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DS Physique n°5 PCSI 2024 - 2025

Conselils :

Ce devoir comporte 4 probléemes indépendants.
Rédigez les problémes sur des copies différentes.

Le correcteur tiendra compte de la présentation (soin apporté aux schémas) et de la ré-
daction de votre copie : justifiez rapidement vos affirmations, donnez la valeur littérale
simplifiée des résultats en fonction des données de I'énoncé, vérifiez ’homogénéité et la
cohérence (tout résultat non homogene sera sanctionné).

Les résultats NON ENCADRES ne seront pas notés. Laissez une marge a gauche pour le
correcteur.

Numérotez les questions et ajoutez le label de la marge Q1, etc.

L'usage des calculatrices est autorisé.

I. QUESTION DE COURS : FILTRAGE

On consideére le filtre suivant :

(1) I::I R L us(t)

1. En vous basant sur le comportement asymptotique, déterminer la nature probable du filtre.

. Calculer la fonction de transfert H(jw) du filtre.

3. On donne la fonction de transfert sous sa forme canonique :

ol H, est le gain statique, z = = est la pulsation réduite, w est la pulsation propre, et @ est
le facteur de qualité. Donner leurs expressions en fonction des variables de 1’énoncé.

. Tracer le diagramme de Bode asymptotique en gain de ce filtre en fonction de la pulsa-

tion réduite pour 0,01 < z < 100. Donner les équations des asymptotes et leurs pentes en
dB/décade. On choisira un facteur de qualité égal a 0,1.
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II. ETUDE D’UN CIRCUIT ELECTRIQUE RLC

Un générateur sinusoidal alimente un circuit RLC constitué d"un condensateur de capacité
C = 0,1 uF, d"une bobine réelle d’auto-inductance L et de résistance r inconnues, placés en série
avec une résistance 2 = 480 ().

Le générateur est un générateur basse fréquence de résistance interne R, = 502 délivrant un
signal sinusoidal e(¢) de pulsation w et d’amplitude £, e(t) = E cos(wt).

A toute grandeur réelle u(t) = U,, cos(wt + ¢) est associée une grandeur complexe que I’on no-
tera u(t) = U,, exp(jwt + jp) = Uexp(jwt), j2 = —1 et U = U,, exp(jp) est I'amplitude complexe.

L'intensité circulant dans le circuit est i(¢) = I cos(wt + ¢). Le montage est donné ci-dessous.

UR(t)

C uc(t)

FIGURE 1 — Circuit étudié

A. Etude de la tension aux bornes du condensateur
1. Rappeler les expressions des impédances complexes de la bobine, du résistor et du conden-
sateur puis déterminer I'impédance complexe Z du circuit.

2. Préciser le comportement limite de ces différents composants a haute et basse fréquence. En
déduire qualitativement le comportement de la tension u.(¢) aux bornes du condensateur a
haute et basse fréquences.

3. Exprimer I'amplitude complexe U, associée a la tension aux bornes du condensateur en
fonction des caractéristiques des composants puis sous la forme canonique :

_ A
- (2) ke

Exprimer A, wj et @ en fonction des données du probleme.

4. En déduire l'expression de 'amplitude de la tension aux bornes du condensateur U, en
fonction de w, @, wy et E puis en fonction de x = w%' QetE.

5. Montrer que la tension U,.(z) passe par un extremum en x, si Q > Q. Préciser z, et Qmin.
En déduire la pulsation w, de résonance. La comparer a wy.

6. Exprimer U..(w = wy) en fonction de () et E.

7. Tracer I’allure de U..(w) pour les valeurs de Q) = 0,1, @ = 1 et ) = 10. Commenter les trois
cas.
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B. Etude de l'intensité

Q12 1. Déterminer I'impédance Z du circuit et I’écrire sous la forme :
, Wwoow
- fue(2-2)
Wo W
Préciser R, en fonction de autres résistances du circuit.

Q13 2. Exprimer I'amplitude complexe [ associée a l'intensité du courant traversant le circuit en
fonction de Ry, w, ), wy et E.

Q14 3. En déduire que I'amplitude de l'intensité I.(w) peut se mettre sous la forme
Al
- 2
2(w _ w
Y1 B2 (2 =)
Préciser A’ et B en fonction de ), F et R,.
Q15 4. Montrer que /.(w) présente un extremum pour w = w,. . Préciser w,. et I, = I.(w).).

I.(w)

Q16 5. Définir la bande passante. Montrer que la largueur de la bande passante en pulsation est
Aw = %
Par la suite, on pourra utiliser cette relation méme si la démonstration n’a pas été faite.
6. On donne ci-dessous les graphes de I.(f) et U..(f) ou f est la fréquence du générateur.

L’échelle de gauche est celle de U,., celle de droite est celle de I.(f).
Q17 Identifier, en justifiant votre choix, les courbes I.(f) et U..(f) parmi les courbes (1) et (2).

FIGURE 2 - [, et U, en fonction de la fréquence du générateur.
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Q18 7. Déterminer a partir de ces courbes : 'amplitude de la tension du générateur F, la fréquence
propre f et le facteur de qualité () du circuit, les limites de la bande passante et I,,,,,.
Q19 8. En déduire les valeurs de r et de L.
C. Utilisation d"une autre bobine
Dans les questions qui suivent, on utilise une bobine différente dont les valeurs caractéristiques
sont L' et r'.
Q20 1. Exprimer le déphasage ¢ entre i(t) et e(t) ainsi que ¢’ le déphasage entre u.(t) et e(t). Préci-

ser ¢(wp) ainsi que ¢’ (wy).
2. Comment peut-on accéder expérimentalement a la mesure de i(t) avec un oscilloscope?

