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Concours d’entrée au CPAP-2014 1
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1. Pendule simple en translation 1 :
Z 4 E T J;"
Un pendule simple est constitué d’un point matériel P OC’ =¥ EEEEE ¥

de masse m, suspendu a lorigine O’ d'un référentiel
R’(0'z'y'z’) par un fil inextensible sans masse et de lon-
gueur@* On note @ I’angle que fait le fil, que I'on suppo-
sera constamment tendu, avec la verticale Oy du référen-

tiel fixe R(Ozyz) que I'on supposera galiléen. (cf figure 1).

Le référentiel R’ est animé d’un mouvement de translation - l
rectiligne uniformément accéléré d’accélération constante

T = aa}. L’accélération de pesanteur est _q‘) = —g?y_

FIGURE 1 -

sl )
1.1. Calculer le moment MO'(?:'C) au point O’ de la force d’inertie d’entrainement ?,-c qui s’applique au point P
dans le référentiel R’.

O] Mor(?m) = —mla cosegj O Mo (?ie) = mla(cos # + sin 9)6_;
OJ Mo-(?m) = mla(cosf — 5'111()‘)52 d Mov(?it\) = —mlasinfe,

1.2. Caleuler le moment M (?ECJ au point O’ de la force d’inertie de CORIOLIS ?,-c qui s’applique au point P
dans le référentiel R’ o

A —
O Mof(?,;c) = —mla%e; O ,Mo}(?,;c) = m.!z%e_; : O Moy (?ic) = —mila COSB%E;} i O Moa(?icj =
1.3. Déduire I'équation différentielle a laquelle obéit I’angle 4.

¥ ﬂ—:g = %cosﬂ—l— %sinﬂ ; O ‘f;ﬁ = —%cosf + -'}sina 3 3’;‘9 = f}qsin@ . O 5:3 = —%sint?— Fcosf

.

1.4, Déterminer la valeur 0y de 'angle @ correspondant a la position d’équilibre du pendule.

O 6= —arctan(2) ; ] o = arctan(2) ; ] 0(1=arctan(§) ] 0y = —arctan(2)

1.5. Exprimer la période T des petits mouvements autour de la position d’équilibre 6.

- I . i , e | : _ 1 J
DT““QTT ;2‘:__95‘, DT—Q?T W’DT_zﬂ"J“'_W’DT_2W‘/??EI‘
2. Un oscillateur a ressort

o) A 5l Al A A A A
(R)

LY

Un oscillateur est constitué par une masselotte l
A, de masse M = 200 g, suspendue i l'ex- q
témité inférieure d’un ressort vertical A spires

non joinctives, de masse m , de raideur k = 10
-1

dz

N.m™! et de longueur a vide Ly, dont 'autre
extrémité O est fixe dans le référentiel du la-
boratoire R supposé galiléen (Figure 2). On dé-
signe par § = ge, on g = 9,80 m.s~2, le champ A
de pesanteur terrestre.

FIGURE 2 -

2.1. Eu négligeant tout frottement et en supposant m = 0, exprimer la période Tp des oscillations de la masselotte,
lorsque cette derniére est mise en mouvement :

Dng?ﬂ,r‘%ﬂ : DT;:=‘;%Q i @T{)thﬁf% - DT};Z?WM%

DITVOTATIT T | FonillooMmaatinn - 1 LQI
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Concours d’entrée au CPAP-2014 2

2.2.  En négligeant tout frottement et en supposant m = 0, déterminer l'allongement AL du ressort a ’équilibre.

Oac=98cm ; WAL=196cm ; JAL=510cm ; (JAL=442cm

2.3. Afin d’étudier I'influence de la masse m du ressort sur la pulsation des oscillations, on considére i I’instant ¢,une
tranche T infinitésimale du ressort, de cote z , de masse dm, d’épaisseur dz et de vitesse v(z) = z/z4v4, T4 = vl
étant la vitesse de A et za la cote de A (cf. la figure précédente). Exprimer I’énergie cinétique dE}, de la tranche T.

