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Les calculatrices sont autorisées.
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N.B. : Le candidat attachera la plus grande importance a la clarté, a la précision et a la concision de

larédaction. S un candidat est amené a repérer ce qui peut lui sembler étre une erreur d'énoncg, il le

signalera sur sacopie et devra pouralivre sacompostion en expliquantles raisonsdes initiatives qu'il
a été amenéa prendre.
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L'épreuve comporte un probléme de physique et un probléme de chimie. Les candidats traiteront les
deux problémes dans I'ordre de leur choix et |les rédigeront de fagon séparée.

Durées approximatives: Physique : 2 heures

Chimie : 2 heures

PROBLEME DE PHY SIQUE

Texte de présentation : pages2 a12
Annexe: page 13

Le sujet compotte trois parties indépendantes. La deuxiéme partie utilise toutefois des informations
données dans la premiére patie.
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PARTIE 1. FABRICATION D'UN SIGNAL MODUL E EN AMPLITUDE

La modulation damplitude est une technique intervenant dans la transmisgon, via une onde
électromagnétique, d'un signal informatif (téléphonie, radio, télévision...).

Généralités sur la modulation d'amplitude

Pour transmettre une onde sonore (un signal informatif supposé sinusoidal de pulsation ), on module
I’amplitude d’une porteuse de pulsation Q tres supérieure a o.

1.1)A quel intervalle de fréquences correspond le domaine audible ?
Quelle est 1a célérité de I'onde modul ée transmise par voie hertzienne ?

1.2)Donner deux raisons essentielles justifiant la nécessité de la modulation (en amplitude ou en
fréquence, par exemple) pour transporter un signal par voie hertzienne par l'intermédiaire d’une
onde é ectromagnétique.

1.3)Le signa modulés(t) obtenu est mis sousla forme usuéle s(t) = s,(1+ mcoswt) cosQt, dans

laqudle m est un réel positif, appelé taux de modulation. L’image électrique de ce signal
pourra étre obtenue sous forme d’une tension (on écrira alors S(t) = v(t), grandeur exprimee en

volt) ou sous forme d’une intensité (on écriraalors s(t) =i(t), grandeur exprimée en ampere).

A 5. (en Voud) A 5. (enVoud)

() ib)
FIG. 1 - Signaux obtenus avec différentstaux de modulation

1.3.a) Soient s, €t s, lesvaeurs maximae et minimale de I'amplitudede s(t). En faisant
apparditre clairement s, et s, sur I'une ou l'autre des figures précédentes (qui sera
reproduite surla copie), exprimer le taux demodulation m enfondionde s, €t s, -
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1.3.b) Cdculer lestaux de modulation correspondat aux deux graphes proposés.

1.3.0 Représenter le signal modulé danslecas m=1.

Fabri cation d'un signal modulé en amplitude

Pour réaliser I’émission, nous allons utiliser un courant électrique modulé en amplitude, d’intensité
i(t) = 1,(1+ mcoswt) cosQt, ou Q>>wm

L’intensité €lectrique délivrée par la source de courant circule dans un dipdle oscillant, I’émetteur, qui
réalise I’émission. L’ensemble est représenté sur la figure 2.

i(t) T @ Emetteur u(t)

FIG. 2 - Schéma del'émetteur

Nous ne nous intéresserons pas a I’émetteur, mais seulement a la source de courant, que nous allons
tenter defabrique.
1.4) Représenter, en le justifiant, le spectre fréquentiel de I'intensité délivrée par la source (on notera

F-2 ap=22y
2 2r

1.5) En déduire que la source de courant peut étre théoriquement fabriquée a l'aide de trois sources
de courant sinusoidales idéales, associées de facon trés simple. Préciser
— les expressions complétes (amplitude et pulsation) des intensités i,(t), i,(t) et i,(t)

délivrées par chacune des sources;;
— lemontage réel de la source équivaente.
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PARTIE 2. DEMODULATION D'AMPLITUDE

Pour récupérer I'information contenue dans un signa modulé en amplitude, plusieurs approches sont
possibles, dont les deux suivantes. La premiere exploite les possibilités d'un circuit passif a base de
diode la secondereposesurl'emploi d'un multiplieur.

Démodulation par détection d'enveloppe (al'aide d'une diode)

Un récepteur capte, par voie hertzienne, un signal modulé qu’il traduit sous la forme d’une tension
vV, (t) =V, (1+ mcosmt) cosQit.

