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Khass 2025

Physique 1 - Eléments de correction

1 Oscillateur mécanique

1. On dispose de deux méthodes pour trouver I’énergie potentielle associée a une force conservative :

» Trouver une fonction scalaire E,, telle que le travail élémentaire SW de la force vérifie SW = —dE,,.
Avec cette méthode, on trouve :

k
dE, = —k(I—lp)dl = E, = 5(l — )%+ Cte

» trouver une fonction scalaire E,, telle que F= —grad E,. On peut remarquer que :

—grad (50— + ) = k(-

L’énergie potentielle élastique est donc de la forme E,; = %k(l —Iy)? + C'. Avec le choix de l'origine
imposé par I’énoncé, on a :

1
Epj = k(U= Y

2. En faisant attention au choix de ’axe vertical descendant, on a :

—

F = mgit, = —grad (-mgz + C*)

L’énergie potentielle de pesanteur est de la forme E, , = —mgz + C'. Avec le choix de Porigine :

E,,=—mgl

3. L’énergie cinétique du point P est simplement E. = %miz. L’énergie mécanique est donc :

E, = %miZ gl + %k(l PRY:

4. Le point matériel P n’étant soumis qu’a des forces conservatives, son énergie mécanique se conserve donc
dE, L s
- =0-Onen déduit :

mil—mgl+k(I—1I)i=0

La vitesse de P n’étant pas identiquement nulle, on peut simplifier I'équation ci-dessus par [ pour avoir
I’équation différentielle suivante :

I+ kl:g+£lo
m m

5. On reconnait une équation harmonique avec second membre constant, dont les solutions sont de la forme :

=1+ % + A cos(wyt) + Bsin(wpt) avec:|wy = k
m

Les deux conditions initiales donnent :
m
L=A+1+ Tg

=B
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Finalement :

mg

I(t) = (zo + 2

) (1 = cos(wyt)) + L cos(wyt)

Le point P ne heurte pas le support si V¢ : I(¢) > 0.

« Pour L € [O,ZO + %], ona A€ [—lo - %,O] et donc I(t) € [0,2 (lo + %)] Le point P ne peut

donc jamais heurter le support dans ce cas.

« Pour L >, + %, A est positif et la longueur I[(¢) peut étre négative si :
mg mg
0>1 +——A:2<l +—)—L
Tk Tk

Il n’y a donc pas contact si :

mg
L<2(l —)
(°+ %

Le mouvement est périodique, harmonique de période

TO = 2—7-[ =2 m
() k
L’application numérique donne : | Ty = 2,00 s

2%

1)

mg
I+ .

1,5 4

0,5 +

t/To
1 2 3 4

F1G. 1: Allure de I(¢) pour L = g (lo + %)

6. La vitesse de I'élément de longueur considéré est proportionnelle a la position z et a la vitesse [ de
I'extrémité du ressort :

V(z) = %z’uj

, . . , . 11z dz L 1.
La masse étant uniformément répartie, la masse de cet élément de longueur est dm = my—. On en déduit
I’énergie cinétique élémentaire :

1 d 2
ar. = 5m 5 (51)

7. On intégre cette énergie cinétique élémentaire sur la totalité du ressort :
! 2
1 dz(z;
Ee= [ -m<E(3])
¢ /0 2 "1\

= ﬂl—/ Z%dz
2B J
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Et finalement :

my
6

E.=—[?

8. De maniére analogue, on a : dEp = —mrTz gz | que lon intégre sur la totalité du ressort :

10.

11.

~§”
Il
|
C\N
3
Al )
og
N

Et finalement :

Ep = —mr?

. Sommons toutes les énergies cinétiques et potentielles :

1 m.\ ; m, 1
E,,,:5(m+?’)12—gz(m+?’)+5k(1—10)2

Le systéme est toujours conservatif, donc la dérivée temporelle de I’énergie mécanique donne :
(m+ ?’)zz—g(m+ 7’>l+k(l—lo)l:0

La vitesse n’est pas identiquement nulle donc on peut simplifier par | :

On retrouve I’équation d’un oscillateur harmonique, comme a la question 4, mais on s’attend & avoir une
position d’équilibre et une période légerement différentes du fait de la présence des termes en m,.

