
DS Physique n°6 PCSI 2024 – 2025

Conseils :

• Ce devoir comporte 4 problèmes indépendants.

• Rédigez les problèmes 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 l’énoncé, vérifiez l’homogénéité et la
cohérence (tout résultat non homogène sera sanctionné).
Les résultats NON ENCADRÉS ne seront pas notés. Laissez une marge à gauche pour le
correcteur.

• Numérotez les questions et ajoutez le label de la marge Q1, etc.
• L’usage des calculatrices est autorisé.

I. INTERFÉRENCES

A. Expérience des trous d’Young

Le but de cette section est de retrouver l’expression de l’interfrange associée aux trous d’Young.
Un laser de longueur d’onde λ éclaire deux trous décrits ci-dessous. On formalise l’expérience en
introduisant un repère : on appelle Z ′Z la direction du laser incident.

Une plaque opaque (P ), percée de deux trous S1 et S2 de même taille et de faibles dimensions,
est placée perpendiculairement à l’axe Z ′Z. La distance entre les centres des deux trous S1 et S2

est notée a.La distance des fentes à l’écran est D.

On note O′ le milieu du segment [S1; S2]. Le point O′ appartient à l’axe Z ′Z. Un écran (E) est
placé perpendiculairement à l’axe Z ′Z. La distance entre la plaque (P) et l’écran (E) est égale à D.
Soit O le point de l’écran (E) appartenant à l’axe Z ′Z : D = O′O.
L’espace est rapporté au repère cartésien (O,~ex, ~ey, ~ez) défini comme suit :

• ~ez : vecteur unitaire de l’axe OZ orienté de la plaque (P ) vers l’écran (E) ;
• ~ex : vecteur unitaire de l’axe OX parallèle à [S1; S2] et orienté de S2 vers S1 ;

• ~ey : vecteur unitaire de l’axe OY tel que la base (O,~ex, ~ey, ~ez) soit orthonormée.

b OO′

~ez

~ex

b

~ey

(E)(P)

a

D

S2

S1

Source laser
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1. On considère un point de l’écran dont l’abscisse est x. On suppose que D ≫ a et D ≫ x.
Exprimer à l’aide du théorème de Pythagore la distance S1M et la mettre sous la formeQ1
A

√
1 + B où A est une longueur et B est une grandeur sans dimension, très petite par rap-

port à 1 compte tenu des hypothèses.
On admet que

√
1 + ε ≃ 1 + 1

2
ε si |ǫ| ≪ 1.

2. Montrer que S2M − S1M ≃ ax
D

.Q2

3. Exprimer ∆t la différence des temps de propagation en M entre deux ondes passant parQ3
chacune des fentes. Faire un schéma.

4. En déduire le déphasage en M en fonction de x, a, D et λ.Q4

5. Donner les conditions d’interférences constructrices puis destructives sur le déphasage.Q5

6. En déduire la distance observée sur l’écran de détection pour passer d’une interférenceQ6
constructive à la suivante. Commenter.

B. Expérience de Gaston

Gaston souhaite réaliser une expérience d’interférences...mais n’a pas de laser, ni de fentes
d’Young... Conscient des difficultés techniques, il a l’idée de "reproduire la même expérience"...
mais avec des diapasons dénichés dans son grenier. Il en trouve deux avec une étiquette 440 Hz,
certes un peu abimés, mais il décide de faire quand même l’expérience. Il installe un microphone
relié à un oscilloscope et frappe sur les deux diapasons.

Il obtient l’enregistrement suivant au point M :
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1. Pourquoi n’obtient-il pas un signal sinusoïdal comme dans l’expérience précédente? Com-Q7
ment s’appelle ce phénomène?

2. On suppose la fréquence moyenne égale à 440 Hz. Retrouver les caractéristiques des deuxQ8
signaux sources (amplitude et fréquence).
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II. CAPTEUR PIÉZOÉLECTRIQUE

Les matériaux piézoélectriques ont la capacité de voir apparaitre une différence de potentiel
entre leurs faces lorsqu’on exerce sur elles une contrainte (effet direct) mais également de pouvoir
se déformer sous l’action d’une différence de potentiel imposée (effet inverse), ce qui en fait des
matériaux très intéressants sur le plan des applications.

A. Mesure de l’intensité d’une force s’exerçant sur une lame piézoélectrique

Les montages ci-après utilisent des amplificateurs linéaires intégrés (ALI) supposés idéaux et
fonctionnant en régime linéaire.

On suppose qu’une force ~F régulièrement répartie est exercée sur la face de la lame, celle-ci
entrainant l’apparition d’une tension Ve à ses bornes et de deux charges opposées +q et −q sur les
faces de la lame. La charge q est liée à Ve ainsi qu’à la force ~F exercée de sorte que

q = CVe = KF

où C, K et F représentent respectivement une capacité, une constante de proportionnalité et l’in-
tensité de la force ~F .

FIGURE 1 – Montage pour la mesure de l’intensité d’une force.

1. Exprimer la tension Ve en fonction de e1, Vs et des différentes résistances (figure 1).Q9

2. On donne : R1 = 10 kΩ, R2 = 6.5 kΩ, R3 = 1.0 kΩ et e1 = 100 mV. On mesure Vs = 6.50 V. En
déduire Ve.Q10

3. Sachant que C = 8.0 × 10−13 F et que K = 1.0 × 10−12 C N−1, déterminer l’intensité de la
force ~F s’exerçant sur la lame.Q11

B. Mesure de la fréquence d’une force excitatrice sinusoïdale s’exerçant sur
une lame

On considère que la lame est soumise à une action mécanique variant sinusoïdalement dans le
temps à la fréquence f , fréquence que l’on se propose de déterminer à l’aide du montage de la
figure 2.
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FIGURE 2 – Montage pour mesure de la fréquence.

