Correction DS n°5

| Oscillateur mécanique

=» Cf Cours M3

1) On établit qu'une force est conservative en montrant que : | §We = —d&,

2) A une constante pres, pour un axe vertical ascendant : | &, = +mgx

1
3) 8pélas - ik(l - ZO)Q

4) ’ 817 = 89 + 8pélasl + E’pélas2

ll—lozz—lo

Soit, pulsque{ Lb—lp=d—z—1lg=1y—z

1
&p =mgz+ §(k1 + ko) (2 — Ip)?

5) A D'équilibre, &, est extrémale (minimale pour cette
position d’équilibres stable) :

de 1
d—; =0 & mg+ 5.2.(761 + k2).(2¢g — lo) =0
mg
= | =l T

6) D’apres le théoreme de I’énergie mécanique : d€,, = 6Wye = 0 (aucune force non conserva-

tive ne s’exerce sur M). Donc | €, = Cte

dé dé 1 1
Donc : d—?zO = d—:—kd—tpzo avec Ek:§.mv2:§.m22

;Zmzz +mg.z + ;2]{12(2 — o) + ;Zkgz(z —1p)=0

Le mouvement ayant lieu pour Z # 0, on peut simplifier par 2 et faire apparaitre x = z — zq :

ki + k
mZ+mg+(k1+ke)(z—1lp) =0 < 24 1;; 2.(zl0+ g >:0 & F+wd.(z—24) =0

k1 + k2
[k1+k
= |i+wie=0| avec: |wy= LR
m

2 /
7) En posant k = ki + ko, la période Tj associée au mouvement est : | Ty = il 2. %

8) Dans Ry galiléen, les forces auxquelles M est soumis sont :
- le poids m7

- la force de rappel du ressort (1) : ﬁ = —ki.(ly —lo).es = —k1.(z = lp).e2
- la force de rappel du ressort (2) : Fy = —ko.(ly — lp).(—€2) = —kg.(z — lg).€2
- la force de frottement fluide visqueux : f = —hY

Le PFD hors équilibre s’écrit, selon z :

mz = —mg — (kl + ]CQ).(Z - lg) —h.2 @



Ve 21/01/11 Electrocinétique / Mécanique / pH-métrie | PTSI

Le PFD a I’équilibre s’écrit, selon z :

m;e/ —mg — (k1 + k2).(2eq — lo) — h.}'e{ ®
En faisant @) — (@), on obtient :
m.2 = —(ki + k2).(2 — 2z¢q) — h.2
h k1 +k
Soit, en posant x = z — z¢q : | + —T + Lt R =0
m m
Qu’on peut écrire :
ki1 +k | k
i+ﬂ:i:—|—ng:0 avec : |wg = 1+2: — | et Q:M
Q m m h

9) w et a s’expriment a partir des racines complexes de 1’équation caractéristique associée a

I’équation différentielle de 'OHA : r2 + %.r +wi=0

wo

2 2
Le discrimimant correspondant est A = (Q> —4wd = (Z;) (1—4Q?)
1
A est négatif pour un régime pseudo-périodique, ce qui est possible pour | Q > 3|
Les racines complexes sont donc :
po= o VAL
QQ 2 wo 2 wo
= =—/4Q* —1| et |aa=—
wo + \/|A| + . 2@ 2@
rg = ——— =—a+ jw
2 20 J=o— 9 J
10) On a un régime pseudo-périodique :
z(t) = [A.cos(wt)+ B.sin(wt)].e™* soit,at=0: xg =
v(t) =[(—aA+ Bw).cos(wt) — (aB + Aw).sin(wt)].e™ soit,at=0: 0 = —aA+ Bw
a.T0
= |A= t|B=——|
e ”
2 2 k=mwi=1000 Nom™! =10° kg.s™?
1) [7="" = T = 62,9 ms % m g5
w 1 wo
wo- 1—@ h:ma_le Szlkg.s_l

12) Comme T est la période de (A cos(wt) + Bsin(wt)), au bout de n pseudo-périodes

(Acos(w(t +nT)) + Bsin(w(t + nT)) = ((Acos(wt) + Bsin(wt))

et donc :

z(t+nT) = z(t).e "1

1 <x<tx+(t3ﬁ>> BRI/ TozT

—.1ln
12) D’apres la question précédente :

On en déduit : |6 =

n

Tog = xo.e*% =5,33cm| ; |x5= 130.6756 =2,0Tem| ; |x10 = xo.e*m‘S =0,43 cm
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13) (&, = ~k.a?|

1 1
Alors, I'énergie mécanique initiale €,,0 = Ep(t =0) = E,(t =0) + Ep(t =0) = imyg + §kx3

