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CB1 du 20/01 : Physique (4h)

Solution de ’exercice 1 : Lunette astronomique

Q.1 Afocal : ne posséde pas de foyer. = On en déduit que F{F; =0 = .
Q.2 Soit le schéma :

L,y Lo
A A
! /
1 Fl = FQ FV
() 3. ! \02
7 7’\
Y B Y

Q.3 Le capteur CCD doit étre placé au niveau de I'image intermédiaire A; B; = dans le plan focal image de L.

Q.4 On voit sur le schéma que o’ et «a sont orientés dans des sens contraires. = L’image est inversée.

B B ,
Q.5 Soit tana’ = - ~a. Soit tana = —— o = G:ff—%:E\.
—f3 fi fs
Q.6 L3 doit conjuguer F| et Fy.
O3 F: 1 1 1 —_— 4
Q.7 Soit v3 = 32 ot — = —. On en déduit que : | O3F] = E(l —73)
O3F1/ 03F2 OgFl/ f3 V3
Q.8 Soit le schéma :
Ly L3 L2
A A B”
b F| Fy F} A7 d
01 A’ ‘ 03 F202 ‘
> ——3
4 4 4
5 B
Q.9 Soit tana/ = 7 ~ . Soit tana = 7 ~a=|G =G
—J2 1

On a donc inversion du signe du grossissement si v3 < 0, et augmentation de la valeur absolue si |y3| > 1.

Solution de ’exercice 2 : Filtre linéaire d’ordre 2

Q.1 Schéma électrique équivalent en BF : Schéma électrique équivalent en HF :
R L R L
0 0 0
e C s~e e c s~0

Conclusion : C’est un filtre passe-bas.

Q.2 En régime sinusoidal forcé (RSF), on a le schéma électrique équivalent ou il apparait un pont diviseur de tension :

Z _ Zc _ 1
. s(t) = Zo +Zcq§(t) T Z; e(t)
e Ze s s(t) = 1 +ij’(1R +ij)Q<t) avec Z,, = R+jwlL
s(t) = - e(t)
= 1—-LCw? + jwRC™
e . s(t) 1 . ;
par définition : | H(jw) = () = 1 LCw’ + jwRC Filtre d’ordre 2
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Q.3

Q.4

Q.5

Q.6

2
wO = —— wo =
\/ 1
On pose alors : Lo LC pour réécrire : | H(jr) = ——— |avec x = ul
_t _1JL 1—a? 455 “o
UJQRC R C

On en déduit alors le gain linéaire G(x) et le déphasage p(x) introduit par le filtre a la pulsation réduite x :

1

i)

| o(x) = arg(H(jz)) | = p() = argft) — arg(1 — 2 + jo/Q) = arg(1 — 2* — jz/Q) = arg(—j(x/Q + j(1 - z%)))

G(z) = |H(jx)| =

7r 1— 22
o) = (i) + org(o/Q + (1= = (o) = =T + aretan (L2

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

H= 1570 G(x) Gap = 20log(G) o(z)
BF r <1 ~ % =1 1 0 0
HF 2> 1 ~ -1 5 ~ —40log(z) ~ 7
: 7
=1 =—jQ Q 201og(Q) )

En BF : La droite d’équation Ggp = 0 est asymptote et la droite d’équation ¢ = 0 est asymptote.
En HF : La droite d’équation Gap = —40log(x) est asymptote et la droite d’équation ¢ = —7 est asymptote.

Le tableau précédent nous apprend que p(z = 1) = p(w = wy) = fg. On reléve alors graphiquement la pulsation

propre wq du filtre :

‘wo ~ 1000rad -s~! ‘

Il s’agit d’étudier ici l'action du filtre linéaire RLC série sur un signal d’entrée périodique en exploitant les
diagramme de Bode.

Par linéarité du filtre étudié, le signal de sortie s’exprime selon :

s(t) = eoG (%) cos (%t + (%)) + e0G(wyg) cos (wot + g + gp(wo)>

ou les valeurs de gain et déphasage sont obtenues graphiquement sur les diagrammes de Bode.

Relevés pour w = % =100rad - s~ !

wo

Gap (10

)==0dB =G (22) =1

10
* (%)~ 10

Relevés pour w = wy = 1000rad - s~!