La forme générale des solutions de cette équation est :

¥y =1+ % <m + %) + A cos(w;t) + Bsin(wit) avec|w; =

Avec les conditions initiales imposées par I’énoncé, on trouve :

=L=lo+y(m+ )
=L=I+2 )+ A
1(0) Iy + P m+ 5 +
[(0)=0= w;B
Finalement :
_1.+8 my _ -8 .
l(t)—lo+k(m+ 5 )+<L I k( + 5 ))cos(wlt)

Comme prévu, le mouvement est bien sinusoidal, de pulsation w; # w, autour de la position d’équilibre
8 my
I+ % (m+ 7).

La période des oscillations est :

L’application numérique donne :

0,300 + 0,012 0,012
Ty = o [LIEO0Z _, [, 002, (), 6
0, 30072 0,300 300
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12. On veut:
T, — T,
L_0<o,01
Ty
fm+% o
kK \/%
———— < 0,01
m
Ji
m+ '"? —Jm
< 0,01
Jm
m, 1/2
(1 + —) —-1<0,01
3m
Finalement :
L <0,01
6m

L’application numérique donne : | m, < 0,06 x 0,300 = 18,0 g‘

13. L’énergie potentielle €lastique est toujours E,j = %k(l — Iy)?. L’énergie potentielle de pesanteur est
constante égale a 0 vu l'origine imposée par I’énoncé. On en déduit :

Epp= %k(\/m— 10)2

dE
14. Le mouvement étant a un degré de liberté, les positions d’équilibre correspondent a di P —0.0na:

dE, p
dx

La premiére position d’équilibre évidente est .

La suivante correspond a :

:k(\/lg + x2 —lo) #
\le X

\[lg +x2 = lo
Z+x?=1

2 _ g2 2
pe —lo_lc

Cette seconde position d’équilibre n’existe que si et vaut | x, = [lg -2

Pour étudier la stabilité des positions d’équilibre, calculons la dérivée seconde de 1’énergie potentielle :

§4 P (1 lO " lox2 )
dx? B2 (B2

dzEp,p lO
) e
dx x,=0 lc

(4

« Pourx, =0,0ona:

On en déduit que la position d’équilibre x, = 0 est stable si [, < I, et instable sinon.
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« Pourx, = =\l =2, 0ona:

dx2 3

d’Ep p (B —12)
= klp——==
X, lO

(4

Comme cette position d’équilibre n’existe que si [y > [, alors elle est toujours stable.

Epp/(kE3/2) E,p/(Ki3 /%)

x/ly x/ly

—Xe Xe
F1G. 3 : Allure de I’énergie potentielle pour
F1G. 2 : Allure de I’énergie potentielle pour >

L<l

15. D’apreés la question précédente, on peut parler de barriere de potentiel sur la figure 2, donc lorsque I, < [,.
On a alors :

k
Up =5 (=)’

L’application numérique donne : |U, = 0,947] |

16. L’énergie mécanique du systéme est :

E, = %xz + %k(\/zg +x% - 10)2

Le systéme étant conservatif, son énergie mécanique est constante. En dérivant I’énergie mécanique par

rapport au temps, on trouve :
e o
mxx +kxx|1—-——1]=0
VI + x?

La vitesse n’étant pas identiquement nulle, on peut simplifier cette expression par x :

.k ( ly )
X+ —x|1———]=0
m JI2 + x2

17. Avec les notations introduites par I’énoncé, les équations différentielles d’ordre 1 sont :

duO

—=u
dt 1

du, _ _k, b
de m B+ u

De ce systeme d’équations différentielles, on en déduit :

Uop+1 = Upp T+ Atul,n

_ b
B+ ug’n

uy o correspond a la position initiale, et u; ( a la vitesse initiale.

k
Uin+1 = Un — At;“o,n 1-
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18.

19.

20.

