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Les calculatrices ne sont pas autorisées.

Dans la notation, il sera fortement tenu compte de |a rédaction et des explications données dans les
réponses qui seront apportées.

Répondre aux deux parties sur des copies séparées

Partie 1 Cinématique : (10pts)

On considére une roue de rayon R, de centre 0O’, roulant sans glisser sur le sol avec une vitesse angulaire
w. On s’intéresse a la trajectoire d’un point A, situé 2 la periphérie de |a roue et dont la position en t=0
se trouve 3 l'origine du repére (O,x,y) lié au sol.

Déterminer x(t) et y(t), les cordonnées de A en fonction du temps. Tracer sa trajectoire.
Calculer le vecteur vitesse et étudier les variations de son module au cours du temps,
Déterminer le vecteur accélération au cours du temps et le représenter sur une figure.
Mémes questions pour la trajectoire vue par un observateur positionné au centre de la roue,
sans tourner avec celle-ci,

AW NE

Partie 2 Dynamique ; {10 pts}

Dans un repére galiléen, deux particules de masses m1 et m2 ne sont soumises qu'a leur interaction
mutuelle. Leurs vitesses respectives sont Uy et 7, et T, - ;=W représente la vitesse relative de
la masse m2 par rapport 4 la masse m1.

1. Montrer que lesvitesses 1 etw; des deux particules dans le référentiel du centre e masse
sont proportionnelles a w

2. En déduire une expression de leurs quantités de mouvement et de I'énergie cinétique totale
dans fe référentiel du centre de masse en fonction de la vitesse relative et de la masse réduite,

3. Endéduire également Ia forme que prendra I'équation de newton dans le référentiel du centre
de masse,

4. Calculer dans le cas d’'une collision totalement inélastique entre les deux particules, la perte
d’énergie cinétique associée a ce choc.
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Les calculatrices sont interdites.
Baréme indicatif: Ex.1: Opts; Ex.2: Opts; Ex.3: dpts, Ex.4; 4pts.

Exercice 1: Dans le plan muni d’un repére orthonoimé d’axes (2'Oz) el (' Oy), on considere
uue ellipse E de deni-grand axe « et de denii-petit axe b centrée sur P'origine O. Le grand axe
de l'ellipse est supposé porté par (z'x). Faire une figure,

1) Calculer 'aire A de Dellipse directement en fixant z.

2) Caleuler I'aive A de Pellipse en faisant un changement de variabies.

2 2

Exercice 2: Soit [ = /ff zyz dedydzavee D = {1 >0,y > 0, 2 > O et %+i"—2+2—2 <0}.
aQ i [

D
1) Caleuler I en utilisant la méthode par tranches.
2) Calculer [ en utilisant la méthode par piles.
3) Caleuler / en utilisant un changement de variables.

Exercice 3: On considére i€ = / / ] Mz— ot D désigne le domaine de 'es-
pace limité par le cone d’éguation: 2z = /22 + 2 ¢t les plans d'équations: z =0 ot z = 1.

1) Calculer K en passant en coordonnées cylindriques.

2) Caleuler K en passant en coordoundes sphiériques.

Exercice 4: Calculer 'aire A de la région R délimitée par la cardioide » = 2 + 2¢osé ot
a l'extérieur du cercle + = 3. On commencera par faire une figure.



Licence
Examen d’électrostatique
Session 2, juin 2019

ExI:

Une sphere de rayon R, chargée uniformément en volume avec une densité de charge
uniforme v, est centrée sur un poiat Q.

1} Quels sont les plans de symétrie du systéme ? En déduire {expliquer) la valeur du
champ électrique, au point O, produit par la sphére chargée,

dg MO

2) Retrouver la valeur de ce champ électrique au point O en intégrant
dre, MO

le volume de la sphére, ot M' est un point de la sphére.

On rappelle que e, = sinQ cos@ i + sin@singj + cos8k et que le volume élémentuire,
, s 2 .
en coordonnées sphérigues, dv = r’sin@dr d@de

ExII:

On considére une plaque de surface A, de charge Q et de densité surfacique
o>0 (on considérera d’abord la plaque comme étant infinie et infiniment fine).

