CONCOURS DE RECRUTEMENT AU PROFESSORAT CAPESA
DE L'ENSEIGNEMENT DU SECOND DEGRE AGRICOLE

SESSION 1999

Concours : EXTERNE
Section : Physique - Chimie

EPREUVE N° 1
Composition de physique avec applications

(Coefficient : 2 - Durée : 4 heures)

L'usage de la calculatrice est autorisé.

Le baréme indiqué correspond a une notation sur 100 points qui sera ramenée sur 20 points apreés
correction.

Si, au cours de l'épreuve, le candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d'énoncé, il le signale
dans sa copie et poursuit sa composition en indiquant les raisons des initiatives qu'il est amené a

prendre pour cela.

PREMIERE PARTIE (30 points)

ETUDE D'UNE LUNETTE ASTRONOMIQUE

1. Soit un objet AB haut de | m & une distance d = 1 km d’un observateur. L’ceil
de ce dernier est modélisé par une lentille convergente (le cristallin) dont la
distance focale f'¢c peut varier entre ficpmin = 18,5 mm et femax = 20 mm, suivi
d’un écran (la rétine) & une distance dg = 20 mm du cristallin. Dans tous les
cas, une image doit se former sur la rétine pour qu’elle apparaisse nette a
I’observateur, '

1.1. Calculer la valeur f'¢c; de f'¢ pour que I’image A'B' de AB soit sur la
rétine. Commenter ce résultat.

1.2. Déterminer la hauteur de A'B’.

2. L’observateur utilise maintenant une lunette astronomique constituée d’une
lentille convergente (I’objectif) de distance focale fop = 100 cm suivie d’une
autre lentille convergente (I’oculaire) de distance focale fo. = 3 cm. Ces
deux lentilles sont distantes de d; = fop + foc. L’ observateur vient placer le
cristallin de son ceil 4 une distance d; = o, de 1’oculaire.

2.1. Déterminer la position de A|By, image de AB a travers I’objectif.

2.2. En déduire la valeur f'c; de f'c pour que I’image finale A"B" soit sur la
rétine.

2.3, Déterminer la hauteur de A"B". Indiquer en le justifiant si cette image
apparait inversée ou non pour l'observateur.

2.4. Compléter le schéma figurant & I'annexe N°1 (qui sera rendue avec la
copie) afin de vérifier ces derniers résultats.

2.5. Calculer la distance minimale dmin entre I’objectif et un objet pour que
I’eeil voit celui ci de maniére nette (rappel : I’eil peut accommoder en

ajustant la distance focale du cristallin),
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3. Afin d’améliorer les performances de cette lunette, on utilise maintenant un
oculaire négatif d’Huygens. Ce dernier est constitué de deux lentilles
convergentes distantes de e. La premiére (coté objectif), appelée verre de

3e
champ, a une distance focale ', =_5; la seconde, appelée verre de I'xil, a

_ e
une distance focale f, =7

3.1. Déterminer en fonction de e, les positions par rapport au verre de
champ, des foyers principaux objet F et image F’ de ce doublet

optique.
3.2. Exprimer en fonction de f’op et de e, la distance entre I’objectif et le
verre de champ lorsque la lunette est réglée 2 1’infini.

3.3. On rappelle que les plans principaux objet et image sont deux plans
conjugués pour lesquels le grandissement est égal & 1.
Comment déduire la distance focale ' de cet oculaire en fonction des

positions de ces deux plans ?
3.4. Déterminer en fonction de e, les positions par rapport au verre de l'eil,
de ces plans. '

3.5. Application numérique : déterminer e pour que ' soit égale &3 5 mm.
Quelle sera alors la hauteur de 1'image sur ia rétine de AB ?

SECONDE PARTIE (30 points)

ELECTROCINETIQUE : ETUDE DE RESISTANCES

{ - On considére un milieu conducteur dans lequel les porteurs de charge, au
nombre de n par unité de volume, acquiérent une vitesse moyenne Vi

lorsqu’ils sont placés dans un champ électrique E. Chaque porteur de masse
m, est soumis en plus de la force électrique, a une force de frottement

opposée au déplacement, de la forme en norme ou t est une

caractéristique du milieun :
1.1. Déterminer la dimension de =.

1.2. Etablir l'expression de la vitesse v des porteurs de charge (électrons),
en fonction de : e, E, m, t et t. Ils sont supposés immobiles at = 0.

