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*****
Les calculatrices sont autorisées.

*****
N.B. : Lecandidat attachera la plus grande importanceà la clarté, à la précision et à la concision de
la rédaction. Si un candidat est amenéà repérer cequi peut lui sembler êtreuneerreur d'énoncé, il le
signalera sur sacopieet devra poursuivre sacompositionen expliquantles raisonsdes initiatives qu'il

a étéamenéà prendre.
*****

L'épreuve comporte un problème de physique et un problème de chimie. Les candidats traiteront les
deux problèmes dans l'ordrede leur choix et les rédigeront de façon séparée.

Durées approximatives : Physique : 2 heures

Chimie : 2 heures

PROBLÈME DE PHYSIQUE

Textedeprésentation : pages 2 à12
Annexe : page13

Le sujet comporte trois parties indépendantes. La deuxième partie utilise toutefois des informations
données dans lapremièrepartie.

Extrait gratuit de document, le document original comporte 30 pages.
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PARTIE 1. FABRICATION D'UN SIGNAL MODUL É EN AMPLITUDE

La modulation d'amplitude est une technique intervenant dans la transmission, via une onde
électromDJQpWLTXH��G
XQ�VLJQDO�LQIRUPDWLI��WpOpSKRQLH��UDGLR��WpOpYLVLRQ«��

Généralités sur la modulation d'amplitude

Pour transmettre une onde sonore (un signal informatif supposé sinusoïdal de pulsation Z), on module
O¶DPSOLWXGH�G¶XQH�SRUWHXVH�GH�SXOVDWLRQ�: �très supérieureà .Z

1.1)À quel intervallede fréquences correspond ledomaineaudible?
Quelleest lacéléritéde l'ondemodulée transmisepar voiehertzienne?

1.2)Donner deux raisons essentielles justifiant la nécessité de la modulation (en amplitude ou en
IUpTXHQFH��SDU�H[HPSOH��SRXU�WUDQVSRUWHU�XQ�VLJQDO�SDU�YRLH�KHUW]LHQQH�SDU�O
LQWHUPpGLDLUH�G¶XQH�

ondeélectromagnétique.

1.3)Le signal modulé )(ts obtenu est mis sousla forme usuelle ,cos)cos1()( 0 ttmsts :� Z �dans

laquelle m HVW� XQ� UpHO� SRVLWLI�� DSSHOp� WDX[� GH� PRGXODWLRQ�� /¶LPDJH� pOHFWULTXH� GH� FH� VLJQDO�

SRXUUD�rWUH�REWHQXH�VRXV�IRUPH�G¶XQH�WHQVLRQ��RQ�pFULUD�DORUV ),()( tvts  grandeur exprimée en
YROW��RX�VRXV�IRUPH�G¶XQH�LQWHnsité (on écriraalors ),()( tits  grandeur expriméeen ampère).

FIG. 1 - Signaux obtenus avec différents taux demodulation

1.3.a) Soient maxs et mins les valeurs maximale et minimale de l'amplitudede ).(ts En faisant

apparaître clairement maxs et mins sur l'une ou l'autre des figures précédentes (qui sera

reproduitesurlacopie), exprimer le taux demodulation m en fonctionde maxs et .mins
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1.3.b) Calculer les taux demodulationcorrespondant aux deux graphes proposés.

1.3.c) Représenter lesignal modulédans lecas .1 m

Fabri cation d'un signal moduléen amplitude

3RXU� UpDOLVHU� O¶pPLVVLRQ�� QRXV� DOORQV� XWLOLVHU� XQ� FRXUDQW� pOHFWULTXH�PRGXOp� HQ� DPSOLWXGH�� G¶LQWHQVLWp

,cos)cos1()( 0 ttmIti :� Z �où :>>Z

/¶LQWHQVLWp�pOHFWULTXH�GpOLYUpH�SDU�OD�VRXUFH�GH�FRXUDQW�FLUFXOH�GDQV�XQ�GLS{OH�RVFLOODQW��O¶pPHWWHXU��TXL�

UpDOLVH�O¶pPLVVLRQ��/¶HQVHPEOH�HVW�UHSUpVHQWp�VXU�OD�figure2.

