axe fixe:

do,
dt |
o, représente le moment cinétique du solide (S) par rapport a l'axe A, T, représente le
moment par rapport a cet axe des forces extérieures appliquées au solide. Ces forces sont au

nombre de deux : T'action de I'axe sur (S) et le poids. Seul le poids a un moment non nul par
rapport a l'axe. 1l vient:

=T,

J, 0=—Mgasin0 -
b) Les positions d'équilibre s'obtiennent en étudiant 'énergie potentielle (qui ne dépend que
d'un seul parametre 0 ).Compte tenu de l'orientation de l'axe Oz , l'énergie potentielle de
pesanteur s'écrit:
E, =-Mgz; +cte=—-MgacosO + cte

P
Les positions d'équilibre correspondent aux extrémums de E,, c'est-a-dire aux solutions de

dE) =0, soit sin® =0, d'ou 2 positions d'équilibre determmees par 6=0 ou 7t .La stabilité

dépend du signe de la dérivée seconde: si elle est positive, la position correspond a un équilibre
stable, sinon I'équilibre est instable. Calculons cette dérivée; -

> E
de’

P =Mgacos0

2

Pour 6 =0 , L = Mgacos® =Mga> 0, équilibre stable.

d’ E
H d 62
2.2) Le théoreme du moment cinétique s'écrit, dans ce cas:

JA 6:—Mgasin6—fé

~= Mgacosf= - Mga < 0, équilibre instable.

Pour O0==x

Cette équation peut se mettre sous la forme demandée:

Q" 9+QZ sin6=0

1/M alJ
En posant: ’ 7 i 2

L'analyse dimensionnelle de donne linverse d'un temps: Q_ s'exprimera en rad.s”

o

(rappelons qu'un angle est sans dimension).Comme 0 a pour dimension l'inverse d'un temps, et

0 l'inverse du carré d'un temps, on en dedu1t (d’apres 1’équation dlﬁ‘erentlelle) que Q est sans
dimension et donc sans unit¢.

Page 3 sur 12



b) L'énergie mécanique est la somme de I'énergie cinétique et de I'énergie potentielle (ici de
pesanteur). Pour un solide en rotation autour d'un axe fixe A, I'énergie cinétique s'écrit:

E = EJ , 0% L'énergie mécanique s'écrit donc:

.2

1
E, :EJA 0 —~MgacosO+cte=0+E,

Compte tenu du frottement cette énergie ne se conserve pas. Par application du théoréme de
I'énergie cinétique, nous obtenons: '
dE, f(dﬂj
dt dt

L'énergie mécanique diminue au cours du temps (dérivée négative):les oscillations vont
diminuer lentement (mouvement pseudo-périodique lorsque Q >>1).€Q est la pulsation des

oscillations libres sans amortissement (proche de la pulsation en présence d'amortissement
lorsque Q > > 1).Q est le facteur de qualité (plus il est grand , plus l'énergie dissipée par
“oscillation est faible)

3 L'équation différentielle régissant I'évolution de 0 (t) est donnée par:
J,0=J,v, 106

JA9¥fé =J, 7.

L'équation en @ =0 s'écrit :
do
J,—+fo =]

La solution de cette équation différentielle est la somme de la solution de I'équation homogene
et d'une solution particuliere de I'équation avec second membre. Cette solution particuliere
correspond au régime permanent, c'est-a-dire , la solution générale lorsque t-—oo La valeur

limite de o est donc:

J
O)]jm: Af’yo

Lorsque la vitesse de rotation est constante, il n'y a pas variation d'énergie cinétique La
puissance fournie par le moteur (I', @, ) compense la puissance perdue par frottement.

4.a)L'équation différentielle régissant l'évolution de 8(t) est donnée par:

JA 9+f6+MgasmG = JA Y, cosat
Pour des Valeurs faibles valeurs de 0, I'équation s'écrit:

0+ Q¢ 0+Q. 0=y, cosmt
Q

La solution de I'équation homogéne correspond au régime transitoire. On sait que , dans ce
cas, 0 >0 quand t— oo .Le régime forcé correspond a la solution particuliére de 1'équation
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compléte. Pour la déterminer, nous allons utiliser la représentation complexe. A la grandeur
réelle a(t)=A cos((n t+<p) , nous associons 'amplitude complexe a = A_ e'®.
L'équation complexe associ€e a I'équation différentielle précédente s'écrit:

—w2§+jm&6+ﬂi 0=7,
Q

SOit:
0=0, e = L&
Q -0’ +jo =2
Nous obtenons:
9 _ YI
£ 2
2 2\2 2 Q,
Jz-o7) 02 2
o,
_Q
et ta.n(p—mz_—Qz

Pour trouver le maximum de6,(®), il suffit d'annuler la dérivée de 8,(w) . Nous obtenons 2

valeurs possibles : @ =0 et @, = (l— J . Seule cette dernicre valeur est a prendre en

2

considération, la valeur @ =0 correspondant a un maximum relatif.
L'expression de 0.(o,) est donnée (avec Q >> 1) par:

0,(0,)= Y, Q _1.Q ~71Q

1
~ (1+ 2)~ 5
S A T
Q; 1—4Qz :

Nous avons supposé que 0 reste voisin de 0, 'amplitude doit donc rester faible:

7,Q Q}

o << 1 soit y, <<

b)La puissance fournie par le moteur s'exprime par:

P=T0
La puissance moyenne se calcule sur une période :

o 1 T .
P=— j rodt
T 0
_On obtient:

ﬁz—%l“lef sin @

Fdgc 2 SuUl 1&



0, sing représente la partie imaginaire de 0 ,soit:

o
Pzzrl ) (Dz 2
(Qf,—(oz) + 3 o

Pour o =0, , cette expression devient:

Cae) oo

1=

p_ta, QL 20 Jyfgm[l IJJAZQ
QO

~ A ——— | Y{
90[1 1) 2 4Q*) 2 ''Q
4Q*)

La puissance fournie par le moteur compense la puissance dissipée par le frottement: cette
puissance est

[+]

e\’
P, :af[?‘-;) =—£020’sin’* (0 t+09)
La valeur moyenne du sinus au carré , sur une période, étant 0,5, la puissance moyenne
dissipée s'écrit:
2

En reportant dans cette relation les expressions de 8,(w, ) et de @, ,nous retrouvons, au signe
pres, l'expression de la puissance fournie par le moteur.

@ . i
c)Posons u =Z—2~— . L'expression demandée s'écrit:
o

o O 1
_ef. T - 2 2
(®,) g J(Hz) J%

La courbe est représentée ci-dessous:

08
0.6

04|

0.5 -1 1.5

v



EXERCICE 3 : 2 INSTRUMENTS D’OPTIQUE
1. Lunette de Galilée
1.1 Dans la lunette de Galilée, I’ objectif est une lentille convergente, I’oculaire une lentille divers
1.2.1Un systeme afocal est un systéme tel que tout faisceau de rayons incident paralléle donne w
faisceau émergent paralléle, ou encore tel que I'image de tout objet a I'infini se trouve aussi & 1’

Dans ce cas, le foyer image de 1’objectif doit se trouver au foyer objet de I’oculaire. -
12.2

1.2.3

En se plagant dans les conditions de Gauss, ¢’est-a-dire en assimilant les angles et leurs tangent
nous obtenons :

al fll :
G= o f', .
1.2.4 Le diamgtre de la Lune parait trente fois plus grand donc G 30 et 0102 =375cm (34 d
coudée).

Or: 0,0, —OF’+F'O =f', +f',

et G = == fT' La résolution donne (qY = 39cm et f '»=—13cm. La vergence est I'invei
la distance focale soit : C, =2,6det C,= ~778.

L.3.1Nous avons : o = tanc, —ﬂ—— 6 8 104 etw'=Gao = 0,02 rad

DZ anix JRisa X \,Lﬁr Qw £ CLJ?’ (i, 500;7LU x,{}' 5y
1.3.2 Les sénateurs ont 1’i 1mpres31on de voir les habitants 3 une distance 30 fois plus faible, soit

environ 83 m.

I1. La lunette astronomique
1.1

F,
O 1 Q,

objectif oculaire
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IL.2

objectif o oculaire

LA encore, nous trouvons : G =

o f L - .
EJ':F:_" G ,ﬁ »w.msgL yUn s

-2
I1.3.1Le grossissement est défini par G =% et 2u= Eu.Pour G = 40, nous obtenons, 2u = 0,75 ° =

1,3 x 10”rad. Pour G =266, 2u=0,11° = 2.10” rad.

I1.3.2. Le chercheur réticulé a un grossissement faible et donc un champ important ce qui permet de
repérer plus facilement I’astre que I’on désire observer.

I1.3.3.Diamétre apparent de Mars :

6800 o
Ou =7%107 =9,7x107rad
champ de la lunette 2 u = 2,0X 107 rad et donc 8,, <2 u, Mars est vue en entier. Pour la Lune, nous
3400
obtenons : GL_=W=8,9 x107rad et 6, >2 u, la Lune n’apparait pas en entier.

I1.4.1.Le cercle oculaire est I'image de 1’objectif & travers 1’oculaire :

D} F’l

e I Iy [T—

........
s,

4.2 G=133 =f', = Elz 6, 0 mm.

D
Le diamétre du cercle oculaire est de d=a =0,45 mm.

Le centre C du cercle oculaire est le conjugué de O; dans 1'oculaire. En appliquant la relation de
Descartes, nous obtenons :0,C=6,04 mm.Le cercle oculaire se trouve pratiquement dans le plan
focal image de 1’oculaire.
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Pour avoir une observation optimale, il faut placer I’ceil au cercle oculaire, c’est & cet endroit que le
flux lumineux est maximum.
I1.5.1.Le pouvoir de résolution de I’ objectif est limité par la diffraction due & 1a monture.
I1.5.2. Appliquons la relation donnee dans I’énoncé :

B=112x10"rad =d,,_; =112x107° x7,0x10" =780km.
11.5.3.La distance minimale est inférieure au diametre du bassin d’Hellas, on pourra donc discerner
certains détails de ce bassin.