Z i
x M

x M;

1) My et M; étant symétrique par rapport 4 la plaque, quelle est 1a relation entre le
champ électrique E(M,) et E(M,) ? Pourquoi ?
2) Calculer o en fonction de Q et 4.



3) En appliquant le théoréme de Gauss, calculer E(z) de part et d’autre de la plaque en
fonction de Q. (En considérant la symétrie du systéme, il faudra d’abord déterminer
Porientation de E ainsi que les variables dont il dépend, puis, appliquer le théoréme aprés
8 'étre donné une surface de Gauss de section S passanf par M, et Ms)

3) On considére un autre plaque (avec une charge opposée). Calculer E(z) de part et

d’autre de la plague en fonction de Q.
4) On place cette seconde plaque parallélement et & une distance  de la premiere,

Zone 1

o
Zone 2
Zone 3

Puisque le champ électrique est une grandeur additive, quelle sera I’expression du

champ E(z) dans les 3 zones de I’espace ?
5) Nous avons, en fait, formé un condensateur. Calculer 1*énergie électrostatique qui

régne entre les 2 armatures.
6) En déduire la capacité de ce condensateur.
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Méthodes numériques 1.2, second session

1
On lance trois dés et on note la somme des numéros obtenus. On effectue N lancers et on calcule les
fréquences des sommes 3, 4, S, ......18.

a) Ecrire le programme permettant d’effectuer la simulation de N (N=1000, N=10000, N=100000)
lancers et de calculer les fréquences des sommes 3, 4, 5, .....18.
b) Représenter graphiquement les résnltats.

2) La suite de Cyracuse

On appelle suite de Cyracuse une suite d’entiers naturels définie de la maniére suivante -

On part d’un nombre entier plus grand que zéro :

- siil est pair, on le divise par 2

- siil est impaire, on le multiplie par 3 et on ajoute 1.

En répétant |’ opération, on obtient une suite d’entiers positifs dont chacun des entiers ne dépend que
de son prédécesseur.

Par exemple, a partir de 14, on construit la suite d’entiers natarels : 14,7, 22, 11, 34, 17, 52, 26, 13,
40,20, 10,5, 16,8,4,2,1,4,2,1, ..........

Calculer les 30 premiéres valeurs de la suite de Cyracuse pour N = 50 et N = 36, Y

3) Ecrire le programme permettant de calculer numériquement une intégrale I = j‘ x.In(x)dx. On
utilise la méthode des trapézes.
4
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Aucun document n’est autorisé. L'usage du smartphone est prohibé. Calculatrice autarisée.
L’énoncé doit étre glissé dans la copie.

il y a 14 questions & réponse unigue pour lesquelles il faut placer une croix a la place correcte et 4
exercices a traiter sur la copie. En plus de la justesse, la qualité formelle de la rédaction est évaluée.

1. Cours et applications simples (7 pts)

1

R .
| e | :l
OnaR=120c¢eti =50 mA.
‘T
u Alors :

u=-120mV | u=-60mV | u=0mV u=60mv | u=120mv | TTTT]T]

Onau=2t,C = 1.2nF,alors:

b

i=24mA | i=-24m4 | i=24n4 i=06n4 | i=—06nd | [[T[]]
3
Ona:
]RS 11213:1‘"1/4;
R1:R2=R3:R4:1kﬂet

ey = 1V., €y = 2V.

Alors :
X=-2V | x=-1V | X=0v | x=1v_ | x=2v [T[1]
4
On a un filtre de gain en tension G = 10. Le gain en décibel est Gzp =
~-20dB | -1dB | o048 | 10dB | 20d8 | [TTT]T]
5
On définit la bande passante & 3 dB, par ’ensemble des puisations {«} pour lesquelles :
Gap(w)
Gap(w) Gap(w) Gag(w) Gyg(w) : G I[TTT1
< Gmax _3 > V2 G > 0.3 GIex > Gmax _ 3 > f/BZ
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Du haut en bas, on a les 2 quadripdles Q' et Q"' qui sont montés :