Pour en extraire I’information, on utilise le dispositif suivant (voir figure 3) appelé détecteur
d’enveloppe ou de créte. Il est constitué d'une diode idéale, d’une résistance et d’un condensateur, ces
deux derniers formant la cellule RC. Lavaleur des composants est adaptée au signal a démoduler.

C H

Ve(t) S vg(t)

FIG. 3 - Démodulateur adiode

2.1)Soient 7 = RC la consente detempsdelaceluleRC et T :%T la période de la porteuse du

signal d’entrée.

En raisonnant qualitativement sur le fonctionnement de la cellule RC, selon I’état passant ou
blogué de la diode, éablir une inégalité liant 7 et T permettant d’obtenir en sortie la tension
approchée v, (t) =V, (1+ mcoswt).

Cette expression approchée sera conservée pour les questions suivantes,

2.2) Etablir I'expression de I'intensité traversant la diode lorsquecelle-ci est passante, en fondion de
v, (t) et de ses éventuelles dériveées par rapport au temps.

Déduire de la question précédente que I'intensité traversant la diode peut étre mise sous laforme
. V,
i (t) = EO[H gcos(wt+¢)] avec g >0,

ou g seraexplicitteenfonctionde m, R, C, w et tangp enfondionde R, Cetw.
2.3)L’intensité du courant traversant la diode quand celle-Ci est passante ne pouvant étre que
strictement positive, en déduire que la constante de temps 7 du filtre doit obligatoirement étre

inférieure & une certaine valeur que I'on exprimera en fonction de m (supposé inférieur a 1)
et .
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2.4) Les conditionsdutilisaion du montage sonttellesque o = 3,14-10" rad-s™ et m=0,7.
Sachant queles deux pulsaions(w et Q) sont dans un rapport 100, déterminer un encadrement
numeérique de la constante de temps 7.

2.5)On place tour a tour, en entrée de la cellule RC, les tensions v, (t) = s, (t) représentées sur les
figures 1(a) et 1(b), tracées pour des valeurs quel conques de m.

2.5.a) Représenter, dans chague cas, les tensions v, obtenues en sortie du détecteur
d’enveloppe

2.5.0) L’un des deux signaux des figures 1(a)-1(b) n’est pas correctement démodulé par ce
montage. Identifier le signal dont il s’agit et |e représenter correctement démodulé.
Préciser la condition portant sur m assurant une démodulation correcte.

Démodulation synchrone (al'aide d'un multiplieur)

L'utilisation d'un multiplieur va permettre de résoudre quel ques-unes des limitations rencontrées par le
démodul ateur a diode.

Ve

Vg ? Vim

FIG. 4 - Schéma de principe d'un multiplieur

Le montage représenté sur la figure 4 est céblé de fagon a ce que v,,(t) = kv, (t)v, (t), ol k estune
constante positive caractéristique du multiplieur.

On place, sur la premiere entrée, le signa a démoduler, réceptionné par voie hertzienne, dont |'égquation
est v, (t) =V, (1+ mcoswt) cosQt et on impose, sur la seconde entrée, latension v, (t) =V, cosQt.

En sortie du multiplieur, le signal traverse un filtre qui peut étre de type passe-haut ou passe-bas, sdon
le traitement souhaité (voir figure5).

Lesdiverses caractéristiques de chacun desfiltres sort fournies en annexe.
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X Filtre |
Ve =
Vg ? Vim Vs

FIG.5- Filtrage

2.6) Représenter, en le justifiant, le spectre du signal v,, en sottie du multiplieur, en indiquant
I'amplitude des différentes composantes spectrales.

2.7)Unepatiedusignd v, représente I’information recherchée.

2.7.a) Parmi lesfiltres 1 et 2 fournis en annexe, justifier quel est celui qui doit étre employé pour
sélectionner cette information.
Ce choix sera maintenu danstoute la suite du probléme.

2.7.0) Déduire des documents disponibles la fréquence de coupure du filtre choisi.

2.8) Pour tester le montage ainsi réalisé, on place sur son entrée v, lesignd s, (t) delafigure 1(b).
2.8.a) Exprimer latension v, en sottie dufiltre.
2.8.b) Représenter v,.

2.8.9 Citer au moins un avantage de la démodulation par un multiplieur par rapport a celle a
diode

2.9)Les paramétres du filtre employe (I'ordre n et le gain H,) étaient inconnus jusqu'a ce que 1’on
mesure la valeur absolue du gain, a une fréguence donnée. Ainsi, a 100 kHz, on a trouvé
G| =50dB.

