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I Observation de Mars i W
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T \\
1. Lorsque le Soleil, la Terre et Mars sont alignées, les deux planetes g it \ i
sont séparées d'une distance d = dyg — dpg = 8.10° m. B S ” £
2. Depuis la Terre, la taille transverse de Mars correspond a son i / .
diametre h = 2R. On en déduit le diametre apparent & 4
—1/ QE‘
a=h/d=287510""rad|> ¢ /l
On est juste a la limite de résolution de I'ceil. Effectivement, on / I
peut observer Mars a I’ceil nu depuis la Terre : il s’agit d’un / / ]
point lumineux semblable a une étoile plutot brillante. [
3. Un systeme qui donne une image a l'infini d’un objet & l'infini 7{ i‘ & ‘f
est un systeme afocal. / 7
4. Comme 'objet est a l'infini, son image par £; sera dans son plan // / ’l
focal image : | A1 = Fj.| Pour obtenir une image finale & I'infini, / I
il faut que l'objet intermédiaire se trouve dans le plan focal / / l
objet de L9 : on doit avoir Finalement, on trouve : o) -
b ] r
F| = F»|: le plan focal image de £; est confondu avec le plan I I [
focal objet de £5. On en déduit | 0105 = f] + f5. I I I
5. Marche d’un rayon paralléle a I’axe optique : apres avoir traversé # 1{ *
la premiere lentille, le rayon émerge en passant par le foyer image T L [
F|. Or, F| = Fy, donc ce rayon émerge de la deuxiéme lentille / IB l
parallelement & I’axe optique.
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6. Voir graphe ci-dessus pour le tracé d’un faisceau incliné d’un

angle a.

L’image, par la premiere lentille, d’'un objet a I'infini se forme
dans plan focal image de cette lentille. Le rayon lumineux incliné
d’un angle « et passant par O; n’étant pas dévié par la premiere
lentille, il permet de placer 'image intermédiaire A; B;. Tous
les rayons incidents, inclinés de ce méme angle «, émergeront
de la premiére lentille en passant par Bj.

On reprend alors la suite de la construction a partir de Ay By,
dont on cherche I'image par la deuxieme lentille. A1 By étant
situé dans le plan focal objet de la deuxiéme lentille, son image
par celle-ci se situe a I'infini. Les rayons lumineux qui émergeront
de cette lentille seront donc tous paralléles entre eux. Pour
trouver leur direction commune ('), on peut s’aider du rayon
lumineux non-dévié venant de By et passant par Os.

. Un systéme optique est utilisé dans les conditions de GAUSS
lorsque les rayons incidents sont peu inclinés et de point d’in-
cidence proche de I'axe optique (rayons paraxiaux). Dans ces
conditions, a < 1 et o/ < 1.

A B
. Sur le tracé, on observe que |tana = 212 De méme,
O F
A B
tana’ = ——2 | Les angles étant petits, on peut faire 'approxi-
O2F
o _[OF| S
mation tan o ~ « et on obtient | G = ‘ = |22 = f—}
a O2Fy | fo

. Le diameétre de Mars sur la photo vaut environ 3,1 cm.
On l'observe a environ 50 cm. On souhaite donc obtenir
o = 3,1/50 =6,2.1072 rad. On en déduit le grossissement
G=73.
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IT Distances focales et aberrations chroma-
tiques

II.1  Objectif achromatique

1. On utilise la loi de CAUCHY : ng =1,530, ny = 1,525 et
ngr = 1,523. On prend deux chiffres significatifs pour le terme
B/)2, qui est 100 fois plus petit que A, d’oti les 4 chiffres
significatifs résultants.