1. Déterminer l’expression de la fonction de transfert du filtre de la figure 2. La mettre sous laQ12
forme :

H(jω) =
−A

1 + j
(

ω
ω1

− ω2

ω

)

en précisant les expressions de A, ω1 et ω2 en fonction de R1, R2, C (toutes les constantes
sont positives).

2. Indiquer quelle est la nature de ce filtre. Justifier.Q13

3. Montrer que le gain passe par un maximum pour une pulsation ω que l’on exprimera en
fonction de ω1 et ω2.Q14

On ajuste à présent la résistance R1 de manière à ce que les signaux d’entrée et de sortie
soient en opposition de phase.

4. Comment peut-on vérifier expérimentalement que les deux signaux sont en opposition de
phase? Indiquer quel matériel peut être utilisé pour cette opération et la méthode utilisée.Q15

5. Déterminer la fréquence de la contrainte s’exerçant sur la lame. Calculer sa valeur numé-
rique sachant que R2 = 1.0 × 102 kΩ, C = 25 nF et qu’il a fallu régler R1 à 10 kΩ de manière
à ce que les deux signaux soient en opposition de phase.Q16

C. Du point de vue du filtrage

On donne la fonction de transfert d’un passe-bande du second ordre :

H1(jx) =
H0

1 + jQ(x − 1
x
)

1. Diagramme de Bode :

(a) On dispose d’un générateur basses fréquences, du filtre ci-dessus de la figure 2 , d’un os-
cilloscope deux voies ainsi que des cables nécessaires. Décrire le protocole expérimental
pour réaliser le tracé du diagramme de Bode en amplitude. Faire un schéma sur lequelQ17
on indiquera en particulier les branchements de l’oscilloscope.
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(b) Tracer les asymptotes du diagramme de Bode en gain en donnant leurs équations litté-Q18
rales (les résultats numériques des précédentes questions ne sont pas nécessaires). On
utilisera la pulsation réduite x = ω

ω0
en abscisse.

(c) Tracer l’allure du diagramme de Bode en amplitude (pas seulement les asymptotes)Q19
dans le cas où Q = 10 et H0 = 0,1.

2. Effet sur un signal triangulaire : soit un signal triangulaire f(t) de pulsation ω, de valeur
moyenne E0, et de valeur crête-à-crête 2E. On peut montrer que qu’il s’écrit sous la forme

f(t) = E0 +
8E

π2

[

cos(ωt) +
1

9
cos(3ωt) +

1

25
cos(5ωt) +

1

49
cos(7ωt) + ...

]

(a) Tracer l’allure du signal.Q20
(b) Tracer son spectre en amplitude.Q21
(c) Quel serait l’effet du filtre de fonction de transfert H1 sur un signal triangulaire de pul-

sation ω1 tel que ω0 = 3ω1 et de valeur moyenne E0 = 1 V? Justifier de façon qualitative
et tracer l’allure du signal de sortie.Q22
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III. ATTRACTION GRAVITATIONNELLE

A. Accélération d’un objet à la surface de la Terre

1. Généralités :

(a) Représenter les coordonnées sphériques sur un schéma.Q23
(b) Représenter les coordonnées polaires sur un schéma.Q24
(c) Rappeler les expressions de la position, du vecteur vitesse et de l’accélération en coor-

données polaires.Q25

En raison du mouvement de rotation de la Terre sur elle-même, tous les objets immobiles
à sa surface se déplacent avec un mouvement circulaire uniforme dans le référentiel géo-
centrique. On utilise alors les coordonnées polaires dans le plan du mouvement circulaire.

On rappelle que le rayon terrestre est R = 6400 km. La Terre met un jour sidéral, soit
TS = 23 h 56 min pour faire un tour sur elle même dans le référentiel géocentrique.

2. Montrer que l’accélération est centripète pour un objet à l’équateur, c’est-à-dire qu’elle
pointe vers le centre de la trajectoire.Q26

3. Donner sa valeur numérique.Q27

4. Même question pour un objet à la latitude de 60°.Q28

5. De quel facteur la vitesse de rotation de la Terre devrait-elle augmenter pour que l’accé-
lération centripète au niveau de l’équateur devienne égale à l’accélération de la pesanteur
g = 9,8 m.s−2 ?Q29

B. Mesure de l’intensité du champ de pesanteur terrestre en un point

Un expérimentateur désire mesurer l’intensité du champ de pesanteur terrestre à la surface de
la Terre. Il va pour cela utiliser tour à tour deux types différents de pendule.

Utilisation d’un pendule sans ressort de rappel

Un pendule est composé par un solide de masse m, de centre d’inertie G, mobile autour d’un
axe horizontal (Oz) et de moment d’inertie J par rapport à l’axe (Oz).

Il peut effectuer des mouvements de rotation dans le plan vertial (Oxy), autour de l’axe hori-
zontal (Oz). La position du pendule est repérée par l’angle θ entre la droite (OG) et la verticale
descendante. On notera a la distance OG.

L’étude sera menée dans le référentiel terrestre considéré comme galiléen. Les frottements au
niveau de l’axe de rotation et les frottements de l’air seront négligés.

Le pendule ainsi décrit se trouve dans le champ de pesanteur terrestre caractérisé par le vecteur
~g tel que ~g = g~ex.
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1. Quel est le nom de la liaison permettant de faire tourner le solide autour de l’axe de rota-
tion?Q30

2. Donner la définition du moment d’inertie d’un système de points.
On considère trois objets représenté ci-dessous de moment d’inertie J1, J2, J3 par rapport à
leur axe de rotation respectif (O1z), (O2z) et (O3z). Les masses des objets sont les mêmes et
les objets ne sont fait que d’un seul matériau (densité uniforme). Lequel des trois moments
d’inertie est le plus faible? Lequel est le plus élevé? Justifier brièvement.Q31

bzb
O1

b
O2

b
O3

3. Déterminer l’équation différentielle vérifiée par l’angle θ au cours du temps.Q32
4. En déduire la période T des petites oscillations du pendule autour de sa position d’équi-

libre, repérée par θ = 0. On exprimera T en fonction de J, m, a et g.Q33
5. On souhaite étudier l’influence d’une variation d’intensité ∆g du champ de pesanteur sur la

période du pendule. Pour cela, on définit la sensibilité s du pendule comme le rapport s =
∆T
T

où ∆T représente une variation infiniment petite de la période du pendule engendrée
par une variation infiniment petite ∆g du champ de pesanteur.

