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ÉPREUVE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE ­ E2 partie A 

ÉTUDE THÉORIQUE DE FONCTION 

Énoncé du sujet 
On  relève Sur  le schéma structure l du magnétoscope THOMSON R 3000, 

dans  la chaîne  du  traitement  de  la  luminance  en  enregistrement. la structure 
suivante' (fi gure  1) 

A  t B) 
R= 1,5 kD 

L= 100 flH 
V VSe 

R 

IL  C =  10 pF 

T C 
(figure  I) 
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C'est un  filtre de réjection  de fréquence centrale Fo. 

PARTIE 1: Calcul de  la fréquence Fo  (8  poi nts) 

1.1.  Montrer  que  le  module  de  I~ :I s' éc rit  de  la  forme  su ivante 

2 
VI  1  1­ LCcv  . La courbe de  en  fonction  de  CV ou de  F esr 

1v,l= J(I­ LCW2 )' +R'C'w2 

donnée ci·dessous : 

I~I 

1 
~ 

Fo étant  la  fréquence  pour  laquelle  1:: 1 =  0,  F,  et  F,  étan t  les  fréquences 

pour lesquelles  1::1=  ~. 
1.2.  Calculer  la valeur  Fo  (6  points) 

PARTIE II  : Réponse indic ielle du  filtre. 
Sur  la  figure  1,  et  lors  de  la  mise  sous  tension  en  enregistrement.  la  ten · 

sion en A. e t en  contÎnu,  passe de  0 V à  YEM.  O n peut  considérer cette  varia­
lion comme étant un écbelon : (figure 2) 

\ ~ Â 

VE"I 
o · 

On suppose VEM  conn ue. L 'objectif est d 'écrire l'équation de la réponse à 

cet échelon du filtre. 
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Travail demandé: 

lU .  (8  points) 
Montrer que l'équation différentielle qui lie Vs et v en fonction de R, L el e 

C s'écrit: 

Le choix de la méthode est laissé au candidat entre les deux démarches 
sui vantes: 

Première méthode: 
TL 1. 1.  Exprimer i en fonction de v s' veet R. 
II.1.2. Exprimer l'équation différentielle qui  lie v à i, L et C. 
IL 1.3.  Déduire de II . J.1  et II.J.2  l'équation demandée en ILL 

Deuxième méthode: 

II.I .1. Ecrire l'expression complexe ~. 
v, 

dII.l .2. Remplacer Jw par Comparer avec l'équation demandée en 11.1. 
dl 

Il.2 .  (10  points) 
Exprimer la solution générale de cette équation différentielle sans second 

membre. 

Application numérique. 
lU.  (4 points) 

Exprimer v sp ' sol ution particulière correspo ndant à l 'échelon donné 
(v, = V EM). 

Corrigé officiel distribué aux examinateurs 
Partie 1 : Calcul  de la fréquence Fo. 

I.l.  (8 points) 

.  1
JLw + ­ ­

jCw )- LCw ' 

v, . J jRCw + 1- LCw2 
R + JLw+ - ­

jCw 

d 'où 

v'l= ­I LCw' 

Iv" ~( 1 -LCW2)' +R'C' w' 
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1.2  ~ ~n~) 

Fo étant  la  va leur po ur que  1:: 1 ~ 0 , alors 

2  )  1 
) ­ LCwo =0 => wo =  ~ =  =  ' 

"LC  vl o­ 15 

d'où 

F0  ~ 
1  =5,03 MHz. 

152n.) JO­

Partie TI : Réponse  indicielle du  filtre. 
IL 1. Première mé thode. 

