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CB2 du 6/6 : Physique (4h)

Solution de I’exercice 1 : Filtre de Wien

Q.1 On trace les circuits équivalents :

R c R ¢
[ R C s~0 e R C Ts ~0
C’est un filtre passe-bande.
1 1
Q.2 Calculons 7 "R + jCw et appliquons le pont diviseur de tension :
Zeq
Z Z 1
s = T—qu — ﬂ = g = Teq = 1 1
R+——+2Z, € R4 ——+Zyg 1 —
jOw ~ —° jCw k + Zoq (R+ ]C’Lu)
1 1
2= Ty A= 1 . 1
3+j| RCw— —— 1+j- | RCw— ——
“( w RCw) +J3( Y~ RCw >
On identifie alors H, —, W 1 et Q = 1
0= 3, W0 = pa =3
. Hy .
Q.3 On cherche le maximum de |H| pour w = w, : |H(z)| = = maximum pour
1
\/1 +Q? (:c - )
x

1

z,— — =0 — . =1 = S, = HoE,,
T,

Q.4 Soit Gap = 20log(|H|) = 201og

ST

En BF : w < wy

Gan _W+2010g :>Gd]3_—|—2010g< ) gp:—kg
wo
En HF : w > wy
w ™
GdB 2% 2010g :> GdB ~ 72010g <w> (Volas 75
0

En w=wp : Gap = 20log(Ho) ~ —9,54dB et ¢

On trace le diagramme de Bode asymptotique :
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Q.5 Cherchons wy et ws les deux pulsations de coupure tel que la bande passante soit définit par w € [wy;ws] qui vérifie

H] () > %

On cherche donc w; et wq solution de I’équation : |H| (w.) =

Ho
V2

Y oY e Q(Wl) 99—
Q2 (c_O) =] = Z(Q) Z; < “o 2 “o
w w
0 e Q22 %) - Q<°‘12> _¥2 -0
Wo W2 wo wo
On calcul le discriminant commun : A =1+4Q% >0 VQ >0
wo +OJ0\/1+4Q2 +w0 +w0\/1+4Q2
wp = —— _— wWo = —_— —_—mm
T 2Q SPT0 2Q
On obtient alors une largeur de bande passante Aw = wy — w1 = %
jo 10w 100w
Q.6 On pose e(t) = ey (t) + ea(t) + e3(t) avec e; = Emej t, ey = EmeJ " et e = EmeJ " tel que
e(t) = Ze (e, + e, +€3)
juwt §10wt j100wt
On pose s(t) = s1(t) + s2(t) + s3(t) avec s; = H(w)Eme , s, = H(10w)E,e et s = H(100w)E e ol
s(t) = Ze (s + 55+ 83)
Calculons alors s;, s, et 85 avec w/wy = 1/10 :
1/3 jw Em ) (wit+m
BF : 5, ~ % . t 763( t47/2)
1/3 10wt By, j(10wt)
s9=——F——FEne ="
1+ —1) 3
HE : 5, ~ 11/3 meloom N Eiej(loowt—ﬂ/Z)
1+j1(10—0) 10
On calcule alors la partie réelle et on obtient :
En, En En,
s(t) ~ — cos(wt + 7/2) + —— cos(10wt) + — cos(100wt — 7/2)
10 3 10
Solution de I’exercice 2 : Le moteur Diesel
Q.1 Cycle dans le diagramme (P, V) :
P
Pp
Q.2 Loi de Laplace sur l'adiabatique réversible AB du gaz parfait : PsV)] = PgVp soit Pum Vil = PV, <=

PB = Patm:E’Y

v
De méme sur ladiabatique réversible CD : PoVJ = PpV} soit PgV2 = PpVl,, <= Pp = Pam (m)
Yy
2
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Q.3

Q.5

w
Par définition du rendement d’un moteur thermique ditherme : n = —— avec ici Q. = Qpc > 0 le transfert

