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? Lundi 1¢" décembre 2025 — Durée : 2 heures

Devoir Surveillé n°5 (1) — Corrigé

fRemarque — Consignes générales :
— Faites des SCHEMAS ! 111

« D'aprés la définition » , « D’apres la question ... »

— |ENCADRER : grandeur = expression Iittérale|

— Chaque calcul doit &tre introduit par une phrase/des mots : « D'aprés la loi ... » , « D'aprés I'énoncé » ,

— Exprimer la grandeur demandée en LITTERAL, avant de passer aux valeurs numériques.

Exercice n°1l  Questions de cours sur les filtres (Durée ~ 30 min)

On étudie le filtre ci-contre constitué d’une résistance R et d’un condensateur
de capacité C, alimenté par une tension sinusoidale u.(t) = U,y, cos(wt).

R1. Définir la fonction de transfert du filtre ci-dessus.

Ue

<
»

Solution: La fonction de transfert est définie par : | H =

<
®

R2. Etablir 'expression de la fonction de transfert du filtre ci-dessus.

Solution: Relation du pont diviseur de tension :
Zc
- Ze+Zr™
1
_ _Cjw
= — e .
Chw
1
Us = —Ue
- 1+ RCjw—
1
H = :
1+ RCjw

On admet qu’elle s’écrit H =

—- ou w, est la pulsation de coupure.
1+ J we
R3. Définir le gain en décibels.

Solution: Le gain en décibels est défini par | Gyp = 20log(|H]|)
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R4. On étudie le comportement a basse fréquence.
(a) Etablir ’équivalent de la fonction de transfert a basse fréquence.

Solution: A basse fréquence : w < w,
Hpp 1€ R*

(b) En déduire I'équation de 'asymptote au diagramme de Bode en gain.

Solution: Gup pr ~ 0 dB : le diagramme de Bode en gain présente une asymptote horizontale a 0
dB

(c) En déduire 'équation de 'asymptote au diagramme de Bode en phase.

Solution: ¢pr = 0 : le diagramme de Bode en phase présente une asymptote horizontale a 0 rad

R5. On étudie le comportement a haute fréquence.
(a) Etablir I'équivalent de la fonction de transfert & haute fréquence.

Solution: A haute fréquence : w > w,

1
Hyp ~ —( € jR”
+o00 ]w_c

(b) En déduire I'équation de 'asymptote au diagramme de Bode en gain.

Solution: Gug ur ~ —20log(RCw) = 20log(w.) — 20log(w) : le diagramme de Bode en gain
présente une asymptote oblique de pente —20 dB/dec

(c) En déduire 'équation de 'asymptote au diagramme de Bode en phase.

s
Solution: ¢yp = —5 le diagramme de Bode en phase présente une asymptote horizontale a
T
—— rad.
2
R6. Représenter le diagramme de Bode asymptotique sur le document réponse. On pourra prendre w, =
103 rad - s7%
Solution:
w (rad/s) w (rad/s)
10° 101 102 10% 104 10° 106 10° 101 102 103 10* 109 108
0 ] 0
N
\\ —20
m —20
2 —~—40
2 \\ <
G) N —60
—40
N —80
\\
—60 —100

Exercice n°2 Haut-parleur (Durée ~ 45 min)

On modélise la partie mécanique d’un haut-parleur comme une masse m, se déplagant horizontalement le
long d’'un axe (O, u7). Cette masse est reliée & un ressort de longueur a vide g et de raideur k et 4 un amortisseur
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fluide de constante a dont I’action est modélisée par la force 7 = —a7.

Elle est par ailleurs soumise a une force F'(t), imposée par le courant i(f) entrant dans le haut-parleur qui

s’exprime selon ?( t) = Ki(t)ug, ot K est une constante et i(t) = I, cos(wt).

On travaille dans le référentiel du laboratoire (O, ug, 175)

Données :m=10g; k=15103N -m™'; K =200N - A~': [, =1,0 A.

R1. Exprimer tres proprement la force de rappel élastique exercée par le ressort sur le point M. Soyez tres
rigoureur pour le signe, et 'expression de ((t).

Solution:

fRemarque — Rigueur et honnéteté !

Force de rappel élastique :

%
fa = —k(L(t) — o) (—ug), avec « —ty » car le vecteur unitaire dirigé du point d’attache vers la masse m
est opposé a .
%
De plus, ((t) = by — x(t), donc | fa = —ka(t)us

R2. Etablir 'équation différentielle vérifiée par z, la position de la masse m.

