CLASSES DE PCSI 1 et 3—-Corrigé du D.S N°6 DE PHYSIQUE

Probleme : étude et applications de matériaux piézoélectriques

Q 1. Dans un ALI idéal, I'impédance d’entrée est supposee infinie ce qui nous permet de faire
I’hypothése que iy = i_ = 0. En régime linéaire, la tension différentielle e =V, —V_=0donc V, =

V_
Schéma du circuit :

Lame

Face fixe

Appliguons la loi des nceuds exprimées en termes de potentiels, au point A :

e1+VS_V (1+1>
R; R, “\R; R,

AvecVy =V_ =V, =V, (aveciy =0):

€1+Vs_V<1+1>
Ry R, € \R; R,

On vérifie que :
_Ry.ei +R3.V
" Ry+R;
Q2. AN.: V,=095V.
Q3. Avecqg=C.V,=K.F:
C.V,
F =
K
AN.:F =076 N
Q 4. Schéma du circuit : =
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En adoptant les notations complexes, appliguons la loi des nceuds exprimées en termes de potentiels, au
point B :

Ennotantque Vg =V_=V_,=0:

+Zio0
Zy 2y
On en déduit que :
Vs Z,
HQ(@. _ = =
G =y ="7
avec :
Z, =R = Rz
=T G w =2 T 14.Ry.Chw
. R;
H(j.w)=—
En développant :
HG. ) R, 1
) )= R,.C 1 ~ R, C 1
Ri+ =524 R Ry ot it (Ry-Cro Rz.Cl.w)
En factorisant (ﬁ + 2) au dénominateur :
Ry (1
] 1
H(.w)=-
R, G | RLCrw 1 1
(R+&)| 1+) R.C RGo\R.G
R, " (; R, " (;
Posons :
(. ) A
jow) = —
1 +].(£—ﬂ)
w
Par identification, on établit que :
. 1 R.G
Ry + (2 RiCy + Ry,
R
2 1
_ 1 N 1 ) _ 1
1R T RG S YT RC+R,C
Q 5. On note H(w) le gain du filtre :
A
H(w) =

@ _ w2
(- )
On peut noter H(w) — 0 & basse et a haute fréquence, ceci est caractéristique d’un filtre passe-bande.

Q 6. Le gain H(w) est maximal quand le dénominateur est minimal, c.a.d. pour :



W Wy

— £

w;

On en déduit que le gain est maximal a la pulsation :

W = ,/Wq.Wy

Q 7. On visualise les tension V,(t) et V;(t) a ’oscilloscope en connectant le point E a la voie 1 de
I’oscilloscope et S a la voie 2 (la masse de 1’oscilloscope est commune a celle du GBF), on peut dire
que les deux signaux sont en opposition de phase (déphasage de = mod(2. 1)) :
e en mode balayage : quand 1’un des signaux présente un maximum, le deuxiéme présente un
minimum.
e en mode XY, on observe une droite de pente négative (cf TP).

Q 8. Les signaux sont en opposition de phase a la pulsation w = w;.w, = 2.7. f

1 1 1 1 1
=— Jopw;=— + .
f=gaVere: 2.71\/(R161 RZCZ) (R161 +R2C2>

1

2.7JR1.Ry. Cy. C;

f=

AN.: f=3,2.10%2 Hz

Q 9. On assimile la masse m & un point matériel observe dans le référentiel de la voiture non galiléen
Dans ce référentiel, la masse m est soumise a son poids p, a la réaction (normale) du support R ala
force de rappel T, & la force de frottement fluide f ainsi qu’a la force d’inertie d’entrainement fle

Q 10. Appliquons le principe fondamental de la dynamique a la masse m dans le référentiel de la
voiture :

—

ma=p+R+T+f+fe

En notant que le mouvement s’effectue sur 1’axe Ox (ﬁ +R= 6), en adoptant le systeme de
cartésiennes et en projetant sur i, on établit :

m.xX =—k.(x(t) — Ly —a.x+m.a
On pose que X(t) = x(t) — Lo donc X(t) = x(t) et X(t) = #(¢) :

mX=—-kX—aX+ma
On vérifie que :

d2X+w°dX+ 2y _
dtz g dr Yot T4
Avec .
k m.wy, vVk.m
wyg= |— et Q= =
m a a

Q1l1.Pourt<0,X(t) =0.

