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La présentation, la lisibilité, l’orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la précision
des raisonnements entreront pour une part importante dans l’appréciation des copies. En

particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris en compte. Les candidats sont invités

à encadrer les résultats de leurs calculs.

L’usage de calculatrices est autorisé.

Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui lui semble être 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 composi-

tion en indiquant les raisons des initiatives qu’il est amené à prendre.

Ce problème est extrait de plusieurs sujets de concours.

Les parties A, B, C et D sont à rendre sur une première copie.
Les parties E, F, G et H sont à rendre sur une deuxième copie.

La rédaction et la numérotation des questions sont volontairement inchangées.
Des indications et des questions en italique ont été modifiées/ajoutées.
Les sous-parties diffèrent en longueur et sont largement indépendantes.

Partie A : De la souris à l’éléphant... ou du coq à l’âne

II. B. 0) Justifier d’abord que QO2 = n fcV avec la fréquence cardiaque fc d’un animal en
battements par minute et le volume V de dioxygène transporté par le sang à chaque
battement de coeur en précisant la valeur de n.

PCSI 1 & 2 Lycée Paul Cézanne 2024-2025 1/ 14



25/02/25 - Durée 4h CB 1

Pour la suite, on admet si besoin que la constante de proportionnalité est 70
5/4.

Commenter le signe de la différence entre les ordres de grandeur calculés avec la loi d’échelle
et les données du tableau.

a) Écrire la loi d’échelle entre tvie et Mc et la traduire en une relation de proportionnalité
permettant de trouver l’exposant. Quelle courbe tracer pour garantir l’exposant de la loi
d’échelle tvie(Mc) dans la pente d’une régression linéaire? À l’aide du tableau,

En déduire que a = 2b.

d) Quelle est la valeur de g ?
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Partie B : Le bleu de la perruche ou le blush de la paire
On rappelle que les relations de conjugaison de Descartes et de Newton pour les lentilles

sphériques minces dans l’approximation de Gauss sont :

1

OA0 �
1

OA
=

1

f 0
F0A0 ⇥ FA = � f 02

avec A et A0
les points objet et image conjugués par la lentille sphérique mince de centre

optique O, de foyers objet et image F et F0
et de distance focale image f 0.
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Préciser un ordre de grandeur de la pulsation de la lumière bleue wb.

Conclure sur la couleur bleue de la perruche.

De quel autre phénomène la diffusion Rayleigh est-elle aussi responsable?
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Partie C : Du vert clair au violet pour le canard colvert
ou le colvert et son col vert
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On prend n = 1 pour l’indice optique de l’air.

Les fronts d’onde pour une onde plane sont des plans perpendiculaires aux rayons lumineux qui
sont alors tous parallèles entre eux. Le théorème de Malus affirme alors que le chemin optique est le
même depuis un point à l’infini vers tout point d’un même front d’onde.

On admet que le phénomène de "diffraction par un réseau" correspond aux interférences entre deux
à deux des rayons incidents au réseau.

est, d’après le théorème de Malus, HOn+1 � OnK avec H le projeté orthogonal de On sur le
rayon incident en On+1 et K le projeté orthogonal de On+1 sur le rayon diffracté issu de On.
À partir d’un schéma, déterminer l’expression de d(M) en fonction de a, q0 et q.

On précise que les canards de la photo 4 font face au soleil.
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Partie D : Branche en vibration ou un oiseau sur une branche
1. Oscillation libre d’une branche horizontale

et la constante s’exprime : K = Ebh3

4L3
. On reste dans le cadre des faibles déformations.

Le centre de gravité de la branche est pris en son milieu.

3.1.1. Par analyse dimensionnelle, vérifier l’homogénéité de la constante K.

3.1.5 Justifier la conservation de l’énergie mécanique.

On se propose de retrouver l’équation du mouvement de la branche à partir de l’application
du Principe fondamental de la Dynamique ou 2

eme loi de Newton :

Déterminer l’expression de l’accélération du centre de gravité de la branche en fonction de y f .

On admet que la force
�!
F ramenée au centre de gravité de la force est doublée :

�!
F0 = 2

�!
F .

Conclure.

et s’appliquent au centre de gravité de la branche.

PCSI 1 & 2 Lycée Paul Cézanne 2024-2025 8/ 14



25/02/25 - Durée 4h CB 1

Un oiseau de masse m0 se pose au milieu sur la branche précédemment étudiée.
On note ~g l’accélération de pesanteur terrestre.

3.1.8 Déterminer l’équation différentielle vérifiée par le mouvement de l’extrémité de la branche.
Identifier les nouvelles expressions de la pulsation propre w0

0
et du facteur de qualité Q0.

