Physique — Concours Blanc — Corrigé PCSI
Page 1 / 16 Année 2025-2026

CONCOURS BLANC 2026 — Corrigeé
EPREUVE de PHYSIQUE
Mardi 12 mai 2026 — De 13h30 a 17h30

Probleme |  Un moteur a essence turbocompressé (Mines-Pont MPI 2025 )

| DONNEES |

]

ﬁAide de caleul : 9Y/° =1,6; 92/5 = 2.4

Le moteur qui équipe les automobiles thermiques peut étre décrit comme une machine ditherme a air (on néglige
la quantité de carburant et les gaz brilés devant I’air au niveau des pistons) fonctionnant de maniére pseudo-cyclique
(Pair rejeté par la ligne d’échappement n’est évidemment pas le méme que celui qui est admis dans le filtre a air, mais
il est en méme quantité). On caractérise un tel moteur par les températures de la «source froide» Tt (en pratique c’est
celle de 'air ambiant et on prendra Tt = 27 °C ) et de la «source chaude» T (au moins égale a celle du point le plus
chaud du cycle, apres la combustion du carburant).

A Rendement du moteur

R1. Définir le rendement n d’un tel moteur thermique ditherme.
Enoncer et démontrer avec soin le théoréme de Carnot.

Solution:

— Sur un cycle, le systéme {fluide qui décrit le cycle} :

Source chaude a
la température T,

Q. >0
e fournit effectivement du travail a I'extérieur :
chcle <0

e recoit effectivement du transfert thermique de
la part de la source chaude : Q. > 0

Systeme fermé
constitué par
le fluide décri-
vant le cycle

chclc <0

Arbre moteur

e fournit effectivement du transfert thermique a
la source froide : Qf < 0

Qf<0

Source froide a la
température T’

On appelle rendement du moteur, le rapport de ’énergie échangée utile sur ’énergie échangée cotiteuse
(celle que lopérateur est obligé de payer) :
énergie échangée utile ~Weycle

= == E O, 1
g énergie échangée cofiteuse Q. 10,1]

— Le rendement d’un moteur ditherme est nécessairement inférieur au rendement de Carnot obtenu pour
un cycle réversible constitué de deux transformations adiabatiques et de deux transformations isothermes
réversibles, dépendant uniquement des températures de la source chaude et de la source froide.

— Systéme étudié : Fluide décrivant le cycle du moteur, recevant algébriquement un transfert thermique
Q¢ > 0 de la part de la source chaude de température T¢, un transfert thermique @ < 0 de la part de la
source froide de température T et le travail Weyee < 0 sur un cycle.

Premier principe sur un cycle : AU = Q. + Q5 + Weycle
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Or U est une fonction d’état, donc sa variation ne dépend pas du chemin suivi, donc AU =0
Soit ‘Qc + Qf + chcle =0

Deuxieme principe sur un cycle : AS = % + @ + Seréée
T. Ty
Or S est une fonction d’état, donc sa variation ne dépend pas du chemin suivi, donc AS =0

De plus, Screce = 0, donc

. Qc Qf

t|—+ =<
Soi T, + T = 0
(1) : Qf = _”cycle - Qe (1’)

Qc Qc cycle
1) dans (2) : 2e — Qe Weyde
(1’) dans (2) . T T <0
sos 1 1 _”cycle 1
= = — — <
En divisant par Q. > 0 T < 0. ) T, = 0
———
nmoteur
Ty

SOit Thmoteur S 1—- ?C

Certains véhicules sont mus par un moteur a essence a quatre temps ; le carburant utilisé est de I’Eurosuper 95 produisant,
par combustion totale, une énergiec W, = 3,6 - 107 J - L' (joules produits par litre de carburant consommé). En
circulant & la vitesse stabilisée v = 100 km - h~! sur route horizontale, le moteur du véhicule étudié ici développe la
puissance P = 18 kW (pour vaincre essentiellement les frottements aérodynamiques) et consomme une quantité g égale

a 5,4 litres de carburant pour parcourir 100 km .
R2. Déduire des données ci-dessus le rendement réel 7, du moteur.
Quelle inégalité concernant 7, peut-on déduire du théoreme de Carnot ?

Cette inégalité est-elle vérifiée en pratique, sachant que dans le moteur étudié la température est T, ~ 2000 K ?

Solution: Etudions un trajet de 100 km durant 1 heure :

Le travail fourni par le moteur est W = P x At

Qe=W, xq
At
Ainsi |9, = ﬁfjx .