(a) On note T1 la période obtenue lorsque l’intensité du champ de pesanteur est g et T2

lorsqu’elle est g + ∆g. À l’aide d’un développement limité à l’ordre 1, exprimer T2 en
fonction de T1 et de ∆g

g
. On rappelle que (1 + ε)α ≃ 1 + αε où ε est une grandeur sans

dimension telle que |ε| ≪ 1.Q34
(b) En déduire s en fonction de ∆g

g
.Q35

Utilisation d’un pendule avec ressort spiral de rappel

Le pendule précédent est maintenant soumis à l’action d’un ressort spiral qui exerce un couple
de rappel M = −Kθ sur le pendule où K est une constante positive.

La position du pendule est repérée par l’angle θ entre la droite (OG) et la verticale ascendante.
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On notera a la distance OG.

L’étude sera menée dans le référentiel terrestre considéré comme galiléen.

Les frottements au niveau de l’axe de rotation et les frottements de l’air seront négligés.

Le pendule ainsi décrit se trouve dans le champ de pesanteur terrestre caractérisé par le vecteur
~g tel que ~g = −g~ex.

L’énergie potentielle du ressort spiral ne dépend que de l’angle θ et de la constante K et est
donnée par l’expression Ep(θ) = 1

2
Kθ2.

6. Exprimer l’énergie mécanique totale Em du système pendule-ressort en fonction de K, θ, m, a, g, J

et θ̇ =
dθ

dt
.Q36

7. En déduire l’équation différentielle du mouvement vérifiée par l’angle θ.Q37

8. En considérant que l’angle θ reste petit, déterminer la condition à vérifier pour que la posi-
tion θ = 0 soit une position d’équilibre stable d’un oscillateur harmonique. La relation sera
donnée sous forme d’une relation entre K, m, g et a.Q38

9. Déterminer dans ce cas la période T des petites oscillations du pendule autour de la position
θ = 0. On exprimera T en fonction de K, J, g, a et m.Q39

10. On considère encore que θ = 0 est une position d’équilibre et on défini comme précédem-
ment s1 par le rapport s1 = ∆T

T
où ∆T représente une variation infiniment petite de la

période du pendule engendrée par une variation infiniment petite ∆g du champ de pesan-
teur.

Comme précédemment, on note T1 la période obtenu lorsque l’intensité du champ de
pesanteur est g et T2 = T1 + ∆T lorsqu’elle est g + ∆g. On rappelle que (1 + ε)α ≃ 1 + αε où
ε est une grandeur sans dimension telle que |ε| ≪ 1.

(a) À l’aide d’un développement limité à l’ordre 1, exprimer T 2
1

(

1
T 2

2

− 1
T 2

1

)

en fonction de
∆T
T1

.Q40

(b) Exprimer indépendamment de la question précédente 1
T 2

2

− 1
T 2

1

en fonction de J, K, m et
∆g.Q41

(c) En déduire l’expression de s1 en fonction de m, a, K, g et ∆g.

11. Montrer que l’on peut choisir la constante K de telle sorte que le deuxième pendule soit
plus sensible que le premier et permette ainsi de détecter des variations plus faibles du
champ de pesanteur terrestre.
Exprimer cette condition sous forme d’une relation entre K, g, m et a.Q42
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IV. ENRICHISSEMENT DE L’URANIUM PAR EFFUSION GAZEUSE

75% de l’énergie électrique consommée en France provient de réacteurs nucléaires dont 90%
utilisent comme combustible l’oxyde d’uranium UO2 dont la teneur en uranium 235 doit atteindre
un seuil de 4%. En proportion insuffisante dans l’uranium naturel, il convient d’enrichir cet ura-
nium en isotope 235. L’enrichissement par effusion gazeuse est le premier procédé industriel de
séparation isotopique. Ce procédé met à profit la faible différence de masse des isotopes de l’hexa-
fluorure d’uranium UF6 pour séparer sélectivement les molécules par passage au travers d’une
paroi poreuse.

Le diffuseur est constitué de deux compartiments de même volume V maintenus à la tempé-
rature T . Le compartiment (1) contient N0 molécules d’un gaz parfait alors que le compartiment
(2) est vide. À l’instant initial, un très petit orifice de surface S est percé entre les deux comparti-
ments permettant ainsi le passage du gaz entre les compartiments (1) et (2) : c’est le phénomène
d’effusion gazeuse.

L’espace est rapporté au trièdre direct (~ex, ~ey, ~ez) avec ~ez normal au trou orienté vers le com-
partiment (2). On note N1(t) et N2(t) le nombre de molécules dans les compartiments (1) et (2) à
l’instant t.

On adopte le modèle suivant :
➢ le trou est petit,
➢ le gaz se détend lentement donc tout mouvement macroscopique est négligé,
➢ la répartition des molécules est uniforme dans les deux compartiments,
➢ les vitesses de molécules ne sont orientées que selon ±~ex, ±~ey, et ±~ez) avec une norme

identique égale à la vitesse quadratique moyenne u =
√

3RT
M

avec R = 8,31 J.mol−1.K−1 la
constante des gaz parfaits et M la masse molaire du gaz,

➢ la répartition de ces six directions est isotrope.

1. (a) Exprimer le nombre dN1→2 de molécules du compartiment (1) traversant la surface SQ43
vers le compartiment (2) pendant une durée dt. Justifier précisément.

(b) Exprimer le nombre dN2→1 de molécules du compartiment (2) traversant la surface SQ44
vers le compartiment (1) pendant la même durée dt.

