D.SN°1 Octobre 2024 MPI 24-25

DS. DE PHYSIQUE N°1 - MPI

Durée : 4h

Si, au cours de I’épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, d’une part
il le signale au chef de salle, d’autre part il le signale sur sa copie et poursuit sa composition en
indiquant les raisons des initiatives qu’il est amené a prendre.

La présentation, la lisibilité, I'orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la précision des
raisonnements entreront pour une part importante dans |'appréciation des copies.

En particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris en compte.

Les candidats sont invités a encadrer les résultats de leurs calculs.

PROBLEME N°1 : ACCORDEUR DE GUITARE

Nous allons étudier quelques aspects d’un accordeur de guitare. La problématique est la suivante.
— La guitare comporte six cordes : Mi grave, La, Ré, Sol, Si, Mi aigu.

— Les fréquences fondamentales théoriques de vibration de ces cordes, notées f,. sont données dans

le tableau 1.
Corde Fréquence (f4c)
Mi grave 82,4 Hz
La 110,0 Hz
Ré 146,8 Hz
Sol 196 Hz
Si 246,9 Hz
Mi aigu 329,6 Hz

Tableau 1 Fréquences fondamentales de vibration des cordes de guitare

On souhaite accorder une corde légérement désaccordée : on notera f,, la fréquence fondamentale
de vibration de la corde en question.

Principe de I’accordeur
— Sélection de la corde a accorder (donc f,. est fixée).
— Création d’un signal carré de référence de fréquence f,. avec un oscillateur de type astable.

— Enregistrement du signal ue(t) provenant de I'excitation de la corde a accorder : signal quelconque,
d’amplitude assez faible, de fréquence f_,.

— Amplification et filtrage de ce signal.

— Extraction de la fondamentale du signal : obtention d’un signal sinusoidal de fréquence f,, par
I'utilisation d’un filtre a fréquence caractéristique réglable par le signal extérieur de référence.

— Mise en forme de ce signal : obtention d’un signal carré de fréquence f_,.
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— On a donc a disposition deux signaux carrés (signaux logiques) de fréquences respectives f,. et f.,.
Dans les accordeurs récents le traitement est numérique : les signaux sont envoyés dans un calculateur
numérique intégré qui calcule I'écart de fréquence et indique a l'utilisateur quand la corde est
accordée, c’est-a-dire quand f., = fyc-

Ce principe général est schématisé sur la figure 1.

Choix de la
corde (donc de  ——— Oscillateur
la, fréquence)

Signal carré a f,. Unité de traite-
ment numérique

ry
Uref
Signal carré a f,,
Y
. , Amplifica- Filtre
Signal U Passe-haut Uy . p . Uy , Uy
I — tion sélective —————| commandé ———— Comparateur
corde a f,, (F,) (F) (F)
i c

Figure 1 Principe de fonctionnement de 'accordeur de guitare
Ce probleme s’intéresse au traitement du signal venant de la corde.

A - Le signal

La figure 2 montre un exemple de signal électrique a la sortie du micro d’une guitare électrique.

20

Signal (mV)

)
—
)

3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (ms)
Figure 2 Signal de la guitare

1- Donner une valeur approchée de la valeur moyenne de ce signal, ainsi qu’une estimation de la
valeur de la fréquence de ce signal (on peut supposer qu’en premiére approximation le signal est
périodique). De quelle corde de guitare s’agit-il ?

2- L’analyse spectrale de ce signal fera-t-elle apparaitre des harmoniques ? Justifier.

B — Premier filtre

Avant toute chose, le signal électrique provenant du micro de la guitare est envoyé sur le filtre de la
figure 3 (filtre (Fa)).
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3-  En supposant I’entrée sinusoidale, définir et exprimer la fonction de Ch
transfert H; (jw) de ce filtre en fonction de R4, C; et de la pulsation | |
w du signal. |
4- De quel type de filtre s’agit-il ? Le vérifier par une étude qualitative Ry !
du comportement a haute et basse fréquence. Faire apparaitre une
WA /A

pulsation caractéristique w, en fonction de R; et C; et préciser sa

signification.
Figure 3 Filtre (F))
5-  Tracersans calcul I'allure du diagramme de Bode asymptotique relatif

au gain.

6- Onachoisi R; = 100 kQ et C; = 100 nF. Calculer la fréquence de coupure f; a -3 dB de ce filtre.
Au vu de I'allure du signal de la figure 2, quel est le role de ce premier filtre ?

C — Deuxiéme filtre

Dans cette sous-partie, les signaux sont sinusoidaux et les amplificateurs linéaires intégrés (ALl) sont
supposés idéaux et fonctionnent en régime linéaire.

C.1) Préambule
Soit le filtre de la figure 4(a).

+ o>
00 + >
o0
e - , -
s
‘ RQ U9
VA L] T, ]
A . | V4
z By | ]
&
A A
(a) Filtre a ALI b) Filtre (F})
Figure 4 Deux filtres
7-  Montrer que sa fonction de transfert H s’écrit en fonctionde Z et Z' selon H = 1 +%

8- Que devient H si Z et Z' sont des résistances (Z = R, Z' = R') ? Quel est, dans ce cas, I'intérét du
montage ?

C.2) Amplification (légérement) sélective

En sortie du filtre de la figure 3 le signal u, (t) est envoyé sur le filtre de la figure 4(b) (filtre (F})).

9- Déduire des questions précédentes I'expression de la fonction de transfert H, de ce filtre en
. G .
fonction de R;, R; et C,. La mettre sous la forme H, =1 + 1+,?£ et donner les expressions de

w2

Gy et w,.

10- Quelle est la limite de |ﬁ2| en basse fréquence ? en haute fréquence ?
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11- Calculer numériqguement la fréquence caractéristique f, correspondant a w, si R, = 680 kQ,
R; = 6 kQ et C, = 470 pF ainsi que son gain G,. Expliquer quel est le r6le de ce second filtre.

D - Filtrage (trés) sélectif commandé

On souhaite maintenant sélectionner la fréquence fondamentale f_, du signal u,, dont la valeur est a
priori voisine de celle de la fréquence fondamentale théorique de vibration de la corde sélectionnée
sur 'accordeur (f,.) (on suppose que la corde est Iégérement désaccordée). On suppose pour la suite
gue c’est la corde Mi aiglie que I'on souhaite accorder.

Le principe du filtre (F,) est que sa fréquence caractéristique soit réglée par le signal de référence de
fréquence f,.. Ce type de commande (a capacité commutée) sera précisé dans la sous-partie F.
D.1) Diagramme de Bode

La figure 5 représente le diagramme de Bode relatif au gain du filtre (F.) tracé a deux échelles
différentes.