Q 12. Pour 0 < t < ty, le régime d’évolution est critique. La solution de cette équation différentielle
avec second membre est du type :

a
X(t) =(A+B.t).e ot + —
Wy



ou A et B sont des constantes définies par les conditions initiales & savoir X(0) = 0 et X(0) = 0. On
établit que A = —a/w? et B = A.w, soit :

a a
X(t) = ——2(1 + G)O.t). e"‘)O't + )
Wy Wy

On suppose que t, est suffisamment grand pour que 1’on observe le régime permanent, on peut donc
faire I’hypothése que e ~“o-fo — 0 et donc que X(ty) =~ a/w3.

A partir de t, la voiture est a I’arrét et la force d’inertie est nulle (le référentiel de la voiture devient
galiléen...). L’équation différentielle vérifiée par la masse m devient :

d2X+w0dX+ 2 v — 0
az " @ at Yot T

Le retour vers la position d’équilibre se fait selon un régime critique. On en déduit I’allure de X(t) pour
tout ¢ :

régime permanent
X(t) A gimep
a

2
Wy

Ty

0 to

Q 13. Pour déterminer 1’accélération moyenne pendant la phase de freinage posons :

—AV— V/At
Vi

AN.:a=-10m.s™2
Q 14. De le méme maniére a = —1,7.10% m.s~2.
Q 15. Avec f;, = ||fie|| = m.a, pour le freinage brutal f;, = 28.1073 N et pour un choc f;, = 0,47 N

Q 16. Par analyse dimensionnelle on peut dire que la tension qui apparait aux bornes du cristal de quartz
est Uy = . fie. Pour un freinage brutal U, = 0,17 V et pour un choc U, = 2,8 V. Ces tensions sont

décelables sans difficultés.

Q 17. Le régime critique correspond aux conditions de retour le plus rapide vers la position d’équilibre.
Si le régime permanent n’était pas atteint entre 0 et t;, la mesure de I’intervalle de temps At ne
correspondrait pas a la réelle phase de décélération.

Q 18. Reéalisons un montage de type amplificateur R; Rs
inverseur (cf TP d’électricité) : — 4 |-L
En appliquant la loi des nceuds exprimée en 15V
termes de potentiels au point A on établit : Quartz +lUQ | -
Up U 1 1
Q d
~24 vy () |
R, R, “\Ry Ry % i
| U
=\ d
AvecV, =0: i
Up U
_ei4_
Ry Ry /7



U, = (RZ) U
d — Rl * Q

Si on souhaite que la tension aux bornes de la diode soit U; = 1,9 V pour un choc, c.a.d. pour une
tension U, = 2,8 V alors le rapport des tensions est R, /R; = 0,68 et la diode s’allume. Pour un freinage
brutal, pour Uy, = 0,17 V latension aux bornes de la diode est U; = 0,12 V : la diode est éteinte.

Si on souhaite que la diode s’allume aux dela d’une certaine limite (inférieure a U, = 2,8 V), le rapport
des tensions dépend de la limite que 1’on se fixe...Si la limite est fixée pour U, = 2,0 V alors le rapport
des résistances est R, /R; = 0,95. Pour une tension inférieure a U, = 2,0 V, la diode est éteinte et pour
une tension supérieure la diode s’allume...

Q 19. La quantité de mouvement de la poutre est égale au produit de sa masse par la vitesse de son

2
centre d’inertie. Le terme M % est la dérivée (par rapport au temps) de la quantité de mouvement de la
poutre.

Q 20. Le terme (—k. z) représente une force de rappel et (—a %) une force de frottement fluide. Le

premier terme traduit I’opposition de la poutre a la déformation alors que le second traduit les
déperditions énergétiques aux cours de ces déformations.