Les deux simulations sont réalisées pour I, < I : on se trouve donc dans le cas de la figure 2. Dans
les conditions initiales de la figure A, I'énergie mécanique du point P est : E,, = E, p = 1,51]. Cette
énergie mécanique est supérieure a la barriére de potentiel Uy, donc le systéme oscille autour de la position
d’équilibre instable x, = 0. Au voisinage de x = 0, I’énergie potentielle augmente donc I’énergie cinétique
doit diminuer, ce qui explique les variations de la vitesse au niveau des extrema.

Dans les conditions initiales de la figure B, I'énergie mécanique initiale est E,, = 5,81 x 10™*]. Le systéme
ne peut franchir la barriére de potentiel Uj, et oscille donc autour de la position d’équilibre stable x, =

I — 12 = 0,980 m, ce qui correspond bien a la valeur lue sur la figure 3.

D’apres la question précédente, la transition du cas B vers le cas A correspond a E,, = Uj,. Avec les
conditions initiales imposées, cela revient a une énergie potentielle initiale égale a Uj, :

Uy, = Ep)p(t =0)

k 1 2

S-t02 = k(e X -1)
2

(k—m2=Qm+x§—@

£~ o) =B + X~y

Le signe + conduisant a une absurdité, on a :

lO_lC = \’lc2+X02—l0
Xo = 2\110(10 - 1)
L’application numérique donne .

La courbe étant quasi-sinusoidale, on peut effectuer une linéarisation de I’équation différentielle au
voisinage de la position d’équilibre pour obtenir I’équation d’un oscillateur harmonique.

On pose x = x, + £ avec x, = \|I2 — [2 et ¢ < x,. L’équation différentielle devient alors :

/
5é+£x(1—L):O
m 2 + x?

§+£(xe+s)(1—
m

—

=l

.k EXe
+ S0 +e)1-(1-
e “( ( @+ﬁ)

.k ly EXe & m1/2
Et—(e+)|l- ——=|1+25——= + 77— =0
m \llcz +Xé2 lc + Xz lc + X¢

Et en se limitant a I’ordre 1 :

La pulsation des oscillations est donc w, = %\/g et la période :
0

/ /
T2 :27l'£ m :TOi
x N k X,
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L’application numérique donne : | T, = 2,04 s |, qui correspond bien a ce que ’on peut lire sur la figure 3.

dE
21. Remarquons que, quelle que soit la valeur de [, % tend vers +oo lorsque x — . On a donc f,, > 0.

Au voisinage de 0, la pente de la courbe vaut ¢,,. On en déduit que o;,, < 0 pour I, < [ et @,, > 0 pour
I > 1.

Le principe fondamental de la dynamique en projection sur u, s écrit :

dE, p
mit = ——2 = — QX — P
dx
On en déduit I'’équation différentielle :
Om B 3

X+ —x+—x"=0
m m

2 Oscillateur électrique

22. Dans le modéle de I’ALI idéal, les courants d’entrée it et i~ sont supposés nuls : | i

Lorsque ’ALI fonctionne en régime linéaire, la différence de potentiel entre les entrées inverseuse et non

inverseuse est nulle : .

2.1 Préliminaires

23. L’ALI fonctionne en régime linéaire donc ici: V~ = 0.

G
> 00
T
1
Rl R Al @
Ve 4+ v
S

7777
En écrivant la loi des noeuds au niveau de I’entrée inverseuse :
iR + iC =0

Y L yicC 0
— 4+ vjClo =
Rl sJC1

On en déduit la fonction de transfert :

H=-—
]Rlclét)
En notation temporelle, une multiplication par jw correspond a une dérivation par rapport au temps. On
en déduit :
R.C dvg
Vp = — —

24. Par analogie avec la loi des noeuds de la question précédente, on a :

Donc:
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2.2 Montage complet

25.
G
| R
1
L |
> oo
E - R > 00
Ry Al II Il -
—+ z(t) A2
mE y(®)
7777 G
| | 7777
CQ R
- I l
L |
A3
x(t) +
D’apres les deux questions précédentes, on a :
dz
x=-RCi—
1617
y=-z
dx
y=—ReCory
En éliminant y etz :
d?x 1

— 4+ ———x=0
dt2 R1C1R2C2

On retrouve un oscillateur harmonique qui correspond au cas de loscillateur élastique vertical de la
premiere partie.