OaE; = m4g, ; Odg,=2mhee ; Oag, =224 ; Ode = 23%44; 7
*A A A _"\:_*1/'

2.4. Déterminer I'énergie cinétique totale E; du ressort.

O] El= Eli-m-uf,_ ;O B = %mui ; D El = ‘27?1'0% ; Dd ET = %mv%

2.5. En admettant la conservation de I’énergie mécanique totale du systéme, déterminer 'expression de la pulsation
w des oscillations de M.

2

D= ()" 5 Dum=(mly)” ; Du= ()™ 3 Qu=)?

M4m

3. Mbouvement d’un disque

Un disque D homogéne, de masse m, de centre C, de rayon R, de moment d'inertie I = ”‘QRZ par rapport a son axe
de révolution, est lancé (avec une vitesse initiale) sans rotation initiale le long d’une piste OA, le point de contact du
disque avec la piste (a I'instant initial) étant alors O (figure 3). On suppose que le contact entre D et la piste OA est
sans frottement. On désigne par d = —go € le champ de pesanteur supposé uniforme, go = 10 m.s~2. Le mouvement
du disque est étudié dans le référentiel du laboratoire suppose galiléen, muni d’un repére cartésien (O, B a e_,)), ’axe
Oz désignant la verticale ascendante.

—3

e (D) 3
<
C
_}
0 5
FIGURE 3 -
3.1. Indiquer la ou les réponse(s) exacte(s).
[J Le mouvement de D est uniforme sur la piste 04 (] D est en translation sur la piste OA
L] Le mouvernent de D est uniformément décéléré sur la piste OA D roule sans glisser sur OA

3.2. Le disque entre en contact, sans décoller, & un instant pris comme origine du temps (¢ = 0), avec le point O’
de la piste O'B, inclinée d'un angle o = 30° par rapport au plan horizontal. A cet instant initial, la vitesse de C' est
To = voes’ oit vg > 0 (figure précédente) et le disque posséde une vitesse angulaire qui lui assure de ne pas glisser sur
la piste O'B.

Déterminer I'énergie cinétique Fjy du disque.
D Ly = %m'u2 : Kl E, = il—sm'vz H D Ey = %m'b‘z H D Ey = Tirﬁ?fwz

3.3. Exprimer la valeur minimale v, de vp afin que le disque atteigne le point B, L désignant la distance O'B.

2 ; - : 1/2
@ Vom = (%Lgo)uu s Dvgm = (%J‘Z.f;'u)u2 s Dovgm = (%L.(J’u)l'f2 ; Mougm = (547@1590)

DIIVATNTTE T |Fﬂt|i]|n_ﬁ1|ncﬁnn . ‘).-"R'
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Concours d’entrée au CPAP-2014 3

3.4. Déterminer I'accélération a’, du point C.

il a, =—-63ms? ; U a. =—-33ms"? ; U a. =— 123 ms? ; X a.=-53 m.s™?

3.5. On désigne par ﬁ = T?; + N?’z la force de réaction qu’exerce la piste O'B sur D. Que vaut le rapport % ?

T _ 33 . ¢ . 0 (R P 8 . A
=g ; » =% Og=

N NT T 0 MNTTR

3.6. La vitesse initiale v, est supérieure & vy ,,. Déterminer I'instant ¢4 de décollage du disque en B.

32 v i 2 vl
Deu=2+y3-2; Du=-2+yi+% 5 Bu--ai/i-%; Bu=-u-Ji+2

37. Quelle est la vitesse vy du centre d’inertie du disque lors de son décollage ?

Dud=\/v(";+8aL : Dvdz\/v§+2aL : Dvd=1/'u3—2aL : D'ud=\/'u§—8aL

-

4. Moteur Diesel

Dans les moteurs Diesel & double combustion, le eycle décrit par

l'air est celui représenté en coordonnées de CLAPEYRON (p, V)