C
thermique regu par le fluide de la part de la source chaude lors de la phase d’injection-Combustion.
Premier principe sur un cycle : AUgycie = W 4+ Q¢ + Qf or AUcycle =0 d’ott =W = Q.+ Q¢
Qpc +Qpa (pa

aVeCiCiQf:QDAetQC:QBCOHa:nzvzl—‘r@

Premier principe lors de la transformation BC : AHgc = @Qpc soit d’aprés la seconde loi de Joule Qo =
nCPm (TC - TB)

Premier principe lors de la transformation DA : AUpa = Qpa + Wog soit d’aprés la premiére loi de Joule
Qpa =nCvp(Ta —Tp)

C'VmTA_TD . 1Ty —Tp
Onaalors: n=14+ —/ " soitn=14+ ——"—_—+=
g CpmTc —Tg K yIc—1Tp

Loi de Laplace AB : TAVX_1 = TBV];_1 = TWVil= TBVH’Zi;l — T = Ty !

max

1\
Loi de Laplace CD : ToVa ' =TpVy ™' <= TV ' =TpVis!l = Tp=1Tc <)

RT) RT, 2l
nRTp _ nRic . x

Transformation BC du gaz parfait : Tc = TBE soit Tg =T = —
Yy Y

min VC

OnaalorsTD:TAzgi ce qui donne : 17:1—1—l (W)
Yy y\y t—a!
AN : 7~ 0,61 bien supérieur au rendement observé de l'ordre de 0,45 différences :
e irréversibilité : frottements du piston
e pertes par échauffement des parois du cylindre
e cycle idéalisé.

Démarche de résolution :

. - o, =W Qpc
e Puissance mécanique moyenne locomotive : P = =7
Atcycle Atcycle
1
On a At = ——min ~ 30 ms
cycle 2000
nRry

y
Qpc = - 1(TC - TB) = %PatmvmaxTatm (xy - LU71> AN : Qpc ~12x 10°J
d'ottavec n =0,45: P~ 19 x 10°W

e Consommation en gasoil pour 100km : Qot = NQpc avec N le nombre de cycle pour parcourir la distance
. At d
soit N = =
Atcycle UAtcycle

Qtot dQpc

puis la masse de carburant brulée : m = =
Ahcomb UAtcycchhcomb

AN :m ~ 256kg

Solution de I’exercice 3 : Etude du mouvement d’un satellite

Q.1

Q.2
Q.3

Q.4

Le référentiel géocentrique est centré sur le centre de masse de la Terre et dont les trois axes pointent vers 3 étoiles
fixes.

Dans un référentiel galiléen, un point matériel isolé ou pseudo-isolé est en mouvement rectiligne uniforme. Tous
les référentiels galiléens sont en mouvement de translation rectiligne uniforme les uns par rapport aux autres.

— GmM: K
La force d’interaction gravitationnelle est de la forme : Fj; = — m2 T 7r = —27T
r
Systéme : {M(m)}

Reéférentiel : géocentrique supposé galiléen.
G M — —
Bilan des actions mécaniques : ? =— Tm7T soit ZO(?) =O0M N ? =0

T2
—
—
TMC:%:ﬁo(?):ﬁzzthe

— —
Soit & le plan passant par O et perpendiculaire & la direction constante de £ (M) ;4. Par définition, Zo (M) /4

——
est un vecteur L au plan contenant OM et 7(M )/2- Le mouvement est donc plan, contenu dans le plan &.
La force gravitationnelle est une force conservative qui dérive de I’énergie potentielle gravitationnelle :

— dé,
]?;:—rad(é"p) = 17;:_717 T

3
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Q.5

Q.6
Q.7

Q.8

Q.9

Q.10
Q.11

Q.12

En fixant &,(r — +o00) — 0 on intégre :

" M M
@@p(r):/ ¢ LALLE PPN éap(r):—G T

+oo r? T

H
Par application du théoréme de 'énergie mécanique au point M : A&, = 0 car Fy, est conservative, on a &,, = C*.
V=i, + 10
Comme le mouvement est plan on exprime en coordonnées polaires : 1 1 .
& = §mv2 = §m(7'“2 + (r0)?)
1 1 . GMrm
On a ainsi : &, = —mr?2 + —m(rf)2 — ——L1= = Cte
2 2 T
r r
On exprime la norme du moment cinétique en coordonnées polaires : foﬁz =m/| o0 |A]| 7O = mr297z
0 0