Commenter le sens de variation de ces deux grandeurs par rapport à w0 et Q (sans l’oiseau).
Justifier qu’on peut observer un régime pseudo-périodique.
Rappeler les expressions de la pseudo-période T et du temps de décroissance exponentielle t
en fonction de w0

0
et Q0.

L’amplitude algébrique des oscillations par rapport à l’équilibre en fonction du temps est :

On rappelle la définition du décrément logarithmique d’une fonction temporelle X(t) de limite nulle
et de pseudo-période T : d = ln

⇣
X(t)

X(t+T)

⌘
.

3.1.9. En expliquant précisément votre méthode, déterminer la masse m0 de l’oiseau.

2. Oscillation forcée d’une branche horizontale sous l’effet du vent

3.2.3. Montrer que le système peut présenter une résonance, et démontrer la condition que le facteur
de qualité Q doit respecter pour qu’elle apparaisse.
À quel système vous fait penser cette résonance?
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Partie E : Écholocation ou nioum

4.2.5. Quelle est la nature et le sens de propagation de l’onde? Justifier.

Le signal acoustique émis à l’instant t par le dauphin est reçu par le poisson à l’instant t0.
Justifier que p1(t0) = p0(0, t).
Déterminer l’expression de t en fonction de t0, v0, c et x0.

4.2.8. Conclure sur la mesure de vitesse du poisson par le dauphin.
Dans quel autre domaine ce double effet est-il aussi utilisé?
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Partie F : Chant de basse fréquence du rorqual commun ou sous l’océan

1. 0. Rappeler la gamme de fréquences des sons audibles par l’oreille humaine.
En déduire la gamme des longueurs d’onde pour ces sons dans l’eau.
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avec t = 2, 4.10
�4 s la constante de temps et Dxe variation constante à l’état d’équilibre final.

Tracer le diagramme de Bode asymptotique et réel en gain et en phase. .

3. Cordes vocales du rorqual commun
Les cordes vocales du rorqual commun peuvent être modélisées comme des "Cordes de Melde" fixées

aux deux extrémités, de longueur L, sur lesquelles les ondes progressives se propageant à la vitesse
c =

q
T
µ avec T la tension dans la corde et µ la masse linéïque de la corde.

3. 1. Donner l’expression générale d’une onde stationnaire.
3.2. Déterminer les expressions des fréquences fn des modes propres de la corde vocale par la mé-

thode analytique. Vérifier votre résultat par la méthode graphique.
3.3. La constitution physique d’une corde vocale étant fixée, quel est le paramètre permettant de

modifier la hauteur de la note produite par la corde vocale?
Indiquer la modification de fréquence fondamentale de vibration de la corde pour une modification
de la hauteur de note de une octave. En déduire la modification de la valeur de paramètre identifié
précédemment pour monter la note d’une octave.
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Partie G : Mesure de la fréquence cardiaque ou la vie

(c’est-à-dire que le filtre réjecteur soit en sortie ouverte i = 0 mais s1(t) = e2(t)).

Rappeler la fonction de transfert canonique d’un passe-bande du deuxième ordre
avec le gain à la résonance H0, la fréquence propre f0 et le facteur de qualité Q.

Déterminer les expressions des fréquences de coupure basse et haute du passe-bande
du 2

eme ordre en fonction de la fréquence propre f0 et du facteur de qualité Q.
En déduire l’expression de la bande passante en fréquence en fonction de f0 et Q.

Le passe-bande de la Figure 5 présente une fonction de transfert factorisable qu’on peut déterminer
en étudiant chaque étage individuellement.
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Partie H : Résolution de problèmes : Danionella translucida ou Lucette

Ancien programme de Physique PCSI :
"Dans l’acquisition de l’autonomie, la résolution de problèmes est une activité inter-

médiaire entre l’exercice cadré qui permet de s’exercer à de nouvelles méthodes, et la

démarche par projet, pour laquelle le but à atteindre n’est pas explicite. Il s’agit pour

l’étudiant de mobiliser ses connaissances, capacités et compétences afin d’aborder

une situation dans laquelle il doit atteindre un but bien précis, mais pour laquelle le

chemin à suivre n’est pas indiqué. [...]

La résolution de problèmes mobilise les compétences qui figurent dans le tableau

ci-dessous."

Des chercheurs de Berlin ont publié leurs résultats de l’étude du chant du poisson Danionella
translucida dans la revue scientifique Nature methods : ils ont enregistré le chant du poisson

mâle seul pour présenter le décompte des périodes sous la forme d’un histogramme.

L’enregistrement des chants simultanés du poisson mâle et du poisson femelle est enfin tracé.

Quelle est la fréquence f2 du chant du poisson femelle?
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