0 1 0
710 4
-20 1 -5
—30 1 —
o
Z 101
—40 A <
©
(U]
_50 4
715 4
_60 4
770 -
_20 .
-80 T T T T T T T T
10° 10! 102 103 104 250 300 350 400
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (b)

Figure 5 Diagramme de Bode en gain du filtre (F))

12- Dire en le justifiant rapidement, de quel type de filtre il s’agit. Quelle est sa fréquence centrale
caractéristique ? Donner une estimation de sa bande-passante a -3 dB aprés I'avoir définie.

13- Sila corde est désaccordée a f., = 315 Hz, estimer, en le justifiant, de quel facteur est atténuée
sa composante spectrale fondamentale en sortie de ce filtre.

D.2) Analyse spectrale

La figure 6 correspond au spectre du signal d’entrée u, représenté sur la figure 2.

14- Justifier qu’il est parfaitement cohérent qu’il s’agisse du spectre du signal de la figure 2.

15- En le justifiant soigneusement, dire quel spectre de la figure 7 correspond a la sortie du premier
filtre (F,). Méme question, pour la sortie du filtre (F}).

16- Tracer I'allure du spectre du signal en sortie du filtre (F.). Tracer I’allure du signal (temporel)
correspondant.
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I.E - Mise en forme non traitée

F — Retour sur le filtre sélectif commandé

Regardons plus en détails la maniere de fabriquer le filtre (F.) dont la fréquence centrale est
commandée par un signal carré externe. On utilise pour cela un filtre a capacité commutée.

F.1) Capacité commutée

Soit un condensateur de capacité C aux bornes duquel on applique une tension u..

17- Rappeler I'expression de la charge g transférée au condensateur en fonction de C et u;. On
précisera, a I'aide d’'un schéma, les conventions utilisées.

On monte maintenant le condensateur de capacité Cj entre deux interrupteurs commandés notés K,
et Kz, comme l'indique la figure 9 ci-dessous.

On fait les hypotheses suivantes.

— Les interrupteurs sont idéaux (d’'impédance infinie quand ils sont ouverts et nulle quand ils sont
fermés).

— llIs sont toujours dans des états complémentaires : si K, est ouvert, alors Kz est fermé et
inversement.

— lls sont commandés de maniére périodique par un signal extérieur (signal u,s carré périodique de
fréquence f} (période Ty)) de telle sorte que :

e sur 'intervalle [0, T}/2] : K, est fermé et Kz ouvert ;
e sur l'intervalle [T}, /2, Ty] : K4 est ouvert et K5 fermé.
— Les condensateurs ont le temps de se charger/décharger sur chaque intervalle de temps.

— La période T}, est faible devant tous les autres temps caractéristiques.

Kp

[\-.1

A / } I B
'
1'» ' Vs

Figure 9 Capacité commutée

18- Donner les expressions de g, et g,, les charges portées par I'armature du condensateur reliée
directement au point B respectivement sur l'intervalle [0, Ty/2] et [Ty/2, Tx]. On précisera les
conventions utilisées.

On en déduit g = g, — g4 la charge transférée de I’entrée vers la sortie en une période.

19- A quoi est alors égale la charge totale Q transférée de 'entrée vers la sortie en un temps t > T}, ?
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20- En déduire I'expression de Iintensité moyenne I,,, associée a ce transfert en fonction de Vy, Vj,
Ck et fk'

21- Pourquoi peut-on en conclure que ce dipdle AB se comporte comme une résistance R ? Donner
I’expression de cette résistance en fonction de f} et Cj.

La capacité commutée se comporte donc comme une résistance R, dont la valeur est commandée par
un signal extérieur et plus exactement par la fréquence f; de ce signal.

F.2) Filtre a capacité commutée

22- Expliquer qualitativement comment utiliser cette capacité commutée pour créer des filtres dont
la fréquence caractéristique est réglée par le signal de référence u,.ret, en particulier, un filtre
du type recherché pour (F,).

PROBLEME N°2 : SYNTHESE DU TRIOXYDE DE SOUFRE

Le trioxyde de soufre est produit comme intermédiaire de la production industrielle d’acide sulfurique.
On s’intéresse a la synthése du trioxyde de soufre SOz en phase gazeuse a partir du dioxyde de

soufre SO, g et du dioxygene Oy (g).

23- Ecrire I'équation de réaction correspondante en prenant un coefficient stcechiométrique égal a
2 pour SO3(g).

On part d’un mélange contenant une quantité n, = 1,0 molde O, et 2n, de SO, (4. On suppose que
la pression P est maintenu constante et égale a la pression standard P° = 1 bar et que les gaz sont
assimilables a des gaz parfaits.

24- Sous ces hypotheses, montrer que I'activité d’un gaz s’écrit a; = n;/n;,¢, ol n; est le nombre
de moles du gaz considéré et n;,; le nombre total de moles de gaz.

25- On note ¢ 'avancement de la réaction, exprimé en mole. Dresser le tableau d’avancement de la
réaction. On ajoutera une colonne donnant le nombre total de moles de gaz. Exprimer le quotient
de réaction Q en fonction de £ /n, uniquement.

A une température T, donnée, le systeme évolue jusqu’a atteindre un équilibre chimique. On mesure
I'avancement a I'équilibre : §¢; = 0,9 mol.

26- Calculer numériquement la constante d’équilibre K°(Tj) ainsi que les fractions molaires des
différents gaz a I’équilibre.

On étudie a présent I'influence de la température sur I'avancement a I'équilibre de cette réaction, en
partant du méme mélange de réactifs (1,0 mol de 0,4, 2,0 mol de SO, 4)) et en conservant P = P°.
On donne la relation entre la constante d’équilibre K° et la température T (exprimée en Kelvins) :

198.10% — 188 X T
8,31 XT

K°(T) = exp (

Pour déterminer ¢4, a une température T donnée, on propose d’utiliser une méthode dichotomique.
On définit pour cela la fonction f(§) = Q(§) — K°.

7/13 I S. Najid Lycée Corneille - Rouen



D.SN°1 Octobre 2024 MPI1 24-25

27- Que vaut f(féq) ? Tracer qualitativement I’allure de la fonction f (une étude de fonction n’est
pas attendue) et rappeler, en 5 lignes maximum, le principe de la méthode dichotomique en vous
appuyant sur cette représentation graphique.

Le script 1 présente une trame de programme, écrite en langage Python, mettant en jeu cette
méthode.

SCRIPT 1

import matplotlib.pyplot as plt
from math import exp
def contante(T):
return exp(198000-188+*T)/(8.31*T)

def quotient(ksi):
# A COMPLETER

(=T I R s Y B T S

def avancement eq(T)

1@ gauche = # A COMPLETER

11 droite = # A COMPLETER

12 ksi = 8.5

13 K = constante(T)

14 Q = gquotient(ksi)

15

16 while abs(Q-K) > ©.0001:

17 if Q > K:

18 # A COMPLETER

19 else

28 # A COMPLETER

21 ksi = # A COMPLETER

22 Q = quotient(ksi)

23 return ksi

24

25 # Balayage de la température entre 688 K et 1508 K
26 # construction de la Liste liste ksi contenant Les valeurs de ksi
27 # a L'equilibre pour les différentes températures
28

29 liste T = [T for T in range (600, 1501, 18)]

1]
&2

liste ksi = []
for T in liste T:

# A COMPLETER

W
P =

28- Compléter le corps de la fonction quotient, renvoyant la valeur du quotient réactionnel pour
I’'avancement ksi.