26. Le montage autour de 'ALI A1 devient :

ip 2o
G
> oo
-
Ry 2 Al °

La loi des nceuds a I'entrée inverseuse donne :
iO + il + iz =0

Y G+ € =0
— +vjClo+ — =
R sJC1 R

1 Ve
— 4jCw)=——=
(i) = -

page 8 sur 14



Lycée Sainte Geneviéve Physique 1 Khass PCSI 2025

Donc :
Ry
R
H=——F
1+ ]ROCla)
L’équation différentielle qui lie la tension d’entrée et la tension de sortie devient
+R.C d'Vs RO
v, — =,
S 0+-1 dr Rl e

Ry dt
y=-z
dx
= _R.,C, ==
y 22y

On en déduit I’équation différentielle :

J’___ —_—
a2 | RyC, dt | RCR,Cy

d%x 1 dx 1
+

Ce circuit correspond a un oscillateur amorti. On pourrait imaginer ajouter des frottements fluides au
premier systéme étudié au début du sujet.

2.3 Utilisation d’un dipoéle non linéaire

27.

28.

29.

Pour obtenir la caractéristique a ’oscilloscope, il est nécessaire de relever une tension proportionnelle a
lintensité ip : on place une résistance R en série avec le dipdle. On aura alors up = Rip.

Pour éviter les problemes de masse lors de la mesure de la tension ug, il est nécessaire d’utiliser une sonde
différentielle.

Enfin, l'oscilloscope est réglé en mode X-Y.

sonde différentielle
O+
©- &G+—> voie CH2 de l'oscilloscope

{ '— voie CH1 de 'oscilloscope

(D

7777

La caractéristique obtenue peut s’identifier a la caractéristique statique du dipdle si la fréquence f du GBF
est assez faible.

D’apres la figure 7 de 'énoncé, I'intensité traversant le dipdle est nulle pour vp < Vs : le dipdle est
équivalent a un circuit ouvert.

De méme, la tension est constante égale a Vg pour i > 0 : le dipdle est équivalent a une source idéale de
tension.

La loi des mailles donne immédiatement :

o WY
Ve =Vo —rglg = |ig = ———

s

Cette caractéristique est une droite affine de pente négative.
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30. Le point de fonctionnement correspond a l'intersection des caractéristiques du dipdle et de la source réelle.

uiD kiD

~< pt de fonctionnement ~.

~—— VD — > VD

F1G. 4 : Point de fonctionnement du montage.

On voit sur la figure 4 que le point de fonctionnement du montage peut se situer dans la branche « circuit
ouvert » ou dans la branche « source de tension » en fonction de la tension V;. La transition entre les deux
régimes se produit lorsque le point de fonctionnement se situe en (vp = Vs, ip = 0). Avec la caractéristique
du générateur, on en déduit :

g

31. Etudions les différents cas possibles.

« les deux dipdles sont équivalents a des sources de tension. C’est impossible car cela reviendrait a
placer en dérivation deux sources idéales de tensions différentes.

« les deux dipoles sont équivalents a des circuits ouverts. C’est possible pour ue[—Vs, Vs] et on a alors
i=0.

« Dy équivalent a une source de tension et D, équivalent a un circuit ouvert. Ce cas est obtenu pour
i=i;>0etonaalorsu=Vs.

« D équivalent a un circuit ouvert et D, équivalent a une source de tension. Ce cas est obtenu pour
i=—ip <0etonaalorsu=-Vs.

On en déduit I'allure de la caractéristique du dipdle complet :

;l.

Vs
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32. Remarquons tout d’abord que la tension sur entrée non inverseuse s’obtient avec un diviseur de tension :
Ry
=——¢
R34+ Ry

D’apreés la question précédente, il y a trois cas a étudier.