par le diagramme de la figure 4. Aprés la phase d’admission qui  py,
ameéne l'air au point 1 du cycle, celui-ci subit une compression
adiabatique réversible jusqu’au point 2. Aprés injection du car-
burant en 2, la combustion s’effectue d’abord de fagon isochore
de 2 & 3 puis se poursuit de fagon isobare de 3 & 4. La phase de
combustion est suivie d'une détente adiabatique réversible de 4
4 5 puis d’une phase d’échappement isochore de 5 a 1. Au point
1 du cycle, la pression p,, = 1 bar et la température T}, = 293
K sont minimales. La pression maximale(aux points 3 et 4) est
par = 60 bars et la température maximale (au point 4) est Ty =
2073 K.

FIGURE 4 —

On suppose que l'air est un gaz parfait diatomique et on notera respectivement ¢, et ¢, ses capacités thermiques
molaires & pression et & volume constants.
On donne :

— le rapport volumétrique de compression : &, = T\%,‘.L =17

~ la masse molaire de air : M = 29 g.mol™!

— la constante des gaz parfaits : R = 8,31 J. K=!.mol~'.

—y=2=14

4.1. Calculer la température T5 au point 2 du cycle.

On=910K ; On=1325K ; On=5m1K ; Om=15901K
4.2. Calculer la température T3 au point 3 du cycle.

On=78k ; On=141K ; On=1034K ; Oy=1201K
4.3. Calculer la température T5 au point 5 du cycle.

Orn=712K ; Ony=1005K ; O7n=4718k ; O73=8%2K

4.4. Quelle est, en kJ.kg~!, la quantité de chaleur Q. regue par un kg d’air au cours de la phase de combustion
entre les points 2 et 47

Og.=o45kIke? ; . =1131kIkg ! ; JQ.=1531kIkg~! ; [J Q.= 1943 kikg!

45. Quelle est, en kJ.kg™!, la quantité de chaleur Qs échangée avec le milieu extérieur par un kg d’air entre les
points 5 et 17

TTTWVOTATIT T [ PanillaNuactinn - ‘Ifﬁl
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Concours d’entrée au CPAP-2014 4

UQr=-202kikg! ; JQ;=-768kIkg! ; JQ;=-422kJkg ! ; [JQ;=— 1106 kI kg~!

4.6. En déduire, en kJ.kg™?, le travail W échangé avec le milieu extérieur par un kg d’air au cours d’un cycle.

Uw=-709klkg! ; Ow=-267kJkg™! ; Ow=-320kIkg~? ; O W=-1283 kJkg!

5. Changement d’état d’un corps

On remplit un bac a glagons d’eau et on le place dans un congélateur. Le bac & glagons permet de faire N = 12
glagons cubiques ayant chacun une masse m = 15 g. Le congélateur est maintenu & la température 75 == 18 °C eb
I'eau liquide mise dans le bac 4 glagons est initialement & température 77 = 25 °C. On attend suffisamment longtemps
pour que ’équilibre thermique soit atteint. On note la capacité thermique massique de l'eau liquide ¢z, la capacité
thermique massique de la glace ¢, I'enthalpie molaire de fusion de la glace & Ty = 0°C, AHy et la masse molaire de
leau M.

5.1. Déterminer la variation d’enthalpie AH de I’eau entre son état initial & la température T; et son état final la
température Th.

U AH = ~Nmer(Th - To) — B2AH; — Nmeg(To —Tz); UAH = —Nmep (T — To) + Z2AH; — Nmea(To — Tz)

Oag= —Nmer(Th — Tp) + M PAHs + Nmceg (To — Ta) ; Oal = Nmep(Ty —To) + %AH}' + Nmeg(Ty — Ta)

5.2. Déterminer ’énergie regue sous forme de chaleur @ par l'eau de la part du congélateur en supposant que
I’évolution de I'eau se fasse a pression constante Py = 1,0 bar.

Og=0 ; Wo=ar ; O@=42 ; O@=%aH
5.3. Sélectionner la ou les affirmations exactes.

