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CB1 du 15/01 : Physique (Durée : 4h)

Solution de I’exercice 1 : Filtre linéaire d’ordre 1 et pH-métrie

Q.1 Il faut utiliser un filtre passe-bas de fréquence de coupure f. faible devant 4 Hz afin de conserver la composante
continue et supprimer le signal sinusoidal de fréquence 4 Hz.

Q.2 Schéma électrique équivalent en BF : Schéma électrique équivalent en HF :
R 0
—p—
e(t)] 3R C T s(t)~0

Conclusion : le quadripéle étudié est un filtre passe-bas.

1 1 1 1
Q.3 Schéma équivalent en RSF avec: —— = — + — = jwC + —— L’impédance complexe équivalente.
Zeq Zc 3R 3R
Pont diviseur de tension en RSF : R
Z, 1 e 3/4
s(t) = —e(t) = —Fxe(t) = — =— e
Zog + R 1+ 7- 1+4+jRCw 14389,
e(t) Zeq| ||5()
4
Par définition :  H(jw) = 5(t) = %
e(t) 1+ w
. . 3 . . 4 )
On identifie alors : Hy = 1 le gain nominal (en BF), wo = 3RO la pulsation propre du filtre.
H
Soit avec 7 = — la pulsation réduite : | H(jz) = 0
wo 1+ jx
Hy
G(z) = |H(jz)| = ==
Q.4 On en déduit alors : V14 a?
O(x) = arg (H(jz)) = —arg (1 + jz) = — arctan(z)
Hy
Glx=12)=—x=
Q.5 La pulsation de coupure w,. est définie par G(z = z.) = \I;SX avec ici : V1t+a?
Gmax = HO = G(.’L’ = 0)
1 1 c 4
Onrésoutalors: \/Til-g:ﬁéxc:l::ioldk)ﬁ WCZWO:%.
c 2
On en déduit alors la fréquence de coupure | f. = Ye _ , AN : f. =0,40Hz
2 3nRC —_—

dix fois plus faible que la fréquence du signal parasite que 'on veut éliminer— valeur satisfaisante.

Q.6 Tableau des équivalents de H(jx) qui donne les équations des asymptotes :

‘ Hy
H = o
H(jz) = 5 g G(x) Ga(z) ()
3 3
BF z <1 ~ Hy = 1 ~ HOZ ~ 20log(Hp) ~ —2,5dB ~0
H H
HF z > 1 o~ Txo ~ ?O ~ 20log(Hy) — 20log(z) arg (Hp) — arg (jx) ~ —g
H H
z=1 =7 +Oj = 7% = log(Hp) — 101log(2) ~ —5,5dB = —arctan(l) = 72

Q.7 On trace le diagramme de Bode :
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Q.8 Ladroite d’équation: Ggp = —2,5dB—201log(x) est asymptote en hautes fréquences, de pente —20 dB/décades—>
caractére pseudo-intégrateur en HF (cf équivalent de H(jx) en HF).

Q.9 Par linéarité du filtre : ‘ s(t) = So + S cos(wt + @s)

Q.10 Soit encore : ‘s(t) = Uy x G(0) + E,, X G(w) cos(wt + p. + P(w)) ‘

ou par identification :

3
.SoZU0XG(.%‘:O):U0XH0:> SO:ZU();
FE, H E,,
° m:meG(w)alafréquencedeélecadx:%zl(): szl_’_mg:% ;

e .=+ P(z) = ‘ s = @ — arctan(10) ‘ AN : s — o ~ —1,47rad ~ —74°

33Uy 3E,,
.11 Bilan : =
Q ilan s(t) 1 + 10

3U
cos[2m ft — arctan(10)] ~ TO

On atténue d’un facteur 10 'amplitude du signal parasite par rapport au signal continue.
A

Solution de ’exercice 2 : Lunette astronomique

Q.1 Un ceil supposé sans défaut peut voir sans accomoder un objet situé a U'infini. Pour que la lunette permette de
voir un objet situé a I'infini sans accomoder il faut que I'image d’un objet a I'infini & travers I'objectif soit situé
sur le foyer objet de 'oculaire et donc que le foyer objet de l'oculaire F5 soit confondu avec le foyer image de

lobjectif Fy : .
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Ly Lo

Py T Iy Fy

011 F] 102 #

Un tel systéme optique est appelé systéme afocal et ne posséde pas de foyers.

Q.2 Soit le schéma suivant :

Iy
F/B F|B F|B F/B
Q.3 Graphiquement on voit que : tanf = 1 1 ; ! de méme : tan@ = ==L = — 1/ !
OLF],  fi 025, 5
Dans les conditions de Gauss on a : tanf ~ 6 et tan§’ ~ ¢’
9/ !
Gz—%—f—%AN:G:—M)
0 2
Q.4 Soit le schéma suivant :
Lo
—>
P [T Y
‘1 D, 2 )§2 =
O, FO T
4
D D
Q.5 En utilisant le théoréme de Thalés on a : — = f—% —|D=-=2
Dy fi G

Q.6 Soit I'application numérique AN : D = 2mm < Dy

Q.7 On voit sur le schéma suivant que si ’'angle 0 est trop grand alors les rayons ne peuvent pas passer a travers
Poculaire. Le diaphragme de ’oculaire est donc appelé diaphragme de champ car il limite le champ de vision.

