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Voyage hasardeux
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EPREUVE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE - E2 partie A
ETUDE THEORIQUE DE FONCTION

Enoncé du sujet
On reléve sur le schéma structurel du magnétoscope THOMSON R 3000,
dans la chafne du traitement de la luminance en enregistrement, la structure
suivante : (figure 1)

B__g=——ii i B
B ° o R=15kQ
" L " L=100uH
C=10pF
c
£
(figure 1)
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C’est un filtre de réjection de fréquence centrale F,.

PARTIE I : Calcul de la fréquence Fy (8 points)

I.1. Montrer gue le module de s'derit de la Forme suivante :

Y
u!.‘
2
v S 1-1Ca . La courbe de en fonction de @ ou de F est
Al
\I(I—Lsz) +R¥IC e?

"

donnée ci-dessous :

L ol

\
=]

F

F R B

E, étant la fréquence pour laquelle

i[: 0, F; et F, étant les fréguences
IE

pour lesquelles 1—*|=L
Ve | 2
1.2, Calculer la valeur F (6 points)

PARTIE I1 : Réponse indicielle du filtre,

Sur la Bgure 1, et lors de la muse sous tension en enregistrement, la ten-
sion en A, et en continu, passe de 0 V & V.. On peut considérer cette varia-
tion comme étant un Echelon : (figure 2)

E; ‘
Ve

X & === ,r >

On suppose Vg, connue, L' objectf est d'ecrire 1'équation de la réponse a
cet échelon du filtre,
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Travail demandé :

iLt. (8 points)
Montrer que I’équation différentielle qui lic v et v, en fonction de R, L et
C s’écrit :
e P s e Py 1 pf
dr* ct dr*
Le choix de la méthode est laissé au candidat entre les deux démarches
sulvanles
Premigre méthode :
IL.1.1. Exprimer { en fonction de v, v, et R.
I1.1.2. Exprimer I"équation différentielle qui lie va i, L et C.
IL.1.3, Déduire de 11,11 et 11.1.2 "équation demandée en 11, 1.
Deuxieme méthode ;

¥

+uF.

- ‘ . v
IL.!.1. Ecrire 'expression complexe -= .

\‘.‘

11.1.2. Remplacer @ par —:— . Comparer avec I'éguation demandée en IT. 1.
1

n2. (10 points)
Exprimer la solution générale de cette équation diftérentielle sans second
membre.

Application numérique.
| B (4 points)
Exprimer v, solution particuliére correspondant & I'échelon donné
(v,=Vgu)

Corrigé officiel distribué aux examinateurs
Partie 1 : Calcul de la fréquence F,

L1 (8 points)
; 1
Low+—— 3
e I +ji:'a:u - 1-LCw~*
e e SR
jCw
d'ol
Vs |- LCw? _
v, It i N 322
e -u[l u;.:u) +R¥*Cw
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12 (6 points)
F, étant la valeur pour que Ysl—q, alors
'l‘c
O e O RRROE. S
0 o JLC Vfﬁl"'
ol
]
F, = =3,03MHz .
210718
Partie 11 : Réponse indicielle du filtre.
IT.1. Premiére méthode.
W y
LTl t=—————= (2 points)
12 \;—L-—+l L dt (2 poi
& (2 points)
(4 points)

dlf |

d.' —LE—j—*E‘F (d'apres I1.1.2.),
& 2

PR TS R l‘f_"m__'.i.?_ (d"apres IL1.1.),
dr R dr R o dr R dt* R drf

d'ob
dy, Ldv, Ldlv, v v
dt R di* R &i RC RC

I d"n-‘}. 5 AN T d* Ve o %
=k 3 + —_—— = — o —
R dr d& RC R & RC

ou bien
5. 5
[.Cd RC—-+|' —LC‘Qi 4
dr* dr’
II.1. Deuméme methode.
JL&H-—I A 3
L R S & o0 (4 points)
Ca
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2
142 1o
0is Yeo di”
v d d’
£ 1H4RE—+IC
e
d'on
dv d’v d*v
o+ RE—L£4+LC—F=y, +LEC—F 4 point
v, p i a2 (4 points)
IL.2. (10 points)
. ) i d?”g dv.
L'équation sans second membre s'éerit - LC . +RC-d—r +w, =0,