Q 21. En adoptant les notations complexes dans 1’équation différentielle :

d?z

M—_+a%+k z = Fy. et
dt? '~ '
avec z = Zp,. et :

M.(—w?®) +i.a.w+k).Z,.e't = Fy. et
Zm 0

On établit que :
Fo

7 =
N k—Mw?+iaw

Q 22. Pour w = wy = +/k/M :

Zn(wo) = —0
a) =
0 l.a.wg

A cette pulsation, la position du centre d’inertie de la poutre est donnée par :

z(t) = a.F—Z)OCOS (wo. t— g)

Q 23. On en déduit ’expression de v, (t) :

v.(t) = dz(t) Fy ( 7[)

= ——sinlwy.t — =
dt a 0 2

Fo
v,(t) = Ecos(wo. t)

Q 24. C, est la capacité du circuit électrique équivalent

Q 25. Homogénéité :

F. vZ]

[ﬁ]=[§] done [8.v,]= |~

En notant que le produit de la force par une vitesse est homogéne a une puissance : [F.v,] = P :



[B.v,. Ul =P

Sachant que le produit d’une tension par une intensité est également homogéne a une puissance, on en
déduit que B. v, est homogéne a I’intensité d’un courant électrique :

[ﬁ'vz] =1

Q 26. On note Z;, I’'impédance équivalente a 1’association des deux dipdles en dérivation :

R
Zoy=—
284 7 1 4 j.R.Cy. wy

En appliquant la loi d’Ohm généralisée aux bornes du dipoéle :

Fo
Vin = Zéq- ([)) ;)
En explicitant :

R.B.F,
V,, = :
- a.(1+j.R.Cy. wg)

Q 27. La puissance instantanée récupérée par la résistance est :

VZ(t) _ R.B2F§.cos*(wg.t)
R a2.(1+ (R.Cywg)?)

p(t) = R.ig(t) =

On en déduit I’expression de la puissance moyenne récupérée par la résistance d’utilisation :

R.B2.F¢
a?.(1+ (R.Cy.wy)?)

P = (p(t)) = (cos? (wo. 1))

b R.B?.F§
" 2.a2.(1+ (R.Cy.wp)?)

Q 28. et Q 29. Par définition :

. Vs . Vi1—Ve
Hjw)==— et K(jw)==——
Ze =S
Q 30. Avec:
. V1i—Ve V41 U, 1 1
K . - = - _ =" = —
KG. o) Vs vs vs A(.w) H(.w)

On établit I’expression de la fonction de transfert globale du montage :

H(j.w)
1+H(.w).K(j.w)

AGj.w) =

Q 31. Siv; estnulle :

K(i )_Zl_Ze_ _
T T T Ty T THGw)

On vérifie que : H(j.w).K(j.w) =-1




Q 32.et Q 33. Relation entre les gains (R,) ;| H(w).K(w) = 1 | relation entre les phases (R,) :

arg (ﬂ(j. a))) + arg (K(j. a))) = mod(2.m)

Q 34. En régime sinusoidal forcé, I’'impédance d’un condensateur est Z- = 1/j.C. w. On peut donc dire
qu’a basse fréquence un condensateur est équivalent a un interrupteur ouvert et qu’a haute fréquence le
condensateur est équivalent a un fil de connexion. En représentant le circuit électrique équivalent a basse
et a haute fréquence, on en déduit que le filtre de Wien est un filtre passe-bande.

Q 35. On note Zg, I'impédance de sortie et Yz, son admittance. En utilisant la relation du diviseur de
tension, on peut poser que :

U = Zéq-ﬂe
= ZptZctZy
K(]a)):kz Zéq = 1
= Ue ZptZo+Zsg 1+Yeq.(Zrn+Zc)
En explicitant :
1
K(.0) =
1+0Cw+%)@+féz)
. 1
K(j.w) = -
3 +—j.R.C.a)4'j—E—ZT?5

Q 36. En factorisant le facteur 3 au dénominateur, on vérifie que :

A
K(jw) = TR
K - w__ g
1+].Q.(w0 20)
avec :
1 1
A=§ 5 Q=§ 5 (L)0=1/R.C
Avec :

A

2 (W__ ®o)?