Faire un schéma électrique du montage et représenter les branchements de ’oscilloscope.

Q21
3. A l'aide d’un oscilloscope, on mesure la tension ¢(t) sur la voie CH1 et la tension Ug(t)
aux bornes de la résistance R sur la voie CH2. On fait varier la fréquence du générateur

sinusoidal et on constate que la voie CH2 passe par un maximum.
Interpréter la présence de ce maximum aux bornes de R.

Q22
On se place désormais a cette fréquence.
On mesure maintenant sur la voie CH2 la tension u.(t) aux bornes du condensateur C' en
gardant e(¢) sur la voie CHI.
4. Les deux oscillogrammes suivants (figures 3 et 4 page 4) ont été enregistrés 1'un pour la
voie CH2 aux bornes de C, I'autre pour la voie CH2 aux bornes de R.
(a) Déterminer le déphasage entre la voie CHI et la voie CH2 pour chacun des oscillo-
Q23 grammes.
Q24 (b) Préciser, en justifiant votre choix, a quel composant correspond chacun des oscillo-
grammes.

FIGURE 4 - Oscillogramme (b) :

FIGURE 3 — Oscillogramme (a) :
voie CH1 en traits pleins (2V/div); voie CH1 en traits pleins (2V/div);
voie CH2 en pointillés (2 V/div). voie CH2 en pointillés (4 V/div).
Calibre temporel : 0,5 ms/div.

Calibre temporel : 0,50 ms/div.

Q25 5. En déduire les valeurs L’ et v’ de la nouvelle bobine.
Page 4/8 26 février 2025, durée 4 h 00

Lycée Poincaré — Nancy



Q26
Q27
Q28

Q29
Q30
Q31

Q32
Q33

DS Physique n°5 PCSI 2024 - 2025

III. DEVIATION PAR UN CHAMP MAGNETIQUE

A. Généralités sur le mouvement d'une particule chargée

1. On consideére un champ magnétique uniforme de norme B et dirigé selon le vecteur €, d'un
systeme d’axes cartésiens. Une particule de masse m, de charge ¢ > 0 est émise a 1'origine
du repére avec une vitesse initiale 7, = v €, suivant I'axe (Ox).

(a) En négligeant toutes les forces autres que la force de Lorentz, écrire le systéme d’équa-
tions différentielles vérifiées par les composantes (v,, v,,v,) du vecteur vitesse.

(b) Montrer que le mouvement est plan.
(c) A quoi est homogene la quantité 4802 On justifiera a partir des équations déterminées

au 1(a).
Pour la suite, on posera w. = %.
2. Démontrer que la norme de la vitesse est constante. Elle sera notée v, par la suite.
. . . . z 4 v
3. En admettant que la trajectoire est circulaire de rayon R, démontrer que 'ona: R = =
We
4. Pour communiquer une vitesse a une particule chargée, on 1'accélére grace a un champ
électrique. Supposons qu’une particule de charge ¢ positive soit accélérée entre le point A
et le point B pour lesquels la différence de potentiel électrique vaut U = V4 — V3.

— —

A U4 B Up
e >

U=Vy—Vp
(@) Quel doit étre le signe de U pour que la particule soit effectivement accélérée ? Faites un
schéma et justifier.
(b) Exprimer en fonction de U le gain d’énergie cinétique AEc = smv — 1mo? de la parti-
cule en négligeant toute interaction autre que la force électrique. Justifier.

B. Application : spectrometre de masse

Dans cette partie, on pourra utiliser les résultats établis dans la partie A.

Une source émet des ions de méme charge +¢ positive mais de masses m; et m, différentes. Ces
ions pénetrent en O dans une zone ot regne un champ magnétique B uniforme perpendiculaire
au plan de la feuille.

Le champ magnétique dévie la trajectoire des ions et ces ions viennent percuter une plaque d’en-
registrement (symbolisée par le trait épais) au point M situé a une distance d du point O.
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Q O

source

M

FIGURE 1 - Schéma de fonctionnement du spectrometre de masse.

Q34 5. Représenter la force au point O pour obtenir la trajectoire souhaitée (on prendra une norme
arbitraire). En déduire le sens du champ magnétique B et le dessiner sur votre schéma.

Q35 6. Exprimer la distance d en fonction de la masse m de l'ion, de la charge ¢, de la norme du
champ magnétique B et de la vitesse v de I'ion.

Q36 7. En pratique, la source est constituée d’un four ionisant duquel sortent des ions de méme

charge +q a des vitesses quasi nulles. Puis, on accélere les ions a ’aide d"un dispositif formé
de deux grilles paralleles entre lesquelles on applique une tension U,.. > 0 placée dans le

bon sens.
Q37 (a) Exprimer les vitesses v; et v, des ions en sortie de ce dispositif en fonction de leur masse,
de g et de U,..
Q38 (b) Calculer alors le rapport g—; pour deux ions de masses respectives m, et m et expliquer

pourquoi on peut trier les particules selon leur masse.
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IV. VIVE LES LOOPINGS!