1 1 Zo\> GMpm 1 122  GMrm
Ce qui permet ainsi de réécrire : &, = —mr?+ ~m | r o) - r = &y =-—mit+-L r

2 2 mr2 T 2 2 mr? r

Ep esi(T)
1
Avec imr'2 > 0 par définition, on a nécessairement &, > &, ea(T)
Cas ou &, < 0 : état lié (trajectoire elliptique)
Ep, ef(r)
Tmin rmax\
Em -~
La trajectoire du point M est bornée : ryin < 7 < Fmax
Dans le cas d’une trajectoire elliptique on a &, = &) efi(r = Tmin) = Ep e (T = max)
Dans le cas oil &, = &p cfimin O Tmin = Tmax = o donc r(t) = C'*® le mouvement est circulaire (et uniforme grace
a la loi des aires).
Systéme : {M(m)} satellite altimétrique assimilé & un point matériel
Référentiel : géocentrique supposé galiléen.
G Mrm
Bilan des actions mécaniques : ? = —Tgﬁr orbite circulaire de rayon R
— . Mrm
PFD : md (M), = Fy — —mR6*W, = —%%m
. M <G M.
on projette sur U, R20? = g T _y2 |y = T
R R
1 gMTm %MTm %MTm %MTm
On en déduit alors : & = —mV?2=""—doué&, =6 +6&, = - =&, = — <0
) 2R e 2R R " 2R

2R N 2tk [9Mr . T2 B 472
T T V R R?  9My
A lapogée A et au périgée P les rayons r4 = R et 7p = R, sont solutions de :

o 1 gg . GMTm

Le mouvement est uniforme donc V' =

Em = Epop(r =1 <= Em = =
P, ff( A,P) 9 mr?ﬁl,P rap
GMTm EQ
Alors 7"124713 + . AP — ngm =(rap—R)(rap—R:) =0
M M
Soit rg +rp =R+ R. = 7G rm — |k, = 7G T _ m.tr sur Uorbite de transfert elliptique
E,, R+ R, ’
O i ici : A&, &, GmM ! !
n exprime ici : = Emtr — Emalt = — _—
CXprIme 1 t ot YT\ RYR. 2R
cad A&, = —GmM. ﬂavccR>R on a A&, <0
m — T2R(R+Rc) c m

4
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Il y a diminution d’énergie mécanique au point A ou il y a changement d’orbite.

1 1
.13 Meé i t érigé PAéDm :gmcim_gm r — M o D
Q éme raisonnement au périgée 2 1 tr = —GmMrp <2 R R+ Rc)
soit A&, GmM- F— R < 0 avec R > R..
m2 — — aDbD /D 1 DN Vi
2 "2R.(R+ R.)

Par définition A&,2 = A&, + A&, au point P le changement de vitesse se fait sans changement d’altitude :
A(g)p =0 — Emo = AE. <0 - Vp.cim < UPtr

le satellite doit étre freiné lors de cette seconde phase.

Solution de I’exercice 4 : Chute d’arbres

Q.1 OnnoteI'y = '/%Oy(?) le moment du poids de Parbre par rapport a 'axe (Oy) qui s’exprime selon :

Iy, = :I:d||?|| ot d=a le bras de levier du poids qui s’applique en G

Q.2 Systéme : {B(m)} le biicheron assimilé¢ & un point 2a

B A

Reéférentiel : Terrestre supposé galiléen - gz

Bilan des forces : Lo = ,
P —m97 H|| G y_>
o Ry =Ny + 1o, - 5N
? = —? l'opposé de la force exercée par le ) - o B
cable sur Parbre (équilibre du cable). B ) z;;)i o T

2
Condition d’équilibre mécanique : f—>2>

N
P2+N2+T2—?:6>

selon (Ox) : —F cos(a) + Tz = 0 soit Tp = F cos(«)
selon (Oy) : F'sin(a) + No — mg = 0 soit Ny = mg — F'sin(«)

