Devoir Surveillé n°6

Consigne de rédaction :

- chaque réponse doit étre précédée du raisonnement qui la justifie.

- les résultats devront étre encadrés a la regle - les applications numériques
devront étre effectuées avec soin : en particulier :

— il sera judicieux de conserver a la calculatrice tous les calculs in-
termédiaires pour effectuer les calculs ultérieurs;

— donner un nombre acceptable de chiffres significatifs ;

— les applications numériques sans unités seront considérées fausses.

[ Partie A : Mécanique ]

| La fusée lunaire d’'Hergé

Les calculs des ingénieurs qui suivent Tintin
dans Objectif Lune vous semblent-ils compa-
tibles avec notre propre détermination de la
vitesse de libération v = 11,2 km.s™! effectué
en classe ?

Données : Rayon de la terre : R = 6400 km ;
masse de la Terre : mp = 5,98.10%* kg ;
constante gravitationnelle :

G =6,67.10"" N.m? kg2,

vitesse ae liberatiorn,
sort 9 k7. 133 t72. & fo

Il Satellite [ENAC 2008 (4. 13 3 18)]

1) On désigne par Rg (7, e’;jo , e’yz , ejo ) un référentiel dont 'origine coincide avec le centre T
de la Terre et dont les axes sont dirigés vers trois étoiles fixes de la sphere céleste. Dans ce
référentiel que ’on suppose galiléen, la Terre est animée d’un mouvement de rotation uniforme
de vecteur vitesse de rotation {2 = Qe_ZO> . La Terre, de masse M, est supposée sphérique de rayon
R et parfaitement homogene.

Un satellite de masse m, supposé ponctuel et exclusivement soumis a la force de gravitation de
la Terre est placé sur une orbite circulaire a une altitude h.

L’application du théoreme du moment cinétique au satellite en T" dans Rg montre que sa tra-
jectoire dans Rg :

A) est plane et contient le centre de la Terre.

B) est plane et doit nécessairement contenir I’axe des poles.

C) est plane et parallele au plan équatorial.

D) est plane et doit nécessairement contenir le plan équatorial.

2) Calculer la vitesse vg du satellite sur sa trajectoire dans R¢ en fonction de son altitude h.
On désigne par G la constante de Gravitation Universelle.

3) Calculer la période de révolution 7 du mouvement du satellite en fonction de son altitude
h.

4) Calculer I'énergie mécanique &,,; du satellite sur sa trajectoire dans Rg.
mMG mMG§G mMG mMG§G

A) m,t — m B) 8’rn,t = _m C)

Emi=——"" D) Epp=——
"7 2(R+ h) ) Eme =R,
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5) Calculer I'énergie mécanique &,, s du satellite lorsqu’il est immobile au sol en un point M
de la Terre situé a la latitude A

_mMg mMg

1

A) &= R + mR2§22 sin® \ B) Ems = SR 2mR292 cos® \
M M 1

C) &ms = mR g + mRzQ2 cos? A D) Em,s = m2Rg 2mR2§22 sin? A

6) Exprimer I’énergie €44t qu’il est nécessaire de fournir au satellite pour le placer sur son orbite.

M 202 M 202
A)Ssat:m|: g<1— h )—!—R Sin2)\] B)85at:m[g(1+h>+R sin2)\]

2R R+h 2 2R R 4
MG R+h R%Q? MG h R20%2
C) Ssat—m[ 7 <1— I )—i— 5 COS)\:| D) Esat—m[QR <1+R—|—h>_ 5 Cos )\]

[ Partie B : Electrocinétique }

Il Filtre d’ordre 2 R

1) On place, en série avec une résistance R =
1 kQ, une capacité C = 1 uF en parallele avec
une bobine d’inductance L = 30 mH.

< Etablir la fonction de transfert de ce filtre

H = Hel¥ = == en fonction de L, C, R et w.
Ue

2) Exprimer la fonction de transfert sous sa forme canonique, c¢’est-a-dire en fonction du facteur

w
de qualité @) et de la pulsation réduite z = —.
wo

— Quelle est 'expression de la pulsation propre wg ?

— De quel type de filtre s’agit-il ?

— Calculer la fréquence propre fy et la valeur du facteur de qualité @ de ce filtre.

3) En tenant compte de la valeur du facteur de qualité calculée précédemment, tracer ’allure

des diagrammes de BODE en gain (Ggp(z) = 20log H) et en phase (¢(z)) de ce filtre.
Il faudra fournir toutes les explications et justifications nécessaires, bien
entendu!
En particulier :
- donner les expressions littérales du gain H, du gain en décibel Gyp et
de ¢, déphasage de la tension de sortie par rapport a la tension d'entrée;
- donner les expressions littérales des équations des asymptotes a basses
fréquences (ABF) et a hautes fréquences (AHF) pour chacune des courbes
de réponse, préciser leurs caractéristiques et les représenter sur les dia-
grammes de BODE avec les courbes de réponse en gain et en phase.