Gaston a recu un nouveau jeu de bille pour
lequel il a souhaité construire un grand looping.
Toutefois, il se dit qu’il a été un peu gourmand
sur la taille du looping (rayon R trop grand) et
se demande s’il parviendra a faire faire un tour
a sa bille. Il compte sur vous pour 'aider a dé-
terminer les dimensions optimales.

Pour I'étude, la bille sera assimilée a un point
matériel de masse m. Elle est lancée sur un guide
constitué dune partie rectiligne horizontale et
d"une partie circulaire de centre O, de rayon R
située dans un plan vertical.

La jonction entre la droite et le bas du cercle
se fait en un point A.

04 Vo

Une fois sur le guide circulaire, la bille se trouve en M, point repéré par 1’angle 6 = (0_121,0—]\)4 ).

On suppose dans une premiere partie que la bille n’est soumise a aucun frottement.

On la lance avec un vecteur vitesse ¢ a partir d'un point O’ de la partie rectiligne en direction
du point A. Pour amener la bille a cette vitesse v, Gaston veut utiliser un ressort de raideur k
qu’il comprime, la bille atteignant la vitesse 7, lorsqu’elle quitte le contact du ressort.

Puisque 1’on néglige I'influence des frottements, en particulier entre O’ et A, alors le vecteur
vitesse de la bille est aussi 7, en A. Ainsi en A, on notera de méme v, la norme du vecteur vitesse :
||7o]] = vo.

1. (a) Enoncer le théoreme de I’énergie mécanique (phrase et formule).

(b) Quelle est la longueur d de compression du ressort nécessaire pour atteindre la vitesse
Up?

(c) Faire I’application numérique pour k = 400 N.m~!

,lp=4ms'etm=10g.
2. (a) Enoncer le théoréme de I'énergie cinétique (phrase et formule).

(b) Etablir ’expression du travail du poids entre les positions A et M en fonction de 6 et
constantes. Vérifier son signe.

(c) Appliquer le théoreme de 1'énergie cinétique a la bille entre les positions A et M, en
déduire 'expression de v en fonction de 6 et des constantes.
3. Enoncer et appliquer le principe fondamental de la dynamique a la bille.

Montrer que Ry, la norme de Ry, peut s’écrire sous la forme :

2
mug

Ry =mg(3cosf —2) + 7

4. (La suite est plus délicate) Ici on étudie les différentes options pour la bille : soit faire un tour
complet, soit faire demi-tour, soit décoller du guide.

(@) A quelle condition sur v, la bille effectue-t-elle un tour complet?

(b) Reformuler la condition précédente afin d’obtenir une condition sur R si v, est fixé. Faire
I'application numérique.

(c) A quelle condition sur v, rebrousse-t-elle chemin ? Quel angle maximal 0, atteint-elle?

(d) A quelle condition sur v, la bille décolle-t-elle du guide? Pour quel angle 6,2
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5.

1.

On tient compte maintenant de frottements solides, supposés obéir aux lois de Coulomb
c’est-a-dire que la composante tangentielle i et la composante normale Ry de la réaction
du support sur la bille sont liées par la relation R = Ry (1 facteur de frottement constant).

(a) Al’aide d’une méthode énergétique, établir 'équation différentielle du mouvement cir-
culaire pour 6 croissant (on pourra utiliser I'expression de Ry donnée précédemment).

Pour résoudre I'équation obtenue, on pose 62 = ()2 = f(9).
(b) Montrer que f(6) obéit a une équation différentielle du type :
df(0)

TR +af(0) = fcosf + ysinb

(c) Déterminer f() : on cherchera la solution particuliere de 1’équation générale sous la
forme C; cos @ + (5 sin 0 et on calculera les constantes C; et Cs en fonction de p, g et R.

(d) En déduire la condition sur vy en fonction de C;, Cs et u pour que la bille arrive en
B(f = ).

V. QUESTION DE COURS : FILTRAGE

1/jCw
A k A A A A A
ue (1) U,
R D D R K\ H ] A
Usg <t> Ug (t)
schéma équivalent

On dessine les schémas équivalents en BF et HF (ci-dessus gauche et milieu). La tension
aux bornes d’un fil est nulle d’ou u, g = 0 et le filtre coupe donc les basses fréquences.
En hautes fréquences, la tension aux bornes d’'un fil est nulle et une loi des mailles donne
us ur = Ue pr et le filtre laisse passer les hautes fréquences.

On peut donc conjecturer qu’il s’agit d"un filtre | passe-haut |

On calcule un dipole équivalent (schéma ci-dessus a droite) et via un pont diviseur de ten-
RX]:Lw
sion, on déduit la fonction de transfert H(jw) = %. Pour simplifier, on multiplie
—— o R
jCw R+]L02J
par R x jLw et par jCw et on obtient H(jw) = #%‘“LW. Pour faire apparaitre des
grandeurs sans dimensions (en particulier un "1+" au dénominateur), on divise par R pour

obtenir finalement

4 —LCw?
H(jw) = 1T Tou2 + L

Rem : on peut aussi travailler avec I’admittance équivalente Y, (pratique en paralléle).
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Rem : il est important de mettre la fonction de transfert sous la « bonne » forme pour la
suite c’est-a-dire une forme qui ressemble a celle qui sera demandé pour faire 'identifica-
tion des différentes constantes. Ne pas prendre sans réfléchir celles du RLC série, il n'y a
aucune raison que cela soit les mémes.