Gag (wo) ~= —10dB = G (wp) =

o

™
¢ (wo) =~ 3

Bilan : Expression numérique approchée du signal de sortie :

wo s
- —

s(t):eOGcos<1O 10

) + 0, 32¢q cos (wot)

Solution de ’exercice 3 : Etude d’un accélérométre de smartphone

Q.1

On exprime la loi de Hooke pour les deux ressorts identiques (k,lp) :

7O—>M = 71

— pour le ressort 1 : fl} = —k(l1(t) — lo)ﬁoﬂM avec
L(t) = I + X (1)

2



Lycée Jean Bart MPCSI 2023-2024

Q.2

Q.3

Q.4

ot | fi = —kX(1) T

7O’~>M - _793

— pour le ressort 2 : f; = —k(l2(t) — l0)70’~>1\/f avec
lo(t) = lo — X(t)

ot | fo = —kX ()T

7777 21y 7577

y r777 r777
7077 25

A 2000 17 9 17
207 20
ressort ressort
2500 1 2507
27 20
2077 m 20
27 20
2277 75
27 20 I
) >
27 20 1 0
rr77 sr77 s
cl| —» Cas ou
777 ,F rr77
AR A Ao Io(t) < 1
y A e s 2 0

Y . A s

o L s
U x ZO
3
> T
0) e} Tnm

B —
On en déduit la résultante | f1 + fo = —2kX ()W,

Systéme : {M(m)} accélérométre assimilé & un point matériel.
Reéférentiel : Terrestre Z7 supposé galiléen a I’échelle de I'expérience.
Coordonnées : Cartésiennes unidimensionnel selon 'axe (Ox)

Bilan des forces :

—mF = —mg, = OF

P

— =
e Ry = |Ry|W,
o i

%

1= —kX() U,
o fo=—kX()U,
o fs = —al(wi — 30) s

Principe fondamental de la dynamique : m?(M)%T = ? + R_N> + 71) + 72) + 73)

ol 7(M Yy = #i U repérage cartésien selon I'axe du mouvement.
On a alors : may = —2kX (t) —a(zy —xc) = m(zc+X) = —2kX (t) —aX car X(t) = zp(t) —xc(t)

. . . . %
@mX—i—aX%—QkX(t):—maf‘c — X_|_%X+EX(t):_aC

. 2k wo « 2km
avec ac = T, On pose wg = 4/ — et — = — <= Q = .
m Q m «
Qk . b} . ’ . _1 _1 .
— wg = 4/ — est la pulsation propre de loscillateur mécanique en rad - s~ telle que [wy] = T~' pulsation du
m

systéme en ’absence de frottements.

Q= V2km

Au signal réel X (t) = X, cos(wt + @) est associé le signal complexe :

est le facteur de qualité du systéme, sans unité, inversement proportionnel au coeff de frottements.

X(t) = X, = x,,"

ou X, = Xmew est 'amplitude complexe de la réponse en RSF. On réécrit ’EDLs en notation complexes :

. W - ww —a
1+—°1+w31:—ac = (wg—oJ?—l—]O)X(t):—ac — Xm:—mww0
Q == Q - wd —w+j—
Q
N Jwt . w L.
ol ac = ame . On pose ensuite © = — pour réécrire :
ac w0
2
) — QW
X (ju) = —2m/ 0
17U2 +]7
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amplitude complexe de la réponse en RSF en élongation. On en déduit alors 'amplitude réelle :

am/wg
fie G

Q.5 A la résonance, "amplitude réelle de la réponse en élongation passe par un maximum cad la fonction X, (u) passe

X (u) = | Xom (ju)| =

am

2
u
par un maximum si la fonction g(u) = (1 — u?)? + <Q) passe par un minimum telle que X,,(u) = ﬁ
wov/g(u

d’ou X,, et g varient de fagon opposées !

On résout alors ¢'(u,) =0 :

2u, 1 u, = 0 exclu car u, >0
— —Qurx2x(1—uf)+—;:0 — 2%[22(11&)}0 — 1
202
1 1
1l faut forcément 250l 1> — —= Q> — dition d’exist d’ i :
aut forcément que 507 Q 7 condition d’existence d’un maximum

Avec ici Q = 5, on observera effectivement un pic de résonance. On en déduit la pulsation de résonance w, telle

que :
Wy 1 1 1
T,:i: 1—7 T: 1—7 ’I": 1_7
ur = \/TQZ — v u’0\/*2@ =/ fo\/TCP

ou fr < fo. AN : f,. ~4,9kHz.