18.10% x 3600 1,8
3,6.10" x 5,4 5,4
D’apres le théoreme de Carnot :

AN.:p. = x 0,33

M < e

. < 1—2

jTZ < 1=

fe = lffm
e 30 sk

1-n. 1-0,33

Cette inégalité est donc bien vérifiée en pratique.

Le transfert thermique recu par le gaz de la part de la source chaude provient de la combustion totale :

B Thermodynamique des gaz

Une quantité donnée de gaz est caractérisé par ses fonctions d’état énergie interne U et enthalpie H et par leurs dérivées

ou OH
Cy = ( ) et Cp = () qui sont les capacités thermiques du gaz. On définit le rapport adiabatique v = Cp/Cy ;
1% P

aT oT
dans ce qui suit ce rapport v est supposé constant.



Physique — Concours Blanc — Corrigé PCSI
Page 3 / 16 Année 2025-2026

R3. De quel(s) parametre(s) thermodynamique(s) dépendent les fonctions U et H dans le cadre du modele du gaz
parfait ?
En déduire les expressions de Cp et Cy en fonction de la quantité de matiére n, du rapport adiabatique v et d’une
constante fondamentale.

Solution:
— L’énergie interne et I’enthalpie dépendent uniquement de la quantité de matiere et de la température.
— Par définition de ’enthalpie : H = U+ PV, or d’apres la loi des gaz parfaits PV = nRT, soit H = U+nRT
En dérivant par rapport a la température, a n fixée : C, = C, + nR
nR R

C
Avec v = =2, on en déduit |C,, = C, =
Lyes ‘T 71

On admettra l'expression de I'entropie molaire S,, (7T, V') d’un gaz parfait de température T" et de volume V :

T |4
In — In —
po— nTO—i-RnVO

Sm(Ta V) - Sm (T07 VO) +

R4. En déduire la relation de LAPLACE qui relie les variations de pression P et de volume V évoluant de maniere
isentropique depuis un état initial (Pp, Vo).

Solution: Au cours d’une transformation isentropique, d’apres la relation fournie :

Sm(T> V) = Sm (TOa ‘/0)

T 1%
In — mh— = 0
'y—lnTo+RnV0
T 1%
In — ~1DIn— = 0
TV 1
In v — =0
TV,
TV -1 )
ToVg ™t
TVl = vyt
PV ___ PoVo  v—1
oyl o vy
nR nR °

PV’ = PV
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C Le cycle moteur a quatre temps

Le moteur & quatre temps a été décrit pour la premiere fois en 1862 par 'ingénieur Alphonse Beau. Ce cycle est décrit
par lair (pris a l'extérieur a la pression atmosphérique py ), assimilé & un gaz parfait diatomique, qui évolue entre un
volume minimal V; et un volume maximal.

N

mP)T ©

E A

m(;‘vl) 1n(Av2) > In(V)

FI1GURE 1 — Cycle moteur de Beau a quatre temps en échelle logarithmique

Vo = aV] avec le taux de compression a > 1. Il est représenté sur la figure 1 en échelle doublement logarithmique dans
le diagramme de Clapeyron.
Ce cycle comporte :

— Une phase d’admission FA de 'air extérieur dans les cylindres du moteur ;

— Une phase de compression adiabatique AB de I'air enfermé dans le piston (mélangé avec un peu d’essence) suivie de
la combustion BC quasiment instantanée provoquée par une étincelle produite par le systeme électrique d’allumage ;

— Une phase motrice de détente adiabatique C'D de Dair (et du combustible briilé) jusqu’a l'ouverture en D des
soupapes d’échappement avec chute brutale DA de la pression;

— Une phase d’échappement AE évacuant les gaz briilés avant la reprise du cycle.

Dans toute la suite de I’étude les phases d’échappement AE et d’admission E'A ne jouent aucun rdle et on pourra donc
les ignorer.

R5. On considere d’abord que toutes les évolutions au sein du cycle ABCDAFEA sont réversibles. Montrer que les
transformations AB et C'D sont décrites par deux droites paralleles et déterminer leur pente commune p, < 0.

Solution: Une transformation adiabatique réversible est isentropique.