29- Dans le corps de la fonction avancement_eq, compléter les lignes 10, 11, 18, 20 et 21.
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30- Dans la partie « Balayage en température » du script, compléter le corps de la boucle for
permettant de remplir la liste liste_ksi avec les valeurs de avancement_eq(T) pour les valeurs de
T comprises dans la liste liste_T.

La figure 10 représente I'évolution de I'avancement a I’équilibre en fonction de la température.

10 A

0.8 1

0.6 1

ksi (mol)

04 1

0.2 1

0.0 1

GO0 800 1000 1200 1400
T K]

Figure 10 — Evolution de I'avancement a I'équilibre en fonction de la température

31- En calculant les valeurs de la constante de réaction pour des températures de 600 K et 1500 K,
vérifier la cohérence des valeurs limites observées.

32- Dans quel sens faut-il faire évoluer la température pour favoriser la synthése du trioxyde de
soufre ? Justifier.

33- Oncherche a vérifier le résultat obtenu a la question 26. Calculer numériquement la température
T, a partir de la valeur de K°(T,) obtenue a la question 26 en utilisant la loi K°(T) fournie, puis
comparer vos résultats a la figure 10.

PROBLEME N° 3 : ASPECTS MECANIQUES DE LA SECURITE ROUTIERE

Ce probléeme étudie le freinage en fonction de I'état de la chaussée puis analyse le principe du
relevement d’un virage

A. Influence de I’état de la route sur le freinage

DOCUMENT 2 : Quelques coefficients de frottement dynamique

matériaux coefficient de frottement dynamique 4
acier sur acier 0,40
verre sur verre 0,40
pneu sur béton sec 0,70
pneu sur béton mouillé 0,50
semelle de cuir sur bois 0,20
semelle de cuir sur tapis 0,50
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On considére un véhicule roulant sur une route rectiligne horizontale (Ox). On notera é, le vecteur
unitaire de I'axe (Ox) dans le sens du déplacement. Pour les éventuelles applications numériques, on
se reportera au document 2 si nécessaire.

S

O

Figure 11 : Véhicule sur une route horizontale.

On considére dans un premier temps que la route est en béton, rectiligne, horizontale et séche. Le

véhicule de masse m = 1000 kg est assimilé a un point matériel.

34-

35-

36 -

37 -

38 -

39-

40 -

Rappeler les lois de frottement de Coulomb-Amontons. On notera NetT respectivement les
composantes normale et tangentielle de la réaction en notant A le coefficient de frottement
dynamique qu’on suppose égal au coefficient de frottement statique.

On modélise I'action du conducteur sur la pédale de frein par une force f colinéaire au
déplacement s’exercant sur le véhicule et s’opposant a son déplacement, venant s’ajouter a la
réaction de la route sur le véhicule. Etablir un bilan des forces s’exercant sur le véhicule et
reproduire le schéma de la figure 11 en représentant ces forces.

Dans le cas ou il y a glissement, par exemple lors d’'un freinage ou les roues se bloquent,
déterminer la force de frottement exercée par la route sur le véhicule.

R
Exprimer la norme de la force de freinage fsi le véhicule subit une décélération de norme
a, = 12 m.s2. Comparer les forces de freinage et de frottement.

Toujours dans cette situation de glissement en bloquant les roues, calculer I’énergie dépensée
pour arréter un véhicule roulant initialement a une vitesse de 90 km.h™2.

Pour garder le contact du véhicule sur la route, il ne doit pas y avoir glissement. Etablir I'inégalité
gue doit vérifier 'accélération pour éviter ce glissement (attention, il y a absence de glissement
du pneu par rapport a la route, mais la voiture n’est pas a I'arrét : il s’agit de la phase de freinage
avec la décélération de norme a;). Effectuer les applications numériques pour les valeurs limites
sur béton sec et béton mouillé, en conservant la valeur de la force de freinage obtenue
précédemment. Conclure sur I'influence de I'état de la route sur le freinage.

On s’intéresse a la situation ou le véhicule aborde une descente sur une route inclinée d’un angle
a par rapport a I’horizontale. Etablir la nouvelle inégalité que doit vérifier la force de freinage en
descente en I'absence de glissement et commenter.

B. Reléevement d’un virage

5
Dans cette étude, le véhicule roule sans freiner ; la force de freinage f est donc nulle. On revient au

cas d’une route séche et horizontale mais qui n’est plus rectiligne. On la modélise par un arc de cercle

horizontal de rayon R et de centre O.
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41-

42-

43 -

44 -

45 -

46 -

Rappeler les expressions de la vitesse et de |'accélération d’un mouvement circulaire en
coordonnées cylindriques (7, 8, z) d’origine O et d’axe vertical (0z). On veut parcourir cette
portion de route a vitesse constante v avec un véhicule de masse m. Donner en justifiant
brievement I'expression de I'accélération du véhicule en coordonnées cylindriques.

Montrer qu’il y a une force radiale T au cours du mouvement, et qu’elle correspond
nécessairement a la réaction tangentielle du sol. On donnera I'expression de sa norme en
fonction de m, v et R.

Pour que le virage soit pris dans de bonnes conditions de sécurité, il ne faut pas que le véhicule
glisse sur la route. Déterminer la valeur maximale v, de la vitesse permettant de prendre ce
virage en sécurité (on exprimera v,,,, en fonction de 4, g et R). Donner sa valeur numérique sur
route seche pour un virage derayon R = 50 m.

Si le virage est mouillé voire verglacé, que peut-on dire du coefficient de frottement ? de la
vitesse maximale v,,,, avec laquelle on peut aborder le virage ? Vers quelle limite tend
VUmax quand le frottement tend a s’annuler ?

Pour améliorer le contact pneu - route, on reléve le virage d’un angle . La valeur de [ est
obtenue en cherchant a annuler I'accélération verticale. On suppose ici qu’il n’y a pas de
frottement. Dans ce cas, déterminer |'expression de la norme de la réaction normale N en
fonction dem, g et 5.

—

"

L
w

Projection perpendiculaire a i, Projection perpendiculaire a g
Figure 12 : Deux projections du relevement d’un virage.

Etablir I'expression de la valeur de la vitesse constante v dans le virage en fonction de g, R et 5.
Donner sa valeur pour § = 20°et R = 50 m. Calculer la valeur de 8 pour retrouver la vitesse
Vmax Obtenue précédemment pour la route horizontale en présence de frottements.

Et en bonus, si vous avez abordé le reste du devaoir...