(c) En déduire dN1→2

dt
et dN2→1

dt
en fonction de N1(t), N2(t), S, u et V .Q45

2. Établir que l’équation différentielle vérifiée par N1 s’écrit :Q46

dN1

dt
+

Su

3V
N1 =

Su

6V
N0

3. (a) Établir les expressions de N1(t) et N2(t) en fonction du nombre N0 de molécules et d’uneQ47
constante de temps τ caractéristique du phénomène de diffusion observé, dont on don-
nera l’expression littérale.

(b) Calculer τ sachant que l’effusion se déroule à 130 °C à travers un pore cylindrique deQ48
rayon r = 0,010 µm et que chaque compartiment possède un volume V = 32 L. Le gaz
utilisé a une masse molaire M = 352 g.mol−1.

4. À l’instant initial, le compartiment (1) contient deux gaz 235UF6 et 238UF6 de masses molaires
M5 et M8 et de densité molaire n⋆

5 et n⋆
8. Dans la suite, les grandeurs associées à ces deux gaz

seront indicées par respectivement 5 et 8. On donne M5 = 349 g.mol−1 et M8 = 352 g.mol−1

(a) Calculer le rapport des temps d’effusion τ8

τ5
.Q49

(b) Commenter ce résultat brièvement en expliquant comment il est possible d’enrichir enQ50
235UF6 un mélange de 235UF6 et 238UF6 par effusion gazeuse.
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V. INTERFÉRENCES

A. Expression de l’interfrange

1. Soit M un point repéré par son abscisse x sur l’écran, alors S1M =

√

D2 +
(

x − a
2

)2
=

D

√

√

√

√

1 +

(

x − a
2

)2

D2
, ce qui est bien la forme demandée puisque D ≫ x et D ≫ a.Q51

2. De même, S2M = D

√

1 +
(x+ a

2 )
2

D2 et en utilisant les approximations suggérées,

S1M ≃ D

(

1 + 1
2

(x−
a
2 )

2

D2

)

On en déduit S2M−S1M ≃ D

(

1 + 1
2

(x+ a
2 )

2

D2

)

−D

(

1 + 1
2

(x−
a
2 )

2

D2

)

= D−D+
x2

−x2+ a2

4
−

a2

4
+ax−(−ax)

2D

d’où finalement S2M − S1M ≃ ax
D

.Q52
Q53 3. ∆t est la différence des temps de propagation en M entre deux ondes passant par chacune

des fentes : ∆t = S2M
c

− S1M
c

. Soit en utilisant le résultat précédent : ∆t ≃ ax
cD

4. Le déphasage correspondant en M est ∆ϕ = ω∆t ≃ 2π
T

× ax
cD

∆ϕ ≃ 2πax
λD

(le signe du dépha-Q54
sage n’est pas très important ici).

5. La condition d’interférences constructrives est ∆ϕ = 2nπ avec n entier relatif.La conditionQ55
d’interférences destructives est ∆ϕ = π + 2nπ.

Remarque : même si les expressions avec "modulo" sont vraies, elles sont moins confor-
tables à manipuler pour la suite lorsque l’on cherche l’interfrange. Je vous conseille d’écrire
explicitement la version avec un entier relatif.

6. La condition d’interférence constructive s’écrit : 2πaxn

λD
= 2nπ. Par définition l’interfrance estQ56

la distance ente deux franges successives, soit pour i = |xn+1 − xn|, ce qui donne i = λD
a

On retrouve bien l’expression de l’interfrange donnée à la fin de la section A.

B. Expérience de Gaston

1. On peut supposer que comme les diapasons semblent abîmés, ils ne sont plus exactementQ57
à la même fréquence. On obtient alors un phénomène de battements .

2. On lit sur le graphique Smax = 1,8 mV et Smin = 0,2 mV. On les identifie à Smax = S1 + S2Q58
(deux signaux en phase) et à Smin = S1 −S2 (opposition de phase). Cela se justifie particuliè-
rement bien avec le raisonnement fait en cours pour démontrer la formule des battements
"sans calculs, avec des vecteurs". On obtient :

S1 = 1,0 mV et S2 = 0,8 mV

On lit la période des battements sur le graphique : Tbatt = 5 s. D’où fbatt = f2−f1 = 0,2 Hz.
En utilisant f1+f2

2
= 440 Hz, on obtient :

f1 = 339,9 Hz et f2 = 440,1 Hz

Cette question avait été vue et revue en classe : il fallait en profiter pour prendre les
points.
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VI. CAPTEUR PIÉZOÉLECTRIQUE

A. Mesure de l’intensité d’une force s’exerçant sur une lame piézoélectrique

1. On observe que i+ = 0 donc Ve = V+. Comme i− = 0, on peut appliquer un pont diviseurQ59
de tension avec les deux résistors R3 et R2

UR3
=

R3

R2 + R3

(Vs − e1)

Au final, on a aussi V− = 0 + e1 + UR3
. On obtient alors en combinant ces résultats sachant

que V+ = V−

Ve = e1 +
R3

R2 + R3

(Vs − e1) =
R2e1 + R3Vs

R2 + R3

Rem : On peut retrouver le même résultat en appliquant le théorème de Millman ou une
loi des nœuds en terme de potentiel à l’entrée inverseuse puis à l’entrée non inverseuse.

V− =
e1

R3
+ Vs

R2

1
R3

+ 1
R2

2. Application numérique : Ve = 0,95 VQ60

3. Application numérique : F = 0,76 NQ61

B. Mesure de la fréquence d’une force excitatrice sinusoïdale s’exerçant sur une
lame

1. On nomme Z1 = R1 + 1/jCω l’ impédance du bloc de gauche et 1/Z2 = 1/R2 + jCω l’ad-
mitance du bloc de droite. En appliquant le théorème de Millman à l’entrée inverseuse,Q62
sachant que V+ = 0, on a :

V + = V
−

= 0 =

V e

Z
1

+
V s

Z
2

1
Z

1

+ 1
Z

2

On obtient après calculs :

H =
V s

V e

= − R2

R1 + R2

× 1

1 + j R1R2C
R1+R2

ω − 1
C(R1+R2)ω

On en déduit par identification que

A =
R2

R1 + R2
, ω1 =

R1 + R2

R1R2C
, ω2 =

1

(R1 + R2)C

On obtient le même résultat en appliquant la loi des noeuds en terme de potentiels.