Solution:
u_> ¢ ( ) = 60 -z (t) .
Systeme : équipage mobile assimilé a une yT
> M
masse m O Sy
Référentiel : du laboratoire considéré galiléen ! x ——
a I’échelle de I’expérience | T @ :
| | /60 |
Bilan des forces :
— poids m7
— force de rappel élastique
—
— réaction du support Ry = RNu_;
— force de frottement fluide ? = a7
~ force F = K1, cos(wt)u,
— =
On applique le PFDém : m7:m7+RN+fé]+?+?
avec U = :qu ot @ = :me>
En projection selon uy - mi = —kx(t) — o + K1, cos(wt)
.,k K
soit | & + —& + —x = —I,,, cos(wt)
m m m
R3. Montrer qu’elle s’écrit sous la forme canonique suivante :
d%z w dx
e 10)

w T ow

Identifier les expressions de wq et Q).

)

w K k
Solution: Sous forme canonique |7 + 6033 +wir = —1I,, cos(wt) |, avec |wy = \ et Q=
m m
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R4. Justifier que la réponse en régime forcée s’écrit sous la forme x(t) = X, cos(wt + ).

Solution: Cf cours!
La solution de I'équation différentielle précédente s’écrit z(t) = (t) + z,(t) avec x,(t) recherchée sous
la forme du second membre, donc sous la forme d'une fonction sinusoidale z,(t) = X, cos(wt + ¢). La
solution homogene x,(t) correspond au régime transitoire et tend vers 0 au bout de quelques temps
caractéristiques.

Une fois le régime transitoire terminé, le régime forcé est atteint et ’évolution est décrite par

z(t) = X,, cos(wt + ¢)

On utilise la représentation complexe pour étudier le régime forcé.

, w
R5. Etablir I'expression de I'amplitude complexe X,,, de la réponse z. On pourra introduire © = — la pulsation

wo
réduite.
Solution: x(t) = X,, cos(wt + ¢) — z = X, = X, e/t ou X, = X,,e’% est Pamplitude
complexe
Passons ’équation différentielle a ’aide de la notation complexe
A w A , KI, . Kl
WX et 4+ 22w X, et + Wi X, et = — et soit, X, = e
— Q- — — m — 2wy
0
Q
Soit X, = 2m “
- 1— jadl + jL
wj Quwo
Kl
o l=ur 4=
Q
Kl
k

R6. En déduire 'amplitude X,, sous la forme X,,(u) = ou g est une fonction de u a exprimer en

V(u)

fonction de u et Q.

Kl
| k

\/(1—u2)2+g2

R7. Déterminer les limites de X, pour w — 0 et w — +00. Interpréter physiquement chaque limite.

Solution: L’amplitude est le module : | X, = | X,,

Solution:

R KI
— A basse fréquence : lin% X, = Tm : le systeme suit 'excitation car elle est « suffisamment lente »
w—

— A haute fréquence : h_r}go X, = 0: D'excitation est tellement rapide que le systéme n’a pas le temps

de réagir

R8. Etablir qu’il se produit une résonance pour une pulsation w, dont on établira I'expression en fonction de
wy et @, et a condition que () vérifie une certaine égalité que 'on établira.
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a la recherche d’'un minimum.

1
QZE'

V2
V2

2 u2
Dérivons g(u) = (1 _ u2> + > :
2u
g (u) = —4u(l —u?) + @
1 1
Ju) =0 u=00ul—u®= _2Q2 oo = 1__2Q2’

Solution: Résonance? C’est le phénomene pour lequel pour une pulsation donnée 'amplitude passe
par un maximum. Il faut donc déterminer la pulsation pour laquelle X, est maximale.

Le numérateur ne dépend pas de w, donc on peut étudier uniquement le numérateur. On étudie donc g,

/ 1
soit |w, = wp 1_TQ2

Si Q@ < —=, il n’existe pas de résonance, 'amplitude ne présente pas de maximum.

1 1
Si Q > —=, il se produit une résonance pour la pulsation de I'excitation égale w, = w1 — TQQ

qui existe lorsque

R9. Exprimer X,, a la pulsation propre wy. Que vaut la phase p(wy)?

Solution:
K, -
X (wo) = £~ donc | p(wy) = —=

On a tracé ci-dessous les courbes de X, (w) et de p(w).

X, (cm)

10 in =

\

0 10° w (rad/s)

v (%)
2~ 103 w (rad/s)
0 >
\
\
\
—180

R10. Déterminer graphiquement la pulsation propre et le facteur de qualité. La réponse devra étre propre-

ment justifiée.

On lit la pulsation de résonance w, = 900 rad - s~!