2.9.a) En exploitant cette mesure et |es documents fournis en annexe, déterminer H,.

2.9.0 Cadculer, delamémefacon, I'ordre n decefiltre.

2.10) Pour parfaire le filtrage, un condensateur, de capacité C, est placé en série en sortie du filtre.
Le signal alors démodulé est transformé en onde sonore par I’intermédiaire d’un haut-parleur
(voir figure 6).
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FIG. 6 - Chaine deréception

2.10.a)En asgmilant le haut-parleur aune résistance R,, préciser le réle du condensateur.

2.10.9 En prenant pour v, sa représentation déterminée ala question 2.8.h représenter 1’allure
dusignd V..

PARTIE_3. ETUDE D'UN HAUT -PARLEUR

Le signa précédent, issu de la démodulation, est transformé en signa sonore par le biais d'un haut-
paleur (voir figure 6).

La membrane et la bobine du haut-parleur sont solidaires 1’'une de 1’autre. L’ensemble est appelé
équipage mobile et sa masse est notée m.

La bobine circulaire est réalisée par I'enroulement d'un fil de longueur 7 =27Na. On poura la
considérer commel'union de N spiresidentiques derayon a.

L’équipage mobile est relié au bati par un ressort de raideur k, d’axe Oz La bobine évolue dans

I’entrefer d’un aimant imposant un champ magnétique stationnaire radial (voir figure 7).

FIG. 7 - Modéled'un haut-parleur
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Du point de vue mécanique,

on note respectivement z et v =vu, les position et vitesse de |'équipage mobile qui setranslate
sansfrottements solides ;

— onnote F,, laforce de rappel éastique exercée par leressort ;

— on note F, =—fv, la force de frottements fluides que subt la membrane lors de ses
déplacements dansl'air.

Du point devue électrique,

— onnotera R, larésistance du bobinage et L, sonindudance;
— un courant éectrique dintensité i(t) peut circuler dans le fil bobiné, sous I'effet de la tension

v (t) résultant de la démodulation précédente, et dont il n'est pas nécessaire de connaitre
I’expression.

APPROCHETHEORIQUE

Pri ncipe de fonctionnement du haut-parl eur

3.1)Lorsquele haut-parleur est aimenté, on observe la mise en mouvement de la membrane de
celui-ci. Explique quditativement
— l'originede ce mouvement ;
— lemécanisme alabase de I'émission sonore.

3.2)A l'aide d'un schéma clair et détaillé d'un trongon de spire, représenter et exprimer la force

éémentaire sexercant sur I'dément de courant i(t)d/. Caculer sa résultante, notée F _,sur
I’ensemble de la spire.

3.3)Le mouvement de 1’équipage mobile dans I’entrefer est responsable de l'apparition d'une
grandeur électrique. Justifier qualitativement son existence et préciser sa nature (tension,
courant, impédance...).
Etablir son expression, en vous appuyant sur un schéma électrique équivalent ala bobine faisant
apparditre, si nécessaire, les conventions employées.
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Mise en équations différentielles

3.4) Etablir I'équation différentielle éectrique que vérifie I'intensité i(t) du courant circulant dansla
bobine alimentée par latension v(t).

3.5) Etablir I'équation différentielle du mouvement de I'équipage mobile.
Impédance du haut-parl eur

3.6)On sintéresse a la réponse du systeme soumis a une excitation électrique sinusoidale de la
forme v (t) = v,, cosawt.
Exprimer I'impédance du haut-parleur sousla forme Z =R+ jLo+Z,,,,dans laqudle Z_
dépendde B, 7, f, m, Kk et w.

Bilan de puissances
3.7)Afin d'évauer le rendement de ce convertisseur éectromécanique, on sintéresse ala nature et a
larépartition des différentes grandeurs énergétiques en jeu.

3.7.a) Etablir, a l'aide des équations différentielles électrique et mécanique, une nouvelle
équation différentielle traduisant le bilan éectromécanique de puissance du systéme.
Préciser clairement e sens physique de chacun des 6 termes qu'elle comporte.

3.7.b) Jusifier soigneusanent que plusieurs termes de ce bilan de puissance sont de valeur
moyenne temporelle nulle. En déduire I'expression de la puissance moyenne délivrée en
entrée du haut-parleur.