2. Avec les schémas équivalents, on voit que à la fois en basse et haute fréquence G → 0. On
peut donc supposer que c’est un filtre passe-bande . Puisque l’on a calculé la fonction deQ63
transfert avant, on peut aussi faire les limites
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3. Le gain (module de la fonction de transfert) passe par un maximum lorsque son dénomi-
nateur est minimal (car le numérateur est constant !) soit lorsque ω

ω1
− ω2

ω
= 0 (car on a un

carré, si on peut atteindre 0 alors c’est le min) ⇒ ω =
√

ω1ω2 .Q64

4. On peut utiliser un oscilloscope double voies en mode XY . Les deux signaux sont en op-
position de phase lorsque l’on obtient une droite de pente négative .Q65

5. On a une sortie en oposition de phase avec l’entrée si H est un réel négatif, soit si ω
ω1

− ω2

ω
= 0.

La condition est la même que pour le maximum et on n’a donc pas à refaire les calculs, c’est
en ω =

√
ω1ω2.

L’application numérique donne ω ≈ 1264 rad/s lorsque les signaux sont en opposition de
phase donc f ≈ 200 Hz.Q66

Attention à ne pas prendre ω =
√

ω1ω2 parce que c’est ce qu’on avait dans la question
d’avant. Ici on avait une information sur la phase et non sur l’amplitude.

C. Du point de vue du filtrage

1. Diagramme de Bode :

(a) Description du protocole expérimental : Le but est de mesurer le gain (et potentiellementQ67
la phase) du filtre en fonction de la fréquence. Matériel utilisé : un générateur basses
fréquences (GBF), le filtre (montage de la figure 2), un oscilloscope deux voies, et des
câbles de connexion. Protocole :
➢ Brancher la sortie du GBF à l’entrée du filtre.
➢ Brancher la voie 1 de l’oscilloscope en parallèle de l’entrée du filtre pour visualiser

et mesurer l’amplitude de la tension d’entrée Ve.
➢ Brancher la voie 2 de l’oscilloscope à la sortie du filtre pour visualiser et mesurer

l’amplitude de la tension de sortie Vs.
➢ Régler le GBF pour qu’il délivre une tension sinusoïdale d’amplitude constante

Ve,max (ou efficace Ve,eff ). On vérifiera malgré tout à l’oscilloscope l’amplitude à
chaque fréquence car il peut y avoir des problèmes d’adaptation d’impédance.

➢ Faire varier la fréquence f du GBF sur une large plage (par exemple, de quelques Hz
à plusieurs centaines de kHz ou MHz) de manière préférentiellement logarithmique.

➢ Pour chaque fréquence f , mesurer l’amplitude (ou la valeur efficace) de la tension
de sortie Vs,max (ou Vs,eff ) et de celle d’entrée. On peut ici mesurer l’amplitude, l’am-
plitude crête-à-crête ou la valeur efficace indifféremment car on fait un rapport (à
condition de bien mesurer de la même façon pour l’entrée et la sortie).

➢ Calculer le gain en décibels : GdB = 20 log10

(

Vs,max

Ve,max

)

= 20 log10

(

Vs,eff

Ve,eff

)

.
➢ Tracer le graphe GdB en fonction de log10(f) (ou log10(ω)).

Schéma du montage expérimental : cf TP. Attention à bien représenter l’oscilloscope
avec la masse et des flèches.

(b) Tracé des asymptotes du diagramme de Bode en gain : La fonction de transfert est de laQ68
forme H1(jx) = H0

1+jQ(x−
1

x
)
.

➢ Pour x ≪ 1 ≪ 1/x (basses fréquences) : x − 1
x

≈ − 1
x

et donc H1(jx) ≃ H0

jQ(− 1

x
)

=
jH0

Q
x. On en déduit GdB(x) ≈ 20 log(H0) − 20 log(Q) + 20 log(x). L’asymptote basse

fréquence a une pente de +20 dB/décade et une ordonnée à l’origine (en x = 1) de
20 log(H0) − 20 log(Q).
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➢ Pour x ≫ 1 ≫ 1/x (hautes fréquences) : x − 1
x

≈ x et donc H1(jx) ≃ H0

jQx
. On a alors

GdB(x) ≈ 20 log(H0)−20 log(Q)−20 log(x). L’asymptote haute fréquence a une pente
de −20 dB/décade et une ordonnée à l’origine (en x = 1) de 20 log(H0) − 20 log(Q).

➢ Point d’intersection des asymptotes : Les deux asymptotes se coupent pour 20 log(x) =
−20 log(x), ce qui implique log(x) = 0, soit x = 1. La valeur du gain à l’intersection
est 20 log(H0/Q).