AB est donc isentropique, d’apres la relation de Laplace établie précédemment :

PV = PV}
In(PV7Y) = In(PaVy)
In(P)+~yIn(V) = In(Pa)+yIn(Va)
In(P) = In(Pa)+~vyIn(Va) —vIn(V)

C’est I’équation d’une droite de pente p,, = —v < 0
De méme, sur la transformation C'D : In(P) = In(P¢) + vIn(Ve) — yIn(V)

Les transformations AB et C'D sont décrites par deux droites paralleles de pente

R6. Reproduire sur votre copie le diagramme de la figure 1 en y ajoutant les isothermes de températures Tt (température
minimale du cycle) et Tt (température maximale du cycle).
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Solution: Au cours d’une transformation isotherme d’un gaz parfait, PV = nRT = cste, donc en échelle
logarithmique : In(P) = In(nRT) — In(V) : ¢’est une droite décroissante de pente p; = —1, plus faible en valeur
absolue que ’adiabatique réversible précédente.

De plus, la température augmente au cours de la compression adiabatique réversible AB et au cours de la
compression isochore BC. Puis la température diminue au cours de la détente C'D et au cours de la détente
isochore DA. Ainsi, A est le point de température minimale du cycle, et C' le point de température maximale
du cycle.

D’ot les isothermes tracées sur le cycle.

R7. Exprimer les transferts thermiques sur les phases AB, BC,CD et DA en fonction des températures T4, Ty, Tc et
Tp aux divers points du cycle.
En déduire ’expression 7, du rendement du cycle moteur de la figure 1 en fonction des températures puis en déduire
1 _ A1—
que Ny =1 —a 7.

Solution:

e Les transformations AB et C'D sont adiabatiques, donc ‘ Qap=0= QCD‘

e D’apres le premier principe sur la transformation BC : AUgc = Wpge + @pc- Or elle est isochore, donc
Wpe =0
Donc \ Qpc = AUpc = Cy(Te — Tg) > 0\

e De méme | Qpa = AUps = Cy(Ta — Tp) < 0|

Au cours de la transformation BC le gaz recoit réellement du transfert thermique, @pc est donc le transfert
thermique regu de la part de la source chaude.

Sur un cycle, U étant une fonction d’état : AU =0 = Qpc + Q@pa + Weycle

Ainsi, le rendement s’écrit :

n _ _chcle
" QBc
_ 14 Ypa
@Bc
Th—1Tp

= 1 _
+TC—TB

Or d’apres la relation de Laplace sur la transformation AB adiabatique réversible, puis sur CD :

TV = TVyT!
vy
Tp = Ta—2—
Tg = Taa" !
To = T[)Oﬂf1
Ainsi :
Th—1Tp
- 14 -9
Nrv +TC_TB
Ty —T,
14 A D
(TD—TA)O/Y*l
= 1-aot"

Ainsi |y =1 — a7

R8. Pour le moteur étudié ici & = 9 et on prendra pour l'air v = 1,4. Calculer 7, et commenter.

Solution: A.N. : 7., =1— 9041 —~1-— = ~ 0,6
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Ce rendement est supérieur au rendement réel 7, calculé précédemment. En effet, nous avons utilisé des modeles

de transformation réversible qui ne le sont pas et expliquent un rendement plus faible en réalité.

T 300
Si on calcule le rendement de Carnot : . =1 — ?f =1- 2000 — 0,85 qui est bien évidemment trés supérieur
(&

au rendement réel et au rendement du cycle de Beau de Rochas qui n’est pas réversible.

En réalité I’hypothese de réversibilité des transformations adiabatiques AB et C'D n’est pas réaliste ; pour s’approcher
du rendement réel on la remplace par un modele amélioré, toujours adiabatique mais non réversible, dans lequel le cycle
devient AB'C’'D'A, mais on suppose toujours que AB’ et "D’ sont des droites de pentes (négatives) respectives pl,,,
et phe pour la compression AB’ et la détente D’A.

R9. En application du second principe montrer que pgomp < Prv < Dlet -

Solution: D’apres le 2¢ principe sur AB’ : AS = S, + S. = S, > 0 car elle est supposée adiabatique mais non
réversible.
D’apres la formule fournie :
nR Ty Vg
AS = In — +nRI
=1 T T
nkR_ TpVy'
= n
y—1 TAVIZ_I
nRk 1 PB/Vg/
= n
v—1 PAVX
In(Pg/) — In(P.
Or sur AB' est toujours une droite décroissante de pente pep,,, donc 11;1((‘/25 — 1EEV§)) = Peomp < 0, soit
1 PB/ , 1 VB/ Soit PB/ <VB/>p/comp
n == n— 1 =
Py Peome Ty Py Va
Ainsi :
As = M (VB’>pl°°mp x (VB’>V
y—1 Va Va
nR ’ VB/
= ﬁ(pcomp + ’Y) In VA
. VB’ / /
Or AS > 0 et au cours de la compression Vi < 1, donc peomp, + 7 < 0, done | pegmp < =7 = Pro
R Vi
De méme au cours de la détente C'D’ : AS = L(paet +7)In 2
v—1 Ver
Vpr
Or au cours de la détente gl > 1, donc plj, +v > 0, donc Pt > —7 = Pro
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Probleme Il Expérience d'EOTVOS (Mines-Pont MP 2015 )
IA =

%4«& il de torsion

Mimir[;} D
My, _ 1 Y

bo_urcc A
lnmineuse

F1GURE 2 — Dispositif d’EOTVOS

On note Z le référentiel du laboratoire centré sur O et supposé galiléen dans cette sous-partie o l'objectif est la
détermination de la constante de torsion C du pendule.