— Hoa?
173324,]'% ’

bien présenté la fonction de transfert a la question précédente, on peut identifier —H /w2 =

—LC; -1/w2=—-LC et L/R = 1/wyQ. Cela donne donc |wy = \/%_c ;; Q= R\/g.

—H()m2
1

3. La fonction de transfert sous sa forme canonique est H(jz) = comme on a déja

4. EnBF, z < 1d’ou1—2*+jz/Q ~ 1 etla fonction de transfert se simplifie en Hyp ~ =
Gpr = Hoz? = 2?. On en déduit Ggppr = 40 log(z) d’ott une asymptote qui est une droite de
pente +40 dB/décade.

En HF, z > 1 dou 1 — 2% + jz/Q ~ —z? et la fonction de transfert se simplifie en
Hyp ~ *fgf = Gur = Hy = 1. On en déduit Gggyr = 0 d’olt une asymptote qui est une
droite de pente +-0 dB/décade (horizontale).

On peut ajouter la valeur en z = 1 pour laquelle G = QH, = 0,1 d’'otut Ggp(z = 1) =

—20dB.
0
—-20
m :
° :
c =40 :
(O] :
@ :
S —60 |
~80 j
1072 10! 10° 10t 102

z (sans unité)
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VI. ETUDE D’UN CIRCUIT ELECTRIQUE RLC

d’aprés Agro 2009

A. Ftude de la tension aux bornes du condensateur

Q58 1. Z,=jLlw+r, ZC:]’% et Zisistance = 12 d’0l1 Z:R9+R+T+jLw+ﬁ

2. Le comportement de R ne change pas avec la fréquence. Haute fréquence, w tend vers 1'in-
tini donc :
* |Z,| — oo, la bobine se comporte comme un interrupteur ouvert.

* |Zs| — 0, le condensateur se comporte comme un fil. = |u.(¢) est nulle a HF

Q59 Basse fréquence : w tend vers l'infini donc :
e |Z,| — r, (labobine idéale tend vers un fil)
* |Zo| — oo, aucun courant dans le circuit, ainsi les tensions aux bornes des résistors sont

nulles, d’apres la loi des mailles : = |u.(t) + 0+ 0 = e(t) a BF

3. Puisque les composants sont en séries, on peut utiliser un pont diviseur de tension (¢ =

Eexp(jwt)):
Z
U, = =< e U= : L
Rgzb—FR—FZC 1—LCw2+ij(Rg+r+R)
Q60 soit sous la forme canonique :
A
Qc - D)

et par identification, on obtient : wo = 5| et|@ = ﬁ\/%

4. U, = |Uc| = £ - Enposantz = Uce:%
Vi) () i (s)

2
Q62 5. Pour étudier I'extremum, étudions la fonction f(z) = (1 — 22)* + (%) .
fllz) = =21 —a?)2z + 25 = 22 (—2(1 —2%) + é) (‘en cas d’égalité, z, vaut a nouveau
0, d’ou1 le strictement supérieur) La dérivée s’annule pour x = 0 et pour z, = /1 — ﬁ si
1 - 552 >0cad Q> %
[’ est positive pour = > z, (en regardant la limite en +00), on a donc un minimum de f
en z = z,, et également de /f (car la fonction racine est str. croissante).

. . 1 . 1
Uce(z) admet donc |un minimum en z = z, = /1 — 37 Si Q > Qumin = 7t

wT:wo,/l—ﬁ<w0

Q63 6. Avec la valeur w = wy dans 'expression de U,.(w), on obtient U,.(w) = —£= |U..(w) = QF
p 1
Q2

Q64 7. Allure de U, = (w) pour les valeurs de Q) = 0,1, Q) = 1 et Q = 10 (de bas en haut).

Q61

~
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UCC

Remarques :

Ue— Fenw=20

U, - 0enw — oo

Ue = QE en w = wy (en par-
ticulier beaucoup plus grand
pour ( = 10 et beaucoup
plus petit pour ) = 0.1)
IIn’y a pas résonance en () =
0,1, il y a résonance en ) =
1, mais tres peu marquée et
pour un w, nettement infé-
rieur a wy.

B. Etude de l'intensité
Q65 1. Z=(Ry+r+R)+jlw+ 5 =Ro (145 - ) = R (1+4Q (£ — )
avec|Ryp = Ry +7r+ R

Remarque : par identification, on retrouve bien les valeurs de wy et de () déterminées
précédemment. Il faut vérifier que cela fonctionne bien pour avoir tous les points.