[J Lentropie d’un systéme fermé ne peut que croitre; [] L’entropie est une grandeur conservative
[J Llentropie est une grandeur extensive ; (] Leentropie est une grandeur intensive

5.4. Déterminer la variation d’entropie AS au cours de la transformation.

O as=- TﬂLLM — i m TAHy — JVTH(.q;‘(‘-‘—-*‘-‘)‘ x Oas= —Nm(';‘f‘r—'"jﬂl - M’“ AHjy — Nmt.gzﬂ'j—:—ﬂl

JAS=—Nmecy ]n(%) 4o ‘:'_\';—,']’LAHI — Nmecg 1n(%) : L AS = —Nmey ln(g:o) — WAH}- + Nmeg ]n(.,z)

5.5. Sile congelateur était une machine thermique idéale fonctionnant entre la source froide de température T et
la source chaude de température Ty, quelle serait son efficacité ey.

e;=l~% : De;:r’{zﬁ 5 Dc_r—

5.6. Dans une piéce initialement a la température 77, on met en fonctionnement continu le congélateur avec sa
porte ouverte durant une longue durée. Sélectionner la ou les affirmations exactes :

. L il
Tx-'?z 3 Deful G

O Ia température moyenne de la piéce diminue; [] la température moyenne de la piéce reste constante

O Ia température moyenne de la piéce s’éléve; O 1a température moyenne de la piéce varie périodiquement

TTTWVOTATIT T | Banilla Nusnctinn - /21
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Concours d’entrée au CPAP-2014 5

6. Pont électrique

On considére le circuit représente sur le schéma de
la figure 5. Un pont dont les quatre branches sont
constituées par trois resistors et un condensateur
est alimenté par une source de tension sinusoi-
dale ve(t) = vr — vp = Vigcos(wt), de pulsation ————ed A () . (t)
w, connectée aux bornes FD. On désigne par

vs(t) = va —vp = Vypcos(wt + 1) la tension de
sortie recueillie aux bornes de la diagonale AB.

On définit la fonction de transfert du circuit par :
H(jw) = % ot V., est 'amplitude complexe associée
a la tension de sortie vs(t) et V, est 'amplitude D
complexe associée a la tension d’entrée v, (t).

FIGURE 5 —
6.1 Exprimer H(jw).

Dﬂ(jw):lfjer : [‘leflr(j“)=rjlrc_u ; Dﬁ(}m)z%;—g,ﬁgﬁ : Dﬁ(}u})zi—iﬂ%

6.2. Déterminer I'impédance interne Z,, de la représentation de THEVENIN du générateur équivalent au circuit du
point de vue de ses bornes de sortie A et B.

Dgth=‘;:—(?:j£;icz_w) i [.Elgth=2(

g g 1 3 R T T
e DZth”‘zR"””"'JC—u ] thh—2+l+jr0w

6.3. Exprimer le déphasage ¢, de la tension de sortie v,(t) par rapport a la tension d’entrée v, (t).

O ¢ = —2arctan(rCw) O 1 = arctan(rCw) ; ¥ py = arctan(2rCw) ; M p1 = — arctan( r(,_,;”)

6.4. On donne w = 1000 rad.s~', C = 1 pF. Quelle valeur rq doit-on donner & r pour que ¢ = —%?

Or=5k0 ; Or=1k0 ; Or=3k0 ; Mrn=2k0

6.5. On connecte une charge R, = £ = 500 © entre les bornes A et B du circuit. Quelle est la nouvelle valeur ¢}

du déphasage de la tension de sortie vgft) par rapport 4 la tension d’entrée v.(t) pour r =1ry?