PROBLEME N°4 : ANALYSE DE FOURIER ET ECHANTILLONNAGE D’UN SIGNAL ELECTRONIQUE

Dans tout le probléme, exprimer signifie donner 'expression littérale et calculer signifie donner
la valeur numérique avec, au plus, deux chiffres significatifs.

Les vecteurs unitaires seront notés avec un chapeau €, ainsi, dans ’espace cartésien (O,e,.6,.¢)
un vecteur quelconque @ s'écrira @ = a,e, + ay€, + a.€,. On note j le nombre complexe tel que
7 =1
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Dans cette partie, on note z(t) = cos(2m fyt) un signal sinusoidal de fréquence f, que 'on
cherche 4 numériser. Nous étudierons plus particuliérement I'une des étapes de la numérisation,
appelée I'échantillonnage, qui consiste a prélever un ensemble de valeurs prises & des instants
discrets.

0 — 1. On s’intéresse tout d’abord a lopération consistant a multiplier le signal z(t) par la
fonction p(t) = cos(2m fit), de fréquence f; > fo. Représenter sur un méme diagramme
les spectres respectifs des signaux x:(t) et x.(t) = x(t) x p(t).

On cherche maintenant a échantillonner le signal x(t). Pour cela, on introduit la fonction pé-
riodique w(t) représentée sur la figure 1 ci-dessous. On considére que 1" < T, ainsi le signal
xe(t) = x(t) xw(t) n’est différent de zéro que sur des intervalles de temps trés courts assimilables
a des instants discrets ¢, = kT, pour k € Z. Pour chacun de ces instants, on a x.(t) = z(tx).

On dit que z.(t) constitue un échantillonnage du signal z(¢) et on appelle fréquence d’échan-

tillonnage la grandeur f., = T
e

4
(A — 2. Représenter le signal x.(t) pour f. =4fy, fo =2fp et fo = 3 fo- Montrer qualitativement
que, dans I'un des cas, le signal échantillonné n’est pas représentatif du signal analogique
de départ.

0—4 | - | >t

0 1; 2T, 3T,

FIGURE 1 — Signal d’échantillonnage.

Q — 3. Du fait de sa périodicité, le signal w(t) est décomposable en série de Fourier, de la forme
+oco
w(t) = ag + Z ay cos(2mk fet) .
k=1
Représenter, par analogie avec la question 1, le spectre du signal z.(t) = x(t) x w(t) pour
4
fe =4fo puis f. = 3 fo (on se limitera aux valeurs de k telles que 0 < k& < 2). Montrer

que, dans I'un des cas, les motifs fréquentiels se chevauchent (on parle de repliement de
spectre). En considérant seulement la fenétre fréquentielle [0, f.|, indiquer autour de quelle
fréquence a lieu le repliement.

1 — 4. En s’inspirant des questions 2 et 3, proposer une relation entre f. et fy permettant
d’assurer un bon échantillonnage du signal z(t). Cette relation est appelée « critére de
Shannon-Nyquist ».

d — 5. On considére dorénavant un signal temporel X (¢) dont le spectre en fréquence X(f),
représenté sur la figure 2, fait apparaitre une fréquence maximale f... Que devient le
critére de Shannon-Nyquist dans cette situation ? Représenter le spectre du signal échan-
tillonné selon que ce critére soit ou non vérifié. Pour un signal sonore audible, proposer
des valeurs raisonnables de f.. et f..
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r X(f)
vfzfmax: X(f):O

f

Il S
=T Cal
fmax

FIGURE 2 — Le spectre du signal X est borné en fréquence.

d — 6. Sur 'exemple de la question précédente montrer que, lorsque le critére de Shannon-
Nyquist est vérifié, un filtrage appropri¢ permet de retrouver le signal analogique de
départ. On donnera les caractéristiques du filtre & utiliser.

1 — 7. La durée d’enregistrement d’un CD audio est de At = 75 min. L’échantillonnage se fait
a une fréquence f, = 44,1 kHz et avec résolution de 16 bits. De plus, 'enregistrement est
fait sur deux voies séparées en stéréo. Déterminer la taille minimale du fichier musical.
On donnera le résultat en mégaoctets (Mo), un octet correspondant a 8 bits.
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D.S. DE PHYSIQUE N°1 - ELEMENTS DE CORRECTION

PrROBLEME N°1 : ACCORDEUR DE GUITARE (CCS TSI 2019)

LA Le signal

1- Valeur moyenne du signal : = 10 mV.

On releve la période T sur le graphe de la figure2: T = 7’7;1'4 ~ 3,2 ms. Fréquence correspondante :|f ~ 320 Hz|.

La fréquence donnée dans le tableau 1 la plus proche de la fréquence mesurée correspond a la corde de Mi aigu

(désaccordée, au vu de I’écart entre la valeur mesurée et la valeur tabulée, de I'ordre de 3%).

2- Le signal n'étant pas sinusoidal, plusieurs harmoniques seront présents dans le spectre, avec des fréquences
multiples de la fréquence fondamentale .

I.B Premier filtre

3- R, et (; étant en série (filtre a vide), ils forment un pont diviseur de tension :

H,(jw) = JR1Ciw
SVY T TR G

Hojx
1+jx

4 - On peut reconnaitre la forme canonique H; (jx) = d’un filtre passe-haut d’ordre 1.

Sinon : étude du comporte aux basses et hautes fréquences.
A basse fréquence, x < 1soit 1+ jx~1et H;pr ~Hyjx — 0: basses fréquences coupées
A haute fréquence, x > 1soit 1 + jx~jx et H; yr ~H, : hautes fréquences transmises

Par identification avec la forme canonique :

w . 1 . . .
x=-—= R,Cw soit|wy = P correspondant a la pulsation de coupure du filtre.
) 11

ici, on demande de préciser et non de démontrer ou d’établir : résultat de cours

5- Filtre passe-haut d’ordre 1 : cf cours : asymptotes :

gain a haute fréquence : Gy = |Hy| = 1 s0it Gyg yr = 20log Gy = 0,

¥

pente de +20 dB / décade aux basses fréquences (on peut la retrouver a partir
de H; gpr ~Hyjx mais I'énoncé stipule sans calculs).

il Bid

pulsation de coupure x, = % =1lavec Ggp(x,=1)=Gagpyr —3dB
0

On peut alors tracer I'allure du diagramme de Bode ci-contre

1l L 1l L
a1 0.1 1.1 1 161 Lo L0

We 1

6 - Fréquence de coupure : = =
q P fc 2w 2mR1Cy

AN.: f, = 159 Hz.

Fréquence de coupure basse, plus d’une décade d’écart avec le fondamental : seule la composante continue présente
dans le signal d’origine sera supprimée, ce filtre permettant d’obtenir un signal de valeur moyenne nulle.