1
Soit : [ Emo = i.mwg:n% =5,00J

1 1 1
14) Comme &,,(nT) = i.mv(nT)2 + i.kac(nT)2 =0+ §k(xo.e_”5)2 = & o2

Cmo=Emoe =142 TJ| ; [&ms=Emo.e ' =0,22J| : |Enio = Emo.e 2 =0,01J

15) On eut connaitre n tel que z,, = f—?, soit : In (xO> =n.0 =1In(17)
In
In(1
= |n= n(5 ) ~ 9 pseudo-périodes

Il Filtre d’ordre 1 [ENSTIM 00]

1) e Aux BF, une capacité se comporte comme un interrupteur

ouvert et les deux résistances sont en série, soit :

E 1
— 2ot H = -
d=Fetid=3

Gyp(w —0) — —6dB

e Aux HF, une capacité se comporte comme un fil, donc :
S — 0et H —0.
Gap(w — 00) —» —oo0 dB

e Cl : Ils ’agit d’un filtre Passe Bas.

1
Rque : On en déduit que Hyop = = < Ggp(maz) = —6 dB.

2
S Z R 1 R
E R+Z 1+4+jRCw R R+ R+ jR2Cw
T —
1+jRCw
1 HO RCw 1
H(jw) = = avec | r=—— | et :|Hy= -
@) = 3 Rw ~ 112 2 0735

3) La définition de la pulsation de coupure est :

H
Hw.) = —"2 & Gyplw.) = Gyp(mazr) — 3dB
V2
Et puisque H — [H| = -.——— et que Hyay — ~ déduit
i = = —. = —onen it :
puisque =5 A0 et que Hmax = 7 on en dédu
H H RC.
max __ “fmax PN 1+ $(2: —9 o £, = We -1
Vit o V2 2
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On en déduit :

gain en dB |

2
RC

We =

4) Le filtre étant un Passe Bas du
premier ordre, w. est l'intersection [_.._.. .
des deux asymptotes a la courbe de  f-! aradustipn ‘?" ,°”,d‘,°“,".é? T8y
gain, i ] e ‘
I’ABF étant horizontale d’équation
G45(ABF) = 201log(Hmax) = —6 dB
et ’AHF étant une droite d’équation
Gap(AHF) = —201log wi — 6 dB.

dap 0z = suonenpeid g

c fe~130 Hz Une décade
1
e On trouve graphiquement : | f. = Ye o~ 130 Hz ~ 150 Hz ,
2r  wRC
e soit : | RC ~ =2107°
T Je

S
5) e Si le filtre se comporte comme un intégrateur, alors s(t) = twy [ e(t)dt, soit = = :I:—

Jw
H 1

0» = w— pour les Hautes Fréquences (z > 1).
1+jx 2 jw

— Donc le filtre se comporte comme un intégrateur en Hautes Fréquences.

Or7ﬂ:

e On vérifie cette propriété sur le diagramme de BODE en constatant que la pente de ’AHF est
de —20 dB/dec, pente caractéristique de I'Intégrateur Idéal.

1
(Puisque si, & une constante multiplicative pres, H = —, alors Gyp = 20log H = —201log x).
x

e L’argument de la fonction de transfert est le déphasage de la tension de sortie par rapport a
la tension d’entrée :

arg (H) = ¢ = ps — pe = —arg (1 + jx) = —arctan(z) — —g pour x> 1

— Aux HF, s(t) est en quadrature retard de phase par rapport a e(t).

11l Filtre d’ordre 2

Ug Z 1
1 cH===—"—=
) Ona: A= = 7“1+ Ry
1
avec : Y = jCw 4+ ——, ce qui conduit a : Us
jLw
o= jlw _ 'R
ue R+ jLw+ RLC(jw) 1 +j§‘” + LC(jw)?
T
=
1 R |C
2) ﬂzgz xQ avec:xzi, wo=——= |et| Q@ =——=RCwy=Ry\/—
Ue 1+ jé + (jz)? wo VLC Luwy L
Il s’agit bien entendu d’un filtre passe-bande du second ordre.
wo 1 C
A.N. : = —=———=919Hz | et =Ry/—=5,8
s 2t 2m/LC @ L
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1 1
3) Comme H s’écrit : H = TN v ona H = -
14+ - = 1
+ia(e-;) Jrear (-4
T
. X
solt : -1 -0.5 05
0
1\? 91
Gag = —10log(1 + Q* (a: — ) ) e
T
15
/251
’ Gap(ABF) = —20log @ + 20 log x ‘ 201
‘ G (AHF) = —2010g Q — 20loas ‘ 420 dB/dec 351 ~20 dB/dec
Ces deux asymptotes se coupent en (0, —20log Q),
soit (0,—15,2 dB) pour ce filtre.
1
¢ = — arctan (Q(m - )>
r -15 05 x 1 15
équation d’asymptotes :
—14
PABF) = | ot | ¢(AHF) =~ 15

4) Par définition d’une pulsation de coupure f. = z..fo :
GdB(max) —3dB=0-10 10g2