Fy

01 02

By

Q.8 L’aberration chromatique d’une lentille vient du fait que 'indice optique du verre dépend de la longueur d’onde,
lors du passage a travers la lentille les rayons sont alors séparés en fonction de leurs longueurs. On appelle ces
milieux des milieux dispersifs.

Solution de ’exercice 3 : Mouvement de la dalle : mise en équation

Q.1 Loide Hooke: F. = —k((t)—lo)T@oon soit | F = —k(a(t) — lo) s

Q.2 Systéme :={M(m)} Dalle assimilée & un point matériel.
Reéférentiel : Terrestre %T(O771,7y,7z) supposée galiléen.

Bilan :
° ZF; = —k(z(t) — lo) U force de rappel exercée par le ressort sur la dalle ;

3
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Q.3

Q.4
Q.5

° ? = m? = —mgﬁx poids de la dalle.

Condition équilibre mécanique : Z?ext = ﬁ = ? =+ ?’T = 6>
selon 'axe du mouvement (Ozx) : —mg — k(zeq —lo) =0 (1)
Teq = lo — % <l
Dont on vérifie 'homogénéité : {%} = [IE’}/F]L] = [L] = [Teq] = [l0]
On réécrit alors Toy = lo — w avec | § = Toq — Ty = %

On choisit M = 70kg, g ~ 10m -s72, § ~ 10 mm d’ot la valeur approchée k ~ 7 x 10*N - m~!

Systéme = {M(m)} Dalle assimilée a un point. ~ Référentiel :Terrestre Z7(0, U, Uy, U ) supposé galiléen.
Bilan :

. ZF: = —k(xz(t) — lo) U, force de rappel exercée par le ressort sur la dalle ;

° ? = m7 = —mg?x poids de la dalle ;

. ? = —F, force exercée par le danseur en mouvement ;
o I = DU = —Di, force de frottement fluide exercée par I’amortisseur mécanique.
o F, = —aW = —axﬁw force d’amortissement électromagnétique.

PFD: > Fow=mdrm, =F+P+F +F +F,

Selon laxe (Ox) :  mi = —k(z(t) —lg) —mg—F — Dz —ax (2
on effectue ensuite (2) — (1) : m& = —k(z(t) — eq) — F — (a+ D
avec le changement de variable imposé : X (t) = 2(t) — 7eq, X(t) = @(t) et X(t) = i(t)

a+D . k F

F
X4+ —X=—— ol ag =
m

X—i— et b = ——
m

k
m m

Solution de ’exercice 4 : Puissance électrique regue par les LED

Q.1
Q.2

Q.3

Pour une bobine : et pour une résistance : .

On note w la pulsation de for¢age en RSF lorsque les danseurs sont en mouvement (liée & la Tesion d’entrée sinu-
soidale u(t) = Uy cos(wt)). On note alors i(t) = I,, cos(wt + ¢) la "réponse en courant” également sinusoidale,
de méme pulsation que I'entrée mais d’amplitude différente et présentant un déphasage.

) ) . , j(wi+ o jwt jwt
On associe au signal réel le signal complexe :  i(t) = Imej(w 7 Imewew = lew
oun 1= Imew est "amplitude complexe de la réponse en courant.

En RSF a la pulsation w on a le circuit électrique suivant :
Pont diviseur de tension :

Ry, Ry,

v = u= u
T Zygt R RL+ R+ jwl™
Jjwt RL Jwt
£ A= e Ri+ R+ jwL °°
U
On en déduit 'amplitude complexe de la réponse en courant : [ = RL—&-R—O—kij

Uo
V(R+ Rp)? + w?L?

de module I, =1 =

wL
d’ t = I)= — R+ Ry +jwL it | ¢ = — arct
argumen p = arg (I) = are(Fy) — arg(R + Ry, +jwLl) soit | ¢ arctan (R n RL)

>0

. L. . U() wlL
Finalement ; on reécrit  |i(t) = NCEITE 3 cos | wt — arctan iR
+ Ri)* +w L

4
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Q.4

Q.5

Q.7

Q.8

Q.9

"Bon" danseur !) D’ott w ~ 12rad - s~

La pulsation de forcage w est liée a la période T des "pas de danse" que l'on prend égal & T ~ 0,5s (pour un
1

On compare la pulsation caractéristique w. du "quadripole RL" : We ~ 11,5 x 10%rad - s71 > w

I wis

Nous somme donc dans le cas des basses fréquences ou 0000

On retrouve 'approximation proposé par le constructeur.