. v.I've ­
I ~---lU. L  (2 points) 

R 

di 1 JII. 1.2.  v.=L­+­ , dt (2 points) , dt C 

Il. 13.  (4  p o in~) 

2 
dvs ::: L d j + ~ i (d'après Il . 1.2 .), 
dl de ' C 

di =_ dl,-'i! _ ~ dvs et d
2
i 1 d

2
vt 1 d

2
vs (d 'après  11.1.1 .),

dt R  dt R  dl dr' -R'dt' -R d, ' 
d'où 

dvs L d2vt! L d 2 v.\. vI,.' Vs ­ ­­­­­­­­ +­ ­ -
dt ­ R  dl' R  dt' RC  RC 

L  d 2 v~. dv< v . L d 2 ve ve­­­ +­'  +­"  =---+­
R  dl ' dt RC  R  dt ' RC 

ou bien 

IL L Deuxième méthode.  

.  1 
JLw+ ­­ 2 

j Cw  _  1+ j  LCw'11.1.1. v" (4  points) 
-- ~ =:;" - 'RC  " LC  21 - l
R + jLw + _  _  + J  w + J  W 

jCcv 
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d' 
I+­·LC 

V  dt' 
v d d' 

II. 12.  ­­­­1....=  ___­'='___",­

,  I+RC ­ + LC ­
dt dt ' 

d'où : 

(4 points) 

112. (10 points) 

d ' v. dv. 
L'équation sans seco nd membre s'écrit LC--'+RC-' +v =0. 

dt 2 dl ~ 

L'équation caractéristique sera: LCx2 + Rex + 1= 0 avec Le = 10-15 et 

RC=1, 5 x I0·s d'o ù 1O- I ;x'+ I,S·lO-sx+I=O et 6 <0. Deux 

racines imaginaires et la solution générale s'écrit : 

V,g(t) = e"' (Acosmt+ Bsin mt) 

- b 
avec a = - =- 7,5 .\06 

el 
2a 

11.3. (4 pomts) 
La solution particulière es t de même fonne que le second membre. Dans 

ce problème la solUlion particulière est v~p = V EM . 

NOS REMARQUES 

L Où l 'on confond fou ctions à valeurs réelles et nombres imaginaires 
Dans tout le texte, il y a confusion entre les jon clions réelles du temps el 

les grandeurs complexes associées lorsque tes fonctions réelles sont sinusoi."­

dales. Par ex.e mple confu sion entre v,, =Vecos(ml +lpe) e t 

V e =Ve(cos({>e + jsin qJe)' 

En effet. les notalÎons Vs et v sont utili sées pour représen(e r les fonction s réelles e 

du temps da ns le schéma, la figu re 2, l' équation différentielle du 11.1., les questions 
Il.1. l , II .1.2 (première méthode), 11 .3, mais aussi pour représenter les grandeurs com ~ 

plexes au 1.1 , au 11.1.1 (deuxième méthode). 
Il fallait pour éviter ces confu.sions u.tiliser, com.me cela se fait habituelle­

mem, des notations différentes. .V, el V, sont les IlOtations courames pour 
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ces grandeurs complexes. De plu s dans l'introduction il  était souhaitab le de donner 
des  précisions à propos  de  v '  Vs car  l'urili sa tion  des  grandeurs  complexes  associées e 

n'a de  sens que  si  les  signaux  urjJi sés  son[  des  fonctjons  sinusoïdales  ce  qlli  n'es t 
jamais explicitement dit dans  la partie 1 et qu i n'esl pas le cas dans la parti e II . 

Au 1.1. , demonder le module de 1:: 1  revielll à demander le module d 'u/! 

module. 

D'autre parr demander le module de  2  n 'a guère d'intérêt si, comme le 
v, 

Laisse suppose r la figure I, VS e t ve son t des fonctions réelles. En fait 

V.tl'intention de l'auteu r était de demander . 

V, 

Par ailleurs, aucune  indica tion sur  (J) n'étant donnée,  1­ LC(J)2  n'es t pas 
nécessairement  une  quantité  posiüve  el  l'expression du  module  donnée dans 

le texte es t donc  fausse.  Il  aurait  fallu  écrire  Il ­LCCV2 1. 

Enfin, la rédaction de cette parûe l.I. du texte aurait mérité plus de 
soins, voir en effet les expressions« s'écrit de laforme >i et «(  la courbe de en 
fon clion »). 