1.3. En déduire et calculer la vitesse limite vy atteinte par ces porteurs de
charge.

1.4. Calculer la mobilité u de ces porteurs de charge.

1.5. Calculer le temps t' au bout duquel la vitesse v approche la vitesse

. 1 .
limite a méme prés. Commenter ce résultat,
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1.6. On suppose que les porteurs de charges mobiles ont atteint le régime
permanent :
1.6.1. Donner la loi d’0Ohm locale relative au vecteur densité de
courant (norme j).

1.6.2. En déduire I’expression de la conductivité y du milieu en
fonction de n, e, m, 1.

1.6.3. Calculer n et y dans le cas du cuivre, en admettant que chaque
atome libére 1 électron.

Données : e = valeur absolue de la charge de I’électron = 1,6.10°!° C
m = masse de !’électron = 9.107! kg
masse volumique du cuivre : 8900 kg.m™*
masse molaire atomique du cuivre : 63,5 g.mol"!
nombre d’Avogadro : 6,02.10%* mol™

=210 8.L
E=0,1 V.m"
2 - Résistances de composants simples

2.1. A partir de la loi d’Ohm locale relative au vecteur densité de courant,
retrouver |'expression de la résistance R d’un fil conducteur '
cylindrique homogéne en fonction de sa section s, de sa longueur | et
de la résistivité p du matériau conducteur utilisé, dans 1"hypothése
d’une intensité constante.

2.2. Pour certains composants cette résistance en courant continu n’est pas
constante :

Donner un exemple et 1'aspect du graphe U = f (I) dans ce cas.

3 - Résistances particuliéres

3.1. Donner un exemple de résistance quasi nulle.

3.2. Un exemple de résistance trés grande est la résistance interne dite
résistance de fuite entre les deux plaques d’un condensateur, distantes
de e, de surface S et séparées par un isolant non parfait.
On suppose un condensateur plan chargé sous une tension U, isolé de
I’extérieur qu’on laisse se décharger au travers de 1’isolant.
Le modéle électrique est celui d’une résistance R idéale, en paralléle
aux bornes du condensateur parfait de capacité C et on note u la tension

a ses bornes 4 la date t.
La résistivité de 1’isolant non parfait est p et sa perméabilité relative ¢,.

3.2.1. Etablirlaloi u =f (1) avec les constantes U, R et C, I’origine des
temps étant prise a la fin de la charge.

3.2.2. Montrer comment 4 partir du graphe correspondant on peut avoir la
valeur de cette résistance.
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3.2.3. Etablir expression du produit RC en fonction de la résistivité et de

la permitivité de I’isolant et donner son unité fondamentale.

3.2.4. Calculer le temps au bout duquel le condensateur a perdu la moitié

de sa charge et conclure.

Données : p =10 Q.m g = 2,2

_ 1
€ = J6.10° L

3.3. Une résistance négative, n’ayant pas de signification matérielle, ne
peut qu’étre simulée A partir d’un amplificateur opérationnel (A.0.)
supposé parfait dont un des montages est du type suivant :
e Tension d’entrée e appliquée entre la masse et [’entrée positive
de ’A.O.
Entrée négative reliée par une résistance R' 2 la masse
e Une résistance R sert de boucle de rétroaction entre la sortie et
I'entrée positive
o Une résistance R' sert de boucle de rétroaction entre la sortie et
I’entrée négative
3.3.1. Faire un schéma (I intensité d’entrée, s tension de sortie)
3.3.2. Etablir la loi e = f (I)
4 - On utilise une résistance R de valeur inconnue, supposée constante dans les

montages des circuits électriques suivants :

4.1. Dans un premier temps, on a constaté, avec des générateurs de méme
force électromotrice E mais de résistance interne r variable, débitant
dans une résistance constante R, que 1’un de ces générateurs était le
si¢ge d'un échauffement interne maximum, dd & sa résistance, compar¢
aux autres générateurs.
Etablir, en étudiant la variation de la puissance P perdue dans le
générateur en fonction de r, la relation entre r et R dans ce cas trés
particulier.

4.2. Pour déterminer la valeur de R, on réalise un pont de Weatstone selon
le protocole expliqué ci-apres. ‘
On dispose de deux paires de résistances R' et R".
Dans un premier temps, on monte le pont de Wheatstone en mettant dans
une des diagonales, les deux résistances R' et dans I’autre diagonale, les
deux résistances R" : On constate que le pont n’est pas équilibré mais
qu’il est équilibré si on monte la résistance R en paralléle sur une des
résistances R".
- Etablir R = f(R’, R")
- Application numérique : R’ =128Q R"=200Q
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Rappel du schéma de principe d’un pont de Wheatstone : les couples
1-4 et 2-3 sont dits “ diagonales .