4) Etablir les expressions littérales, en fonction de fy et de @), des fréquences de coupure f., et
fe, de ce filtre. Effectuer les applications numériques.

5) Déduire de la question précédente le lien entre fp, @ et la largeur Af de la bande passante.
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IV Montage avec amplificateur opérationnel [ccP PC 2006]

1) On considere le circuit ci-contre X
ou l'amplificateur est idéal et fonc- R
tionne en régime linéaire. glﬁ I = >
Exprimer la tension de sortie vg en R
fonction de vy, v, et des résistances ; 05 -
Ret X.
R v

valeur de la résistance X qui permet
de réaliser un montage sommateur tel

2) Déterminer en fonction de R la C) Yo () W H]R

, .
u’en sortie : vg = v v
! §=vo+vr /77

3) En supposant que vg(t) = Uy, cos(wt) et que v,.(t) = Uy, cosw(t — 7)] :
(a) exprimer la tension de sortie vg(t) du montage
(b) puis sa valeur efficace Ug en fonction de w, 7 et de la valeur efficace Uy du signal vo(t).

U
4) e Représenter l'allure de la transmittance réelle T' = FS en fonction de la fréquence f sur
0

2
I'intervalle f € [0, —} (échelle décimale).

T
e Définir I’ensemble des fréquences pour lesquelles la tension de sortie sera nulle.
e Situer sur le graphe 'ensemble des bandes passantes définies a —3 dB.

THE BRONZE
AGE...EGYPT...
HAMMURABI...

THAT'S ALL T
CAN DO...

I WAS GOING
ALONG REAL 600D
WHEN ALL OF A

SUDDEN, I PULLED
A MUSCLE IN
MY HEAD!

Sextoez—
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[ Partie C : Chimie }

V Le sang : un milieu tamponné [Centrale PSI 2009

Dans cette partie, tous les calculs seront effectués a 37°C, température du corps humain.
Données :

- Produit ionique de l'ean : K, = 2,40.10~

- Constante d’acidité : K,(H2CO3/HCO3 ) = 4,30.1077

L’activité métabolique et I'ingestion d’aliments peuvent introduire des espeéces acido-basiques
dans le sang. Or, la survie des cellules nécessite que le pH varie tres peu autour d’une valeur
optimale. Ainsi le sang humain constitue un milieu tamponné : son pH varie trés peu par addition
d’un acide ou d’une base ou par dilution. Le pH reste compris dans 'intervalle 7,36 — 7,44 en
temps normal.

1) Quel est le pK, du couple H,CO3/HCO;3 7 Ecrire I’équation bilan régie par K, mettant en
jeu HoCO3 et HCOg3 .

2) Représenter le diagramme de prédominance de ces deux especes en fonction du pH.

3) Le sang est en partie tamponné par le couple HoCO3/HCOj5 de concentration totale Cy =
0,0280 mol. L1,

Sachant que le pH du sang vaut 7,40 , calculer les concentrations en HoCO3 et HCO; avec
trois chiffres significatifs.

4) Lors d’un effort physique important, il se forme de 'acide lactique CHs —CHOH — COOH,
noté H B, qui est ensuite éliminé dans le sang sous la forme d’ion lactate B~ selon la réaction
prépondérante quantitative : HB + HCO5 — HyCO3 + B™.

4.a) Pour un apport de 2,00.1072 mol.L~! d’acide lactique, quelle est la nouvelle valeur du pH
du sang ? Cette valeur est-elle compatible avec la vie?

4.b) En réalité, la respiration permet de maintenir constante la concentration en HoCOs3 en
éliminant I’exces de HoC'Os3 par l'expiration de dioxyde de carbone. Dans ces conditions, quelle
est la nouvelle valeur du pH apres un apport de 2,00.1073 mol.L~! d’acide lactique ?

VI Les complexes FeFiX_3)_ [CCP PSI 2009]

L’ion fer (Ill) forme avec l'ion fluorure F'~ quatre complexes successifs FnggI*S)f tel que x =
1, 2, 3 et 4. Les constantes globales de formation S, associées aux quatre complexes formés sont
définies telles que :

Br=10°0; B =107 B3 =10"07; By =10
1) Donner les quatre réactions associées aux quatre constantes globales de formation [,.

2) Donner les quatre réactions associées aux quatre constantes successives de dissociation (K, )
de ces complexes. Exprimer les K, en fonction des [3;.

3) Calculer les constantes successives de dissociation de ces complexes (pKy,, pKa,, pK4, et
pKa,)-

4) Tracer le diagramme de prédominance des complexes en fonction de pF’ = — log[F~].

5) On considere une solution aqueuse constituée de sulfate de fer (I11) et de fluorure de potassium.
Déterminer ’espece majoritaire dans cette solution pour les conditions expérimentales suivantes :
5.a) pF=5,3

5.b) [F~]=9.10"% mol.L™".
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