Il  Où  l'on  d ema nde aux  éq ua tion s  diffé rentielles  plus  oU ' clles  ne 
peuvent donner 

Dans  la  partie  II ,  Je  (exte  qui  précède  ILl  es t  confus  et  im précis,  la 
rep rése nrati on  graphique  de  la  fo nc tion  éc he lo n  incorrec{e  (q ue  va ut 
v/O) 7). On aurai!  dû  préciser que  la  fonction v continue,  eSl  modélisée  par e 
un  éc helo n  (fo nction  non  continue  en  zéro)  et  définir  clairement  cette 
fonction échelon. 

De plus pour la partie nI l'hypoth èse que l'entrée Vc est modélisée par 
une fonction échelon est totalemenl inutile et n'est pas utilisée.. Toute celle 
partie introductive placée en nI aurait donc dû trouver logiquemenl sa 
place entre la partie !!.i et la panie 11.2.  Par ailleurs, dans celle partie 11, 
l 'objectif est de rrouver la réponse du filtre el non comme cela est demandé 
l'équatioll de la réponse. 

Il  es! à  noter que  pour  que  l'équation différentielle du  II. 1 ait  un  sens  il 
faut  que  les  foncti ons  v 

j 
et  V l.' soient deux  foi s  continûment  dérivables  sur 

l'intervalle sur  lequel on  veut.  résoudre cette  équation.  Ceci est  probablement 

difficile  à formuler pour  des élèves de  Bac.  Pro.  Peut  être  aurait­on  pu 
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préciser que  l'on  supposait  les  fonctions  v ,v ,  dV t , d'Vs , d' v 
,  .<   ­­'  ,

dt dt dt ' 

détivables sur l'intervalle considéré (pour  l ~ O)? 
Enfin l 'équation différentielle seule ne représente pas le système physique 

considéré, il fallait aussi donner les conditions initiales liées ou système 
physique et au signal d 'entrée v e' 

lU Où l'on se  livre à  d e louches manip ulations 
La  de uxiè me  méthode  donnée  en  Il.I  nou s  semble  lOlaJement 

condamnable  et  à  reje te r  e ntièrement.  Une  justification  correcle  de  la  technique 
que  l'on  paraît  vouloi r  Ulili ser  ici  nécessite,  pour  le  moins ,  la  connaissance  de  la 
rransformation de Laplace  (voir plus loin ). 

Mais  si  on  vou lai t  à  tout  prix  faire  de  la  cuisine  mathématique,  il  aurait  fa llu 
poser, par exemple,  le  problème de  la  manière  suivante; en  utilisant  l'expression de 

V5  obtenue dans  lU  1 que  l' on mettra sous  la  forme  O'(O»)V j"  = {J (w)V e (0' el  (J 
V, 

dVe ~ 
fonctions  de  w), puis en remplaçant  jQJV t: par  --:iï ' jQJV <  par  dl 

d2v d2
\!. 

par  ­­­:f­ , (jO»)2 Vs par  ­­f­ retrouver l' équation donnée en II . !. 
dt dt-

Un élève de Bac. Pro. sachant calculer les déri vées des fon ctions 

élémentaires et connaissant le sens des opérateurs  !!.­ et !!:....  a dû être 
dt dt ' 

troublé lorsqu'il est écrit.' remplacer jw  par  ~ . De plus lorsqu 'il est écrit 
dt 

«  remplace r jw par  ~ »),  faut-il compren.dre que [ ' 011. doit rempLacer 
dt 

Par  ailleurs  il  est à noter que  le  corrigé  propose  pour  cette  question  une 
réponse absurde  et  tota lement  condamnable  en  Mathématiques.  En effet que 

d' 
l+·­LC 

v dt'signifie par exemple l'exp ression .....:L  =   '----"d"---d--;;- ? 

v, l+RC­+LC -
dt dt' 
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D'autre part sachant que Le est constant, ­
d' 

,  Le  peut être pris selon 
dr 

SOlI sens habituel (peul être à des parenthèses près) pour la dérivée seconde 

d' 
de LC,  donc 1 + ­ ,  LC  = 1 . 