-1- en série ; -2- en paralléle ; -3- en cascade

-1- en paralléle ; -2- en série ; -3- en cascade

-1- en série ; -2- en cascade ; -3- en paralléle

~1- en cascade ; -2- en paralléle ; -3- en série

-1- en parallgle ; -2- en cascade ; -3- en série

-1- en cascade ; -2- en série ; -3- en paralléle

v Cette caractéristique correspond au schéma ci-dessous :
' 0.7V
l :] i | :] i E ’ i [: | i
< » rerrr—— [
v v v 5




En régime linaire (petits signaux), on a :

Veg

Vg = hyqlg + h1zvcs} VPE] = H x [ ig ]
if.' = h21i3 + hZZUCE le Ver

Vgy I

Le modele simplifié du transistor correspond 4 :

Vgg = hyqiget | vpgp = hppvegp et | Vpp = hyptcp et | vgg = hyjiget | vpg = hyip et D:l:]:lj
i¢ = fayip ic = hayip ic = hapVeg ic = haaVeg i = hyqip

9

Dans [’étude d’un montage en régime « petits signaux alteratifs » avec des transistors en régime de
fonctionnement tinéaire et le modéle simplifié. (k,, est une constante, les notations sont celles du cours). La
proposition suivante est fausse :

Les points de

potentiel constant ED:D]

sont mis & la masse

ic est modélisé par
une source
commandée

Les condensateurs ont
une impédance infinie

lg ip
= kyvge | = kol

10

Dans le cadre du régime « petits signaux alternatifs » pour des montages basés sur des transistors en régime
de fonctionnement linéaire, le modéle simplifi¢ et les notations du cours. La proposition suivante est fausse :

L4 v
Gy Gy Gp Ze= :f lorsque les sources Zs= -l,;s-lorsque les sources
LA I _G_K indépendantes en aval ont été | indépendantes en amont ont été EEED]
Ve le Gy neutralisées neutralisées
11

Soit un amplificateur opérationnel idéal. En utilisant les
notations du cours, la proposition suivante est fausse :

(-) est appelée

En régime ) [y =i_ En régime linéaire Viax
linéaire v, = v_- ?235;23:8 = v, = A vy —v.) = max{vg) D:D:D
12
s B e o I
R, R,

* v Dans ce montage, v, = 0.05V, Ry =40 Q et R, = 120 Q. L’AO
v TO idéal est alimenté par une source symétrique +12 V et posséde un

%7 gain interne 4 = 2.5 10°%. La tension de sortie est vg =
0.1V | 0.2V 03V | oav 1 xn2v | [1]1]]

3



13

[y s s
1 i h 4
L.
—_— Qe
Ve b Soit le modéle d’un amplificateur opérationnel
. [] [] . $ en régime linéaire avec Z, 1'impédance
Ze ] Ze d’enteée, Z, I'impédance de sortie et A le gain
~ interne. Lorsque I’AQ est idéalon a :
Z, =0 Zp = Zo—0 Zy— 0 Z, >
40 | Zow | zaw | Zs0 | Zoe EREEE
A-0 A-0 A-x Ao A — oo
14
v
- Soit le montage a amplificateur opérationnel idéal ci-contre
Ve alimenté¢ en +15V avecv, =1V,
\L Ona:
ve=0 | vy=1V [ v =15V vy = =15V Schémaincohérent | [ [ ][ ]]




2. Applications (13 pts)

1. Intensité et puissance dissipée par une diode (3 pts)

1 1
Dans le montage ci-contre, la diode est supposée 1R010T1 2%071
parfaite. Calculer le courant | la traversant et la . -
puissance P qu’elle dissipe. E=10V I() l :]
ol e
RZ = R‘ =
2000 800
L el L
2. Polarisation d'un transistor (3 pts) ‘}7
Vo
Rs [:I Re Dans ce montage,onaVo=10V, Rg = 103 Q, Rc = 10° (1 et le gain
en courant est $=10%
Déterminer I'état du transistor et calculer Ic le courant collecteur
8 ainsi que Vg, 1a tension Collecteur-Emetteur.

v

3. Montage amplificateur (4 pts)

Sait le montage ci-contre comportant un AQO idéal doté
d’une alimentation symétrique +15V. On a R, =
100Q, R, =2000, R; =300 et Ry =400 (. On
applique les tensions v; = 1V et v, = 2 V. Calculer la
tension de sortie v;.