➢ Valeur en x = 1 : Pour x ≈ 1, le gain est proche de 20 log10(H0).
(c) Allure du diagramme de Bode en amplitude pour Q = 10 et H0 = 0,1 : 20 log10(H0) =Q69

20 log10(0,1) = −20 dB. 20 log10(H0/Q) = 20 log10(0,1/10) = 20 log10(0,01) = −40 dB. Le
facteur de qualité Q = 10 est élevé, ce qui indique une forte résonance. Le gain réel au
pic (x = 1) sera égal à 20 log10(H0) = −20 dB, qui est supérieur à la valeur d’intersection
des asymptotes (-40 dB). Il y aura un pic net autour de x = 1.

log x

GdB (en dB)

•20 log H0/Q = −40

•20 log H0 = −20

−1 1−2 2−3 3

2. Effet sur un signal triangulaire :

(a) Allure du signal triangulaire : Le signal est f(t) = E0 + termes sinusoïdaux. C’est uneQ70
onde triangulaire centrée autour de E0. Les termes sinusoïdaux sont un signal triangu-
laire centré sur 0 avec une valeur crête E. La valeur crête-à-crête est 2E.

t

f(t)

2π
ω

E0 − E

E0

E0 + E
E

(b) Spectre en amplitude : Le signal est une somme de sinusoïdes. Le spectre en amplitudeQ71
montre l’amplitude de chaque composante fréquentielle.
➢ Composante continue (DC) à ω = 0 avec une amplitude E0.
➢ Composante fondamentale à ω1 avec une amplitude 8E

π2 .
➢ Composante harmonique 3 à 3ω1 avec une amplitude 8E

9π2 .
➢ Composante harmonique 5 à 5ω1 avec une amplitude 8E

25π2 .
➢ Composantes harmoniques impaires nω1 avec une amplitude 8E

n2π2 .
Le spectre est discret (composé de raies) et l’amplitude des harmoniques diminue rapi-
dement en 1/n2.
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E0

ω

8E
π2

3ω

8E
9π2

5ω

8E
25π2 ...

pulsation

amplitude

(c) Effet du filtre : Le filtre est un passe-bande centré sur ω0 = 3ω1. Sa fonction de transfertQ72
est H1(jx) = H0

1+jQ(x−
1

x
)

avec x = ω/ω0.

➢ Pour la composante continue (ω = 0, x = 0) : |H1(j0)| = 0. Le filtre supprime la
composante continue.

➢ Pour la composante fondamentale (ω = ω1, x = ω1/ω0 = ω1/(3ω1) = 1/3) : Le gain
est |H1(j(1/3))| = H0√

1+Q2(1/3−3)2
= H0√

1+Q2(−8/3)2
= H0√

1+ 64

9
Q2

. Pour un Q élevé, ce gain

est faible, donc la fondamentale est fortement atténuée.
➢ pour la troisième harmonique (ω = 3ω1, x = 3ω1/ω0 = 1) : Le gain est |H1(j1)| =

H0√
1+Q2(1−1)2

= H0. Cette composante est transmise avec le gain maximal (c’est à dire

atténué d’un facteur 10 quand même!).
➢ Les harmoniques supérieures (5ω1, 7ω1, . . . , x = 5/3, 7/3, . . . ) : Le gain |H1(jx)| pour

x > 1 diminue à mesure que x augmente. Ces harmoniques sont fortement atténuées.
Le filtre laisse passer préférentiellement la composante dont la pulsation correspond à sa
fréquence centrale, c’est-à-dire la troisième harmonique du signal triangulaire. Le signal
de sortie sera donc principalement constitué de la troisième harmonique. Si Q avait été
plus faible, le raisonnement aurait été plus délicat car la bande passante du filtre aurait
été plus large. On a donc en sortie un signal quasi-sinusoïdal , de valeur moyenne nulle ,

d’amplitude ≈ H0 × 8E
9π2 et de fréquence triple par rapport à la fréquence du signal tri-

angulaire en entrée.

t

sortie
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VII. ATTRACTION GRAVITATIONNELLE

A. Accélération d’un objet à la surface de la Terre

1. Lorsque l’on vous demande de représenter les coordonnées sur un schéma :
➢ représenter les axes Oxyz qui servent de référence aux bases mobiles et indiquez qui est

qui ;
➢ représenter les 3 vecteurs de la bases pour un point M quelconque, de préférence au

même endroit ;
➢ indiquez quelle longueurs et quel angle correspond à quel coordonnée (r,θ, φ etc...) et

orientez les angles.

(a) Cf coursQ73
(b) Cf cours, coordonnée z inutile.Q74
(c) Il faut connaitre la position et la vitesse par cœur et en déduire par dérivation l’accélé-

ration. Pensez à vérifier l’homogénéité de votre accélération. Cf cours.Q75
ω = θ̇

bO R

λ

2. Le rayon de la trajectoire est constant et vaut
R à l’équateur. La vitesse de rotation est uni-
forme pour un solide en rotation et constante
dans le temps pour le cas de la Terre : θ̇ = ω =
2π
TS

. La vitesse est alors ~v = Rω~eθ, d’où l’ac-
célération ~a = −Rω2~er. L’accélération pointe
selon −~er , c’est-à-dire vers le centre de la tra-
jectoire. Elle est donc centripète.

3. Numériquement

a = Rω2 = R 4π2

T 2

S

= 3,404 × 10−2 m/s2

Q76
Q77

Beaucoup ont fait un bilan de force en ne considérant que l’interaction
gravitationnelle, mais il y a la réaction du sol aussi. Sinon il s’agirait d’un objet en

orbite basse.

4. À la latitude de λ = 60°, la trajectoire est toujours un cercle parcouru à la vitesse angulaire
ω, toutefois le rayon est maintenant R cos λ.Q78

Puisque l’on a une formule littérale à la question précédente, il suffit de remplacer R
par R cos λ et il n’est pas nécessaire de recalculer la vitesse ou de refaire des calculs inter-

médiaires. a′ = R cos λ4π2

T 2

S

= a cos λ = 1,702 × 10−2 m/s2

5. On souhaite que l’accélération au niveau de l’équateur soit g, d’où l’équation g = Rω2
2 ⇒

ω2 =
√

g
R

, d’où une augmentation d’un facteur k =

√
g

R
2π
TS

= 17Q79

Remarque : gardez les expressions littérales lorsque vous faites des calculs, ne faites les appli-
cations numériques intermédiaires que lorsque cela simplifie vraiment les calculs (ce qui n’était
pas le cas ici).
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Cela vous permet de vous rendre compte (entre Q5 et Q6) que a est proportionnel au rayon
considéré et vous n’avez pas tout les calculs intermédiaire à refaire, mais seulement à diviser par
2 le résultat précédent !