FIG. 2 - Schéma de l'émetteur

1RXV�QH�QRXV� LQWpUHVVHURQV�SDV�j� O¶pPHWWHXU��PDLV� VHXOHPHQW�j� OD�VRXUFH�GH�FRXUDQW��TXH�QRXV�DOORQV�

tenter defabriquer.

1.4)Représenter, en le justifiant, le spectre fréquentiel de l'intensité délivrée par la source (on notera

S

Z

2
 f et

S2

:
 F ).

1.5)En déduire que la source de courant peut être théoriquement fabriquée à l'aide de trois sources
decourant sinusoïdales idéales, associées de façon très simple. Préciser

± les expressions complètes (amplitude et pulsation) des intensités ),(1 ti )(2 ti et )(3 ti

délivrées par chacunedes sources ;
± lemontage réel de lasourceéquivalente.

Emetteur u(t)i(t)
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PARTIE 2. DÉMODULATION D'AMPLITUDE

Pour récupérer l'information contenue dans un signal modulé en amplitude, plusieurs approches sont
possibles, dont les deux suivantes. La première exploite les possibilités d'un circuit passif à base de
diode, lasecondereposesurl'emploi d'unmultiplieur.

Démodulation par détection d'enveloppe (à l'aided'unediode)

8Q� UpFHSWHXU� FDSWH�� SDU� YRLH� KHUW]LHQQH�� XQ� VLJQDO�PRGXOp� TX¶LO� WUDGXLW� VRXV� OD� IRUPH� G¶XQH� WHQVLRQ

.cos)cos1()( 0 ttmVtve :� Z

3RXU� HQ� H[WUDLUH� O¶LQIRUPDWLRQ�� RQ� XWLOLVH� OH� GLVSRVLWLI� VXLYDQW� �YRLU� figure 3) appelé détecteur
G¶HQYHORSSH�RX�GH�FUrWH��,O�HVW�FRQVWLWXp�G
XQH�GLRGH�LGpDOH��G¶XQH�UpVLVWDQFH�HW�G¶XQ�FRQGHQVDWHXU��FHV�

deux derniers formant lacelluleRC. Lavaleur des composants est adaptéeau signal àdémoduler.

FIG. 3 - Démodulateur à diode

2.1)Soient RC W la constante de temps de la cellule RC et
:

 
S2

T la période de la porteuse du

VLJQDO�G¶HQWUpH��

(Q� UDLVRQQDQW� TXDOLWDWLYHPHQW� VXU� OH� IRQFWLRQQHPHQW�GH� OD� FHOOXOH�5&�� VHORQ� O¶pWDW� SDVVDQW�RX�

bloqué de la diode, établir une inégalité liant W et T �SHUPHWWDQW�G¶REWHQLU�HQ�VRUWLH�OD�WHQVLRQ�

approchée ).cos1()( 0 tmVtvs Z�|
Cetteexpression approchéesera conservéepour les questions suivantes.

2.2)Établir l'expression de l'intensité traversant la diode, lorsquecelle-ci est passante, en fonction de
)(tvs et deses éventuelles dérivées par rapport au temps.

Déduirede laquestion précédenteque l'intensité traversant ladiodepeut êtremisesous la forme

� �0( ) 1 cosD

V
i t g t

R
Z Mª º � �¬ ¼ avec ,0!g

où g seraexplicitéeen fonction de ,m ,R ,C Z et Mtan en fonctionde ,R C et .Z

2.3)/¶LQWHQVLWp� GX� FRXUDQW� WUDYHUVDQW� OD� GLRGH� TXDQG� FHOOH-ci est passante ne pouvant être que
strictement positive, en déduire que la constante de temps W du filtre doit obligatoirement être
inférieure à une certaine valeur que l'on exprimera en fonction de m (supposé inférieur à 1)
et .Z

vs(t)ve(t)

C
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2.4)Les conditionsd'utilisationdumontagesonttelles que 43,14 10Z  � 1srad �� et .7,0 m
Sachant queles deux pulsations(Z et : ) sont dans un rapport 100, déterminer un encadrement
numériquede laconstantede temps .W

2.5)On place tour à tour, en entrée de la cellule RC, les tensions )()( tstv ee  représentées sur les

figures 1(a) et 1(b), tracées pour des valeurs quelconques de .m

2.5.a) Représenter, dans chaque cas, les tensions sv obtenues en sortie du détecteur

G¶HQveloppe.