2. On calcule V; = 0,93 6 donc f} =1,1 m.

3. Pour une lentille convergente V' > 0. Pour une lentille divergente,
V <o.
Comme n décroit lorsque A augmente (cf. loi de Cauchy), et que
n—1> 0, on en déduit que |V| = (n — 1)||AR| décroit lorsque
A augmente. Donc |f'| = 1/|V| croit lorsque A augmente. Ainsi,

=l > |5l |
Pour une lentille convergente, FJ, sera alors en arriére de Fp
(les deux étant apres le centre optique de la lentille). Pour une
lentille divergente, F', sera en avant de Fj; (les deux étant situés
avant le centre optique de la lentille).

4. Aberration chromatique
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5. On note A =% A; =2 A’ les images successives par deux len-

tilles d’un point A sur I'axe optique. La relation de DESCARTES

1 1 1 1
s’écrit | =——= — ——= = Vj | pour L et [ — — = Vs
014, 04 PG T 0,4 7
pour Lo.
Si les deux lentilles minces sont accolées, on a O1 = O2 que 'on

note simplement O. On peut donc sommer les deux relations et
on obtient

1
e —Vi 4V
O4 04 T

qui est la méme relation que celle que 1’on obtiendrait pour une
unique lentille de centre O et de vergence Vi + Vs.

)z %)
! (1 bY) R R/

B, 1
Vo= (As+2-1) (=+0)}|
= (4% ) ()

Comme V = V; + V5 on en déduit

1 Bz—Bl) 1( B: )
V= Ag— A+ 2228 — (A + 22 1
RQ( 2T A A2 AN

. Ona
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7. On dérive par rapport a A :

8.

9.

10.

dV. 2(By — By) 2B
ar Ro)3 R\
s’affranchir des aberrations chromatiques, il faut que cette
grandeur soit nulle pour que la vergence varie peu au voisinage
de A\. On trouve alors dV/d\ = 0 pour tout A, ainsi V est
indépendant de .

. Pour

On en déduit

(By — B1)Ry + B1Ry = 0.

On remplace By — B dans I’expression
1 By
de Vv V = — (A5 — A - = +
- ) -
1 B A2 — A1 A1 -1
— A1+ - 1) =+ =
Ry < P2 Ry Ry
_ A -1
On isole |Ay=A; + Ry <V— lR > =1,623 et
1
By =B (1 — R2> =9,3.10° nm?.
Ri)|—
II1.2 Méthode de Bessel
Schéma pour la méthode de Bessel
X
2
}3 i E
A \\*
N F A
A " O 4.0
™ \\
L > \fbr
D
Relation de conjugaison de DESCARTES ! ! 1 donc
10on nju, 1S011 e = = — 1
e OA OA f
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1 n 1 1
D—xz x f
11. On manipule expression précédente pour obtenir le polynéme

Df' = (D —x)x < |2? — Dz + Df' = 0.
des solution réelles ssi son discriminant est positif :

Ce polynéme admet

A=D?—4Df = D(D —4f)

Ce dernier est positif ssi |D > 4f =

>

min |-

1
- ED\/I —4f'/D| et

Ces deux positions sont confon-

| Y

12. Dans ce cas, les racines sont |x1 =

D 1_ 7

dues si le discriminant est nul, c’est-a-dire lorsque D = Dyyiy.

OA" D-— D
13. On utilise la relation |7 = =— = T 12| Comme
OA —x x
0 <z < D,D/x>1eton trouve que [y < 0] : 'image est
D
renversée. L’image est d’autant plus grande que |y| = — — 1
x
est grand, donc que z est petit : I'image est plus grande en
qu’en xzo.
14. On calcule d = 29 — 21 = D\/1 —4f'/D = d*> = D?> —4f'D &
. D? — ¢?
4D

15. AN.: f/ =0,20 m.
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IIT Alimentation d’un moteur

II1.1 Etude en régime transitoire

1. En utilisant la loi des nceuds et I’additivité des tensions :

Vt,ig:IO:iC+i:C%+i:C%(RH—L%)—H’ d’ot
d2i di d%i  wo di 9 5

oSt I S, Wt = w21
Cdt2+RCdt+z 0 & w0 dterOz wp Io

1 et |Q=%4/L1,

avec wo = \/T—C

respectivement la pulsation propre et le facteur de qualité.
2. Le second membre étant constant, on cherche une solution particuliére ip
constante, d’ou
04 0+ woip :wglo < ip=1p.