L'équation caractéristique sera LCx2 +RCx+1=0 avec LC=101" et

RC=1,5x10% d'od 107°x* 41,510 x+1=0 et A<0 .Deux
racines imaginaires et la solution générale s'éerit ¢

v, (1) =e"(Acos ar + Bsin @r)

- 6 \I'E ’ 7
avec a=—=-7,5-10" et w=—=3.072-10".
2a e
113, {4 ponts)

La solution particuliere est de méme forme que le second membre. Dans
ce probleéme la solution particulidre est vy, = Vgy .

NOS REMARQUES

1. Ou 'on conftopd fonctions § val réelles e bres imaginaires
Dans tout le texte, il y a confusion entre les fonctions réelles du temps et
les grandeurs complexes ossociées lorsque les fonctions réelles sont sinusoi-

dales. Par exemple @' confusion entre vE:V,_.uos(aJHtpt.) et
V.=V, [cosp, +]sing,).

En effer. Jes notations v, ef v_ sont utilisées pour représenter les fonctions réelles

du temps dans le schéma, la figure 2, I'équation différennelie du 1L1., les questions
1L 1.1, TL1.2 (premigre méthode), T1.3, mais aussi pour représenter les grandeurs com-
plexes au 1.1, au IT. 1.1 {deuxiéme méthode).

1l fallait pour éviter ces confusions utiliser, comme cela se fair habituelle-

ment, des notations différentes. ¥, et 'V sont les notations courantes pour

Bulleitn APMEF n® 4201 - Janvier-TFévrier {999
30



Bulletin de 'TAPMEP n°420 - Janv/Fev 1999

ces grandeurs complexes. De plus dans ['inioduction il était souhaitable de donner
des précisions a propos de v, v, car 'utilisation des grandeurs complexes associées
n'a de sens que si les signaux urhizés sont des fonctions sinusoidales ce gni n'est
jamais exphiciternent dit dans la partie | et qui n'est pas le cas dans la partie 1.

Ve

V B

Au I 1, demander le module de revient & demander le module d'un

module.

; Ve ' A b i Y
D autre part demander le modile de == n'a guere d'intérét si, comme le
W

&

latyse suppaser {a figure I, v et v, sont des fonctions réelles. En fait
Pintention de 'autenr était de demander

Par ailleurs, aucune indication sur @ n'étant donnée, 1-LCa@? n’est pas

nécessairement une quantiteé positive et |'expression du module donnée dans

le texte est done fausse. Il aurait fallu éerire l-LCauz|F .

Enfin, la rédaction de cette partie 1.1, du rexte aurait mérité plus de
sons, voir en effet les expressions « 5'écrit de la forme » et « la courbe de en
fanction ».

I1 Ou on demande aux equations différentielles plus gu'elles ne
peuvent donner

Dans la partie 1I, le texte qui précede II.1 est confus et imprécis, la
représentation graphique de la fonclion échelon incorrecte (que vaut
v,(0) 7). On aurait dd préciser que la fonction v, continue, est modélisée par
un échelon (fonction non continue en zéro} et définir clairement cette
fonction échelon.

De plus pour la partie LI "hypothése que Ientrée v, est modélisée par
nwne fonction échelon est rotalement inutile et n'est pas utilisée. Toute cetle
partie introductive placée en Il.1 aurair done di trowver logiquement sa
place entre la partie 111 et la partie 11.2. Par ailleurs, dans cette partie 11,
{'objectif est de trouver la réponse du filtre et non comme cela est demandé
I'équation de la réponse.