B. Mesure de l’intensité du champ de pesanteur terrestre en un point

Utilisation d’un pendule sans ressort de rappel

b

y

x

z

θ(t)

b
O

b
G

~g

1. Liaison pivotQ80

2. J =
∑

i

mir
2
i où ri est la distance entre le point i et l’axe de rotation et mi sa masse.Q81

Le moment d’inertie augmente beaucoup lorsque les masses sont loin de l’axe de ro-
tation. Ainsi, le solide 2 est celui pour lequel les masses sont le plus proche de l’axe de
rotation, il a donc le moment d’inertie le plus faible, le solide 3 au contraire a les masses les
plus éloignés de l’axe de rotation, il a donc le moment d’inertie le plus élevé. D’où au final
J3 > J1 > J2 .

3. Système : le pendule (système fermé, non ponctuel) ; bilan des efforts extérieurs : poids,
réaction de la lisaison pivot parfaite ; référentiel : terrestre (galiléen).

Le bras de levier du poids est a sin θ, le poids tend à faire tourner vers les θ décroissant,
donc le signe est −. Le moment du poids par rapport à (Oz) est donc MOz( ~P ) = −mga sin θ.
La réaction de la liaison pivot a donc un moment nul car elle est supposée parfaite. D’où

d’après le théorème du moment cinétique par rapport à l’axe Oz fixe : Jθ̈ = −mga sin θ

(remarque : On a remplacé LOz par Jθ̇ car on a un solide en rotation autour d’un axe fixe).Q82

4. Dans le cas des petites oscillations : sin θ ≃ θ d’où

θ̈ +
mga

J
θ = 0 = θ̈ + ω2

0θ . On a donc ω0 =
√

mga
J

= 2π
T

d’où T = 2π
√

J
mga

.Q83

5. (a) T2 = 2π
√

J
ma(g+∆g)

= 2π
√

J
mga

√

1

1+ ∆g

g

= T1

(

1 + ∆g
g

)

−1/2 ≃ T1

(

1 − 1

2

∆g

g

)

Q84

(b) d’où s = T2−T1

T1
= −1

2

∆g

g
Q85
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Utilisation d’un pendule avec ressort spiral de rappel

6. Em = Ep,pes + Epressort + Ec = mgx + 1
2
Kθ2 + 1

2
Jθ̇2 = mga cos θ +

1

2
Kθ2 +

1

2
Jθ̇2Q86

Attention à l’énergie cinétique. L’expression 1
2
mv2 n’est vrai que pour un point ou un

objet en translation. De façon générale il faut faire Ec =
∑

i

1

2
miv

2
i . Dans le cas d’un solide

en rotation, nous avons démontré dans le cours que cette formule se simplifie en 1
2
Jθ̇2. Pour

l’énergie potentielle de pesanteur, nous avons démontré dans le cours que tout se passe
comme si la masse était au centre de masse dans un champ de pesanteur uniforme.

7. Les forces extérieures sont conservatives, on a un solide donc les forces intérieures ne tra-
vaillent pas, d’où d’après le théorème de la puissance mécanique dans le référentiel gali-
léen :

dEm

dt
= 0 = −mgaθ̇ sin θ + Kθ̇θ + Jθ̈θ̇ ⇒ 0 = θ̈ +

K

J
θ − mga

J
sin θ

Q87

8. Si l’angle reste petit, alors l’équation différentielle se simplifie en : 0 = θ̈ +
K − mga

J
θ et les

solutions sont stables si K−mga
J

> 0 c’est-à-dire si K > mgaQ88

9. Dans ce cas, on a ω0 =
√

K−mga
J

d’où T = 2π
√

J
K−mga

Q89

10. (a) T 2
1

(

(T1 + ∆T )−2 − T −2
1

)

= −2∆T
T1

Q90

(b) 1
T 2

2

− 1
T 2

1

= 1
4π2J

(K − ma(g + ∆g) − K + mag) = −ma∆g
4π2J

Q91

(c)

−2
∆T

T1
= −T 2

1

ma∆g

4π2J
⇒ ∆T

T1
=

1

2
4π2 J

K − mag

ma∆g

4π2J
=

1

2

ma∆g

K − mag

11. pour que le 2e pendule soit plus sensible que le premier, il faut que
∣

∣

∣

s1

s

∣

∣

∣ > 1 ⇒
1

2

ma∆g

K−mag

1

2

∆g

g

> 1

soit mag > K − mag ⇔ K < 2magQ92
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VIII. ENRICHISSEMENT DE L’URANIUM PAR EFFUSION GAZEUSE

1. (a) Pour pouvoir traverser la surface S, compte tenu du fait que seules 6 directions sont
possibles, il est nécessaire que les particules se déplacent vers le droite et soient donc
"en face" du trou. Elles sont donc nécessairement contenue dans un "tube" en face du
trou.

De plus, durant la durée dt, les particules parcourent la distance u dt. Il est donc
nécessaire que les particules soient à une distance inférieure à u dt du trou. Ainsi les
particules "pouvant" sortir sont nécessairement contenues dans un cylindre de volume
dV = S × u dt (condition nécessaire). Parmi les particules dans ce volume, seul 1/6 va
dans la "bonne direction" : la droite. Toutes ces particules sont dans le bon sens, en face
du trou et à une distance inférieure à u dt , elles vont donc toutes sortir (condition suf-
fisante, on a donc maintenant une condition nécessaire et suffisante pour sortir et on a
donc le nombre de particules sortantes).

En notant n∗ la densité particulaire, on a donc dN1→2 = 1
6

× n∗dV = 1
6

× n∗ × S × u dt.

De plus, la densité particulaire est supposée homogène, d’où n∗ = N1(t)
V

. dN1→2 = N1(t)Su
6V

dtQ93

Justifications nécessaires pour montrer que vous avez compris et que vous ne le
faites pas juste de mémoire par rapport au cours.