dt 

IV  Quelques explications 
On utilise  en  fait  Je  phénomène  sui vanL  Le  sys tème  étant caractérisé  par 

sa fonct ion  de transfert  isomorphe H te lle que: , 
H(p) = l+LCp 

l+ RCp+ LCp' 

­R
définie pour tou t  p E e tel  que  Re(p) > ­ , alors un  sjgnal d'entrée 

2L 

e(t) = V, exp(jOJt + 'Pol = V,  exp(j ùJt) 

es t uu  sign a l propre admissible qui donne la sortie 

set) = V, exp(jevt + 'P,) =V, exp(jùJt) = H(jev) eU), 

donc 

set) = V,  = H(jev). 
e(t) V, 

Dan s  le  cas  général  d'un  s ig nal  d'entrée  ca usa l  v admetta nt  un ee 
transforrnéedeLaplace  V , (p),ona V,(p)= H(p)V,(p) où  V,(p)  est la 

transfo rmée de Laplace de  la sortie  v s' On  a 

V  _  1+ LCp' 
,(P)­l +RCp +LCp'  V, ( p) 

soit 

(1  + RCp+ LCp2)V,(p) = (1 + LCp '  ) V,(p). 

Lorsque  Vs et  v, sont  deux  fois  conlÎnLlrnent  dérivables  cette  relation es t 
équivalenle  à  " ensemble  des  propositions  contenant  les  conditions  initÎ ales, 

la  cominui té des fonctions  v~ el  dvs et l'équation: 
. dt 

dvLC _d'v_ _s + RC _ _s +v = LC _d_'v_, +v 
dt' dt dl' e·S 
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Dans le cas où l'entrée est modélisée par  la foncti on échelon ve de la figu­

re 2, on a : Y,(p)= YEM  et Y (p )= I+LCP' YEM  .  D' après le 
p , 1+ RCp + LCp2 P 

lhéorèmede lavaleurinitiale : v,(O) = lim pY,( p) = YEM  . 
p ~+ "" 

Si L est la tcansfonnation de Laplace 

dV ) -RCpYEML -' (p) = pYJp) - v, (O) = 2( dt 1+ RCp + LCp 

el 

dV, ) (O)= lim PL( dV,)(p) =  - R yEM  · ( dt p - -H -oo dt L 

Enfin la question 11. 3 telle qu 'elle est posée n'a pas de sens. Si ['entrée 

est l'échelon donné, l 'équation s 'écrit pour t ~ 0 : 

LC év, RC dv, y
- 2-+ -+vs = EM  · 
dt dt  

Certe équation a une infinité de solutions qui salit de laforme :  

v ,(t) = ex p(ar) x (Acos tOI + Bsin COt) + YEM  . 

il Y a do nc une infinité de solutions particulières «  correspondant à 
l 'échelon donné» et non une comme l'indique [' énon.cé. Faire trouver V EM 
en tant que solution particulière n 'a d 'intérêt que sÎ on demande toutes les 
solutions de l 'équation différentielle. 

De pl us, la réponse d l.l f il t re à l 'éche lon n 'e s l pas demandée 
contrairement à ce qui est dit dans l'introduction de la partie II (voir plus 
haut). Pour cela, il aurait fallu donner les conditions inicia les correspondant 

au syslème physique élUdié: v,(O)= Y EM e l ( dV')(O)= _R yEM . 
dt L 

PROPOSITION D' UNE NOUVELLE RÉDACTIO DU 
SUJET AVEC SO CORRIGÉ 

Énoncé du sujet 

On relève sur le schém a structure] du magnétoscope THOMS ON R 3000, 
dans la chaîne du traitement de la luminance en enregistrement , la structure 
sui vante (figure 1) : 
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A  1 B) 

l 
R=I,5kQR 
L=100~H v,  VS 
C =  10 pF 

T C 
(figure 1) 

v(et v,. sont des  fonctions réelles du  temps.  
Si on étudie le circuit en régime sinusoïdal permanent:  

V ::::  Ve cos( Wl + cpe ) e 

el 

Vs ::::  ".., cos( Wt + cps) . 