\/1 +Q '(wo w )

On vérifie que K (w) — 0 a basse et a haute fréquence ce qui confirme que le filtre de Wien est un passe-
bande comme indiqué a la question 34.

K(w) =

Q 37. On appelle résonance 1’observation d’'un maximum de tension en sortie du filtre, pour une
pulsation particuliére appelée pulsation de résonance, notée w,. Par définition, la tension de sortie est
maximale quand K (w) est maximal. La solution est évidente : il y a résonance pour :

1
Wy = Wy =ﬁ
A la résonance :
1
= 3
K(oh) =
wo =3




@(wp) =0 : ug(t) et u,(t) sont en phase alarésonance ala résonance

Q 38. Diagrammes de Bode en gain :

-a- A basse fréquence : K(w) ~ % (ﬂ) = = on en déduit I’équation de I’asymptote du gain en décibel

Wo Wo

a basse fréquence : K ;5 = 20.logK (w) = 20.log (wi) : pente de + 20 dB/déc.
0
. A ,
A haute fréquence : K () ~ & (%) = % et Kyz = 20.log (%) - pente de — 20 dB/déc.
-b- Allure du diagramme de Bode en gain :

Q 39. Impédance complexe de la branche ou R et C sont en série, a la pulsation wy, :

1
Z5=R+.C =R.(1—-))

J.-L.wo

Q 40. Impédance complexe de la branche ou R et C sont en paralléle, a la pulsation wy, :

, R _ R
=T 14+ RCw, 1+j

Q 41. Schéma du circuit électrique :

R‘Z
R, =
v, Brlels
..I_
A e | 11
{ s i
v, l B . 5
R||C T v
I

Figure 10



Appliquons la loi des nceuds exprimée en termes de potentiels, au point A :

0, v, <1+1)
—_— —_—=p.| — J—
Zp Zs “\Zp ZIs

On établit ainsi que :

En explicitant :

||::

s 3

<

On retrouve le méme gain que celui établit a la question 37 pour w = w,.

Q 42. Appliquons la loi des nceuds exprimées en termes de potentiels au point B (cf figure ci-dessus) :

El_l_ﬂs (1 +1)
—_ —_— =V .| — J—
1 Ry =5 Ry R,

avecvpg=V _=V,=wv et enappliquantlaloi desmailles:v, =v,+v:

En explicitant, on établit que :

Vs Rl Vs 3
Ve 2R, . Vg 3R,
= - - H - = — ___=
Vs 3RZ ¢ (](l)o) Ve 2Rl

Q 44. Sachant que H(j. w).K(j.w) = —1; H(wy).K(wy) = 1 avec K(wy) = 1/3 donc H(wy) = 3 :

R,

=2
Ry

Q 45. Comportement asymptotique du modele simplifié du quartz pour les cas w — 0 et w — oo :

R ¢ L

Pl g2y o - I ope I A
! o |-

e B el AL
B

Figure 11



Sachant qu’en régime sinusoidal forcé, I’'impédance d’un condensateur est Z- = 1/j.C. w et celle d’une
bobine Z;, =j.L.w on peut donc dire qu’a basse fréquence le condensateur est équivalent a un
interrupteur ouvert et la bobine a un interrupteur fermé, a haute fréquence c’est I’inverse.

On en déduit qu’a basse fréquence, le quartz est équivalent a un interrupteur ouvert |ZA B | — oo et a haute
fréquence, le quartz est équivalent a un interrupteur fermé (ou fil de connexion) |ZA3| - 0.

Q 46. A partir de la figure 12, on peut distinguer deux pulsations particuliéres, celle pour laquelle
|Z45| = 0 (notée w,) et celle pour laquelle |Z,z| —» o (notée w,).

lm(’é.w)

w1

Figure 12

Q 47. Le quartz possede un comportement de type capacitif quand son impédance est négative (¢ (w) =
- g comme pour un condensateur) c.a.d. pour :

w € [0,w;] etw € Jw,, o[
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