(b) Par un raisonnement analogue, dN2→1 = N2(t)Su
6V

dt . Il n’est pas utile de redétailler siQ94
vous avez bien fait la question d’avant.

(c) Simplement en divisant par dt, on trouve :
dN1→2

dt
= N1(t)Su

6V
et dN2→1

dt
= N2(t)Su

6V
.Q95

2. De façon qualitative : "ce que j’ai = ce que j’avais + ce que j’ai récupéré - ce que j’ai perdu".
À l’instant t + dt, le nombre de particule dans (1) est égal au nombre de particule à t, plus
les particules venant de (2), moins les particules partant de (1).

C’est-à-dire N1(t + dt) = N1(t) + dN2→1 − dN1→2, d’où N1(t+dt)−N1(t)
dt

= dN2→1

dt
− dN1→2

dt
. On

prend ensuite la limite lim
dt→0

, et on en déduit dN1(t)
dt

= N2(t)Su
6V

− N1(t)Su
6V

.

Pour obtenir la formule suggérée par l’énoncé, il faut éliminer N2 de nos équations.
Pour cela, on peut prendre en compte le fait que le nombre total de particule est constant :
N0 = N1(t) + N2(t) d’où N2(t) = N0 − N1(t) et en substituant dans l’équation précédente :

dN1(t)
dt

= N0(t)Su
6V

−2×N1(t)Su
6V

et on en déduit le résultat proposé par l’énoncé : dN1(t)
dt

+ N1(t)Su
3V

= N0Su
6V

Q96

3. (a) La forme canonique de l’équation du premier ordre est dN1(t)
dt

+ N1(t)
τ

= . . . , d’où on pose

τ = 3V
Su

. L’équation différentielle devient dN1(t)
dt

+ N1(t)
τ

= N0

2τ
. La solution particulière

est t 7→ N0

2
, la solution de l’équation homogène associée est t 7→ A exp

(

−t
τ

)

avec A une

constante à déterminer, la solution générale est donc N0

2
+ A exp

(

−t
τ

)

. Pour trouver A on
utilise les conditions initiales : à t = 0 l’énoncé donne N1(t) = N0, d’où A = N0

2
.Q97

N1(t) =
N0

2

(

1 + e−t/τ
)

et N2(t) = N0 − N1(t) =
N0

2

(

1 − e−t/τ
)

Inutile de re-résoudre pour N2, il suffit de faire une soustraction.
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(b) Attention aux unités S.I. : kg et non g, K et non °C, m3 et non L (et de façon général Pa
et non bar, mais pas de pression ici). On trouve τ = 1,8 × 1012 sQ98

Un grand nombre d’erreur a été faite sur l’aire d’un cercle .... c’est dommage quand
tout le reste est juste.

Remarque : Le temps est démesurément long. Dans la pratique il me semble que l’on
utilise une paroi poreuse, c’est-à-dire avec plein de trous, pour accélérer le processus.
On augmente aussi la pression (donc la densité n∗.

4. (a) Afin d’améliorer la précision de l’application numérique, on a intérêt à simplifier le
résultat car toutes les grandeurs n’ont pas le même nombre de chiffres significatifs. En
effet, r et V ont deux CS, alors que M en a 3. De plus, il est ici aisé de simplifier le résultat
et donc de se faciliter l’application numérique à la calculatrice.

On a montré que τ = 3V
Su

, d’où τ8

τ5
=

3V
Su8
3V

Su5

= u5

u8
=

√

3RT
M5

√

3RT
M8

=
√

M8

M5

Remarque, attention à ne pas se tromper sur la simplification de la fraction
a
b
c
d

. C’est

dommage ... τ8

τ5
= 1,004Q99

Remarque : Le nombre de chiffres significatifs donné dans le corrigé peut ici sur-
prendre, toutefois il faut se rappeler que les chiffres significatifs sont une version sim-
plifiée des incertitudes. Si on fait l’application numérique en faisant varier le dernier
chiffre significatif de M8 ou M5, on observe que c’est bien le 3e chiffre après la virgule
du résultat qui varie d’environ ±2, il est donc compréhensible de mettre 4 C.S. dans ce
résultat bien qu’il n’y en ait que 3 dans les données pour M .

(b) τ8 > τ5 : L’uranium 235 va donc diffuser très légèrement plus vite que le 238. Le deuxième
compartiment sera donc en régime transitoire (pas si l’on attend longtemps par rapport
à τ ) très légèrement enrichi en uranium.

Pour améliorer l’enrichissement, une solution simple est d’augmenter le nombre de
compartiment. Supposons que l’on ait 3 compartiments, l’enrichissement sera plus ef-
ficace car la diffusion de (2) à (3) sera à nouveau plus grande pour l’isotope 235 pour
deux raisons : τ5 < τ8 et N2(235U) > N2(

238U).Q100
Si l’on a n étages, pour l’étage 1 < k < n, on reçoit et on envoie des particules de-

puis/vers la droite et la gauche Nk(t + dt) = Nk(t) + dt 1
2τ

(Nk−1(t) + Nk+1(t) − 2Nk(t)).
Pour k = 1 N1(t + dt) = N1(t) + dt 1

2τ
(N2(t) − N1(t)). Pour k = n N1(t + dt) = N1(t) +

dt 1
2τ

(Nn−1(t) − Nn(t)). Et l’on a toujours la contrainte
∑

Nk = N0

On a donc un système (que l’on pourrait écrire grâce à une matrice tri-diagonale) li-
néaire. Ce type de système est solvable de façon analytique lorsque l’on connait plus de
mathématique ou alors on pourrait utiliser un programme pour une résolution numé-
rique.

Si ça vous intéresse, ScienceEtonnante a fait une vidéo intitulée "Pourquoi c’est si
compliqué de faire une bombe atomique?"
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