Ogi=-90° ; Ogi=-115° ; Ogi=-71,6°0 ; Oyl =-681°

7. Régime sinusoidal forcé

Le dipole AB représenté sur le schéma de la figure 6 est alimenté par une source tension parfaite de force
électromotrice instantanée : e({) = Ep sin(wt)

em]é

FIGURE 6 -

DIIVOTATIE T I‘F‘anﬂln_nnncrinh - R/IR .
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Concours d’entrée au CPAP-2014 6

7.1. Exprimer L en fonction de R, C et w pour que le dipole AB soit équivalent & une résistance pure Ray:

_ _ _RCw : — e BT v R _ _RCw
D L= 1+ RICILT 3 D L_ 1+ RICTLT ? D L= 1+RCw’ ’ D L= 1-RCw

7.2.  Calculer L sachant que R =100 2, C = 120 //F et w = 400 rad.s~".

Or=120mH ; OrL=5mH ; OL=20mH : JL=37mH

7.3. La valeur efficace de la force électromotrice du générateur vaut FEo = 180 V. Calculer la valeur efficace de
I'intensité du courant I dans la bobine.

Or=124 ; Or=424A ; Or=374 ; O1=54A

7.4. Calculer les valeurs efficaces Uap et Upg des différences de potentiel uap et upg.
Ousp=100v ; Dusp=240vV ; Quap=45vV ; OUsp=180V

Ouppg=250v ; OUpg=30V ; OUpeg=13V ; OUps=45V

7.5. Calculer les valeurs efficaces I; et I des intensités des courants circulant respectivement dans la résistance et
dans le condensateur.

On=1Aeth=4A ; On=2AethL=7A ; On=3Aetlh=4A ; Unh=7AetL=2A

7.6. Calculer la puissance moyenne P, consommée sur une période par le dipole AB.

Oprp=1200w ; OP=m5w ; OrP=120w ; OP=900wW

8. Puissance électrique

Le circuit représenté sur le schéma de la figure 7 est alimenté par une source de tension de force électromotrice
sinusoidale de pulsation w = 1007 rad.s~! et de valeur efficace Ey = 220 V. La résistance R est variable et Lo = 1 H.

N
Ly

e(t) [C) Lo % ——C R/EI/'

FIGURE T -

8.1. Exprimer la puissance moyenne P, calculée sur une période, qui est absorbée par la résistance R.

RE2? RE? RE? RCwo EZ
e’ —ﬂ— * e —2—0—!— 2 — —q—,, - =
D P R24Ljw?  ? D P Liw?+Liw?® ? D P R34 Liw2 7 D P /R24 L2302

8.2. Calculer la valeur Ry de R pour laquelle la puissance P est maximale.

ORo=Li+Low ; DrRo=g; s OrR=Lw ; UR=g3

8.3. Calculer L; lorsque P a sa valeur maximale Py sachant que Ry = 12 Q.

OL,=737x102H ; Or,=1,72x10'H ; Or,=38x102H ; L, =515x10"'H
8.4. Calculer dans ces conditions la valeur maximale Py de P.

Opy=2007W ; OPy=7390w ; OpPy=4810W ; OPy=987W

PHVYSIOUR T [ Feuille-Ouestion : 6/8'
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8.5. Pour une valeur R; de R (Ry > Ry), la puissance délivrée par le générateur vaut P, = 1936 W. Calculer R,
en adoptant désormais pour L, la valeur trouvée précédemment.

Or=70 ; OrR=340 : Or=49 : Or=160

8.6. Calculer la valeur de C pour que, lorsque R = R, la tension aux bornes du générateur soit en phase avec le
courant qu’il débite.