I=%L= o
R )

E

2
we2)

Q66 2. Avec les amplitudes complexes: £ = Z I

Q67 3. Prenons le module de I'expression précédente : I.(w) = |I| =

A =Flet|B'=Q

4. Pour étudier le maximum, montrons que la fonction f(z) = 1+ Q*(z — 2)? admet un mini-
mum (on pose z = ). Cette fonction admet un minimum si Q*(z—)* admet un minimum,
or c’est un carré, donc la plus petite valeur possible est 0, cette valeur est atteinte en z = 1
uniquement (x = —1 n’étant pas pertinent car x > 0). Cad w = wy. Comme la fonction racine
est strictement croissante et que la fonction inverse est strictement décroissante, \/ﬁ passe

Q68 par un maximum pour |w; = wy |et| lna = L(wo) = £

5. Labande passante est l'intervalle de pulsations (ou de fréquences) Aw = w; —w; pour lequel

Ie,maz
I(w) > T
Ie,maz _ 1 1 _ 1

Ici, on cherche z tel(s) que I. = =7+ = - = Wavorry v

=1+Q*(z—1)P?=2=2Q@r—-2)=%1 <= Q’+2-Q=0 < ;ﬁi%_l:o

et on obtient quatre solutions z = i% + ,/ﬁ + 1 dont deux sont positives et en ne

retenant que ces dernieres,

T (S L |a el
Tr2 = L5+ 2 Tog — X1 = = W=Wy—w = —
2Q V42 Q Q
Q69 La largeur de la bande est donc inversement proportionnelle au facteur de qualité.
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Q70 6. La courbe en traits pleins (1) correspond a U,.(f) et celle en pointillés (2) a I.(f). 2 justifica-
tions possibles :
* en étudiant les limites des 2 fonctions a basse fréquence : I'intensité s’annule alors que
la tension tend vers E.
* ou en remarquant que la fréquence de résonance est plus faible pour U, que pour /..

Par contre, on ne peut pas comparer les amplitudes des résonances : les 2 courbes
n’ont pas la méme unité!

Q71 7. e fyestobtenue pour la résonance en intensité. On lit‘ fo = 1,6 kHz |On ne peut pas utiliser
le maximum de U, par contre.

e Eestlavaleurde U, aw =0.0Onlit|E =5V]|

Ie,maw

e onlit| /. ;e = 9 MA| e = 6,4 mA. Les fréquences qui donnent cette valeur de 1'in-
tensité sont| f; = 1,2 kHz et f, = 2,1 kHz |soit Af = 0,9 kHz.

e en utilisant la formule Q) = i—(} on obtient . On peut aussi utiliser U, (wy) =
QE, ce qui donne , valeur similaire compte tenu des incertitudes de mesures.
(Attention Use(wo) # Uce.maz)-
Q72 * wo=27fo= 5 doUL = ey

_ 1 _
AN. L= 472(1,6.10%)2(0,1.10-6)2 L=01H

Q:RLO\/gavecRozRg+r+Rd’ot1

r=34/5-R-R,
AN,

Pour r, on peut aussi utiliser I, o = 5 = 7 = 7—— — R — R;. AN.

Ie,maac

C. Utilisation d’une autre bobine

Q73 1. ¢ = argé = argé = —arg(Z) = —arg (RO +7Q (wio — %)) = |¢ = —arctan <Q(x - é))

1
¢ =argUp =argZoi = argi —arg jCw = @' = ¢ — § = —g — arctan <Q(ZE— —))
x

En prenant z = 1, on trouve |¢(wo) = 0| et [¢'(wy) = —7F

2. Il existe plusieurs fagons pour accéder expérimentalement a la mesure de i(t) avec un oscil-
Q74 loscope , I'essentiel est de ne pas faire d’erreur avec la masse du circuit.

e on peutintervertir R et C, et brancher 1'oscilloscope aux bornes de R. La masse du circuit
et de l'oscillo sont bien confondues.

* on peut utiliser un oscilloscope différentiel et se brancher aux bornes de R sans se sou-
cier de la masse.

* sans oscillo différéntiel, s'il sait faire la différence, on peut quand méme se brancher aux
bornes de R et faire CH2-CHI1.

* on peut également intercaler un transformateur d’isolement entre le GBF et le circuit de
facon a s’affranchir de sa masse. On branche ensuit 1’oscilloscope aux bornes de R.

Q75 3. Le maximum aux bornes de R correspond a la résonance en intensité.

4. (a) e Surloscillogramme (a), les deux signaux sont en phase. En effet, ils s"annulent exac-
tement en méme temps et ont leurs max et leurs min en méme temps. Le déphasage
Q76 entre la voie X et la voie Y est donc nul.
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* Sur l'oscillogramme (b), le signal en traits pleins CH1 est en avance sur CH2. On
compte 2,4 carreaux pour une période et le décalage est de 0,6 carreaux, ce qui donne
un déphasage de | 7 | (a priori I'énoncé ne précise pas le déphasage de quoi par rap-
port a quoi, une valeur absolue suffit ici). Pour une mesure plus précise, on a intérét a
prendre la regle et a mesurer 7" en mm, At le retard en mm et a faire Ap = —27At/T
(en rad). Il est inutile de convertir les mm en s car le facteur de conversion est le
méme au numérateur et au dénominateur.

(b) On est a la pulsation wy cad a la résonance en intensité. A cette pulsation, on n’a pas de
déphasage entre 1'intensité et la tension du GBF : l'oscillogramme (a) montre donc a la
tension aux bornes de la résistance sur CH2. Par élimination, le (b) est donc celui de la
tension aux bornes du condensateur.

Une autre justification serait de voir que le maximum de CH2 est plus grand pour (b)
et c’est le cas pour la tension aux bornes du condensateur.

. Utilisons les amplitudes des tensions pour avoir des informations sur les valeurs des com-

posants.