On note Jy le moment d’inertie de la barre par rapport a 'axe vertical (Oz) et J le moment d’inertie du systéme
S = {barre + spheres} par rapport a (Oz).

On repere la position de la barre a 'instant ¢ par ’angle de torsion #(t). On fait tourner le systeme d’un angle 6,, puis
on le lache sans vitesse initiale. Le fil exerce alors sur la barre un couple de rappel dont le moment par rapport a (Oz)

a pour intensité #p, = —C(0(t) — 6p), 'angle Oy repere la position de la barre en I'absence de torsion.
dé;
On définit ’énergie potentielle associée & un couple de forces conservatif par la relation #Zp, = —d—ep ou . est le

moment du couple par rapport a I’axe de rotation.

R10. En déduire 'expression de I’énergie potentielle associée au couple de torsion. On choisira &,(6y) = 0.
En déduire I'expression de I’énergie mécanique de S en fonction de C, J, 6, 6y et 6.

Solution: Le moment du couple de rappel par rapport a (Oz) s’écrit Ao, = —C(0(t) — o)

L’énergie potentielle associée a un couple de forces conservatif est définie par :

dé, dé, dé, 1
Mo, = —d—ep & —C(0(t) — b)) = —d—ep, soit d—ap = C(0 — by), soit &,(0) = 50(6’ —6p)% + K, ot K est une
constante.

1
Avec &,(fp) = 0, on en déduit K =0 et | &,(0) = SC(0 — 60)?

1. 1
L’énergie mécanique s’exprime alors | &,,(S) = &.(S) + &,(0) = 5,]92 + 50(9 — 6p)?

R11. On fait I'hypothese que la puissance totale des forces de frottement peut se mettre sous la forme
Pt = —abB? ol « est une constante positive. Etablir 'équation différentielle vérifiée par 0(t).

Solution: Systéme : S = {barre + spheéres}
Référentiel : Z le référentiel du laboratoire centré sur O et supposé galiléen dans cette sous-partie
Bilan des actions mécaniques :

— poids : m?

— tension du fil

— couple de rappel de moment par rapport a (Oz) : Ao, = —C(6(t) — 6p)

— frottements
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L’énoncé nous fournit la puissance des actions mécaniques de frottement, il est donc pertinent d’utiliser la loi

de la puissance cinétique déaéis) = P(mqg)+ P (?) + 7 (8) + Phrott, avec :

o P(mg)=Mo.(mF)x0=0,car mg est colinéaire a (0z).
o 9(?) = Mo.(T) x =0, car T est colindaire A (Oz).

o« 2(C)=Cx=—Cho— b

o Phort = —ab?

oo d 1N ; 22
A1n81.dt<2J9)— CH(0 —0p) — ab

. . . . . C
Soit J#0 = —CO(6 — y) — ab?, soit | 6 + %9 0= =0,
. . . . . dé&n(S) . '
On peut également utiliser la loi de la puissance mécanique : & = P (forces non conservatives), soit
dén(S)
—— = %o
di frott

R12. On observe des oscillations tres faiblement amorties.
Quelle est la condition satisfaite par les constantes C, J et a?
Préciser la forme de la solution sans déterminer I’expression exacte des deux constantes d’intégration.
Quelle est la valeur 6, de 6(t) lorsque t — oo ?

@
Exprimer la pseudo-période T' du mouvement en fonction de la période propre Tj et de la constante e = ——— < 1.

2vJC
A quelle condition sur ¢, 'erreur relative introduite par 'approximation T' & Ty est-elle inférieure & 1 % ?
Cette condition est supposée vérifiée par la suite.