2
14+ Q? <xc—1> ]
Ze

1\? 1 1
Onendéduit:QQ(xc—) =1 & Q(xc—)::tl = xgqi—q:c—lz()
T Te Q

Gap(ze) = —101log

Deux polynomes de discriminant A = — +4

Comme A > 0, il y a 4 racines réelles, dont deux seulement positives.
On trouve :

-§2+ 6;2+4 ;
feoun =z1.fo = 5 fo =%(—1+\/1+4Q2) ~ 843 H»
feath =x2.fo = %.fo = ;22(1 +/1+4Q?) ~1002 Hz
5 _ _ fO
) Af—fc2—fc1—§2159Hz
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IV Dosages pH-métrique[ENSTIM 0]

1) Préalablement au titrage, 'acide chlorhydrique est un acide fort donc entiérement dissocié :
on peut considérer qu’il s’agit d’ion oxonium a la concentration C1.

Notons AH la formule chimique de I’acide éthanoique (CH3COOH).

Les équations des réactions de titrage sont donc :

@ H3O0t +HO~ = 2H,O avec : K = — = 10" > 10°

@® AH +HO™ = HO +A  avec: Ko=—-2=10""*=10%>10°

& &=

Les valeurs des constantes d’équilibre sont élevées : les réactions sont quantitatives et ont peu
les utiliser pour un titrage des acides par la soude.

Comme K; > 103.K>, la réaction (D aura lieu avant la réaction @) : on titre d’abord l’acide
chlorhydrique puis I’acide éthanoique.

2) ...Ce qui est mis en évidence parles deux sauts de pH.
e A la 1°" équivalence (V' = V1), les réactifs sont introduits dans les proportions stoechiométriques
de la réaction () :

Cp.Vi
no(HsO1) = n(HO gy < C1.Vo=CpVm = |C)= Bv EL — 0,040 mol. L™
0
o A la 2nde équivalence (V' = Vpga), les réactifs sont introduits dans les proportions stoe-
chiométriques de la réaction @), mais il faut tenir compte de la soude versée & la 187 équivalence :

nO(AH) = n(HO_)éqz — n(HO_)éql & Oy Vo = CB.(VEQ — VEl)

_ Cp.(Ve2 — Vi1)
Vo

= |Cy = 0,070 mol.L~!

3) A la seconde demi-équivalence, seule la moitié de la soude nécessaire pour neutraliser AH a
été versée, donc [AH] = [A7] et

pH = pK, + log [[AH] =pK,

VEs =V, V V
Rq : Le volume de soude versé vaut alors : V = Vg + E2 5 El _ EQ—; Bl _ 18,8 mL
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V Le sang : un milieu tamponné [Centrale PSI 2009]

1) ‘ pK, = —log K, = 6,37 ‘ Le couple présent en solution aqueuse est régi par I’équation-bilan :
HCOZ|[H30™
HyCO3 + HoO = HCO3 + H30™ | de constante d’équilibre K, = [HCO; |[H307] @
[H2COs3]
2) Diagramme de prédominance des deux especes | | )
en fonction du pH. H,CO; - HCO;
15.37 7.37,
3) Conservation de la matiere (élément carbone) : PKa pH
Co = [HyCO3] + [HCO3] @. 6,37 | pH=7.40
@ et (@ conduisent a :
h.Cy Co
H = =————— =2,37.10"3 mol.L™!
[H00s] =375 1+ K,.100H , 371075 mo
_ o - C'OKVa _ -3 -1
[HCO3 } = CO — [HQCOg] = m = 25, 6.10 mol.L

Rq : On vérifie que [HC O3] ~ 10.[H2CO3], ce qui est cohérent avec une valeur de pH légerement
supérieure & pK, + 1 (cf. Domaine de prédominance).

4.a)
(mol.L™1) HB + HCO; — HyCO3 + B~
ti 2,00.1073 25,6.1073 2,37.1073 0
ty 0 23,6.1073 4,37.1073 2,00.1073
[HCO;]
Le nouveau pH est : |pH = pK, +log ——== = 7,10
b p p g [HQCOg]

Cette valeur est inférieure aux valeurs usuelles du pH dans le sang données par 1’énonce : elle
est donc incompatible avec la vie.

4.b) La concentration d’acide carbonique (H2C'O3) est maintenue constante grace a Iexpiration
de dioxyde de carbone : [HoCOs3] = 2,37.1073 mol. L.

L’ajout de 2,00.1072 mol.L~! d’acide lactique fait uniquement baisser la concentration en ion
hydrogénocarbonate :

(mol.L™1) HB + HCO; — HyCO3 + B~
ti 2,00.1073 25,6.1073 2,37.1073 0
ty 0 23,6.1073 2,37.1073 2,00.1073
[HCOg]
L H est : |pH = pK, +log — 3= = 7,37
e nouveau pH es p piL, + log [HoCO3) ,

...valeur qui appartient bien a la fourchette fournie par ’énoncé comme valeur acceptable.
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