I.C. Deuxiéme filtre

C.1) Préambule

7- ALl idéal, pas de courant d’entrée dans la borne inverseuse, les dipbles Z et Z' sont donc en série. De plus, du fait de
la boucle de rétroaction négative,onac =Vt -V~ =0,s0it VY =V~ = e(t).
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On a donc la tension e(t) aux bornes de Z et la tension s(t) aux bornes de Z et Z' en série, qui forment donc un pont

diviseur de tenson, d’ou e(t) = %g(t), soit :

On obtientalors|H = 1 + F, : Montage amplificateur non inverseur.

C.2) Amplification (légérement) sélective

8- On peut définir 'impédance équivalente Zy,a I'association paralléle de R, et ;.

1 1 Lic 1+ jR,Cow
- =5 Tlhw=—"F""
Zsq Ry R,
D’aprés ce qui précede, montage de fonction de transfert de laforme H = 1 + % avecici Z' = Zeq = uj;:ﬁ etZ = R;,
=3 202
soit
=14+ M
— 1+ jR,Cow
De la forme demandée par I'énoncé : H, = 1 + G_Oﬂ, avec par identification
w2
G R, 1
= — w, =
° R L RG

9- Basses fréquences : w K w, soit1+jwi—> let |H, > Hypr = 1+R—= 1+ Gy
2 3

Go
1+j-2

Hautes fréquences : w > w, soit 1 +jwﬂ - jwi et
2 2

w 1
10- Onalf, =2 =
21 2R, C;

AN.:f, ~498Hz et G, =~ 113.

Ce second filtre va donc amplifier fortement les fréquences inférieures a 500 Hz, soit ici le fondamental que I'on
veut extraire, et beaucoup moins les harmoniques, voire pas du tout pour ceux de rang élevé.

D - Filtrage (treés) sélectif commandé

11 - Diagramme de Bode caractéristique d’un filtre passe-bande du second ordre avec des asymptotes a +/- 20 dB/décade
a basse et haute fréquence ; le gain diminue rapidement en dehors d’'une bande passante ici restreinte : filtre sélectif.

Par lecture graphique : fréquence centrale caractéristique f; correspondant a la fréquence pour laquelle le gain
maximal est atteint, soitici fo = 329 2330 Hz

remarque : on peut supposer qu’il s’agit de f, = 329,6 Hz, fréquence du Mi aigu.
Bande passante : plage de fréquences telles que Ggp(f) > Gapmax — 3 dB
Fréquences de coupure f. : fréquences pour lesquelles le gain G(f.) = |Q|(fc) = MHol _ Gmax , ou encore

V2 V2
Gag(fo) = Gigmax — 3 dB

Bande passante : f € [f.q; fe2] Cf.schéma:onlit f,4 321 Hz~ 320Hz et f., ~337Hz ~ 340Hz
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GdB,max —3dB

710_

Gain (dB)

715 -

_20 4

Fréquence (Hz)

12 - Onlitgraphiquement G,5(315 Hz) = —6 dB, correspondant & un gain G tel que G453 = 20log G soit|G = 10%48/20

AN.:G = 0,5 = % : atténuation d’un facteur 2.

D.2) Analyse spectrale
13- Le spectre présente :

— un pic a fréquence nulle d’amplitude 10 V associé a la composante continue du signal d’entrée u, (question 1) ;

— un pic correspondant au fondamental a une fréquence f, légérement supérieure a 300 Hz, ce qui est bien compatible
avec un signal a 315 Hz (question 1) ;

— des harmoniques de fréquences multiples de la fréquence fondamentale pour ce signal qui n’est pas sinusoidal. Par
exemple, le 10°™ harmonique a une fréquence f;, d’environ 3200 Hz qui correspond bien a une fréquence f;, = 10f,

14 - Ensortie du premier filtre, seule la composante continue sera supprimée, le reste du spectre n'étant pas modifié. Il
s'agit donc du spectre (a). A 315 Hz, le filtre B amplifie d’un facteur G, soit d’environ 100 fois le fondamental, qui
passe d’une amplitude de 18 mV a 1800 mV. Ce filtre amplifie un peu moins I'harmonique de rang 2 et quasiment
pas les autres harmoniques. Le spectre correspondant a ces caractéristiques, avec notamment un fondamental
d'amplitude environ égale a 1800 mV, est le spectre (d).

15- Le spectre du signal en sortie de (Fc) comprendra un fondamental d’amplitude environ divisée par 2 (gain a -6 dB)
soit environ 900 mV, un harmonique de rang 2 tres faible et des autres harmoniques quasi-absents. Le signal
temporel sera donc quasi-sinusoidal, d'amplitude 900 mV, et de fréquence 315 Hz.

— s(t) | 800 — spectre
500 4
600
S
E 01 400
—500 4 200 4
T T T T T O T T T T
0 2,5 50 7,5 10 0 200 400 600 800
t (ms) f (Hz)

En tenant compte pour plus de précision de 'harmonique de rang 2 : f, = 640 Hz avec d’apres le diagramme de Bode du

filtre une atténuation de 30 dB, soit un facteur d’atténuation de 10% ~ 0,032 ; on trouve alors une amplitude d’environ
63 mV.

Le tracé temporel précis nécessiterait de connaitre le déphasage du filtre passe-bande qui n’est pas fourni ici. En 2é-me
approximation :
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1000
— s(t) | 800 A —— spectre
500 A
600 -
>
E 01 400
—500 200 -
I |
~1000 L+ . . | ! 07 ] ] ] :
0 2,5 50 7,5 10 0 200 400 600 800
t (ms) f(Hz)
E) Mise en forme
F — Retour sur le filtre sélectif commandé
F.1) Capacité commutée U

‘7
16 - Relation charge — tension pour un condensateur, avec la convention ci-contre (g charge de q
I’'armature vers laquelle pointe la fleche de la tension)
C

17 - Sur l'intervalle [0, T;/2] : K, fermé et Kzouvert ; d’aprés I'énoncé, C;, a eu le temps de se charger, et devient donc

équivalent a un interrupteur ouvert. On a donc|q1 =C, (Vg —Vy)

Sur I'intervalle [Ty /2, T}] : K, est ouvert et K fermé, C, a eu le temps de se décharger, la tension a ses bornes est
nulle (il est court-circuité par Kz) d’ou .

18-0Onadq =q, —q, = C,(V, — V) charge transférée pendant une période T,. Au bout d’un temps t suffisamment
long, on peut considérer qu’il y a quasiment un nombre entier de périodes T}, d’ou :

t t
~6gX—=0C,(V,—Vg) X —
Q q T, (V4 () T,

19-Onai= Z—z, d’ou intensité moyenne : |I,,, = %a _ GkWVaVp) _ Crfie (V4 —Vp)

Tk Tk
20-Onal, =Cfi(V,—-Vg) & V,—Vg= ﬁlm = uy = RyI,,, en convention récepteur. Par identification
R 1
k=~ ¢
Crf

21 - On peut introduire cette capacité commutée dans un filtre passe-bande d'ordre 2 dont la fréquence centrale dépend de
Ry (filtre de Rauch par exemple). Ainsi, un réglage de la fréquence f; permettra de régler la valeur de la fréquence centrale
(voir TP analyseur de spectre).