V+

+ Les deux dipdles sont équivalents a des circuits ouverts :

D,
Dy
1»—/ —e
Rs
—
R3 > 00
A4
+
R
e(t) 3 R, s(t)
La loi des nceuds a 'entrée inverseuse donne alors :
e—=V _ V- —s SV = e+s
Rs R; 2
L’ALI fonctionnant en régime linéaire, on a :
e+s Ry _ Ry—R;

== |§ = ——¢
2 Ryt R, Ry + Ry

Ce régime de fonctionnement est possible si s — V=e[—Vs; Vs]. Or :

S_V_:s—e:_ R e
2 Ry + Rg
On doit donc avoir :
R, +R R, +R
4 3 L<e< 4 3VS
R; Rs

+ Dy est équivalent & une source de tension tandis que D, est un circuit ouvert.

D,

Vs
H .
N\ b
_/

R

. ——

R > 00

A4

e(t) R R, s(t)
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La linéarité du fonctionnement de I’ALI donne immédiatement :

Ry Ry
——-e=Vs+s=>|s=——e—-Vs
R3 + Ry R3 + Ry
Ce régime de fonctionnement est obtenu pour i; > 0. Avec la loi des nceuds a I'entrée inverseuse,
ona:
e—V~ Vs
=1 + —
Rs Rs
Ry :
e— ———e=R3i; + Vs
Rs + Ry
Rs .
———-e— Vs = Rsi;
R3 + Ry
.. L L R3 + Ry
L’intensité i; est donc positive si|e > R—VS
3

« D, est équivalent a une source de tension tandis que D; est un circuit ouvert.

D,
— o
Rs
o —
Rs > 00
A4
+
t Rs t
e(t) R, s(t)
D’apres ce qui précéde, on a immédiatement :
R; +R
s=—— e+ Vs pour e < —MVS
R34+ Ry R5

Avec les valeurs de résistances fournies, les équations de la caractéristique deviennent :
s= g + Vs poure < —%VS
s=—§pour —§V5<e< %VS
s= g — Vs pour e > %VS

D’ou la caractéristique :
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33. D’apreés la question précédence, le changement de pente de la caractéristique se produit pour e = J_r%VS.

Par lecture sur la figure 12, on trouve le changement de pente pour e = £0,75V donc | Vg = 0,5V |

Ce résultat est confirmé par les valeurs de s aux points de changement de pente. Ils se produisent en i%
et on lit une valeur expérimentale de s = 0,25 V.

34. Avec la forme polynomiale fournie, remarquons que la pente a I'origine vaut a,. D’aprés la courbe de la

figure 12 :
0,2
ae__(),_ﬁ = OCe——O,3

Remarquons également que I'expression polynomiale s’annule en 0 et en + _ﬁa"’. On lit :

(3

—,
£ =15V=|B=0,13V"?

Be
35.
G
| ®
1
| I
> o0
| I - R > 00
Ry Al |I Il -
D, + z(t) A2
1 1t y(®)
D 7777
. 77
G
|:|R3 | |
¢ b | |
00 < R3 00 < Ry
- :'—l -1
A4 Ry A3
s(t) + x(t) 1
Ry 7777

(s =a,x + fox°
y=-—=z
J dz
= _R.C, =
S 1M1
dx
= _R,C, ==
Y 242y
On en déduit :
dz
—Rlcla = X + x>
dy
Rlcla = X + ﬂex3
—R1C1R2C2% = aex + ﬁex3
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36.

37.

Et finalement :

e ﬁe

+ x+ x}=0
RiCiR, G, RiGIRy, Gy

i

On retrouve bien une équation analogue a celle de la question 21.

Ry—Ry o .
R, R, D’aprés la figure 4

de I’énoncé, cette pente doit étre positive pour I, > I, ce qui correspond a .
dx

D’apres les équations obtenues, la tension z(t) en sortie de ’ALI (A1) est proportionnelle a T

Pour imposer des conditions initiales non nulles, on peut placer un interrupteur en série avec les conden-
sateurs C; et C, pour charger ces derniers sous une tension constante avant la fermeture des interrupteurs.

D’apreés la question 32, la pente de la caractéristique au voisinage de e = 0 vaut

En effet, on remarque que :
+ x est la tension aux bornes du condensateur C,,

« X est la tension aux bornes du condensateur C;.

page 14 sur 14