2.5.b) /¶XQ� GHV� GHX[� VLJQDX[� GHV� figures 1(a)-1(b)� Q¶HVW� SDV� FRUUHFWHPHQW� GpPRGXOp� SDU� FH�
PRQWDJH��,GHQWLILHU�OH�VLJQDO�GRQW�LO�V¶DJLW�HW� le représenter correctement démodulé.
Préciser lacondition portant sur m assurant unedémodulationcorrecte.

Démodulation synchrone (à l'aided'un multiplieur )

L'utilisation d'un multiplieur va permettre de résoudre quelques-unes des limitations rencontrées par le
démodulateur àdiode.

FIG. 4 - Schéma depr inciped'un multiplieur

Le montage représenté sur la figure 4 est câblé de façon à ce que ),()()( tvtkvtv dem  où k est une

constantepositivecaractéristiquedu multiplieur.

On place, sur la première entrée, le signal à démoduler, réceptionné par voie hertzienne, dont l'équation
est ttmVtve :� cos)cos1()( 0 Z �et on impose, sur lasecondeentrée, la tension .cos)( tVtv dd : 
En sortie du multiplieur, le signal traverse un filtre qui peut être de type passe-haut ou passe-bas, selon
le traitement souhaité (voir figure5).

Les diverses caractér istiques dechacun des filtres sont fournies en annexe.

ve

vd
vm
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FIG. 5 ± Filtrage

2.6)Représenter, en le justifiant, le spectre du signal mv en sortie du multiplieur, en indiquant

l'amplitudedes différentes composantes spectrales.

2.7)Unepartiedusignal mv UHSUpVHQWH�O¶LQIRUPDWLRQ�UHFKHUFKpH�

2.7.a) Parmi les filtres 1 et 2 fournis en annexe, justifier quel est celui qui doit êtreemployépour
sélectionner cette information.
Cechoix sera maintenu dans toute la suitedu problème.

2.7.b) Déduiredes documents disponibles la fréquencedecoupuredu filtrechoisi.

2.8)Pour tester lemontageainsi réalisé, on placesur son entrée ev le signal )(tse dela figure1(b).

2.8.a) Exprimer la tension sv en sortiedu filtre.

2.8.b) Représenter .sv

2.8.c) Citer au moins un avantage de la démodulation par un multiplieur par rapport à celle à
diode.

2.9)Les paramètres du filtre employé (l'ordre n et le gain 0H ��pWDLHQW�LQFRQQXV�MXVTX
j�FH�TXH�O¶RQ�

mesure la valeur absolue du gain, à une fréquence donnée. Ainsi, à 100 kHz, on a trouvé
.dB50 G

2.9.a) En exploitant cettemesureet les documents fournis en annexe, déterminer .0H

2.9.b) Calculer, de lamêmefaçon, l'ordre n dece filtre.

2.10)Pour parfaire le filtrage, un condensateur, de capacité ,C est placé en série en sortie du filtre.
/H�VLJQDO�DORUV�GpPRGXOp�HVW�WUDQVIRUPp�HQ�RQGH�VRQRUH�SDU�O¶LQWHUPpGLDLUH�G¶XQ�KDXW-parleur
(voir figure6).

ve

vd vm vs

Filtre
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FIG. 6 - Chaînede réception

2.10.a)En assimilant lehaut-parleur àune résistance ,0R préciser le rôledu condensateur.

2.10.b)En prenant pour sv sa représentation déterminée à la question 2.8.b��UHSUpVHQWHU�O¶DOOXUH�

dusignal .svc

PARTIE 3. ÉTUDE D'UN HAUT -PARLEUR

Le signal précédent, issu de la démodulation, est transformé en signal sonore par le biais d'un haut-
parleur (voir figure6).
La membrane et la bobine du haut-SDUOHXU� VRQW� VROLGDLUHV� O¶XQH� GH� O¶DXWUH�� /¶HQVHPEOH� HVW� DSSHOp�
équipagemobileet samasseest notée .m
La bobine circulaire est réalisée par l'enroulement d'un fil de longueur .2 NaS " On pourra la
considérer comme l'union de N spires identiques derayon .a
/¶pTXLSDJH� PRELOH� HVW� UHOLp� DX� EkWL� SDU� XQ� UHVVRUW� GH� UDLGHXU ,k � G¶D[H .Oz La bobine évolue dans
O¶HQWUHIHU�G¶XQ�DLPDQW�LPSRVDQW�XQ�FKDPS�PDJQpWLTXH�VWDWLRQQDLUH�UDGLDO��YRLU�figure7).