3.7.9 Montrer quele rendement du haut-parleur peut semettre souslaforme
< PS >
< PS >4+ < F)J >
ou <P, > représente |a puissance moyenne dissipée par effet Joule et <P;> la puissance
moyenne dédiée al'émission sonore, que I'on explicitera en fonction des données.

TI:

APPROCHEEXPERIMENTALE

Mesur e de la puissance moyenne consommee et du rendement

3.8)De fagon a confronter le bilan théorique de puissance a I'expérience, le montage suivant a éé
réalisé.
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>< Filtre
i - Pass-bas |
\ /

FIG. 8 - Mesure de puissance moyenne

Les caractéristiques du multiplieur sont celles décrites dans la partie 2 (figure 4). Le haut-
parleur est placé en série avec une résistance r de valeur 1 ohm Un générateur de courant
aimente le tout On note i(t) =i, coswt l'intensité qu'il délivre, et par souci de simplification,
onprendra v, =V, cos(ot + ¢).
3.8.a) Pour la mesure de puissance, aurait-on pu se contenter d’employer un voltmétre et un
ampéremetre ? Jusifier.
3.8.0) Etablir I’expression de la tension Vv, et représenter son spectre fréquentiel. A quedle
grandeur énergétique est-elle propottionndle ? Jusifier.
3.8.0 La tension v, est filtrée par un circuit de type passe-bas. En sottie de celui-ci, on
récupere le signa de plus basse fréquence, detension v,,,.
Justfier quelatension v, est bien proportionnelle a la puissance moyenne consommee
pa le haut-parleur.

3.8.0 Pour unefréquence donnée, la puissance moyenne délivrée par le générateur de courant a
€té mesurée a 70 mW et celle dissipée par effet Joule vaut 25 mWw.
En déduire la puissance moyenne associée a 1’émission sonore et le rendement du haut-
paleur.

Meaure du coefficient defrottement f et de la masse m de I’équipage mobile

3.9)Le haut-parleur est déconnecté du circuit précédent. On le branche a la voie X del'osdllos@mpe
(figure 9(a)). Pourguoi peut-on considérer ce circuit éectrique comme ouvert ?
En déduire que 1’équation différentielle satisfaite par lavitesse v de la membrane peut s’écrire

d?v

av f / k
> et o, =,—.
dt dt 2Ma, m

— + 20w, — +0V=0 avec o =
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3.10)Le haut-parleur, toujours relié a l'oscilloscope, est posé horizontalement. On laise tomber une
bille surla membrane (figure 9(a)) et on enregistre la perturbaion que provoquela percusson
(figure 9(b)).

AV V)
y. x len V)

@ Bile 3 [\ '

> 1 (1077 5]

(a) (b

FIG. 9 - Enregistrement dela percusson

Les conditions du choc sont telles quiil n'y a pas de déplacement initial de la membrane bien quela
vites initiale soit nonnulle, ce quel'ontraduit par z(0) = Oetv(0) = v,.

3.10.a)Pourguoi peut-on considérer que la tension V, (t) traduit fidélement 1’évolution de la
vitese v(t) ?
3.10.H On admet que I'équation différentielle en vitesse, trouvée a la question 3.9, est vaable
aprés le choc. Sachant qu'elle a pour solution v(t) = Ae*™ cogwqt + @), exprimer
— lapsaidopulsdion o, enfondionde o, €t o ;
— l'amplitudedes osdllations A en fondionde v, et ¢ ;
— ledéphasage ¢, en explicitant tang enfondionde «.

3.10.9 Soient v, et v, les deux premiers maxima consecutifs de la vitesse, que I'on suppose étre
distants d'une pseudo périodeT,. Montrer que v, = v,exp(-2ztang).
En déduire les valeurs numériques de o puisde a,.
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3.10.9 Sachant que k=510N-m™, en déduire alors la masse m de |'équipage mobile et le
coefficient defrottements fluides f.

Mesure de ’inductance L dela bobine

3.11.a)Déduire de I'expression exacte de I'impédance Z., trouvée a la question 3.6, son
expression approchée en haute fréquence, en fonction du produit B/, de m et de w.

3.11.H En déduire qu'il existe, dans ce domaine de fréquences, une pulsation particuliere w, telle
gue l'impédance Z soit réelle.

3.11.9 Sachantque B/ =35T-m™, et o, =164Jrad-s™, calculer I'indudancelL.
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