Solution: On observe des oscillations tres faiblement amorties, & condition que le discriminant de 1’équation
L e . L a?  C
caractéristique associée a I’équation homogene est négatif. Or A = 72 47
2 C
On observe des oscillations si eh 47 <0 a?<40] &la<2VCJT |
D O(t) = 0o +et/27 | A L2 g (L /aC -
ans ce cas : = e cos | =\/4— — — sin | =\/4— — —
0 2\ g U2 2\ g 2
Ji 70 =
2 2
Pseudo-période : T' = —ﬂ, soit |T = ——21
1/, o ¢ _ o
2V J  J? J 42
2
Or la période propre (quand o = 0) s’écrit Ty = %
VJ
2 1 T
Ainsi T = —= x elr=—20
¢ o? J a?
V7 1—— x — 1———
J 127 C 1JC
a To
Introduisons € = < 1,alors | T = ——
2y JC V1 —¢g2
1
En notant que e < 1 :|T = T} (1 + 252)
oy , , . — TO 52
La condition recherchée porte sur ’écart relatif entre 1" et T : T =3
0
L’erreur relative introduite par 'approximation 7' ~ Ty est inférieure & 1 %, a condition que
T — 1T 2
0 = <0,01e|e</0,02=0,14
T 2
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On note J; les moments d’inertie, considérés égaux, de chacune des deux spheres par rapport a ’axe vertical passant
par leurs centres respectifs.

On admettra que si le principe d’équivalence faible s’applique alors J = Jo + 2J; + 2mL>.

On mesure la période T des oscillations pour différentes valeurs de la longueur L avec des spheres de masse pesante
m = 0,2 kg.

Les résultats sont consignés dans le tableau ci-contre :

L [m] |6,0.1072 | 7,0.10~2 | 8,0.10~2
T [s] 436 509 581
T2 [s*] | 1,9.10° | 2,6.10° | 3,4.10°

R13. En utilisant les résultats précédents, écrire la relation entre T2, L?, Jy, Ji, m et C.
A partir des résultats de mesure, donner une estimation de la valeur de la constante de torsion C.
Compte-tenu des ordres de grandeurs des différents termes intervenant dans ’expression de T, montrer que ’on

¢ éori C 17
eut écrire : m ~ — —.
P 82 L2
Solution: La condition précédente est supposée vérifiée (cf énoncé), donc 7' ~ Ty = 27 rol
Jo + 2. 2mL?
soit | T2 = 4n? x 20T 20 4 yp2 o 2
C
.. , . 2 . 2 . 8mim
Ainsi, la représentation de 7= en fonction de L* donne une droite de pente a =
, . S 9 9 . . 3,4—-1,9 A 8
La régression linéaire (T° = aL® + b) donne un coefficient directeur de a = 6.1-36 x 10° = 23 x 10° =
$72m 80 x 0,2 — 7
5.107 s - m~2 et permet d’en déduire C' = T 5107 soit |C'=3.10"" kg - m? - s 2
a .
L’ordonnée & l'origine vaut b = 103 s, qui est trés inférieure & T2 ~ (6.10%)% s? ~ 3,6.10° s2.
8m2m CT?
Ainsi T? = —— L2 & |mx ——
insi c MR T

Probleme Il Photographie (EPITA 2026 )
A Objectif de I'appareil photographique
Cette partie est composée de deux sous-parties indépendantes.

A1l Objectif et téléobjectif

Cette partie traite de la comparaison entre I’encombrement d’un téléobjectif composé de deux lentilles et d’un objec-
tif composé d’une unique lentille permettant de former une méme image d’un objet situé a une grande distance du
photographe.

On modélise I'objectif d’un appareil photographique par une lentille L1 que I'on associe & un capteur CCD de taille
15,8 x 23,6 mm?. La lentille L; est convergente de vergence Vi = 5,0 §. La distance entre la lentille L et le capteur,
notée A, est appelée encombrement de I’appareil. Cet appareil photographique est utilisé pour photographier un animal
de hauteur 80 cm situé a 200 m.

R14. A quelle distance de la lentille d’entrée L, faut-il placer le capteur pour former une image nette ?

1 1 1
Solution: D’apres la relation de conjugaison —=

OA OA f!

__ 1
,avec OA = —-200m et f{ = — =0,2m =20 cm

o
Soit |07 = AN v

- fl+0A
Ainsi OA’ = 20 cm ~ f, car |OA] > f].

R15. Réaliser un schéma représentant la situation, on fera apparaitre la lentille L1, ses foyers objet et image, ainsi que
le capteur CCD que 'on placera en accord avec la question précédente.
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Solution:
CCD

/

R16. Quel est 'encombrement A de I'appareil photographique ?

Solution: L’encombrement vaut A = f{ = 20 cm

R17. Quelle est la taille de I'image obtenue sur le capteur ?

