
Correction

Exercice I : Etude mécanique

18 pts
I.1. Le mobile est soumis à :

• son poids
−→
P vertical dirigé vers le bas

• la réaction du support
−→
R verticale dirigée vers le haut

• la force de rappel du ressort
−→
Fr = −k(l − l0)

−→ex = −kxG
−→ex

• la force de frottement visqueux
−→
Ff = −α−→vG

−→ex = −αdxG

dt
−→ex

• la force d’inertie d’entrainement
−→
Fi = −m−→aM

FIGURE 4 – Forces s’exerçant sur la partie mobile du capteur MEMS.

2 pts pour les forces et 1 pt pour le schéma, R et P en option

I.2. Composantes des forces sur l’axeOx :
•
−→
P .−→ex = 0

•
−→
R.−→ex = 0

•
−→
Fr.

−→ex = −kxG

•
−→
Ff .

−→ex = −αdxG

dt

•
−→
Fi.

−→ex = −maM

1 pt

I.3. Deuxième loi de Newton pour le mouvement du mobile de massem.

∑−→
F = m ~aG

−→
P +

−→
R +

−→
Fr +

−→
Ff +

−→
Fi = m ~aG

0 + 0 − kxG − α
dxG

dt
− maM = m

d2xG

dt2

1 pt pour la loi et 1 pt pour la projection

I.4.

kxG − α
dxG

dt
− maM = m

d2xG

dt2

d2xG

dt2
+

α

m

dxG

dt
+

k

m
xG = −aM

d2xG

dt2
+

1

τ

dxG

dt
+ ω2

0
xG = −aM
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Par identification :

τ =
m

α
dimension : T

ω0 =

√

k

m
dimension : T−1

1,5 pts + 0,5 pour les dimensions

I.5 On cherche des solutions de l’équation homogène du type :xG(t) = Aert. On obtient l’équation
caractéristique :

r2 +
1

τ
r + ω2

0
= 0

Amortissement critique :

∆ = 0 =
1

τ 2
− 4ω2

0

1

τ
=

α

m
= 2ω0

Donc

τ =
1

2ω0

= 14, 3 µs

et :
α = 2mω0 = 4, 9 × 10−5 kg/s

1 pt pour l’équation caractéristique + 0,5 pourτ etα + 0,5 pour l’AN

I.6 τ = m
α

= 9, 33 µs

∆ =
1

τ 2
− 4ω2

0
= 6, 58 × 109 s−1

∆ > 0, l’amortissement est sous critique.
0,5 pt + 0,5 pour l’AN (donner 1 pt si équation caractéristique et si pas donnée précédemment

ω1 = −
1

2τ
−

√

1

4τ 2
− ω2

0
= −9, 41 × 104 s−1

ω2 = −
1

2τ
+

√

1

4τ 2
− ω2

0
= −1, 30 × 104 s−1

Solution de l′équation homogène : xGH = A1e
ω1t + A2e

ω1t

Solution particulière : xGP = −
aM

ω2
0

Solution générale : xGH = A1e
ω1t + A2e

ω1t −
aM

ω2
0

1pt pour la solution homogène + 1 pt pour la particulière et générale + bonus 1 pt calcul deω1,2

I.7 ω1 et ω2 sont négatifs donc les termes exponentiels tendent vers 0. Au bout d’un temps de 5 à 10
fois la constante de temps, le terme exponentiel est proche de 0. Le premier terme exponentiel devient
négligeable au bout de10 × (−1

ω1

) ≃ 11 ms, le second au bout de10 × (−1

ω2

) ≃ 77 ms. On peut donc
considérer que la solution homogène correspondant au régime transitoire devient négligeable au bout
de77 ms. En régime permanent

xGP = −
aM

ω2
0

= −8, 16 × 10−10 × aM
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Le déplacementxG du mobile est proportionnel à l’accélérationaM qui s’exerce sur la manette.

1 pt

I.8.a. Dans la base cylindrique :

aMρ = ρ̈ − ρϕ̇2

aMϕ = ρϕ̈ + 2ρ̇ϕ̇

ρ = R = cte donc :

aMρ = −Rϕ̇2 = −
V 2

M

R

aMϕ = Rϕ̈ = R
dvM

dt

2 pts

I.8.b. Au pointB, la vitesse est constante doncaM =
V 2

M

R
.

1 pt

I.8.c.aM = 6, 25 m/s2. Donc le déplacementxG = 5, 1 × 10−9 m.
1 pt

Exercice II : Etude électrique

12 pts

II.1.

i(t) =
dq(t)

dt
=

dCuc(t)

dt
= C

duC(t)

dt
.
2 pts

II.2

uAB = E = uc1(t) + Ri1(t) = uc1(t) + RC1

duc1

dt

uAB = E = uc2(t) + Ri2(t) = uc2(t) + RC2

duc2

dt

donc

duc1(t)

dt
+

1

τ1

uc1(t) =
E

τ1

duc2(t)

dt
+

1

τ2

uc2(t) =
E

τ2

avec :

τ1 = RC1

τ2 = RC2

Application numérique :τ1 = τ2 = 10 ms 1,5 pts + 0,5 pour l’AN
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II.3

Solution de l′équation homogène : uC1 = Ae
−

t

τ1

Solution particulière : uC1 = E

Solution générale : uC1 = E + Ae
−

t

τ1

à t = 0, uc1(0) = 0 V doncA = −E

uC1 = E
(

1 − e
−

t

τ1

)

uC2 = E
(

1 − e
−

t

τ2

)

FIGURE 5 – Charge du condensateur sous tension constante

3 pts (sol particulière ; sol homogène, solution générale + 1pt pour le graphique

II.4
Pour le condensateurC1 :

e(t) = uc1(t) + RC1

duc1

dt

Eejωt = Uc1e
jωt + RC1jωUc1e

jωt

E = Uc1 + RC1jωUc1

E = Uc1 (1 + jωRC1)

Uc1 =
E

1 + jωRC1

De même pour le condensateurC2 :

Uc2 =
E

1 + jωRC2

2 pts pour une des deux

II.5
U = ERω|C2 − C1|
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C2 − C1 = C0

d

d − xG

− C0

d

d + xG

= C0

2dxG

(d + xG) (d − xG)
= C0

2xdG

d2 − x2

G

et finalement :

U = ERωC0

2xG

d2 − x2

G

Remarque :xG << d donc 2xG

d2−x2

G

≃ 2xG

d
et la réponse du capteur est linéaire.

2 pts

II.5

U = ERωC0

2xG

d2 − x2

G

= 35, 5 mV

1 pt
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