Il est & noter que pour que |'équation différentielle du IL1 ait un sens il
faut que les fonctions v, et v, soient deux fois contindment dérivables sur
I"intervalle sur lequel on veul résoudre cette équation. Ceci est probablement
difficile & formuler pour des éleves de Bac. Pro. Peut étre aurait-on pu
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2
av, dv, d'v, dlv,

1 1 —

préciser que 'on supposait les fonctions v, v, , ; d
-
ddt dr*® dr

dérivables sur I'intervalle considéré (pour #120) ?

Enfin l'équation différeniielle seule ne représente pas le systeme phvsique
considéré, il fallait aussi donner les conditions initiales liées au systéme
physique et aw signal d'entrée v

11 O Pon se livre & de louc ipulations

La deuxieme méthode donnée en I1.1 nous semble totalemen
condamnable et & rejeler entierement. Une justification correcte de la technique
que 'on parait vouloir utiliser ici nécessite, pour le moins, la connaissance de la
transformation de Laplace (voir plus loin}.

Maiz si on voulait & tout prix faire de la cuisine mathématique, i1 aurail fallu
poser, par exemple, le probléme de la maniere suivante : en utilisant I'expression de
v

2 ghicnue dans 11.].1 que I'on metaa sous la forme a(m)}V, = Bla)V, (et f3

=<

T : L R
2 joV, par 4" (jo)'Vv,

foncuons de @), puis en remplagant jw'V, par

5
V]

1%y - d*v )
par ‘d—; L (e v, par 3 5 retrouver |'équation donnée en IL 1.
t = e

Un éléve de Bac. Pro. sachant calculer les dérivées des fonctions

2
fémentaires et connaissant le sens des operateurs 4 o d

dt di©

o dii étre

troublé lorsqu’il est écrit © remplacer jw par 4 De plus lorsqu’il est écrit
di

« remplacer jw par -;i- », faut-tl comprendre que I'on doit remplacer
'

%
-

o i ?
(j ) par k ,:‘

Par ailleurs 1] est & noter que le comigé propose pour cette question une
réponse absurde et totalement condamnable en Mathématiques. En effet gue

2
i L+ ‘:;_z LE
signifie par exemple l'expression —= d.r 7
v
¢ 14RC—+LC—
dr dr*
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-

D'auire part sachant que LC est constand, -E—.;LC peut étre pris selen
%]

son sens habintel (peul étre a des parenthéses prés) pour la dérivée seconde

-

de LC, donc ]+:j—2L.C=l_
t

IV Quelques explications
On utilise en fait le phénomeéne suivan|. Le systeme €lant caractérisé par
sa [onction de transfert isomorphe H telle que :

1+ LCp?
T DU L S
B RCp+ 1O

définie pour tout p€C tel que Re(p)> —:-% . alors un signal d'entrée

e(t) =V, exp(jor+@,)=V, exp(jor)
estuu signal prapre admissible gui donne la 50;::
s() =V expljor+¢,) =V, exp(jor) = H(jw) e(r),
donc
£10
e() V.

=H(jm).

Dans le cas général d'un signal d'entrée causal v, admettant une
transformée de Laplace V., (p).ona V,(p)=H(p)V, (p] oit V (p) estla
transformée de Laplace de lasortie v, On a

| +LCp*
Y et S )
(P 1+RC;}+LC,I:>2 g
soil
(1+RCp+LCp* )V, (1) = (1+1.Cp*) V (p)

Lorsque v, et v, sont deux fois continiment dérivables certe relation est
¢quivalente a I'ensemble des propositions contenant les condinons initiales,

dv,

la conunuité des fonctions v, et et 1'équation
2 3 2.
red e sre ey —inf ey,
dr* dt dt”
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Dans le cas ol I'entrée est modélisée par la fonction échelon v_ de la figu-
Ve LEEY © W
1+ RCp+1LCp* p

théoréme de la valeur initiale ; v (0)= lim pV_ (p)=Vgy
pytee

re2, ona: V,(p)= Vem etV (p)= . Dlaprés le
P

Si L est la transformation de Laplace

dv

= V
I["{;—J(P) = pV,(p)-v.(0) ___~RCpVpy

14+ RCp+LCp*

el
dv, dv, -R
)= lim .E[ y=—-V
[ o )( _HNF ](P 1 VEM’
Enfin la guestion 11.3 telle qu'elle est posée n'a pas de sens. St l'entrée
est I'échelon donré, 'équation s'écrit pour t20) :

L dz dv,

=Vem .