4. Réglage d’un montage a AO (3 pts)

Ry Soit le montage ci-contre comportant un AO idéal dote
— d’une alimentation symétrique £15V.Ona R; = 1.2 k(l et
Ry R, une résistance ajustable.
i - | On appligue une tension d’entrée v, = 0.3 cos{wt).
v + Soit v¢{t) 1a tension de sortie.
] Vs Déterminer la condition sur R, qui permette d’amplifier v,
\J] sans que la sortie vs ne sature {—15V < vg(t) < 15 V).
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Exercice 1

On considere le montage suivant : |i:| R Ri [:i
3

E : Source de tension continue

R; : résistance interne du géndrateur
R résistance fixe

R, : résistance du capteur T E Re [] Vi Ri
Ri : résistance de ['appareil de mesure

a) calculer la résistance équivalente au borne de V.

b) Donner une expression de Vi en fonction de E, Ry, R, Re et R,

¢) Sous quelle condition Vi est elle indépendante de I'apparcil de mesure? Et dans ce cas, quelle
st son expression?

On se place dans les conditions définies au ¢) et on étudic maintenant les variations de la tension
mesurée AVin, lorsque Re varie de Reo & Reo ARe. On pose V=V pour Re= Rea. On suppose
que AR; << RuotRi4+Rs

d) calculer AV, On négligera les termes du second ordre.

¢) que vaut la sensibilité de I'ensemble capteur + conditionneur si Ry+R, =Reo

Exercice 2

On considere le pont résistit de la figure suivante.

2.1 Donner I’expression de Vi, en fonction des Ry f:| !::] Rs
composants du montage. Donner la condition d’équilibre l:} Re

du pont (Vn,=0).

2.2 On suppose des variations simultanées de la source Vi
de tension E, et du capteur Rc autour du point d’¢équilibre.

Donner I'expression de AVm. G E, Re J

Que peut-en dire des conditions de AE, et AR. sur AV, ?
Comparer aux résultats précédents.

Ry
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Question de Cours

1) Un aimant se trouve posé 4 c6té d'un anneau métallique. Y a-t-il induction ou non ? Argumentez.
2) Enoncer ia loi de Lenz sur l'induction électrique,

3) Qu'appelle-t-on champ de déplacement de Maxwell 7

Probléme 1

Une onde électromagnétique plane sinusoidale de pulsation o se propage dans le vide dans une
direction quelconque # contenue dans le plan (xOy) et faisant I'angle 8 avec Ox. Le champ

électrique E de cette onde plane, polarisée rectilignement suivant la direction 02 de vecteur unitaire
u, s'‘écrit en notation complexe au point M(x. y, z) 4 I instant ¢ sous la forme :
E = E, ef (cut—ax—by)a'z

8
On donne la perméabilité du vide to=4mx107 SI et la célérité de la lumitre dans le vide ¢ =3.10 ms™!

1) a) Etablir l'équation de propagation du champ EetB (associé} dans le vide.
&) En déduire la relation qui lie o, b,w et c.
¢) Que représentent les coefficients a et & ? Déterminer en fonctiondea et b la
longueur d'onde 2 et la direction de propagation & de 'onde.

2) a) Exprimer le vecteur champ magnétique & de l'onde étudiée, Que peut-on dire des

directions des champs E et B en chaque point ?
&) Calculer l'impédance caractéristique du vide Z, définie par le rapport des amplitudes du

champ £ et de l'excitation magnétique H.
¢) Montrer que E et B sont en phase



Probléme 2

Un long solénoide de rayon a petit devant sa longueur et comportant » tours par unité de longueur
est entouré par un circuit fermé avec une résistance R (voir la figure).