C'est alors un  filtre de réjection de fréquence centrale  Fo. 

On notera 

Y, = [V"  'l', 1= V, (cos 'l', + jsin 'l',) 

la grandeur complexe associée à ve' On notera 

V, = ['Î" 'l'"  1= V" (cos  'l'"  + j sin 'l',) 

la  grandeur  complexe associée  à  vs' Si  on  note  cp:::: cp" ­ CPe et  si  on  choisit 

fP e ::::  0  l  alors 

et 

V, = [V"  '1'1= V, (cos  '1' + j sin  'l')'  

Partie 1 : Calcul de la fréquence Fo'  

Y, 
LI. Montrer que le module de  s'écrit :  

Y,  

Y'I­ II­LCw21

IY,  ­ ~(1_LCW2)2 +R2C2W2 

avec OJ::: 2nF . 
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sLa  représentation  graphique  de  IV  en  fonction  de  F  es t  donnée  ci -
V, 

dessous. 

I~I 
1 

1 
.J2 

F 

Fo  étant  la  fréquence  pour laquelle  [~: 1 = 0  et F I et F2  étant  les  fréquences 

pour lesquelles  V,  1 =  ;"  
V,  ,,2  

1.2 .  Calculer  la  valeur  de  Fo.  Application  numérique  avec  R  :::::  1,5  K..Q, 
L = 100 flH,  C = 10 pF 

Partie II : Réponse indicielle du filtre. 
Travail demandé:  
lU . On se propose d 'écrire l'équation différentielle (E) liant v, et v,.  
11.1.1.  Exprimeri en fonction de  vI" Vs el R. 

·  .  . dv f  .  L  C  .1LI..2  E xpnmer vs' pUIS  ­ ,<  en  onctIOn  ,  ell. 
dl 

IL 1.3. Déduire du  1. 1. et du  1. 2.  que J'équation  (E) s'écrit : 

LC  d2v, + RC dv, + v _ LC d'v, 
dl 2 dt ­ d,2 + ve · 

11.2.  À  l'entrée du  tïltre  représenté  sur  la figure  l , et  lors  de  la  mise sous 
tension en  enregistrement ,  la  tension  ve passe de 0 à  V Etvi'  La variation  de  ve 
esl continue mais on peut  la modéliser par un échelon: 

o  s Î  1 < 0, 
v,(t)= V{  EM  si  t ~ O. 
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VEM ir­­­­­­­­­
o 

(figure 2) 

On  suppose  V EM  connue.  L ' objectif est  de  trouver  la  répouse du  fil tre  à 
cet échelon. 

Donner la solu tion généra le de l 'équation différentielle: 

d'v dv 
L C~+ R C - s +vr = 0 

dt dt ' 
dans le cos  où R= 1,5 Kfl , L= 100  ~ H , C =  10pF. 

11 .3.  M o nt re r  q ue  la  so lu tio n  général e  sur  [O,+oo[  de  l'éq uat io n 

différen tielle (E) lorsque  ve = VEM  pour  t ~ 0  est définie par  : 

v,(t ) =V EM  + ex p{­7,5xI06 t) 

x(Acos{3, 072 x 107 t) + B sin{3,On  x 107 t)) . 
rIA.  Les  conditions  ini tiales  que  vérif ie  l' équation  CE)  pour  le  système 

·  d  '  .  .  (A) ­ V  d v, 0  RV EMh  onnesont  .  VS") ­ EM  et  ­ (  )= - --- .P  ySlque 
dt L 

Trou ver  pour  t ~ 0,  la  sol ulion  particulière  qui  vérilïe  ces  co nd itions 

initiales. Cette solu tion est la réponse Vs du filtre à l'entrée  v défi nie  en 11.2.e 

Corrigé 

Pa rtie l  : Calcul de  la fréq uence Fo' 
1.1.  Les  impéda nces  compl exes  associées  aux  di ffére nts  éléments  d u 