T N:
> N

Condition d’adhérence : T, < fN; (lois de Coulomb) soit F' =
cos(a)  cos(a)

fmg

soit F' < L(mg — Fsin(a)) cad | F' <

cos(a) cos(a) + fsin(«)
On pose alors Fi.x = fmfg
sin(«)

Q.3 Systéme : {Arbre de centre ge masse’ G(M)} 2a
Reéférentiel : Terrestre supposé galiléen A
Bilan des forces : '

_> L
[ P1 —Mgﬁ

oRl 7 —|—T17

o F

Condition d’équilibre mécanique :

- = o —
P+N+Ti+ F =0

wita

selon (Ox) : Fcos(a)+ Ty = 0 soit Ty = —F cos(«)

selon (Oy) : —F'sin(a) + N1 — Mg = 0 soit Ny = Mg + F'sin(«)

Hypothése de glissement : |T1| = f|N1| (lois de Coulomb) avec T3 < 0, Ny >0et F = F’

soit =11 = fN; = F’cos(a) = Mg + F'sin(«)

cad | F! = fMg -
cos(a) — fsin(a)

Comme F’ > F,.« on reste dans la condition d’adhérence tant que 0 < F' < Fiax

Q.4 Systéme : {Arbre (J)} solide en rotation autour de (Oy)
Référentiel : Terrestre supposé galiléen
Bilan des actions mécaniques :
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Q.5

Q.6

Q.7
Q.8

Q.9

Q.10

o'y =—aMy

° ///oy(]?l)) = 0 car le bras de levier est nul.

oI'p= (O?’ A ?) -, avec OC = Isin(a) 7, et F= F(cos(a) W, —sin(a) W) soit g = Flcos(a)sin(a)
Théoréme du moment cinétique scalaire : Jo = I'y+Tp
Avec un abre initialement immobile, I’arbre commence & basculer dés que 6>0

it T > T,

A norme de force F fixé, le moment I'p sera maximal lorsque cos(«)sin(«) sera maximal cad lorsque sin(2«a)/2

sera maximal donc pour

Dans le cas ott F' = Flax, on réécrit le couple I'p :

I'p = Fhaxl cos(a) sin(a) = cos(a)f—:njgsin(a)lcos(a) sin(a) — I'p = 1 my! T = ;r(zil)

fsin(a@) * cos(a)

d
Le moment I'p est maximal lorsque la fonction ¢(a) est minimale, cad on cherche «,, tel que d—(b(a =amy)=0
e

1 o m 31 m 1 . . 1
sot (- Sl )y Sl g o) = sint(an) soit S = i

f cos?(y) f

1
On a alors : | oy, = arctan (]‘1/3) avec AN :si f =1 alors a,, = 45°.

l 2aMg
AN : Fax ~ N et - sin(2a) Fipax M > —2— | ~13,
693N e 5 sin(2«) >aMg — > S0 (20) oo 3,8m
Schéma de la situation & 2 instants différents :
2a
A
H oG
i B
1O
B e — - >
60=0 0 quelconque

On exprime I’énergie potentielle de pesanteur de I'arbre : &, = Mgzg(t)

N 2a H?
avec zg(t) = OG cos(0(t) — ) ou B = arctan T et OG =1/a® + -
2

Finalement : &,(6) = Mgm cos (9 — arctan <i}l)>

. 2a .- .
Maximale pour 6, = arctan (H) au dela de cette valeur, I’arbre va chuter. C’est donc une position d’éuilibre

instable, pour 8 < 6, I’arbre revient a sa position § = 0 et pour une position 6 > 6, I’arbre chute jusqu’a 6 = g

AN :0,=3°

Pour un vent violent, on peut proposer une vitesse de l'ordre de 120km - h=! soit U ~ 30m - s~ .