PROBLEME N°2 : SYNTHESE DU TRIOXYDE DE SOUFRE (E3A MPI 2024)

22-2 SOz(g) + OZ(g) =2 503(g)

P; . . N . . T n
23-Pourungaz:a; = P—z avec P; pression partielle, correspondant a la pression qu’aurait le gaz s’il était seul dans le méme
volume et a la méme température.

. N , . , n;RT . NeotRT
Pour un gaz parfait, d’apres I’équation d’état : P; = ‘T avec pour la pression totale P = % ol n,; correspond au

nombre de moles total de gaz.
n;RT

NeotRT _ o s _Pi_ v _
- P ’ soit al - P_ T ntetRT — ni/ntot
v

Ici,onaP =

o

24 - Tableau d’avancement
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Quantités de matiere 2805 + Oy = 2803 Nior = Niot,gaz
E.l 2n, n, 0 3n,

E quelconque 2ng — 2& ng—¢ 2¢ 3ng—¢
E.F. (équilibre) 2ng — 28, ny — §q 28¢q 3ny —$eq

Quotient de réaction, avec a; = n; /Ny :

0 = & = a§03 _ n§03ntot _ (28)*(3ny — &)
= ) = > = —— =
défi;:ition i ‘ ¢quation 20,950, a,-:n?}ntot No,M50,  tableau (no = §)(@2no - 28)?
bilan d' avancement
0= §2(3ny — §)
(no —$)°
0= (§/m0)*(3 — & /ng)
(A —¢/n)®
2
25 - Relation de Guldberg et Waag a I'équilibre : K° = Qg = M
L_W:JM. (1_féq/n0)

AN. avec &, = 09 mol a T, : K°(To) = 1701 ~ 1700

. . \ , .. n; . N , T
Fractions molaires a I'équilibre x; = n—‘ en exploitant le tableau d’avancement a I’équilibre :
tot

xo, =0 _ Mol |y go
0 - - - )
2(e) Ntot 3ng — fe’q
N T80y 2Mmg — 28¢q| 9 5
SO5(g) — = =9,97%
2®) Neot 3ng — féq
_Ms0s _ 28

— _ — = 0,
1 X50,g) ~ X04(g) =857%

XS03(0) — = =
3@ Ntot 3np — $eq

26- (&) =Q(8sg) —K° = 0

(]
L.AM.

Pour &, = 0, absence de produit, Q(&,,;, = 0) = 0donc f(0) = Q(0) —K°=—-K° <0

Pour &0 = 1
si réaction f( ksi )
totale
— o 1000
Q(Emax) = +o et f(&max) = Q(§max) — K° > 4o
Avec Q (&) fonction croissante de &, on a donc f(£) croissante. 500
Principe de la méthode dichotomique : 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
On cherche une solution &, de I'équation f(§) =0 dans -500
lintervalle [§nin = 05 $max = Mol avec f (§min) f (§max) < 0. 1000
1. On calcule le milieu m =min*imax 4o pintervalle
2 -1500
[Emins Emax]-
-2000

2. Deux cas possibles: Si f(&nin) et f(m) sont de signes
opposés, soit f(m) > 0, &sgappartient a [&,,; m] ; on réaffecte alors &g, < M. Sinon &4, appartient a [M; eyl ;
on réaffecte alors &, < M

3. Onrecommence I'étape 1 avec le nouvel intervalle [in 5 Emaxl

4. On arréte la recherche lorsque &0 — Emin < &, précision souhaitée.
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27 - return ksi**2*(3-ksi)/(1-ksi)**3
ou
n0=1 #composition initiale en moles

return (ksi/n_0)**2*(3-ksi/n_0)/(1-ksi/n_0)**3

28 - Dichotomie complétée
def avancement_eq(T):
gauche=0
droite=1
ksi=0.5
K = constante(T)
Q = quotient(ksi)

while abs(Q-K) > 0.0001:

ifQ>K:

droite = ksi
else:

gauche = ksi

ksi = (droite+gauche)/2
Q = quotient(ksi)
return ksi

29 - « Balayage en température »
liste_T = [T for T in range (600, 1501, 10)]
liste_ksi =[]
for Tin liste_T:

liste_ksi.append(avancement_eq(T))

30-AN.:K°(T = 600) = 2,6.107 et K°(T = 1500) =1,2.1073
K°(T = 600) > 1 : réaction quasi-totale avec les réactifs limitants quasi totalement consommés : &;, — ny = 1 mol

K°(T = 1500) « 1 : réaction trés peu avancée avec un avancement négligeable devant les quantités de matiére initiales,
soit §g; — 0 : cohérent avec les valeurs limites du graphe fourni.

31 - Afin de favoriser la synthése du trioxyde de soufre, il faut avoir I'avancement a I'équilibre le plus élevé possible afin
d’obtenir une quantité de matiere de trioxyde de soufre a I'équilibre la plus élevée possible. Il faut donc baisser la
température pour avoir &, — 1 mol.

32-0Ona

. 198.103-188XT N
)50|t In(K°) =—— d’ou
8,31XT

198.103-188xT

KO(T) = eXp( 8,31XT

8,31 X T X In(K°) = 198.103 — 188 X T

_ 198.103
" 8,31 x In(K®°) + 188

AN.:T =793 K
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Sur le graphe fourni, on voit qu’a cette température d’environ 800 K, on a bien un avancement ksi = 0,9 cohérent
avec la valeur utilisée pour le calcul de la constante d’équilibre. Ouf !

PROBLEME N°3 : ASPECTS MECANIQUES DE LA SECURITE ROUTIERE (E3A MP 2017)

A. Influence de I'état de la route
33 - Lois de Coulomb du frottement solide
Pour un solide S en contact avec un support également solide, on distingue deux situations :

e Non glissement du solide sur le support : la force tangentielle vérifie ||T|| < A||N||. Onaalors B/, = 0

e Glissement du solide sur le support ||T|| = /1||IV|| avec T colinéaire a la vitesse de glissement 1391/2 # 0 et de sens

opposé : T. Vg12 <0

4
34 - Dans le référentiel lié a la route et supposé galiléen, les forces appliquées
sont le poids, la réaction exercée par la route se décomposant en sa ﬂ N
composante normale Netsa composante tangentielle 7, ainsi que la force
i 7 2 — —
de freinage f. 7 e v
] x
T O
35 - Principe fondamental de la dynamique au systeme voiture étudié dans le .
référentiel terrestre supposé galiléen : P
= v

- v B
En I'absence de mouvement vertical, projection sure, : 0 = ||N|| — mg soit

IN]| = mg
Dans le cas ol il y a glissement, d’apres les lois de Coulomb, ||T|| = A||N|| soit
|7 = 2mg
Avec T. % < 0, soit
36 - Mouvement rectiligne décéléré selon €, : d = —a,é,

Projection du PFD sur &, :

-ma, = —||7|| —f=—-Amg—f

|f=ma0—lmg|

A.N. pour une route en béton séche, soitavec A = 0,70 : ||7"|| =6,9kNetf =5,1kN,duméme ordre de grandeur

(je ne sais pas trop ce qu’ils attendaient de plus ??)