A wy, c’est la résonance en intensité pour laquelle Ug o = R X Ie oz = % donc Ry =
RE
UR,maw :

Onlitsur(a): £ =6V et Ugmar = 4,8 V. Comme R = 480 €2, on déduit :
AN.:| Ry = £EE =600 Q

Puis 7’ = Ry — R — R,, AN.: |7/ = 600 — 480 — 50 = 70 Q |

On peut utiliser ici la formule U, . = QFE qui est valable pour = = 1 (qui n’est pas la
résonance en tension!). On lit U 1,0, = 20 V donc

Comme @ = z-1/%, on en déduit L = CQ*Rg.
AN.L'=0,1.10 — 6 x 3,32 x 600*| L' = 04 H
Si on veut utiliser la fréquence de résonance pour trouver L, on peut mesurer la période.
Pour ce faire, mesurer plusieurs périodes a la regle, mesurer 'échelle a la regle et faire
un tableau de proportionnalité. J’ai mesuré 47" = 4,80ms, on en déduit 7' = 1,20ms et
fo = 833 Hz ainsi que wy = 5,23 krad/s. On trouve alors L = 0,37 H (si on suppose 2C.S. sur
C)
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VII. DEVIATION PAR UN CHAMP MAGNETIQUE

A. Généralités sur le mouvement d'une particule chargée

1. (a) Appliquons le principe fondamental de dynamique a la particule, dans le référentiel R
local galiléen. Elle est soumis a la seule force de Lorentz :

F= q.U N B= q.(vp€y + vy€y + v.€,) A Boe, = q.(v,Boey, — vy Boé, + 0.€)

(dvm L doy,, dv, )
=m|——€ +—€, +—

(&
dt dt dt ~
On obtient donc les trois équations en projetant sur les trois axes :
mdd% q.vy.By
Q79 m% = —q.v..By
m= = 0

Il est extrémement important de prendre U(t) quelconque pour le calcul de la force
et non . Sinon, on n’a la force que a t = 0 et on ne peut pas intégrer le systéme
d’équation qui n’est valable qu’a un seul instant particulier.

(b) De la troisieme équation, on tire v, = cste. Orat = 0 4y = vy€, donc v, = 0. D’out
Q80 z = cste = 0 car la particule est en O a t = 0. Le mouvement de la particule se fait donc
dans|le plan z = 0|,

Dire « I’accélération selon z est nulle donc le mouvement est plan » ne suffit pas.
Dans le cours, 'accélération selon z était nulle, mais le mouvement était
hélicoidal. 1l faut aussi prendre en compte la vitesse.

(c) En utilisant la premiere équation, on obtient :[%} [v] = [dd%]. Or [v] = [dv], et [dt] =T
Q81 d'otr| [ ] =T

Q82 2. Appliquons le théoreme de la puissance cinétique a la particule ponctuelle dans R galiléen.

[ Pensez a citer explicitement les hypothéses au moment oit vous utilisez les théorémes. ]

% = q(U A E) - U = 0 L'énergie cinétique est donc constante. Comme la masse est

supposée constante, on peut en déduire que ‘ la vitesse est constante. ‘

3. L’énoncé nous dit que I’on suppose le mouvement circulaire et on vient de montrer qu’il est
2
Q83 uniforme. On peut donc utiliser la base polaire et écrire : U = vyéy et @ = —%ﬁ’er. D’ou :

2
(Y — — — —
—mESer = qupeg N\ Be, = quyBe,

On obtient le rayon en prenant la norme (|vg| = vo) | R = 75 = 2|

Rem : On peut aussi faire comme dans le cours en utilisant la base de Frenet (on n’avait
pas supposé a l'avance que la trajectoire était circulaire). Dans les deux cas, il faut bien
détailler les calculs, surtout quand le résultat est donné.
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4. (a) 1°° méthode : La particule est de charge positive. Pour étre accélérée, elle est donc attirée
Q85 par une électrode B chargée négativement Vz < V4 .Onendéduitque|U =V, — Vp > 0|
2¢me méthode : Pour étre accélérée, la particule de charge positive doit subir une force
F = ¢E dirigée de A vers B. Comme q est positive, E est également de A vers B. Or
d’apres le cours, le champ électrostatique est dans le sens des potentiels décroissants.
D'ouVy — Vg > 0.

(b) Puisque la force dérive d’une énergie potentielle connue, le plus efficace est d"utiliser le
théoreme de I'énergie mécanique. Comme plus haut pour le théoreme de la puissance
cinétique, les hypotheses sont vérifiées (ref. Galiléen, particule ponctuelle) : E,,(B) —

Q86 E.(A) = W,.. D’apres le bilan des efforts, il n'y a pas de force non conservative, d’ot1

1 1 1 1
5”“% +qVp — (émvi + (]VA> =0« amv% — §mv§1 =q(Vy—Vp) =

On peut vérifier la cohérence avec la question précédente : si q et U sont de méme
signe, on a une augmentation d’énergie cinétique et vice-versa.

B. Application : spectrometre de masse

5. Pour obtenir la trajectoire souhaitée la Oi_> & (®
force magnétique doit étre dirigée vers le .
centre de la trajectoire (comme 'accéléra- source \ B
tion), comme représentée sur le schéma. d F,

Q87

En utilisant F' = ¢.¢ A B, on en déduit que
le champ magnétique B est dirigé vers le
lecteur (ne pas oublier de tenir compte du -
signe de ¢ si besoin).