Hc=38x10°%F ; Oc=310x10"°F ; Oc=106x10"F ; Jc=57x10"°F

9. Filtre analogique

R,
|_1|
Le circuit électronique de la figure 8 comporte deux —_—
résistors de résistances K1 = 1 k2 et Ry = 2 k(2 ainsi T
que deux condensateurs de capacités C; = 200 nF et ; C Ca
C2 = 50 nF . On applique en entrée de ce circuit la o, 5 Ry == T L
tension sinusoidale w,(t) = Ugm cos(wt) et on recueille T
en sortie, la tension wus(t) = Upcos(wt + ) les
grandeurs Ugm, Ues et ¢ sont indépendantes du temps.
FIGURE 8 -
9.1. Déterminer la fréquence f, de coupure a —3dB de ce filtre. hg 3
Of=2128z ; Of=9055H ; Of.=60kHz ; U s =377kHz g\'v N
9.2. Calculer  pour w = 2w,. 2 e
Op=-1,1° ; Op=-26,6c ; Op=-0,46c ; [Jp=-634°
9.3. Exprimer la puissance moyenne P dissipée dans le résistor de résistance R, lorsque w = w,.
B - V(14 m) . _ U (14 &)
Op=Fg ; OrP=5 ; ODpr=2gp (H‘ﬁ';) ; Op=gp (1+Rx)
9.4. Calculer la durée 7 pendant laquelle le résistor R, dissipe une énergie totale de 1 J , si Ue = 2 V.
O+ =1ms : O+ =3min42s : (7 =16 min 40 s - D'r:3,4ms
u:(t)
it) L M |1
. . il ¥ Y Y ¥ ¥
10. Circuit bouchon e I
A c B
Le circuit représenté sur la figure 9 est alimenté par un générateur fi | AN |
idéal de tension continue, dont la force électromotrice est £ = 20 UL N L
V. Les bobines, de résistance négligeable, ont la méme inductance c
propre L = 2 mH et les condensateurs la méme capacité C = 0,2 %y
uF. A l'instant ¢ = 0 ou l'on applique entre A et B la tension, F, Ne
les bobines et les condensateurs ne possédent aucune énergie. *‘—E—
ALy
) =
FIGURE 9 - F
10.1. Déterminer la loi de variation de la charge g(t) d'un condensateur en fonction du temps t.
0] g(t) = 41076 [1 — exp(—2,5.10%)] ; [ g(t) = 21076 [1 + exp(~5.10%)] ;
O q(t) = 4.1076 [l - cos[ﬁ.lﬂ”‘t)] : U g(t) =2.10"%[1 - l5(:05[10“11)]
10.2. En déduire la valeur maximale uas de la différence de potentiel u.(1).
Ouy=40v ; Ouy=20v ; Ouy=15v ; Duy=10V
DUVATATID T [ Ranilla_Nursetinn « 7/21
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10.3. Etablir 'expression de la différence de potentiel v(M) — v(N) en fonction du temps.

O o(M) - v(N) =20 [1 - exp(—5.10%)] O o(M) - v(N) =101 - 1 cos(10%)]

O w(M) - v(N) =20 [1 - 2cos(5.10%)] O w(M) - u(N) = 40 [1 + exp(—2,5.10%)]
10.4. En déduire la valeur maximale 1y, de la différence de potentiel v(M) — v(N).

Ouwy,=15v ; Ouy,=20v ; Ouy,=40v ; Ou, =60V

L, M, ——
—IYYYYYV | |
10.5. Le circuit fonctionne maintenant en régime av)l |
sinusoidal ; 'amplitude de la force électromotrice e(t) A C1 B
du générateur idéal de tension est de 20 V. De plus, | | AYYY.
les bobines sont différentes et il en est de méme des a r)' | My Lo
condensateurs (figure 10). Co
Considérons un courant de pulsation w; telle que
L1C1w? = 1 et un courant de pulsation w» telle que N
LgC:LU% =1 \\—/

™
—_—

~~
p—

FIGURE 10 -

Sélectionner la ou les affirmations exactes. Ce circuit, :

L] laisse passer le courant de pulsation w; ; [ ne laisse pas passer le courant de pulsation w
[ 1aisse passer le courant de pulsation ws; [ ne laisse pas passer le courant de pulsation wo

10.6. Calculer en kilohertz la fréquence f3 pour laquelle le circuit ne laisse pas passer le courant (circuit "bouchon").
Onprend Ly =2mH ,Cy =1 pF , Ly = 1 mH et Cy = 0,02 pF.

Comparer f3 aux fréquences f; et fo associées respectivement aux pulsations wy et wa.

Ofsi=2xHz ; Of=20x: ; Op<fi< ; Ofichi<p
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