0,A7 AP
Solution: D’apres la relation de grandissement de Descartes : = == —
olution apres la relation grandissemen rtes @ y1 o 5
A’ 0,2
On en déduit | A’B' = AB x 017 =0,8x ——=—-810"*m = —0,08 cm
01A —200

On remplace I'objectif simple par un téléobjectif constitué de la méme lentille d’entrée L; associée a une seconde lentille
Lo placée a une distance 15,5 cm derriére la lentille d’entrée L. Cette seconde lentille est divergente, de vergence —20 §.
La distance entre la lentille L; et le capteur, notée A’ est appelée encombrement du téléobjectif. On photographie le

méme animal de hauteur 80 cm toujours situé a 200 m.
R18. A quelle distance de lentille d’entrée L; faut-il placer le capteur pour former une image nette? On donnera un
résultat a deux chiffres significatifs.

1
Solution: f}, =— = —5cm
Va
L1 LQ
AN Y
I 2. i,
Fy

L’image A;B; de 'animal se forme dans le plan focal image de L;.

11
= — avec Oz A1 = 0,01+ 01 4; = —A'+ f]
O A Opd, gy Ve = it Th

D’apres la relation de conjugaison de Descartes a Lo :

Ainsi L _ ! 1
0.4 AN+l f
A fafi - A)
Ainsi : OQA/ = m =45 cm

R19. Réaliser un schéma représentant la situation, on fera apparaitre les lentilles Ly et Lo, leurs foyers objet et image,
ainsi que le capteur CCD que l’'on placera en accord avec la question précédente.
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R20.

Solution: L’image intermédiaire A;B; se forme dans le plan focal image de L.

( |

N
|
\ i | |
—_ ?Z‘v LAa | A
T '\\ / ‘F ]
E\\\ — 1 »@
7 . |\OT_\_ -1
/ A |

Quel est alors ’encombrement A’ du téléobjectif ?

R21.

R22.
mettrait de former une image de la méme taille que celle obtenue a I'aide du téléobjectif 7 Quel serait ’encombrement
d’un tel appareil photographique ?

A2

Solution: Encombrement : A’ = O1A’ = 0109 + O2A’ = A’ + 0 A’ = 60,5 cm

Quelle est la taille de I'image formée a 1’aide du téléobjectif ?

A'B’ O A’
Solution: D’apres la relation de conjugaison de Descartes : 79 = —— = —2
AlBl OQAl
B — O A’ - —
Soit |A’B' = A1B1 X ———— A1By =y AB
o1 1 1><_A/+f{,avec 101 Y1
E— 45 45
ANADB = -8107%2x —————— = -8102x —=—0,8
* 15,5+ 20 QI LAY

Quelle serait la distance focale d’un téléobjectif mono-lentille constitué d’une seule lentille convergente et qui per-

-0,8
- 80
Pour un tel grandissement, OA’ = OA x v = —1072 x —200 =0,2m = 2 m

La lentille convergente devrait donc étre de distance focale de 2 m et I’encombrement serait de 2 m!

Solution: On obtient un grandissement total de v = =102

Profondeur de champ

L’appareil photographique est désormais utilisé pour photographier I'image d’un objet A placé a 6 cm de I'objectif sur
I’axe optique. On modélise ’objectif de 'appareil photographique par une lentille simple de distance focale 2 cm.

R23

R24

. Rappeler ce que sont les conditions de Gauss.

Définir la notion de stigmatisme rigoureux et approché.

Solution: La lentille est utilisée dans les conditions de Gauss si les rayons sont paraxiaux, c’est-a-dire proches
de 'axe optique et peu inclinés.

Un systéme optique est rigoureusement stigmatique si tous les rayons issus d’un point se croisent en un point
unique.

Un systeme optique respecte un stigmatisme approché si tous les rayons issus d’un point se croisent au voisinage
d’un point de taille inférieure a la taille d’une cellule du capteur.

. Réaliser un schéma a ’échelle de la situation décrite ci-dessus en y faisant également apparaitre I'image A’ conjuguée

a l'objet A par la lentille.
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Solution:
/
/f’/ L, ___.——"Fw————-——
A L e T A
PFI

R25. Ajouter sur votre schéma un diaphragme de 6 cm de diameétre centré sur l'axe optique accolé a la lentille, ainsi
que le pixel central du capteur placé dans le plan de I'image A, centré sur 1’axe optique et de taille 1 cm.
Construire graphiquement les positions extrémes de l'objet A (notées A; et Ay) respectant les conditions assurant
un stigmatisme approché.