EXERCICE 4 : ETUDE THERMODYNAMIQUE D’UN SYSTEME A 2 COMPARTIMENTS
1)
1.1) La fonction énergie interne d'un systéme dans un état d'équilibre donné est une fonction définie
a une constante additive prés. Soient P et V, respectivement la pression et le volume du systéme .
On appelle fonction enthalpie H, la fonction définie par :
H=U+PV ,
C'est une fonction d'état, définie a une constante prés, elle a un caractere extensif.

1.2)Soit un systeme de n moles de gaz parfait dans I'état ( P, V, T ), une évolution qua51 statique du
systeme est caractérisé par l'expression différentielle :

dH = dU + nRdT
or dH = nC,dT et dU = nC,dT
d'ou ,
G-G=R Relation de Mayer .
13)y= -g-a , en remplagant dans la relation de Mayer on obtient :
¢ - R
y-1
1.4) -
R d(PV
A partir de l'expression de I'énergie interne dU =nC,dT = = " dT = ; 1)
_ Y- -
Pl Vl B POVO
d'ou AU =—"""—
y-1
2)
2.1)

2.1.1) AT'équilibre , la pression est la méme dans les deux compartiments = P, =P,;=3 P,
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C'est une transformation adiabatique réversible PV' = cte

POVOY = PszT

1
w3
27 VYo Pz

1

V,=V3"
Le nombre de moles dans les deux compartiments ne varie pas. En appliquant 1'équation des gaz
a.rf . t P2V2 R PDVO
=n - ——
parfaits T, T
P
T.=T 272
2 o POVO
v
T,=T,03"

LN

on en tire la valeur de T} T=T,(6-37)

-

2.2.1) Le premier principe appliqué a I'ensemble du systéme donne
AU=AU, +AU, = Q,

2.2.2) En utilisant la relation du 1.4

PV, -PV PV,-PV
AU, = 11 o0 et AU, = 2272 "o’o
y -1 y-1
1
Q1 = ﬁ(PlV] + szz - 2P0V0)
Q = 4PV,
1= y -1
3)
3.1) A I'équilibre mécanique du piston, on peut écrire P, =P5 et P,VA =nRTx
TA: PDVA
R

3.2)

Premier cas possible, le piston n'est pas en contact avec la paroi.
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A L'équilibre mécanique Pfipae = P,

P, et le volume final Vi=V,' +Vp

Deuxiéme cas, le piston est en contact avec la paroi, la
pression finale dans le compartiment B est donc inférieur a P,
A I'équilibre mécanique on obtient P,S = P¢S + action de contact de la paroi sur le piston. Le
volume final étant Vp.

3.2.2) Si Vgest inférieur a la valeur seuil, on se retrouve dans le cas 1.
P =P,

Le piston s'est déplacé d'une longueur ¢, d'oti un volume V4 =S x £ . Le volume final vaut donc:
Vi= Va+Ve—-Vy4
Le travail W = P, x V4 , comme la transformation est adiabatique

PV,-PV
w - AU —_0 1 o'A
‘ y -1
En égalant les deux expressions
PV, -PV
o "1 oA — POVd
-1

-1
soit vV, =V, + (Z——) Vi

La température s'obtient a partir de I'équation des gaz parfaits: P;V; = nRT,

y -1
P|V, +—Y Vi

nR

T =

3.2.3) Vs est le volume pour le cas ou le piston arrive juste en limite de contact avec la paroi
-1
Vi= Vg (VA+TVB)?VB = Vp<7yVa

Le cas limite est donc Vs =7 Va

3.2.4) Si Vg est supérieur a Vs cela implique Ve=V,
. Pz Vz - Po VA
Les expressions du travail s'écrivent : W =P,V et W = ]
‘Y —
. . . YPOVA
En identifiant on en déduit |P, = N
B

Page 11 sur 12



et La température [T, = yT,

3.3)

3.3.1) L'entropie est une fonction d'état dS = éTQ

En prenant I'expression différentielle de 8Q : 8Q = nC,dT +h dp

d h

dS =nC,— —d

dT \% _
dS =nC, <~ =dp (h=-V)

ds=ncp( +—X)_ ﬁ dp
dv

ds = (nC, —nR)—P-+ nC,~-

ds = n—E—E+ nC, &Y
Y P v
en intégrant
S=nC,Inp""+nC, InV +cte

S =nC, In (Vp"") + cte

1 1
3.3.2) AS, =nC, ln[VlPJJ -nC, ln[VAPJJ

Vl
ASl = Ile In 7‘

A

v,
AS, = nC 1n[1+7 -1 J
Y Vi

Principe d'évolution, la variation d'entropie AS;> 0 , conforme au second principe.
3.3.3)

1 1
AS, =-nC, ln(VAPO"J +nC, ln(VZPJ]

: 1
vV, (P,)"
AS, =nC, In V—z[P—Z)
A

v]

1

Vi (YVa )"
AS, =nC, In V_B(YV_A)T
A B

V3 €étant supérieur a YV AS;>0, conforme au second principe.
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