M

Q88 6. La distance d est égale a deux fois le rayon. Soit en utilisant le résultat de la partie A :

_ 2mw
d= o

7. (a) Par analogie avec la partie A, on peut identifier U,.. et U puisque nous avions trouvé
U > 0 pour accélérer des particules positives.

Q90 On avait AE. = —qU soit m;v2 = qU,.. soit|v; = |/21ecc
q 2 ? q m;
Qa1 (b) On en déduit donc j—; =i = /oL Ainsi, bien que la vitesse dépende de la masse

et le rayon aussi, ces deux effets ne se compensent pas parfaitement et la position de
I'impact dépend de la masse, et uniquement de la masse. Il est donc possible de séparer
les particules en fonction de leur masse simplement en regardant la position de 'impact.
Eventuellement, en placant des fentes on pourrait méme récupérer les particules.
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VIII. VIVE LES LOOPINGS!

1. (a) Théoreme de 1’énergie mécanique : la variation d’énergie cinétique d’un point matériel
entre deux instants est égale, dans un référentiel galiléen, au travail de la résultante des
Q92 forces non conservatives qui lui sont appliquées entre ces deux instants.

—

AEm = L2 — Em71 — Wnc,l—)Q(F)

Attention a la notation A qui est source d’erreur, préférez £, — E,,, ;.

Un théoréme sans hypothéses ne vaut aucun point (demandez a votre enseignant
de mathématiques).

(b) Systeme :la bille; bilan des forces : force du ressort (conservative), poids (ne travaille pas
car mouvement horizontal pour cette question), réaction du support (idem). Référentiel
terrestre, lié a la piste, considéré comme galiléen.

Définissez le systeme mécanique + bilan des forces ]

Les hypotheses du théoréme étant vérifiées (systéme ponctuel et référentiel galiléen), on
peut appliquer le théoreme énoncé ci-dessus. Puisque seule la force du ressort travaille
et qu’elle est conservative, alors W,,. = 0.

Lorsque vous appliquez un théoréme, montrez que vous avez vérifié ses conditions
d’application méme si les hypothéses sont vérifiées de facon évidente.

On considere l'instant initial ot le ressort est comprimé et la bille lachée sans vitesse
initiale, 1'énergie mécanique est donc E,,,; = im x 0% + $kd>.

On considére comme instant final le moment ot la bille quitte le ressort, le ressort est
donc a une élongation nulle. On en déduit E,,, » = +m X v§ + £k x 0.

[ Définissez précisément le systéme, l'instant 1 et l'instant 2, un schéma peut aider. ]

Q93 D’apres le théoreme de I'énergie mécanique, on a donc 3kd? = smuvg, d’ou|d = vo\/% .
Q94 (c) Application numérique : d = 4,/ 1% = 4\/ X0 =12 x 10 *m=2cm|.
[ attention aux unités!

2. (a) Théoréme de ’énergie cinétique : la variation d’énergie cinétique d’un point matériel
entre deux instants est égale, dans un référentiel galiléen, au travail de la résultante des
Q95 forces qui lui sont appliquées entre ces deux instants.

AE. = Eo5 — E.1 = Wis(F)

Travail de toutes les forces, pas seulement des forces conservatives! ]

Lycée Poincaré — Nancy Page 16/8 26 février 2025, durée 4 h 00



Q96

Q97

DS Physique n°5 PCSI 2024 - 2025

(b)

(©)

Analyse qualitative du signe : puisque 1'on monte entre A et B et que p est dirigé vers

le bas, alors il « résiste ». Son travail doit donc étre |négatif|, ce qui nous permettra de

vérifier le signe de notre calcul.

Analyse quantitative : plusieurs solutions pour cela. L'expression W = p'- AB est ici
tout a fait juste car p'est une force constante, mais pas tres pratique a utiliser directement,

a moins de décomposer AB = —0OA + OB.

L’énoncé ne définit pas d’axe vertical, si vous voulez en utiliser un, il vous faut le
définir.

Il est plus simple d’utiliser I’énergie potentielle : soit Oz un axe ascendant, on a alors
E, = +mgz une fonction croissante de z (£, augmente quand z augmente) et le travail
du poids est simplement W = —AE, = —(mgzy — mgza) = mg(za — zy) on trouve

bien un travail | négatif | Exprimons le en fonction des données du probleme : z4 = —R

et zp;y = —Rcosf d’out le travail | W = —mgR(1 — cosf) = mgR(cos — 1)

Il était demandé de vérifier le signe du poids, faites le! Pour cela, faites une
analyse qualitative a part. Je vous conseille de la faire avant pour ne pas étre
influencé par le résultat de votre calcul.

Autre solution : On peut aussi calculer directement le travail en coordonnées polaires
par exemple : W = [/ W = [} mg(cos0&, — sin &) - (dré, + rdfe,). Mais on se dé-
place le long du cercle donc dr = O etr = R.Onadonc W = [}/ —mgRsinfdf =
[mgR cos 0]3:0 = mgR(cosf — 1)

Par application du théoreme précédent sur la bille entre les positions A et M, on peut
écrire

AE. =W (p) + W(R)
or Ry la réaction du support est perpendiculaire au déplacement a tout instant, son
travail est nul et le travail du poids a déja été calculé. On a ainsi

1
AE, =W = —AE, s +0 <= §m(v2—v§) = —mgR(1—cosf) = v* = v —2gR(1—cos )

etsi vl —2gR(1 —cosf) > 0, alors|v = \/US —2gR(1 — cos ).
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3. Principe fondamental de la dynamique : dans un référentiel galiléen R, la résultante des
forces qui s’exercent sur un point matériel est égale a la dérivée temporelle du vecteur
quantité de mouvement dans R,,.