La solution générale s’écrit donc | YVt >0, i(t) =Io+ ia(t) | ou la solution

1u(t) de Péquation homogene associée dépend du signe du discriminent de
I’équation caractéristique

2
A = 40.)0 (ﬁ — 1) s
du temps caractéristique| 7 = % = % , et de deux constantes d’intégration

réelles A et B.
e Régime pseudo-périodique si A <0< Q > % :

ta(t) = e 7 (A1 cos(wt) + By sin(wt)) | avec |w = wo /1 — ﬁ .

e Régime critiquesi A=0&Q =1 :
_t

’LH(t) =€ 7 (Agt + BQ) .

e Régime apériodique si A >0& Q < 3 :

iH(t) = A3 6_% + 35 6_%

et w:woq/ﬁfl.

3. Le courant ¢ & travers la bobine et la tension v aux bornes du condensateur
doivent évoluer de fagon continue. Donc

en notant —:1+w, —:%fw

i(0T) =4(07) =0 et

{u(0+) = 1;;502:0 di o) =ol.

L
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4. L’allure de i(¢) témoigne d’oscillations donc le régime est pseudo-périodique : 4 i(mA)
re 7/
3 8. Comme la figure ci-contre l'in-
Q> % o R <2 \/% _ 2 dique, la I?resence du condensgteur
1 —- permet d’absorber une partie du
/\ N & courant du générateur au début,
5. On applique les conditions initiales ci-dessus : 0 \//\/\VA"‘ —T de sorte que le courant dans la
1 \/40 80 120 160 bobine augmente moins vite. Les
Dabord i(07)=0 < 0=I+A < A=-I, puis tensions Ri et surtout L$% en sont
-2 d’autant moins élevées. D’oli une
di ot _ surtension plus faible.
—Z(t) —e 7 ((fé + Bw) cos(wt) + (E - Aw) sin(wt)) = 3
dt T T
-4
di o+ A I

II11.2 Etude en régime sinusoidal forcé

Finalement |i(t) = Io — Io e r (cos(wt) + = sin(wt))

9. On introduit les notations complexes i (t) = Toed™" et i(t) = Ie?*" avec

R . . . L. I = TIe/%. 1l ’agit d’un pont diviseur de courant, donc
6. 1ére méthode : Le graphe permet d’identifier le régime permanent :

o= limi(t) = 4,0mA, =7 1/(R+jwL) + jwC ~ 1+ (R+ jwL) juC
et donc les zéros successifs to, de i, tels que i(ton) = Io, qui sont espacés don | 7= Io _ Io
de ladurée%:g.Onlit to10 — too ~ 106 — 5 = 101 ms d’ou - 1—-w2LC + jwRC 1—L§+J'QL
wg wQ
to1o — too = wTﬁ & |lw= ]5011007_7;00 =3,1x 10%rad.s”!. 10. Posons z = w/wo > 0 la pulsation réduite. Alors ’amplitude
= =2 avee f(@) = (1-2%)7+ 2%
2éme méthode : On remarque que % est aussi pseudo-périodique de méme - /f(x) ’ Q%
pseudo-période w donc les maxima (resp. minima) successifs de i(t)
sont espacés de T = %” En notant tm» le n-ieme maximum local, on admet un maximum en x, si f est minimale en z,, donc si f'(z,) =0 et f’
trouve de méme ty;6 — tmo ~ 130 — 10 = 120ms d’ott |w = —22— Gli’; - |= croissante au voisinage de .
3,1x10%rad.s™!. f(x) = —4(1—:52):54-2% >0 & 2 >1-— %f

Pour évaluer 7 et Q, on constate qu’il y a de nombreuses oscillations visibles,
donc amortissement est faible et donc w ~ wg. Ainsi