Dans le cadre de cette approximation, un pont diviseur de tension en basse fréquence assure la relation :
Ry,
v = u
R+ Ry,
2 2
t R t
La puissance algébriquement regue par le réseau de LED vaut :  Pp(t) = v(t) - i(t) = v®) - (*)

Soit en utilisant ©w = K et Q = vz :

P(t) = mflw[mm? donc A = (Rf;zm
La puissance fournie par la fem vaut :
P,(t) = u(t) -i(t) = u(t) - (Rzﬁt;{L) ou i(t) = szlft])%L dans le cadre de cette approximation w < w,

La puissance prélevée par la génératrice a la dalle mobile vaut :

Pu(t) _ K{y*a*(t)
n n(R+ Ry)

Pp(t) =

AN : a~3x10*kg-s7! > D =10kg-s~! On peut alors négliger la force de frottement fluide exercée par
I’amortisseur mécanique.

Solution de ’exercice 5 : Réponse indicielle

Q.1

Q.2

k a  w mw Vk-m
On pose alors wg =" let — = 2 — Q= =0 = le facteur de qualité de D'oscillateur mécanique
m m  Q « «
amorti.
Par linéarité de 'EDL?2, la solution compléte s’écrit : X (t) = X, + Xp(t)
F F
Xp = —02 = =¥ est la solution particuliére.
mwg k

X}, (t) solution de 'EH : X+ %Xh + wd X}, = 0 d’équation caractéristique

2

w w
r? + 607’ + wg = 0 de discriminant A = Q—g — 4wg que l'on peut calculer ici avec les valeurs fournies :
2 2
a E « k
A=wj—— —4—=——4—~72x10°rad” - s> >0
m2wg m o m m

A > 0 assure un régime transitoire apériodique ou les racines de ’équation caractéristique sont réelles :

wo / 1
T1/2:7Eiw0 74Q271

t t
on en déduit alors la solution de I’EH : Xn(t) = Ay e’ + Ager2 ou A; et A, sont deux constantes d’intégration.
5
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Q.3

Q.4
Q.5

Q.6

Q.7

Q.8
Q.9

On vérifie si la solution approchée vérifie les conditions initiales :

Fy 1 Py
X(t=0)~ o [1 1o x (1— QQ)] = 0 vérifice (x(t = 0) = Zeq)
X(t:()):L (,L)Q—Q2ﬂ = 0 vérifié
R1-Q%) 7 Q '
. 2 —w gt
On en déduit la loi d’évolution de la vitesse de la dalle : |&(t) = X (¢) = ]{% (e o _ 9 )

La puissance électrique regue par les LED vaut alors :

. F2wiQ? —woQt  —8t W22
Pi(t) = A[Kyyi(t))* = A2Kt272]€2(%0622)2 (6 —e ° ) donc | K = AQKEWQW

1 _wot
En régime transitoire apériodique avec @ < 2 I’exponentielle qui converge plus rapidement est e

1
wo®

Trait plein — échelon de force Fj en Newton.

woQt

Aux "temps longs", on définit alors | T le temps caractéristique de 1'exponentielle e

Pointillés — puissance électrique regue par les LED en Watt.

La puissance électrique Py, recue par les LED est non nulle quand il n’y a plus d’échelon de force Fj

On retrouve lallure des exponentielle décroissantes pour P (t) + dépendance de P, en FZ, en effet si :

F
Fy — 70 alors Pimax — PLmax/4.

Solution de ’exercice 6 : Forcage sinusoidal

Q.1
Q.2

Q.3

On reléve sur la figure 7 : Fy = 1000N, F; = 800N, 5T ~ 1,7s soit w ~ 18rad - s 1.

Fy j(wt+e)

F 1
L) — —wQX—kjw%X—kaX: e
m

On réécrit 'EDL2 en complexe : X + %X—k wiX = —
m

Iy ej(wt+<p)
. F
X = H On en déduit Pamplitude : Xo=1X|= 1/m -
A Rt
Wy w +] Q \/(wg_w2)2+ (wg?w)

Avec X (t) = Xgcos(wt+ ) ona: X =—Xowsin(wt + ) on en déduit :

wF/m

i - ()

‘/b:wXO:

Comportement asymptotique de (PL) :
e (P) — 0 lorsque w — 0 ;
o (P,) — 0 lorsque w — +00 ;

| k
La puissance moyenne récupérée (P,) est maximale lorsque w = wg = y/ — ~ 65rad - s71
m

n*FERL

SR phénomeéne de résonance en puissance.
i

Dans ce cas : (PL)max =

D’ou l'allure :
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Q.5 Compte tenu des hypothéses imposées :
e Au tempo de 125 Batt/min on associe une pulsation de w; = 12rad - s~ ;
e Au tempo de 115 Batt/min on associe une pulsation de wy = 13rad - s ;

Avec ws > w1, I’équipe 2 "pro du disco" gagne ce duel.

Q.6 Soit :
<PL>/
<PL>max1 ””””” |
1 BF : (P,) — O pour 7y — 0 ;
1 HF : (PL) — 0 pour v — +00 ;
1 Maximum atteint pour v = g
0 o >
Q.7 Soit :
(PL) A
<PL>max2 =~
i BF : (P,) — 0 pour Ry, — 0 ;
! HF : (PL) — 0 pour Ry, — 400 ;
| Maximum atteint pour Ry, = Ry,
0 ‘ > RL

Q.8 Tout & fait conforme, mémes allures.
v=18x10*rad - m~!
Ry, =300Q

Q.9 Optimisation : (P,)max pour :

. FIN - - .