De plus : [dF,] = [a][C.][pa][U)?[d2] = L x 1 x (ML™3) x (LT~%)? x L = MLT~2 homogéne & une force.
Pour la tranche d’arbre comprise entre z et z +dz, on a :

dr, = (5]\—>4 A dﬁv) . 7y =2azC,p,U?dz

On intégre alors entre z =0 et z =

H
H H H2
r, = / dar, = / 2020, p,Udz = 2aC’xan27
0 0
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Q.11

Q.12

Q.13

Q.14

soit | I'y, = ULC’I/)QUQH2 ‘ lorsque ’arbre reste vertical.

Lorsque 'arbre commence a pencher, il y a modification :
e du bras de levier : z = rcos(f) par tranche située entre r et r 4 dr.
e dans l'expression de la force dz = dr x cos(0)
Par conséquent, la fonction I', (6) varie en cos?(0) (n = 2).
D’aprés ’énoncé :
eI, (0)=T¢g — To(8+0+0) =T¢ soit 8 =1, graphiquement 'y = —9000N - m
e I'.(0.) = 0 — graphiquement 6. = 10°

dr,
On vérifie ensuite l’angle 6, tel que 0 (0=0,)=0:

4 00 2 .
Ty <9 — 1002> =0 <— 0,, = 390 AN :0,, ~4° Valeur cohérente avec le graphique

On vérifie ensuite le minimum : T, =T'.(6 = 6,,,).

2 4 9
I, =Ty (1 + 4 x 5= 5 X 25) — I, = 5F0 AN : T, ~ —16000N - m cohérent avec le graphique

. .. 0 62
Application du TMC scalaire : J§ =T, +T',.(0) soit JO =T, + Ty (1 + 40— — 502)

Les positions d’équilibre vérifient 'équation : T'yoy = T’y + ' (feq) =0
On translate donc la courbe de T',.(0) de la quantité T, = p|Ty| pour obtenir la courbe de Tyt :

p<l1 p>1

T T T T T T T T T

Cas p < 1 : on voit qu'il existe une seule position d’équilibre foq > 0,, qui sera instable car pour 6 < fqq on
a I'tot < 0 donc I’arbre est ramené vers la borne # = 0 qui est donc une position stable et pour § > 6.4 on a
T'tot > 0 donc I'arbre continue de chuter pour s’écarter de fqq.

Cas p > 1 : on voit qu’il existe deux positions d’équilibre :
® 0cq1 < 0., qui sera stable car pour § < feq1 on a I'yoy > 0 donc l'arbre est ramené vers 6 = .41 et pour
0 > foq1 on a I'yoy < 0 donc I'arbre est ramené vers 6 = fqq1.

® 0.q2 > 0, qui sera instable car pour 6 < g2 on a I'to; < 0 donc 'arbre est ramené vers la position de stabilité
0 =0 et pour 6 > fyq2 on a I'toy > 0 donc I'arbre continue de chuter pour s’écarter de fcqg2.

La position 8 = 0 est donc instable.

Application du théoréme énergie cinétique :
0 ’ 2 2 3
40 0 1. [To| 6 [To| 6
A&, = I, —|I 1+— —5—]d¢ <= —J0* = (T, — D)0 — 42— + 51
= [ (14355 370° = (T = Lo — 452 5 4 5100

1 .
Soit 5J(;ﬁ = [[o|0 (p —1-2u+ §u2>

P(u)
L’arbre sera déraciné si 6(t) >0 V6 € [0,6,] :

0t) >0 <= Pu)>0
7
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Q.15

5 10
On cherche le minimum du polynéme P(u) = §u2 —2u+p—1soit P'(uy) = 3 Um — 2=0
3 8 8
um:g g Pmin:P(um):p_g = P>Pc=5=1a6

On en déduit alors : T, > p.|To| <= aCrp,U?H? > p.|Tg|

[ pe|l
soit U > U, = mAN:UG:ll’lm's_l

4 1
On cherche alors la plus petite racine du polyndéme P(u) avec p = 3 D Uy = 5 ce qui correspond & un angle de 2°.

Défaut du modéle : analyse principale en régime statique et pas de prise en compte du poids de I'arbre sur la
stabilité.

. FIN - ..