Certe équation a whe infinité de solutions qui sont de la forme ;
L(8) = explon) x {Acos wr + Bsinat) 4+ Vi .

Ity a donc une infinité de solutions particuliéres « correspondant a
l'échelon donné » et non wne comme ['indique I'énoncé. Faire trouver Vg
en tant que solurion particuliere n'a d’'intérér que si on demande toutes les
solutions de I'équation différentielle.

De plus, la réponse du filtre a ['échelen n'est pas demandée
contrairement a ce qui est dit dans Uintroduction de la partie [T (voir plus
hawt). Pour cela, o aurait fallu donner les conditions iniriales correspondant

au svsréme physique étudié = v (D1=Vgy ef Lﬂz JHJJ = —% Vewm -

PROPOSITION D’UNE NOUVELLE REDACTION DU
SUJET AVEC SON CORRIGE

Enoncé du sujet
On reléve sur le schéma structurel du magnéioscope THOMSON R 3000,

dans la chaine du traitement de la luminance en enregistrement, la structure
suivante (figure 1)
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e - D
- ¢
B i R=15k0
v L " L =100pH
| C=10pF

{figure 1)
v, et v, sont des fonctions réelles du temps.
Si an étudie le circuit en régime sinusoldal permanent |
v, =V _cos(ar+@,)
el

v, =V, cos(wr+@,) .

.a.
Cest alors un filtre de réjection de fréquence centrale F .

On notera
V'e = lve' qoe] 3 1\}2(805 Q.+ JSi" qﬂ;')
la grandeur complexe associée a v,. On natera

V, =V 0, )=V, (cos o, +ising,)

la grandeur complexe associde 4 v, Sionnote @ =@, —@, el 1 on choisit

@, =0, alors

el
5

vV, = [\‘/ﬁ. qa]=V (cos g+ jsing)
Partie 1 : Calcul de la fréquence F,.

v
L1 Montrer gue le module de == s'éent :

4

M-LCwﬂ

12

¢{L—LC&§)‘+R2CIWZ

&

avec m=72nkb.
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La représentation graphique de |==| en fonction de F est donnée ci-

—=£|

dessous .

hrssssmmens

L 4

e |

ol

Tl promemene
-ty

F, étant la fréquence pour laguelle

1
V.| 427

1.2. Calculer la valeur de F,. Application numérique avec R = 1,5 KQ,
L =100uH, C=10pF.

pour lesquelles
#

Partie 11 : Réponse indicielle du filtre.

Travail demandé
IL.1. On se propose d'écrire 'équation différentielle (E) Liant v, et v .
IL.1.1. Exprimer i en fonction de v,, v et R,

IT.1.2. Exprimer v, puis e en fonction L, Cet 1.

dt
IL.1.3. Déduire du 1.1. et du 1.2. que 1'équation (E} s’éerit :
2 ) ] 2 1
1ol % meBe gy, =108 te yy,.
dt dy "¢ dr*

1.2, A V'enwrée du filtre représenté sur la figure 1, et lors de la mise sous
tension en enregistrement, la tension v, passe de 0 a V.. La variation de v,
est continue mais on peut la modéliser par un échelon :

8 sir<0,
BT {VEM sit20.
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(figure 2)

On suppose Vi, connue. L'abjectif est de rrouver la répouse du filtre &
cet échelon.