FIG. 7 - Modèled'un haut-parleur

ve
vd sv svc

C
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Du point devuemécanique,

± on note respectivement z et zuvv
oo

 les position et vitesse de l'équipage mobile qui setranslate
sansfrottements solides ;

± onnote ,
o

rF la forcede rappel élastiqueexercéepar le ressort ;

± on note
oo

� vfF f , la force de frottements fluides que subit la membrane lors de ses

déplacements dansl'air.

Du point devueélectr ique,

± onnotera ,R la résistancedu bobinageet ,L soninductance ;
± un courant électrique d'intensité )(ti peut circuler dans le fil bobiné, sous l'effet de la tension

)(tvs résultant de la démodulation précédente, et dont il n'est pas nécessaire de connaître

O¶H[SUHVVLRQ�

APPROCHETHÉORIQUE

Pri ncipede fonctionnement du haut-parl eur

3.1)Lorsquele haut-parleur est alimenté, on observe la mise en mouvement de la membrane de
celui-ci. Expliquer qualitativement

± l'originedecemouvement ;
± lemécanismeà labasede l'émission sonore.

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

élémentaire s'exerçant sur l'élément de courant "d)(ti . Calculer sa résultante, notée ,L

o

F sur
O¶HQVHPEOH�GH�OD�VSLUH�

3.3)/H� PRXYHPHQW� GH� O¶pTXLSDJH� PRELOH� GDQV� O¶HQWUHIHU� HVW� UHVSRQVDEOH� GH� O
DSSDULWLRQ� G
XQH�
grandeur électrique. Justifier qualitativement son existence et préciser sa nature (tension,
FRXUDQW��LPSpGDQFH«��

Établir son expression, en vous appuyant sur un schéma électrique équivalent à labobine faisant
apparaître, si nécessaire, les conventions employées.
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Miseenéquations différentielles

3.4)Établir l'équation différentielle électrique que vérifie l'intensité )(ti du courant circulant dans la

bobinealimentéepar la tension ).(tvs

3.5)Établir l'équation différentielledu mouvement de l'équipagemobile.

Impédancedu haut-parl eur

3.6)On s'intéresse à la réponse du système soumis à une excitation électrique sinusoïdale de la
forme .cos)( 0 tvtv ss Z 

Exprimer l'impédance du haut-parleur sous la forme ,j emZLRZ �� Z dans laquelle emZ
dépend de ,B ," ,f ,m k et .Z

Bilan depuissances

3.7)Afin d'évaluer le rendement de ce convertisseur électromécanique, on s'intéresse à la nature et à
la répartition des différentes grandeurs énergétiques en jeu.

3.7.a) Établir, à l'aide des équations différentielles électrique et mécanique, une nouvelle
équation différentielle traduisant le bilan électromécanique de puissance du système.
Préciser clairement lesens physiquedechacun des 6 termes qu'ellecomporte.

3.7.b) Justifier soigneusement que plusieurs termes de ce bilan de puissance sont de valeur
moyenne temporelle nulle. En déduire l'expression de la puissance moyenne délivrée en
entréedu haut-parleur.

3.7.c) Montrer quele rendement duhaut-parleur peut semettresousla forme

><><

><

JS

S

PP

P

�
 K

où < JP > représente la puissance moyenne dissipée par effet Joule et < SP > la puissance

moyennedédiéeà l'émission sonore, que l'on expliciteraen fonction des données.

APPROCHEEXPÉRIMENTALE

Mesurede la puissancemoyenneconsomméeet du rendement

3.8)De façon à confronter le bilan théorique de puissance à l'expérience, le montage suivant a été
réalisé.