Ainsi i admet une unique résonance en | w, = wo \/1 - ﬁ si|@ > % X

Q=" Y5 =7~ 3% 11. Dans le cas présent Q ~ 5 > % donc on obtient une résonance en w, & wo,
correspond au nombre d’oscillations visibles (de plus de 5% de I’excursion de maximum I
totale). Donc @ ~ 5 — 6, correspondant & une durée 7 = 0,10 — 0,12s. W _ |
7. La loi des nceuds implique V¢ > 0, i.(t) = Io — i(t) dou Fmae = Vi@ fo@ ~51o. |
ic(t)y=1Ipe ~ (cos(wt) + L sin(wt)) | Le graphe de ic(t) s’obtient donc De plus uljiiﬂof = Io et WILII;OI =0, i
par symétrie et translation du graphe de i(¢) (cf ci-dessous). d’ou l'allure ci-contre. o - w
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12.

13.

14.

15.

o= (D) =one (A ) = —one (7 (1450 (2 1)

¥ A wo
T w
|
d’ou Lp:—g—arctan(Q (wio—%))) |
|
s
La fonction est décroissante, avec ~ 2 [~~~ "7~
hmgo =0et lim ¢ = —m, d’ou l'al-
w—r 00
lure ci-contre.
e

En notant respectivement ¢; et t2 les deux zéros descendant de ¢4 et 4, on
lit to —t1 =&/ 8 — 5,5 = 2,5ms, et on mesure une période 7'~ 22ms. D’ol

wty =wts +p & = —0,71rad = —41°.

p=—F(ta—t1)

Pour trouver les parametres wp et @, on a besoin de mesurer aussi le rapport
des amplitudes I/ ~ 22 225 ~ 4.5. D’apres les calculs précédents

I _ -z . 1 . w w wo ) 2
%-—haU+W@*ﬁﬂ—@mVHQWa*f)
p = —g—arctan(Q (ﬁ—“;}—o))
Introduisons les quantités intermédiaires X = %0“’ et Y = % :
¢ =—% —arctan (X —Y) X—Yz—tan(cp—&—g):l/tancp
L =L\ /1+(X-Y) L= $V1+1/tan®(¢) = gy
Yzilo‘iw‘ =6,9 wo = w / 277 /
g =

X:Y+1/tang0|:577

Q=VvXY|=6,3

La valeur de wo correspond bien mais celle de Q s’écarte d’environ 10% de
celle obtenue en régime transitoire, ce qui peut étre du a la précision de
nos déterminations graphiques.

Le moteur est un dipdle d’impédance Z = R + jwL, donc

{w = arg(Z) = arctan (%) L= %tzjg:]/)
V2U. = |Z|I = IVR? + [2w? R:I\/ﬁ
= R:M :1749 et L_fU;;lnw 23,6mH

La puissance recue par le moteur se décompose, grace a la loi des nceuds et
I'additivité des tensions, comme la somme des puissances regue respective-
ment par la capacité, la résistance et 'inductance :

cu—+Rz sl d (%’“‘2)+R12+% (LTQ) .

P =uiy =uic+ui = 1 1
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16.

17.

On prend la valeur moyenne de ce bilan. Les puissances moyennes regues
par C et L sont nulles car le régime est T-périodique :

d w2 T a w2 217
G ()=t [ H()a=i[e] =0

et de méme pour (Pr). On en déduit qu’en moyenne toute la puissance

P = (Ri*) = Pr |

(Pc) =

regue est dissipée dans la résistance par effet Joule :

Comme (cos®(wtyp)) = 3, on a

RI3/2
2 2 2
(1-5) o

en réutilisant ’expression de I. Cette puissance est maximale quand I 'est,

donc a la résonance en w = w, =w, /1 — Q . On alors

RI§/2 _ RI;Q*

ol o 2

Pm = LRI® =

N

On obtient Pm,,.. = 0,67kW, et dans les conditions d’utilisation du mo-
teur :

P = 3RI?