1
ci rcu it  sont :  ZR  =R , ZL = jLw  ,  Zc =­­ · 

­ jC", 

D'où: 

Z , = ZL  +Zc  = jL",+­. -I­
- - -- JC", 

el 
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.   1
Z,  :  ZL  + ZR + Zc :  R + jLw + ­.­ . 
­ ­ ­ ­ jCW 

Puisque  Vs :::: Zs x! et V f :::: Ze x !, on a : 

.   1
jLw + ­-V,   {  LW­ c1w )Z,  jCw   1­ LCw2 

=::::=:::: 

V,  Z,  .  1   jRCw + 1 ­ LCw2  .R+ jLw+­- R+ {LW ­ dw ) jCw 
En calculant le module, on obtient: 

1.2.  On sait que (Vo > 0 ,  

=V'·I :  0 <=>  [­ LCwo2  :  0 <=>  ~: 1 wo :  1  ~ 
V,  '1LC  "110- 15 

et 

Fo: Wo ­ ~ 5,03  MHz. 
27[  27[  10­ 15  

Partie II : Réponse indicielle du  filu·e.  

II . I.I. La  tension aux bornes de R est donnée par : UR = \Je - vs:::: Ri , 

d'où i::::  ve - v .~ . 
R 

Il [.2. Première solution : Soit uL la ten sion aux bornes de L et /Je la 
tension aux bornes de C. On a donc 

Or 

di 
HL =L­

dl 
e t 

C
1 f' 

0 
ue :  ­ i(x)d.>: + ue(O). 

li en résulte que; 
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d'où 

1 i'.v, = L-di +- ,(x)dx +uc(Ol,
dl C  0 

Deuxième solu[ion: v. ~ = UL + Uc e( i = dq . Or 
dt 

d 2di 
uL  =L ­ =L ­­'l. 

dl dr2 

et 

Donc 

d 2q 1
v, = L ­ 2  + - q +uc(O) 
. dt C 

et 

v ­ v
II  !3  Puisque  i = ­ ,­.­­' on a 

R  ' 

di =.!..  dv, _.!.. dv, 
dt R  dt R  dr 

et 

En  remplaçant dans 

on obtient : 

dvs _ L d 
2
ve L d 

2
vs Ve Vs ­ ­ ­­­ ­ ­­­ +­ -­

dl R dr' R dr' RC RC · 
Puis en ordonnanl : 
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d'où 

11.2. L'équation sans second membre est: 

év dv 
LC­­" + RC­'  + v ~O

dt 2 dt .J 

Puisque  R~I,5kn , L~I OO IlH, C~I O pF , on  a:  LC~lO- 15 et 

Re  :::  1, 5 X 10­8 . La solution générale  Vs de  l'équation sans  second  membre 

est : 

v,(r) ~ exp( ­7 ,5 X 106 t ) X (ACOs(3,On X 10"  )+ B sin(3, 072 X 10' r)) , 
11.3. Si, pour  tOUl  1 ~ 0 ,  ve =  V EM  , alors l'équation s'écrit  :  

2 
d Vs d v sLC-2- +RC -+v.\, = V EM · d, d, 

Une  solution  part iculière  de  cette  équation  esl  donc  Vs = V EM  .  La 

solution générale de cette équati on différentielle est donc définie par : 

v , (I)~ VEM + exp(­7, 5 X 106 , ) 

x (Aco s(3,On x 10' 1) + Bsin(3,On  X10' 1)), 
II.4 .  Cherchons  la  solution  particulière  vérifiant  les  conditions  initiales 

données: 

e l 

dv, _RV EM­' (O ) ~---<=>B~-O , ) V EM' 
dl L 

La  réponse  V .• du  filtre  à  cet  échelon  est donc  défi nie  pour  tout  t ;;::: 0 

par: 

v, (I) ~ V EM  (1  ­ 0, 5exp(­7 ,5 X106t) x s in(3, 072 X 10' , )), 
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