Mesurer la profondeur de champ p a l'aide de votre schéma.

Solution:

4 / ~
\/' \‘s
I' \
.- PFO

On mesure p = A1 A = 4,3 cm

R26. Réaliser un nouveau schéma et déterminer la nouvelle profondeur de champ p’ pour un diaphragme de diametre 4
cm centré sur 'axe optique. Quelle est I'influence du diametre du diaphragme sur la profondeur de champ ?

Solution: En reportant uniquement ce qui est nécessaire.
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On mesure la nouvelle profondeur de champ : p’ = 8 cm
La diminution du diamétre du diaphragme permet d’augmenter la profondeur de champ.

B Accélérometre a détection capacitive
Cette partie est composée de deux sous-parties indépendantes.

B.1 Filtrage mécanique

On modélise mécaniquement ’armature mobile par une masse ponctuelle M de masse m, suspendue a un ressort de
longueur a vide £y et de constante de raideur k, dont 'autre extrémité est fixée en O un point solidaire de ’appareil
photographique. Le systéme d’amortissement est modélisé par une force de frottement de la forme

_>
Ff = —a7

avec U la vitesse du point M par rapport au boitier de I’appareil photographique.

o -0
7
Armature mobile du condensateur ——— ———& ________ | P
Armature fixe du condensateur M
liée au boitier de I'appareil photographique \
ul

On cherche a exprimer I’amplitude des vibrations, notée Zy, engendrées par les tremblements de la main du photographe.
Les tremblements de la main du photographe sont modélisés par un mouvement sinusoidal vertical du point O avec une

pulsation w et une amplitude Zp
zo(t) = Zo cos(wt)
La position de la masse M est repérée dans le référentiel de I’appareil photographique par sa position verticale z.

R27. On note z¢q la position d’équilibre de la masse M dans le référentiel de I'appareil photographique. Déterminer son
expression en fonction de la longueur & vide £y du ressort, de la masse m de I'armature mobile, de 'intensité du

champ de pesanteur terrestre g et la constante de raideur k.

Solution: Systeéme : M(m)
Référentiel : Celui de 'appareil photographique
Bilan des forces :
— poids m? = mgiT;
— force de rappel élastique : ﬁ = —k((— 60)17;, avec z = £.
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_>
— force de frottement fluide Fy = —a?

A I’équilibre, la somme des forces est nulle et U = 6>, alors | lsq = 2¢q = Lo + %

R28. Etablir I'équation différentielle du mouvement de la masse M dans le référentiel de Pappareil photographique.
L’équation fera apparaitre le coefficient de frottement «, la constante de raideur k, la masse m, la position d’équilibre
Zeq, la pulsation w et I'amplitude Zp.

Indication : Le référentiel de 'appareil photographique étant en mouvement dans le référentiel terrestre Zr, il n’est

%
pas galiléen, et il faut ajouter au bilan des forces la force f;c = —mﬁ(O JRT) = —mious.

Solution: Principe fondamental de la dynamique & M (m) dans le référentiel de I'appareil :

— —
md(M/%) = m7+fé1+1*:f>+fie

mzZ = mg—k(l(t) —ly) — ai—mZo
mZ = mg—k(z—4y) —az—mZo
mZ+az+kz(t) = mg+ kly —mzo
mzZ+az+kz(t) = kzeq —mio
mi+ai+kz(t) = kzgq + mZow? cos(wt)

Dans la suite on note Z = z — 2.4 la position de la masse M par rapport a sa position d’équilibre.

R29. Montrer que I’équation du mouvement de M peut se mettre sous la forme

Z+ %Z +wiZ = Zow? cos(wt)

Donner 'expression des parametres wqg et Q.

Solution:
mi+ai+kz(t) = kzgq +mZow? cos(wt)
mE+ ot + k(2(t) — 2eq) = mZow?cos(wt)
mZ+aZ+kZ = mZow? cos(wt)
i+27+ 27 = Zow? cos(wt)
m m

k w « vVkm
On identifie wg = 1/ — la pulsation propre, et @, le facteur de qualité, tel que 60 = —,80it ) = —— .
m m Q@

On s’intéresse désormais au mouvement de la masse M en régime sinusoidal permanent établi.

R30. Justifier que la quantité Z(t) peut s’écrire sous la forme

Z(t) = Zys cos(wt + @)

Que sont les quantités Zy;, w et ¢ 7

Solution: L’équation différentielle est linéaire, donc la solution en régime permanent établi, c’est-a-dire une
fois le régime transitoire terminé est de la forme du second membre, qui est ici sinusoidal de pulsation w. Z;
est 'amplitude du mouvement de M, w sa pulsation, et ¢ la phase a l’origine des temps.