Solution: En wy : ¢(wg) = —g, on lit wy = 1200 rad - s+

/ 1 1 w2 1
Orwr:wg 1—7622,(1011(31—7@2:“}—3{:}?622:1—

2
r

w
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1
Ainsi () = ———
(-2
2(1-%
wo
w 900 3
AN.: L =_—=-=0,75
we 1200 4 7
1 1

Q= = ~11
2(1-0,752) V0,88

R11. En déduire la valeur du coefficient d’amortissement «.

Solution: On a () = ﬁ, done |ov = 7”mk
o Q
V1072 x 15.102 /1 12,2
AN.:a= 07" x 15.1° _ VIS0 _ 12, =11kg - st
1,1 1,1 1,1

Y

Remarque — Unités
ATTENTION a bien convertir la masse en kg.
Ne pas oublier I'unité!!!

Exercice n°3  Un circuit RLC (Durée ~ 30 min)

On considere le circuit représenté ci-contre.

Il est alimenté par un générateur de tension sinusoidale :

e(t) = E,, cos(wt).

On étudie le circuit en régime sinusoidal forcé, et on veut e t)T
étudier u(t) = U, cos(wt + )

:|R —c L% u

R1. Déterminer les expressions de u a basse et haute fréquence a partir du comportement asymptotique du

circuit.
Solution: .
A basse fréquence A haute fréquence
R R
(i)t I Rl |C|u e(t)t C Tu

R2. Etablir 'expression de

Zsq
Reproduire le circuit avec le générateur, R et Zs,

, OU Zgq est 'impédance équivalente a l'association parallele.

Lol ot
= — w _—
Ze R YT Ljw

Solution:
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ewt(~) T

éq
I

I=

R3. Etablir 'expression de Pamplitude complexe U,, de la tension u en fonction de E,,, R, L, C et w.

A 1

Solution: Pont diviseur de tension : u = R;ZQ =17 RXQ

1
Ainsi u = Rt

Ljw

Or e(t) = E,, cos(wt) — e = Epe? et u(t) = Uy, cos(w + p) — u = Upej(wt + @) = Up,e?

Em
Ainsi | Uy, = I

Ljw

On admet qu’elle peut s’écrire sous la forme

E./2
Un = W W
R
wWo w
ol wy = ! et Q = i g
' VIC 2V L
Solution: On divise par 2 le numérateur et le dénominateur.
E,./2 E../2
U, = / , que 'on identifie avec U, = /
o 1+Rj<0w—1) * 1+jQ(w—wo>
2 Lw wo w
Q RC R , R |C 1
wo g CHQWo = gpsolt @ = ot jwo = T
R4. Exprimer 'amplitude U,,.
E../2

Solution: L’amplitude de u est : |U,, = |U,,| = =
\/1 + QQ (w —_ Wo)
Wo w

R5. Montrer qu’il se produit une résonance pour une pulsation que 'on exprimera en fonction de wy indépen-
damment de la valeur de Q).

Solution: Le numérateur ne dépend pas de w, I,, est maximale quand le dénominateur est minimal.
w Wo

2
Ce qui se produit quand ( — ) est minimal, soit nul, ce qui se produit pour

Wo w
La résonance se produit pour w = wy indépendamment de la valeur de Q).
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fRemarque —
w w2 1w woow
On peut aussi étudier la fonction g : w (— — —0) Dérivée : — =2 (— + —2) X (— — —0>
Wo w w wo w wo w
Elle s’annule pour (i — ﬂ) = 0, soit w = wy.
Wo w

R6. Apres avoir rappelé la définition de la bande passante a —3 dB, donner I'expression de sa largeur, notée

Aw en fonction de wq et Q.

Solution: La bande passante & —3 dB est 'intervalle de pulsation dans laquelle U,,(w) >

Sa largeur s’écrit

Um,max

V2

R7. Déterminer wy et ) a 'aide des graphes ci-dessous. Justifier la réponse.

Solution: On lit la pulsation de résonance wy = 5.10% rad - s7!
A la résonance : Unmmax = 5,6 V
A Isations de ¢ Up (we) 56 _ 50 4V

ux pulsation oupure w,. : Uy, (w.) = —= = — =
On lit we; = 3,9.103rad - s7! et wee = 6,4.103rad - s7!

.. Wo 5.103
A Q=—= =2

st 2 Q= X, = 25108

Un (V)
/ N\
/[ N
\\
N\
Um,max s
V2 N
/ AN
\\
/ \\\
N
/ N
\ ~
/ \‘\
/
p4 T~
)4
)4
//
1 —
/, o )
0 103 Wel We2 w (rad/s)
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