=0,34kW .
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IV Capteur de forces piezoélectrique
(d’aprés TSI 2020)

IV.1 Mesure de l'intensité d’une force s’exercant sur
une lame piézoélectrique

1. On note ¢ = vy — v_ la tension différentielle d’entrée. L’ALI idéal est
caractérisé par la caractéristique entrée € - sortie Vs ci-dessous (avec Viar &
15V), et en particulier :

— des résistances d’entrée infi-
nies donc des courants d’entrée

nuls,|i+=i_:0 ;

— |s:v+7v,:0|et un gain

infini en régime linéaire;
— une résistance de sortie
nulle.

v
A ‘y.!

+V régime non linéaire
Sl p—

régime linéaire—
0 €
e

régime non linéaire § —
: (LS

V;a! 77

Ci-dessus on assimile la terre & la masse, de potentiel supposé nul. Comme
i— =0, la Loi des Noeuds en Terme de Potentiel (LNTP) s’écrit *

o = LR;VS < v (1/R2 +1/Rs) = Vi/ Ry + €1/ R3
deplus Vo = wy car i+ =0
et vy = w_ en régime linéaire, d’ou

V. — Vs/R2 + e1/Rs _ Roer + R3Vs
" (1/R2+1/R3) Ry + Rs

2. On obtient V. = 0,95V et | F = Ve|=0,76F.

=l Q

1. On peut aussi écrire un pont diviseur de tension : Ugr, = v— —e1 =
R3 _
RotRs (VS 61).
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IV.2 Mesure de la fréquence d’une force excitatrice
sinusoidale s’exercant sur une lame

3. On se place en Régime Sinusoidal Forcé (RSF) et on introduit les impédances
complexes associées.

Voie 1
V| 4
77 77 77

De nouveau le régime linéaire et la LNTP permettent d’écrire

_V./z,+V,/Z, v Zy

—y =y — H==5=_22 qop
Stttz oz, RV T Tz
H=- 1 - ! I = — - f oo\ avec

(75 +3wCs) . (Ri+ 5767) L+ (& - 2)

Ry Co\7! 1 1 1
A= (7 7> = ——— b ctwr =
Ry + (ot Wi R1C4 + R2Cs ez R1C1 + R2Cs

4. 1l ’agit d’un filtre élémentaire (car sous forme de fraction rationnelle un
seul mondme figure au numérateur de H) d’ordre 2, tel que

H—0 e H —0

w—0 w—00

donc c’est un passe-bande.

5. Le gain s’écrit

Gw) = |H@) = ——A— .
(5 - )

Il est maximal lorsque l'argument du radical est minimal, donc lorsque

(i—ﬂ)Q:o o [o=vom]|.

w1 w

6. On observe les tensions V. et Vs respectivement sur la voie 1 et 2 d’un
oscilloscope, branché comme indiqué sur le schéma ci-dessus. La masse de
I'oscilloscope doit étre reliée a celle de I’ALL
Les signaux sont en opposition de phase si leur déphasage vaut  [27],
donc les maxima de I’'un sont concomitant avec les minima de
Pautre, ou plus précis les zéros montant de I’un sont concomitant
avec les zéros descendant de ’autre.
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Remarque : Pour une détermination plus précise de la pulsation de résonance,
on peut passer en mode XY pour obtenir une ellipse parfaitement
aplatie sous la forme d’un segment oblique de pente négative.

7. Le déphasage entre Vs et V. vérifie
W w2
o =arg (H) :ﬂ—arg(l—l—j (w— —U)> =714+0 & w=+wiws
1

donc les signaux sont en opposition de phase & la résonance. La fréquence
vérifie alors

f W wiwe i ( 1 i 1 ) 1
T2 27 Ri1C1 R3C3/) RiCi + RoCo

=0,32kHz.
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