Extrait gratuit de document, le document original comporte 30 pages.
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FIG. 8 - Mesuredepuissancemoyenne

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
alimente le tout. On note titi Zcos)( 0 l'intensité qu'il délivre, et par souci de simplification,

onprendra ).cos(0HP MZ � tvv

3.8.a) Pour la mesure de puissance, aurait-RQ� SX� VH� FRQWHQWHU� G¶HPSOR\HU� XQ� YROWPqWUH� HW� XQ�
ampèremètre? Justifier.

3.8.b) ÉWDEOLU� O¶H[SUHVVLRQ� GH� OD� WHQVLRQ� mv et représenter son spectre fréquentiel. À quelle

grandeur énergétiqueest-elleproportionnelle? Justifier.

3.8.c) La tension mv est filtrée par un circuit de type passe-bas. En sortie de celui-ci, on

récupère lesignal deplus basse fréquence, de tension .pbv

Justifier que la tension pbv est bien proportionnelle à la puissance moyenne consommée

par lehaut-parleur.

3.8.d) Pour unefréquence donnée, la puissance moyenne délivrée par le générateur de courant a
étémesuréeà70 mW et celledissipéepar effet Joulevaut 25 mW.
(Q�GpGXLUH� OD�SXLVVDQFH�PR\HQQH�DVVRFLpH�j� O¶pPLVVLRQ�VRQRUH�HW� OH� UHQGHPHQW�GX�KDXW-
parleur.

Mesure du coefficient de fro ttement f et de la masse m�GH�O¶pTXLSDJH�PRELOH

3.9)Le haut-parleur est déconnecté du circuit précédent. On le branche à la voie X de l'oscilloscope
(figure9(a)). Pourquoi peut-on considérer cecircuit électriquecommeouvert ?
(Q�GpGXLUH�TXH�O¶équation différentiellesatisfaitepar lavitesse v �GH�OD�PHPEUDQH�SHXW�V¶pFULUH

0
d

d
2

d

d 2
002

2

 �� v
t

v

t

v
ZDZ avec

02 Z
D

m

f
 et .0 m

k
 Z

Filtre
Passe-bas

pbvmv

i

r

rvHPv
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3.10)Le haut-parleur, toujours relié à l'oscilloscope, est posé horizontalement. On laisse tomber une
bille sur la membrane (figure 9(a)) et on enregistre la perturbation queprovoquela percussion
(figure9(b)).

FIG. 9 ± Enregistrement de la percussion

Les conditions du choc sont telles qu'il n'y a pas de déplacement initial de la membrane, bien que la
vitesse initialesoit nonnulle, cequel'on traduit par 0)0(  z et .)0( 0vv  

3.10.a)Pourquoi peut-on considérer que la tension )(tVX WUDGXLW� ILGqOHPHQW� O¶pYROXWLRQ� GH� OD�

vitesse )(tv ?

3.10.b)On admet que l'équation différentielle en vitesse, trouvée à la question 3.9, est valable
après lechoc. Sachant qu'elleapour solution ),cos(e)( 0

- 0 MZ
DZ �c tAtv t exprimer

± lapseudopulsation 0Zc en fonctionde 0Z et D ;�

± l'amplitudedes oscillations A en fonctionde 0v et M ;

± ledéphasage ,M en explicitant Mtan en fonctionde .D

3.10.c) Soient 1v et 2v les deux premiers maxima consécutifs de la vitesse, que l'on suppose être

distants d'unepseudo période .0T c Montrer que ).tanexp(-212 MSvv  

En déduire les valeurs numériques de D puis de .0Z
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3.10.d)Sachant que ,mN510 1�� k en déduire alors la masse m de l'équipage mobile et le
coefficient defrottements fluides .f

0HVXUH�GH�O¶LQGXFWDQFH�L de la bobine

3.11.a)Déduire de l'expression exacte de l'impédance emZ trouvée à la question 3.6, son
expression approchéeen haute fréquence, en fonction du produit ,"B de m et de .Z

3.11.b)En déduire qu'il existe, dans ce domaine de fréquences, une pulsation particulière rZ telle

que l'impédance Z soit réelle.

3.11.c) Sachant que ,mT5,3 1�� "B et ,srad1641 1
r

�� Z calculer l'inductance .L
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