(51 vous considérez un systeme fermé de points, alors il suffit de considérer la somme
des forces extérieures, mais il faut parler de ’accélération du centre de masse, ’accélération
"du systéme" n’a pas de sens.)

Et par application sur la bille, dans le systéme de coordonnées polaires,

v = RO&y = d = ROe, — RO%E,
On a par ailleurs p'= mg cos 0¢,, — mg sin fep et Ry = —Ryeé,, soit :
md = j+Ry = —mRO? = mgcosf—Ry <= Ry = mgcos0+mR6? par projection sur (OM)

Et en utilisant v? = R?0? <= 6> = & = L [v2 — 2gR(1 — cos )], on obtient

R
mua muva
Ry =mgcosf —2mg(l — cos ) + = = Ry =mg(3cosf —2) + T
Q98
4. (a) Labille effectue un tour complet si elle reste | toujours | en contact avec le rail (V0; Ry > 0)
Q99 si sa vitesse est non nulle (v > 0) tout au long du mouvement (deux conditions).
* Ry est minimale pour 6 = 7 (c’est a dire au point C) et
2
VO:Ry >0 <= Ry(0=7)>0 — mg(—3—2)+% >0 <= v)>5gR = vy > /bgR
* De méme, v est minimale pour § = 7 et
v =7)>0 < —2gR(1 —cosm)+vs >0 < v >4gR = vy > 2\/gR
Conclusion : il faut que | vy > 1/bgR.
(b) La condition précédente est équivalente a| R < % .
Numériquement % = £ =1L or16 =15+ 1, d'ott 16/5 = 3,2. On en déduit
Q100 'R < 32cm|. Ce qui fait quand méme un beau looping! (diametre de 64 cm).
(c) Sivg < +/5gR, labille va soit rebrousser chemin si elle s’arréte a 6 = ¢, < 5, soit décoller
Q101 du rail si elle s’arréte en 0 = 0, > 7.
Elle s’arréteraenf, = Zsiv(d = %) =0 <= vj —2gR(1 —0) = 0 soit vy = v/2gR.
Conclusion, la bille rebrousse chemin si|vy < 1/2gR|et dans le cas général, elle s’arré-
teraenf = 0, telquev() = 6,) =0 < vi—2gR(1—cosb,) = 0soit|f, = arccos(1 — ;;—gR) .
(d) Si|v29R < vy < +/5gR| vs’annulerait pour 6 > 7 mais en fait, la bille décolle en 6 = 6,
Q102 tel que Ry(0 = 0,) =0 < % + g(3cosfy — 2) = 0 soit| 0y = arccos(3 — ;;—gR).

5. (a) Pour établir I’équation différentielle du mouvement pour ¢ croissant (9 > (), en présence
de

2

Ry = pRy = p|mg(3cosf — 2) + %
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Q103

(b)
Q104

()
Q105

(d)
Q106

on peut utiliser le théoreme de 'énergie mécanique : %= = P, avec E,, = E, + E,, soit
ici B, = dmv? + mgz = tmR%*0? + ng(l — cos0) et PnC la puissance des forces non
conservatives, c’est a dire Ry : Py = RT.v — —RyROdou:

mR*00 + mgRsin 00 = —puRy R

On a plutdt intérét a utiliser I'expression Ry = mg cosf + mR#? trouvée précédem-
2 .
ment que Ry = mg(3cosf — 2) + == car on veut faire apparaitre des 6° et pas de v,. Ce
qui donne :

~ Y sing -1

7 I cos

0+ po* =

apres simplification par # non nul a chaque instant si on écarte la solution triviale.

En posant 0> = (¥)2 = f(g), L0 — 4O di-_ %x% =200 x 5 = 20 eton a
effectivement df(e +af(0) = Bcosﬁ—i—fysinﬁenposantoz:2,u,6:—%{? ety = —24,

La solution de cette équation est la somme solp + soly avec soly la solution de I'équa-
tion homogene sans second membre, de la forme f(f) = Cp.e % et solp la solution
particuliere de la forme f(¢) = C)cosf + Cysinf. En injectant la solution particuliere
dans l’équation différentielle, on obtient : —C} sin§ 4+ Cycos + aC cos + aCysinf =
[ cos @ + vsin 6 et par identification, on obtient :

— 2g 1-242
—Ci+aly = v N ¢ = (ﬁa; N G = " 1+442
CQ + OéCl = 6 02 = ?1—25 CQ = _6R 1_’_11“2

eten d = 0, C’est a dire en A, v = R = v soit 9(0 =0)="Pet

=Cy+C4

soit|Cy = Ig—‘i —Chlet|f= 62 = Cye= 29 + Oy cos O + Cysin 0|
Labille arrive en B(f) = 7) si 0(0 = 7) > Oetalalimite Coe ™" +Cy = 0 <= Cp = Che!™

avec Cy = ;—32 — (1, il faut donc que| vy > R/C; — Cae#™ | pour que la bille arrive en B.
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