)
./

—

TROISIEME PARTIE (40 points)

MECANIQUE : ETUDE D'UN AMORTISSEUR
(piston coulissant dans un cylindre rempli d’huile)

On limite cette étude aux mouvements verticaux d’une remorque de voiture et aux
enregistrements de secousses sismiques.

I. Le socle (S) est supposé
immobile :
Un solide assimilable a un
point matériel M de masse m t
est relié¢ au socle immobile par
un ressort.
Le solide peut coulisser sur le : [
demi-axe vertical Oz.

Le ressort de constante de >
<>

raideur k a une longueur au
—_

repos Lo. J g

Accélération de la pesanteur <>

g estsupposée constante.

AN : m=032kg >
k=45N.m" S -
Lo=0,50m /777707
g=10m.s’

1.1. Déterminer la position d’équilibre M, du solide OM .= z..

Pour la suite du probléme on prendra comme origine des altitudes z, le
point O’ correspondant & la position d’équilibre M. du solide.
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1.2. A partir de la date t = 0, le solide M est écarté de sa position
d’équilibre de z, = 0,04 m puis il est [dché sans vitesse initiale. On
suppose qu’il n’y a aucune force de frottement.

1.2.1. Ecrire ’équation différentielle du mouvement de M.

(On posera wg” = ;n—)
1.2.2. En déduire I’équation différentielle du mouvement en fonction

du temps soit z = f (t).
En déduire la période T, du mouvement.

1.3. On suppose maintenant que le mouvement du solide M est freiné par
une force de frottement visqueux du type ?=—p.?f avec
i = o= 0,08 SI. On négligera la poussée d’Archiméde.

1.3.1. Ecrire la nouvelle équation différentielle du mouvement du

solide M.
k

(On posera  2A = mL a)g = E)

1.3.2. A partir de I’équation mathématique caractéristique, en déduire
1’équation du mouvement z = f (t).

1.3.3 Comparer la période T de ce mouvement & la période To
précédente.

1.3.4. Préciser si, dans le cas étudié d’une remorque de voiture, ce type
d’amortissement est recherché, sinon préciser une condition plus

intéressante.

1.4. Pour modifier les caractéristiques de I’ensemble, on plonge le tout
dans un liquide de sorte que le solide M soit soumis a la poussée

d’Archiméde A, le ressort précédent ayant été remplacé par un ressort
de méme longueur 4 vide mais avec une constante de raideur trés faible

k'=0,45 N.m™'.
La force de frottement visqueux est toujours du type f’:—-p.i} avec

K #* Ho.

1.4.1. Définir le terme poussée d’Archiméde.

1.4.2. Déterminer la valeur de cette poussée pour avoir la méme
position d’équilibre qu’au 1.1.

1.4.3, En déduire I’équation différentielle du mouvement du solide M.

1.4.4. Calculer la valeur p = p., nouveau coefficient qui correspond a
I’amortissement critique.

2 - Le socle (8) est supposé mobile.

On suppose les conditions du 1.4 réalisées (k' = 0,45 Nm' , m = 0,2 kg,
amortissement critique p = p. . Mais désormais, le socle (S) est animé d’un
mouvement vertical sinusoidal, de pulsation o de la forme : s = Spaxcos(ot)
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2.1. Montrer que I’équation différentielle du mouvement du solide par
rapport & (8) est de la forme : m.2+p_.z+k'.z= f(t) = m.eo’s.

2.2. Expliquer pourquoi au bout d'un certain temps, ne subsiste que le
régime permanent. On prendra par la suite z = f (t) de la forme

z2=2Z g .cos ( ot+e ).
2.3.

2.3.1.0n se propose de montrer l’analogie entre un osciliateur
mécanique et un oscillateur électrique.
Déterminer, dans le cas d’un circuit électrique R - L - C série,
connecté 4 l’'instant t = & une source de tension sinusoidale du.
type u = Uncos(wt), I’équation différentielle relative a I’intensité
du courant i et celle relative a la charge instantanée q aux bornes
du condensateur.
Comparer a 1’équation du 2.1.

2.3.2. En utilisant la notation complexe z=Z_.e""® "et s=§_.e™avec
=1
- déterminer I’expression complexe z = Z,, du mouvement étudié
au 2.2. en fonction de : m, Sp, k', @, e.

> .

2.3.3.0mn pose A, = —2k;;1—et o'? = ;._

Donner la nouvelle expression de Z, en fonction de S, A, Wy,

.

2.3.4.L’intérét pratique de ce type de fonctionnement pour un
sismographe est d’avoir la condition : ©>> @} >> A .
Donner dans ce cas [’expression trés simplifiée de Z, et

conclure,

718
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