R31. A laide d’un passage aux complexes, exprimer Zjs en fonction de Zp, @ et de la pulsation réduite x = w/wp.
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Solution: On passe 1’équation différentielle en complexe :, en introduisant I’amplitude complexe Zy; = Zpre?®
Ww
—w2ZM —{—inOZM —|—w§ZM = OJ2ZO
2
w*Zo
Zm = Wy
OJ% —w? + ]?
2
“Zo
Iy = ————r
=M 1—22+ i
2
A
Soit pour 'amplitude | Zy = |Zp| = o 2
— (1—2%)?+ &

R32. Quelle est la nature du filtre associé a Zs(z)?

Solution: Calculons les limites : lim Zy/(z) =0 et lim Zy(z) = Zo
z—0 T—r00

Il s’agit donc d'un ‘ filtre passe—haut‘

R33. Montrer que Zys(z) passe par un maximum en x = x, si Q > 1/4/2 et préciser I'expression .

Z0o
(v~ 12+ &
Etudions les variations de g : y — (y> — 1)? + %—22
dg

1
Solution: Posons y = —, alors Z,,(y) =
x

=dy(y?> — 1) + 2y qui s’annule en y = 0, ou 2y? — 1 + 1 =0, soit en y2 =1 — 1 qui n’existe que si
dy Q?* ’ Q> 2Q?
< 1, soit Q) >
2Q? ? V2
. 1 1 . e 1
Z)y passe par un maximum en x, = = ———— & condition que @} > —.
Yr 1— ﬁ V2

R34. Etudier les asymptotes basse et haute fréquences de Zy(z) puis tracer sur un méme graphique I’allure de la courbe

Zy(x) pour Q1 < 1/v2 et Q2 > 1/v/2.

Solution:
Pour x « 1, Z,, ¥ 2270 : c’est une asymptote de pente +40 dB/dec

Pour z > 1, Z,, o Zo : c’est une asymptote horizontale
o0

1 1

—Q>1/V2
3 \ —Q<1/V2H
H/
0
0 2 4 6 8 10
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R35. La main d’un photographe vibre de 2 mm & une fréquence de 10 Hz, quelle est 'amplitude du mouvement du
capteur Z); dans ces conditions ? On prendra wy = 2 x 103 rad - s~! et @ = 20 pour I'application numérique.

Solution: w =27f =63 rad - s7! < wp

2 2 3
w 63 3,6.10
—Zo=——= X2 = -
I ) R I I
L’effet de la vibration des mains du photographe est fortement atténué.

X 2 mm, soit Zy ~ 2.1073 mm

Ainsi Zy; ~

B.2 Mesure de la capacité

I’accélérometre, ce dernier est associé a une bobine d’inductance L afin de former un
oscillateur LC' dont la fréquence des oscillations dépend de la capacité C' de l'accé-

U
—
Une mesure directe de capacité n’est pas chose simple. Afin de mesurer la capacité de Q000
L
PR R . i o .\ , C
lérometre, capacité qui est elle-méme liée aux vibrations du boitier engendrés par les

i A

tremblements de la main du photographe.

R36. Déterminer I’équation différentielle vérifiée par la tension uc aux bornes du condensateur.

d di
Solution: D’apres la loi des mailles : ug +ur, =0, et 7 = C% et ur, = Ld—z
d? d? 1
Ainsi ug + LC% =0, ainsi % + muc =0

1
On reconnait I’équation d’un oscillateur harmonique de pulsation propre wg = \/TiC

R37. Exprimer la fréquence des oscillations du signal uc en fonction de la capacité C' de 'accélérometre.

wo_ 1

Solution: La fréquence des oscillations est donc | fo = =

21 onV/ICO

R38. On suppose que, lors de I'utilisation de ’appareil photographique, la capacité varie faiblement autour de sa valeur
en I’absence de vibration Cy de telle fagon que C' = Cy + AC avec AC < Cy. Montrer a 'aide d’un développement

limité que l'on peut écrire

AC
= 1 _—
f=1r ( 200)
en précisant I'expression de fy en fonction de L et Cj.
Solution:
Fo= 1
- on/IC
Fo= 1
~ 21/L(Cy+ AC)
1
= AC
2y [ LCy | 1 + ——
ﬂ\/ 0 ( - Co )
P et (1-59)
~ on/LCy 2C)
AC
~ 1-—
f Jo < 200)
avec fi !
Vi = ——.
* " 2r /LGy
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