Figure 1 : Solénoide

a) Un courant ] constant circule dans le solénoide. Dessiner les lignes de champ B résultant du
courant, en précisant 'orientation du champ.

b) Calculer le flux ¢ du solénoide sur la figure en fonction de I, n et a. Déterminer la valeur du
courant ; dans le circuit fermé de résistance R, en argumentant.

Rappel : un solénoide de longueur I et de nombre de spires N parcouru par un courant lest le sidge
d’un champ magnétique de module B = uo(N/L)]

¢) On fait maintenant variet I(2) dans le solénoide de sorte que % = k. Appliquer la loi de Faraday

pour calculer la force électromotrice ¢ en fonction de ¢. En déduire la nouvelle expression de i
d'abord, en fonction de e et de R et ensuite en fonction de a, n, R et k.

d) Spécifier le sens : de gauche a droite ou de droite & gauche de i(1).

¢) Si maintenant on tient le courant dans le fil constant & Iy et on retire le solénoide en dehors du
cireuit et on le réinsére dans le sens opposé, quelle charge totale |AQ)| passe 4 travers la résistance ?
(Calculer d'abord la variation totale du flux |Ad} puis |AQ)).
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{encadrées) !

Probléme n°1 — Montage différentiel pour 'instrumentation.

On considére le montage de la figure 1 représentant un montage différentiel appliqué
3 linstrumentation. En considérant que les gains en boucle ouverte des trois
amplificateurs opérationnels comme idéaux (gain infini), déterminer 'expression de la
tension de sortie vo(t) de ce montage, en fonction des deux tensions définies a l'entrée
via(t) et vi(t) et de Yensemble de résistances constituant ce montage. Avec le résultat
obtenu, expliquer |intérét de ce type de montage pour Vinstrumentation.

)

Unx

Figure 1. Montage différentiel.



Probléme n°2 — Montage intégrateur non inverseur.

On considére le montage intégrateur non inverseur de la figure 2. Déterminer
l'expression de la tension de sortie vo(t) en fonction de la tension d'entrée vi(t).

’

A
r
_L A A'AY -
r— ‘___0(
+
R b—0 1 f
;——w. AAAY
; L N
==

A

Figure 2. Montage intégrateur non inverseur.

Probléme n°3 — Montage convertisseur analogique-numérique paralléle.

1. Donner le schéma de principe d'un convertisseur analogique-numérique
paralléle a 3 bits.

2. Quelle est la logique de codage de ce CAN ?

3. Quelle est I'avantage de ce type de CAN ?
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ATTENTION : La rédaction et [a clarté des explications et des raisonnements entreront pour une part
importante de la notation

Exercice 1 : Séries de Fourier

z
On donne la fonction f 2n- périodique paire définie sur [—m; 7] par f(x) = 1 — %

1.

™~

3.

4.

Faire un dessin sur [ -5z, 57]
Démontrer de 2 fagons différentes que cette fonction est développable en série de Fourier
Déterminer le développement de f en série de Fourier

, . o0 1 oo (_1)n o0 1
En déduire les valeurs dEZn:lE ilm=1" 7 ;Z”‘_“l_k—‘:

Exercice 2 : Diagonalisation

11 0
SoitlamatriceM =§{1 1 0

PwNe

0 0 2

Déterminer le polyndme caractéristique de cette matrice.

Puis déterminer les valeurs propres

Expliquer pourguoi M est diagonalisable.

Déterminer la matrice diagonale D assaciée 4 la matrice M, déterminer la matrice de passage
P et soninverse,

Vérifier que les deux matrices P et D sont semblables

Calculer M0

Exercice 3 : Trigonalisation

3 -1 -1
Soitlamatrice M ={ -1 2 0

7.
8.
9

10.

11.

3 -2 2

Déterminer le polyndme caractéristique de cette matrice.

Puis déterminer les valeurs propres '

Expliquer pourquoi M n’est pas diagonalisable.

Déterminer la matrice trigonale T associée la matrice M, déterminer la matrice de passage P
et son inverse.

Vérifier que les matrices T et M sont semblables