Donner la solution générale de 1'équation différentielle -
d? v, dv,
LC—*+RC—+v =0
dr* dr
dans le cas ou R=1,5 KQ, L =100 pH. C = 10 pF,

I1.3. Montrer que la solution générale sur [0,+=[ de ['équation
différentielle (E) lorsque v, = Vg pour ¢ 2 0 est définie par

v, (1) =V +exp(-7.5}( 1061)

x( A cos(3,072x1071) + B sin(3,072 x1071)).
11.4. Les conditions initiales que vérifie 1'équation (E) pour le svstéme

RV ey ‘

L,

Trouver pour t2 0. la solution particuligre qui vérifie ces conditions
initiales. Cette solution est laréponse v, du filtre a I'entrée v, définie en I1.2.

d
physique donné sont @ v, (0) =V et —:;40) =-
{

Corrigé

Partie I - Calcul de la fréquence F.
11. Les impédances complexes associées aux différents éléments du
. 1
circuitsont: Zg =R, Z;, =jLw. Zpo=——.
ZR =L z=c iCaw
D'ou :
; 1
Z.=7 +Z-=|Lo+——
= == ICw

el
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1 1
7 Lo +—— ' il 2
v 5 Fwm Arg) | v
Ye H R+_iLw-n.-‘L R.fj(]am__LJ JRCw +1 - LCw*
iCw | Cw
En caleulant le module, on obtient :

_vl p-LCm|

\/ LCm PR

1.2. On sait que @y >0,

r

——=0¢:1—Lng=0¢;m0=-i—~ 1

VLC ~ 105

et
.. B SRt Y T
2 2my10
Partie I] : Réponse indicielle du filtre,
[I.1.1. La tension aux bornes de R est donnée par : up =v, —v, =Ri |
d'ol i=te s

[1.1.2. Premiere solution : Soit ; la tension aux bornes de L et i, la
tension aux bornes de C. On a donc
Ve =up g
Or

uL-—Lg-

el

i
e = éj!(x}dx +Hcf0).
0

{1 en 1résulte que .
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di~ 3
Vv.=L—+— ) i(x)dr+ 0)
5 df C-[:( ) u(_‘( ’a

d’ol
- E R T
dt a4 B
Deuxieme solution : v, =# +uc et g:ﬁ . Ox
dr
di d:q
# =L—=L
R
el
1 .
He =E‘-r}+uc(u)‘
Done
d*q |1
e = L? + EQ"‘RC{_O,
et
) 2
.-!.Jl.li. =T1. f.j_:.q. ]—i‘
dt dr €
. 3 o =
[I1.1.3. Puisque i=—-=* = ~,ona

el

di k. dzv, = 211;

d* R d R dr

En remplagant dans
, 2
1798 eyl
dt dr~ ©C

on obtient :

Puis en ordonnant :
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d*v, dv vy L d*v v,
+ —

3 Pl 208

L b a
Rd’> dt RC R d® RC'

d’ou
d?v, dv, d*y
ILC—2+RC—+ v, =L C—v,-+
dr’ TR e
11.2. L "égquation szns second membre est

i 2" +RO D
dt

Puisque R=1,5k, L=100uH, C=10pF.on a

RC=1,5%10". La solution générale v, de I'équation sans second membre

+1"s':0'

c LC=107"" et

esk :
v, (1) = exp(=7,5x10%¢) (Ams(?«.mz x107¢)+ Bsin(3,072 % io"'r)) .

1L3. Si, pour tour 20, v, =V, alors I'équation s'écrit :

d* v, dv,
551 3 ———- +RC—=+v, =V
dr dt ol

Une solution particuliere de celte équation est donc v, =Vgy. La
solution générale de cette €guation différentielle est done définie par

v (1) =Vay +exp(~7,5%x10%7)
x(Acos(3.072x107t)+ Bsin(3,072x107s)).
[I.4. Cherchons la solution particuligre vénfiant les conditions initiales

données |
!-"j(D): VEM = A=0

el
dv RV

bs. EM =
2y =- = B==0.3Vey.
dr£ =

La réponse v, du filtre & cet échelon est donc définie pour tout 20

par:
V()= VEM(J ~0,5exp(=7.5%10%) xsin(3,072 x 107¢)).
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