37 - Théoreme de I'énergie cinétique appliqué au systeme voiture dans le référentiel terrestre supposé galiléen, entre
I'instant correspondant au début de freinage et I'instant correspondant a I'arrét du véhicule :

BE, = ) Wiew = W(B) + W(T) + W(N) +W(f)

Avec AE; = E fing — Eco =0 — émvg

AE, =W = _gdépensée =—5
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A.N.: gdépensée =312 k]

Remarque : Mouvement horizontal et forces toujours orthogonales au mouvement : W(ﬁ) = W(]V) = 0, ce sont les

forces de frottement et de freinage qui dissipent cette énergie cinétique sous forme de chaleur.

38 - D’apres les lois de Coulomb, condition de non glissement :

I7(l < 2|I¥]
Par projection du PFD :
En I'absence de mouvement vertical, projection suré, : 0 = ||1V|| — mg soit

IN]| = mg
Et projection du PFD sur é, :
—may = ||| - f

Attention, en I'absence de glissement, on n’a plus ||f|| = Amg

Condition de non glissement : ||T|| < A|N|| & may—f < Amg soit

f

m

ap < Ag +

AN.:Bétonsec: 1 = 0,7 etag < 12 m.s~2 béton mouillé : 1 = 0,5 et ay < 10 m.s 2,

L’état de la route joue un réle non négligeable dans les conditions possibles de freinage, et moins il y a de frottements,
et plus il faut décélérer prudemment.

e
39 - Par projection du PFD : !

En I'absence de mouvement vertical, projection sur Ey :
0= ||IV|| — mg cos(@) soit
||IV|| = mg cos(a)

Et projection du PFD sur &, :

—ma, = —||7|| — f + mgsin(a) !

Condition de non glissement :
Evolution de l'accélération maximale en

”T” < A”ﬁ” = fonction de la pente

ma, — f + mg sin(a) < Amg cos(a) soit . 14
S 12
f o 10
ay < g(Acos(a) —sin(a)) + - 2 g
E =
X & 6
Pour des pentes raisonnables, on a |1 cos(a) — sin(a)| < 1 g g 4
c (%]
Comme attendu, I'accélération limite diminue lorsque la pente 2 %D 2
L . . 0
augmente, le véhicule glisse plus facilement en descente. g
2 0 0,5 1 1,5
Q
o angle alpha (rad)

B. Relévement d’un virage
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40 - Pour un mouvement circulaire,onar = R = cte

TUr = ROUg = Rw Uy

ar=—RO?U + Rbug
an 172*’+ RO ug vz‘*+R O
aR = ——u Ug=——U —Uu
R R T _4_@ R r dt 0

Sila vitesse est constante (mouvement circulaire uniforme): v = Rw = cte; 8 = w = cte

—_— ‘2—» 'UZ_)
ap=—R0O°u, = ——u,
h‘;—/

an

41 - Principe fondamental de la dynamique au systéme voiture étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen :

UZ

- = - — —_—
ma=P+T+N=—mFur
. . — 7
Projection selon u, : ||N|| =mg;
" — B v: o . .
Projection selonu, : T.u, = —-m—: il existe bien une force avec une composante radiale.

—_ B — . Ve .
Projection selon ug : T.ug = 0 en I'absence de composante orthoradiale de I'accélération.

= = v? R P . ,
Onadonc|T = —||T||u_’r = —m?u_)r : la composante normale correspond a la réaction tangentielle exercée par la route

42 - Condition de non glissement : ||7|| < /1||IV|| = m%z < Amg

|U<vmax= \/m|

AN.: Vo, =18,7m.571 = 67,3 km.h!

43 - Si le virage est mouillé, ou verglacé, le coefficient de frottement diminue, ainsi que la vitesse v,,,,,. Si ce coefficient
tend vers zéro, v, tend également vers zéro. En I'absence de frottements, impossible de tourner sans glisser.

44 - Bilan des actions mécaniques extérieures : il reste seulement le poids et la
réaction normale en I'absence de frottement (voir schéma ci-contre).

En 'absence d’accélération selon 1i,, par projection du PFD sur i,, on a a

présent : |mg = ||IV|| cos ,Bl

45 - Projection du PFD sur I'axe radial i, en exploitant ensuite mg = ||IV|| cos f3:

2

—mv— = —||IV|| sin(B) = — mg sin(B)
R cosf
Soit |v = \/Wl
AN.:v=13,5m.s" 1 =48,6 km.h™!
Pour retrouver la vitesse v,q, = /ARg obtenue précédemment, il faut

UZ
B = Arctan< ;n;x> = arctan(A)

AN.:B =35°

PROBLEME N°4 : ANALYSE DE FOURIER ET ECHANTILLONNAGE D’UN SIGNAL ELECTRONIQUE (CMP PSI
2022)
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RESULTATS ET COMMENTAIRES DS1

Résultats
DS1 physique-chimie
10 9
9 8
8 7
w7
26
35
N
2 4 4
o 4 3
o]
: 3
2271 1
1
O D 0 T T T T T D T 0
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Moyenne : 10,3/20; écart-type:3,3;
% de réussite moyen : 64% ; % questions traitées moyen : 53%

Note de cours : 13,4/20 (Note maximale obtenue en traitant uniquement les questions « C » : cours / applications de
cours / ou « offertes »)

Présentation

— Aérer, idéalement tirer des traits entre les questions, soigner I’écriture. Numéroter les feuilles : 1/3 ; 2/3, etc.

\)

Donner les expressions d’abord sous forme littérale, vérifier ’'homogénéité et les encadrer,

— Donner les A.N. avec une unité et les souligner ; attention au nombre de chiffres significatifs (Nbre C.S.!) !! si des
données sont fournies ou lues avec 2 ou 3 chiffres significatifs, il n’est pas possible de donner un résultat avec 4 ou 5
chiffres significatifs !

— Présenter les questions dans I'ordre !! si jamais vous ne terminez pas un probléme, utilisez une nouvelle copie pour le
nouveau probléme (ou la sous-partie). Dans une sous-partie, si vous sautez une question et que vous envisagez d’y
revenir, laissez un espace suffisamment grand. La copie numérotée 1 doit toujours correspondre au premier probléme
du devoir, quel que soit I'ordre dans lequel vous avez abordé le sujet.