Q.6 En basses fréquences : u < 1 cad w < wg on peut écrire :

Qo 1 te
Xm(u) ~ —= | = X, ~Kay avec K = — =C
Wo Wo

En basse fréquences, le déplacement X (t) est proportionnel & accélération a,, que on cherche & mesurer !

Q.7 Avec a. = g = C*, le second membre de 'EDL, devient constant et la valeur finale de X correspond & la solution
particuliére constante telle que :

WX, =—g = X,=- AN : X, ~ —9,9nm

Solution de I’exercice 4 : Régime transitoire du pont de Wien

Q.1 Les conditions initiales imposent : ‘ul(O) =0 ‘ et ‘ u2(0) =0 ‘ car les condensateurs sont déchargés.

Loi des mailles :  Ri;(07) = uy(0) = [4,(07) =0 et  FE = Ri(0T) 4+ u2(0) + uy (0) = ¢(0T) =

==

Loi des noeuds :  41(0) +42(0) = i(0) = | i2(0) =

==

Q.2 On trace le circuit équivalent en régime permanent :

i R C Par définition : ‘igoo =0 ‘7 et ‘ 1o =0 ‘
U i9eo Loi des nceuds : oo = t100 T 200 =
ET() R C Iuloo Loi des mailles :  Ritoo = U100 =

Loi des mailles : E = Riso+Usoo+U10o =

iloo
Q.3 On applique la loi des mailles :

. di dus du . dusg
E = = R— i I — (=
Ri+us+uy =0 Rdt+ m + & or i Cdt

O—Ra—Faﬁ-E or1=11 +19

Qi di . . d
0:R£+R£+£+Zﬁ+ﬂ orRil(t):ul(t)

dt dt C A c dt
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du1 dlg (VA1 i2 dU1 dU1
0=—4+R—+—+ =+ — =C—
@ Y TreTeTaw T
duq d*u; owy dug
—9o Bt
0=2g "% TRe T @
d2U1 du1 uy
d*uy + 3 dus i _
di? RC dt  (RC)?
Q.4 On identifie d ! t ] Q L
. n identi nc : = ——
entifie donc wo=pa @ 3
Q.5 On les racines de I’équation caractéristique :
1
A A
on est en régime apériodique (Q > 1/2) et on a : r= —% + g et ro = —;% — g
A 5
On pose 2 = £:w0§ et on a :
Meéthode 1 (I\?IPSI) : Méthode 2 (PCSI) :
,%OQJ‘ rit rot
uy(t) =e 7 [Ach(Qt) + Bsh (Qt)] uy(t) = Ae  + Be
duy 12(0) E Oru;(0)=0=—=A+B=0«<= A=-B
O 0)=0 A=0et —(0) = = —
r uy(0) = e dt() C RC et%(o)_h(o)_i
duy wo —9ut — ot dt ~ C  RC
— =——2e¢ " Bsh()+ BQe *° ch(%)
dt 2Q duq rit rat FE
— =A(re —re )= A(r1—1r2) = —
dt RC
duy E E 2F
—(0)=BQ=—+<+= B=—-=—
dt RC QRC /5 E 2F
A= — — A= —
_wot QRC V5
()= 22c ™ sh(o)
t o \/56 S (t) 2E( r1t 7'2t)
U =—(e =—e
' Vb
d
Q.6 On cherche l'instant ¢, telle que %(tM) =0:
2F rit rot rit rot r (r1—ra2)t
%(’["1611\4—7‘2621\4):0 — rlelk[:/r2621\/l — i:el 2)tM
wo
— +Q
r2) _ 2Q _ 3+V5)
In (7’1> = (7‘1 — T‘Q)t]w = In wo =20t = In <3 — \/5 = 290\/5tM
2Q
RC | (3++/5
ty=——=1In
2v5  \3-5

Q.7 On applique la loi des mailles au circuit : E = Ri + ug + w1 puis on multiplie par ()
Ei(t) = Ri24us(1)i(t)+ui (t)i(t) <=  Ei(t) = Ri®4ug(t)i(t)+ui(t)ir(t)+ui(t)ia(t) <=  Ei(t) = Ri>4uy(t)i(t)+R

d(:@l + @2) . d(@l + :@2)
T <~ @G—@J+T

Q.8 On intégre entre 0 et +oo le bilan de puissance précédent :
Ea =81+ A&+ Aéy

Pa = R(i*(t) +i3(t)) +

+oo ) +oo d’LL2 )

& = Ei(t)dt = / EC—2dt=CE
1 1

Agg - §CE2

. FIN - - .