Electronique

— q.2.: un signal périodique fait apparaitre un unique harmonique ssi il est sinusoidal. Tout signal périodique non
sinusoidal (non pur) est obtenu par la superposition de plusieurs (voire une infinité) de signaux sinusoidaux, ce qui se
traduira sur son spectre par plusieurs harmoniques de fréquences multiples entiers de la fréquence du
fondamental (composante sinusoidale de plus basse fréquence). Ici, il fallait donc dire : périodique (au moins de
maniére approché) complexe (non sinusoidal) : plusieurs harmoniques dans le spectre.
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— q.4.: |l suffisait de mettre sous forme canonique et de reconnaitre la forme d’un passe-haut d’ordre 1; dans un
premier temps, aucune démonstration n’était demandée. Afin de vérifier le comportement a HF et BF, il était possible
d’étudier les limites de la fonction de transfert, ou de considérer les circuits électriques équivalents. Attention alors a
ne pas conclure trop rapidement ! il fallait déduire du comportement de C la tension aux bornes de R. Enfin, la
qguestion demandait de préciser la signification de la pulsation caractéristique apparaissant dans la fonction de
transfert : les filtres d’ordre 1 sont associés a des équa. diff. d’ordre 1 (EDL1), pour lesquels wy = w, est la pulsation

de coupure et non pas la pulsation propre (w, est la pulsation propre ou pulsation en régime libre dans le cas des

. . . 1 <
fonctions de transfert d’ordre 2: oscillateurs harmoniques), avec w, = - correspondant a l'inverse du temps
T

caractéristique associé a I'EDL1.

— .5 : tracer sans calculs : vous pouvez en faire, mais pas de points au baréme. Attention ! diagramme de Bode : I'axe
des abscisses est en log(x) ou log(f) ou log(w) !

— q.6: étre aussi précis que possible dans les analyses qualitatives : ici passe-haut donc les basses fréquences sont
coupées, mais on vient de calculer f1 qui est tres faible, et notamment beaucoup plus faible que la fréquence
fondamentale : la seule fréquence du spectre susceptible d’étre coupée est donc la composante continue.

— q.7:la propriété i— = i+ = 0 vient de I'hypothéese ALl idéal et non pas de I'existence d’une boucle de rétroaction
négative qui permet de dire : régime linéaire donc V+ = V —; bien dire courants d’entrée nulle pour justifier que Z
et Z’ sont en série. Ici, diviseur de tension plus efficace que loi des nceuds en terme de potentiel

— q.10: il est souvent plus simple et surtout moins chronophage de rechercher les équivalents basses et hautes
fréquences sur la fonction de transfert H plut6t que sur le gain G = |ﬁ|

— q.11: attention ! il ne s’agit pas d’un passe-bande ni d’un passe-haut, car le gain vaut au minimum 1, et peut devenir
tres élevé : certaines fréquences sont amplifiées tandis que d’autres sont transmises sans modifications.

— .12 :les passe-bandes d’ordre 2 ont des pentes de +20 db/décade et non de +40 db/décade. La bande passante est

définie comme la plage de fréquences telle que le gain est : G(f) = G:';;x = % & Gup(f) = Gapmax — 3 dB

Il ne s’agit pas d’une atténuation dans I'absolu de 3 dB mais bien de 3 dB par rapport a G4p mqx, Méme s'il est fréquent
d’avoir Ggg max = 0.

— .13 : attention vocabulaire : gain de 0,5 =% = atténué d’un facteur 2 (de combien I'amplitude a-t-elle été divisée ?)

— q.14 : essayer d’étre concis tout en étant complet : composante continue associée a pic a fréquence nulle, période du
signal confirmée par la fréquence du fondamental, présence d’harmoniques de fréquences multiples de la fréquence
du fondamental.

— q.15 et 16 : essayer d’étre précis et complet en avangant des arguments quantitatifs : il faut exploiter les valeurs de
fréquences de coupure et gains calculés précédemment.

— .17 :Q = Cu :il faut faire un schéma, avec la fleche de u qui pointe sur I'larmature portant g

— q.18: I'énoncé demande |’expression des charges portées par |I'armature directement liée a B : il faut donc exploiter
la tension dont la fleche pointe vers B, soitu = Vz —V,

Chimie
— .24) Activité d’'un gaz: aq; = % avec P° pression standard ; ici, I'énoncé donne P;,; = P° mais il s’agit d’un cas

particulier !

— q.25) Attention ! phase gaz : Tableau d‘avancement en quantités de matiere (nombre de moles) et avancement ksi, et
pas concentrations et x. Il est indispensable de ne pas se tromper dans les coefficients, que ce soit dans les quantités
de matiere initiales ou dans I'écriture des quantités de matiere a un instant t : attention aux coefficients
stoechiométriques !!! dans le cas d’une réaction avec des gaz, il est toujours intéressant de faire apparaitre une colonne
correspondant au nombre total de gaz, qui interviendra dans I’expression de I'activité. Il s’agit alors du nombre de moles
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total a l'instant t auquel on écrit I'activité : E.l., équilibre, état quelconque ; dans le cas généra, il est fonction de
I’avancement ksi.

— .25) Bien répondre a la question posée : fraction molaire # nombre de moles.

— .29) Attention ! il est nécessaire de comprendre le sens chimique de ce que vous faites pour compléter correctement
le programme. Ainsi, pour définir les bornes initiales de l'intervalle dans lequel la solution est recherchée par
dichotomie, il faut avoir fait I’analyse chimique associée. La grandeur recherchée étant I’'avancement a I'équilibre,
d’apres le tableau d’avancement, la solution est comprise entre ksi_éq = 0 : valeur si la constante d’équilibre est nulle
et que la réaction n’a pas lieu, et entre ksi_éq = ksi_max = 1 mol ici : valeur si la constante d’équilibre est trés grande
et que la réaction est quasi-totale. En aucun cas, les bornes ne peuvent correspondre a la plage de température
étudiée !

— q.31) question avec des points donnés ! vous avez la formule, il suffit de faire I’A.N, sans difficultés de conversion. Ne
pas passer a coté !

Mécanique

— . 34: Lois de Coulomb Amontons : attention : il faut également donner les résultats sur la vitesse de glissement !
relation entre les normes de T et N et pas entre les vecteurs !! par ailleurs, non glissement ne signifie pas dans le cas
général immobile, et glissement n’est pas équivalent a mouvement...

— .35 : Attention ! dans I'écriture vectorielle du PFD, on ne doit pas mettre de signes (-) selon les directions des forces !
le caractére algébrique intervient au moment de la projection des forces sur tel ou tel vecteur unitaire.

— .36 : Il faut commencer par déterminer I’expression de | composante normale de la réaction de la route : par projection
du PFD et pas simplement P = N = mg pour ne pas que ¢a s’enfonce (cf. cas en pente : cette relation n’est plus
valable !). Donner sur la composante tangentielle les infos vectorielles et pas seulement scalaires

— q.41. bien donner les expressions simplifiées dans le cas circulaire : v = R = cte etz = cte, pas de dérivées de r ni
de z ! Un mouvement circulaire uniforme est toujours accéléré !l! cf. composante radiale liée au changement de
direction. Le seul mouvement non accéléré (i.e. pour lequel le vecteur accélération est nul) est le mouvement rectiligne
uniforme.
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