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Question 1.10 
 

Montrer que l’expression littérale de U(θ) peut se mettre sous la forme :  

U(θ) =
72,6·θ

22·θ+1 200
 

Calculer U(θ) pour les deux positions extrêmes de la fourchette, notées 
UPP et UGP (valeurs arrondies à 10-3 V près). 

La tension U(θ) est portée sur l’une des entrées du convertisseur analogique numérique 
(CAN) de l’UCL-DAV (figure 12). Ce convertisseur a pour tension de référence Vref = 3,3 V.  

Question 1.11 
 

Montrer que le quantum q de ce convertisseur est de 3,223 mV. 
En déduire la valeur numérique convertie N(θ)10, pour les deux positions 
extrêmes de la fourchette, notées NPP et NGP. 

On considère que le déplacement de la fourchette est proportionnel à l’angle θ. Le 
déplacement de 11 mm pour une rotation de 100° représente pour le CAN 391 incréments. 

Question 1.12 
 

Déterminer en µm la précision p de déplacement de la fourchette pour 
une variation d’un incrément du convertisseur. Expliquer en quoi le 
convertisseur analogique numérique permet de satisfaire l’exigence de 
précision du déplacement de la fourchette. 

Un programme traite les informations provenant du levier de changement de plateau et du 
capteur angulaire afin de piloter le moteur déplaçant la fourchette. L’algorigramme de 
commande du moteur réalisant le passage de la position petit plateau vers la position grand 
plateau est donné sur le document DR3. 

Question 1.13 
DR3 

Compléter l’algorigramme correspondant à la commande de passage 
de la position grand plateau vers la position petit plateau.  

Des essais ont révélé que le programme associé à l’algorithme précédent laisse la 
fourchette en contact avec la chaîne lors du passage de la position petit plateau vers la 
position grand plateau et inversement. Pour remédier à ce problème, la fourchette doit se 
déplacer dans le sens inverse de 2,5 mm après un changement de plateau, soit de 
89 incréments du convertisseur analogique numérique dans un sens ou dans l’autre. Le 
programme incomplet de la commande de passage du petit plateau vers le grand plateau 
est donné sur le DR4. 

Question 1.14 
DR4 

Compléter le programme écrit en Python permettant d’assurer un 
positionnement automatique de la fourchette à 2,5 mm de la chaîne lors 
d’un changement de plateau. 
Expliquer sur votre copie en quoi le programme associé aux 
composants de la chaîne d’information et de puissance permet de 
répondre à l’exigence de contrôle du déplacement de la fourchette à la 
suite d’une action sur le levier de changement de plateau. 
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Sous-partie 3 
Assurer l’autonomie du dérailleur 

L’objectif de cette sous-partie est d’estimer la consommation énergétique d’un changement 
de plateau et de déterminer l’autonomie du dérailleur afin de valider le choix de la batterie 
aux vues des exigences attendues. 
Afin d’obtenir la courbe prévisionnelle de l’intensité du courant consommé par le moteur du 
dérailleur avant, un modèle multi-physique a été créé au moyen d’un logiciel de simulation 
(figure 15). 

 

Pour la première simulation qui dure 0,35 s, le couple résistant est considéré constant. Il 
correspond aux frottements internes et à l’effort engendré par le mécanisme à fourchette 
sur la chaîne lors d’un déplacement de celle-ci. Les résultats de la simulation sont donnés 
figure 16. 

 Intensité (A) 

Temps (s) 

0 
0  0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 

  

Figure 15 : modèle multi-physique du dérailleur avant 

Figure 16 : intensité absorbée par le moteur, obtenue à partir de la simulation 
multiphysique lors du changement de plateau du dérailleur avant 

1,5  

1,0  

0,5  

2,0  
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La courbe figure 16, issue du modèle, s’écarte trop de la réalité. En effet, dans cette 
première simulation la fourchette est supposée entrainer la chaîne tout au long de son 
déplacement, alors que dans la réalité, il y a une première phase au cours de laquelle le 
mécanisme rattrape le jeu existant initialement entre la fourchette et la chaîne.  

Le document réponse DR5 fournit un nouveau résultat de simulation de l’intensité absorbée 
par le moteur prenant en compte ce rattrapage de jeu.  

Question 1.15 Compléter les quatre cases vides du DR5. 
Indiquer le paramètre modifié lors de la seconde simulation. DR5 

La courbe de l’intensité en fonction du temps est donnée figure 17. Dans le but de simplifier 
les calculs de la consommation d’électricité lors d’un changement de plateau, une 
approximation du courant consommé est tracée en traits forts. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 17 : approximation de la courbe de l’intensité durant un changement de plateau 

La quantité d’électricité Q en mA·h consommée par le moteur est obtenue en calculant l’aire 
sous la courbe de l’intensité absorbée par le moteur.  

 

Une mesure de l’intensité du courant consommé par le moteur du dérailleur avant, lors d’un 
changement de plateau, est visible sur l’écran de l’oscilloscope, figure 18. 

Question 1.16 Sans développer les calculs, indiquer la démarche détaillée  permettant 
de déterminer, à partir de la figure 17, la quantité d’électricité Qsimulée en 
mA·h consommée par le moteur du dérailleur avant, lors d’un 
changement de plateau. 

 

Intensité (A) 

Temps (s) 0,05 s 
0 

0 

  0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 

1,5  

1,0  

0,5  

2,0  
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Figure 18 : mesure d’intensité lors d’un changement de plateau 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Une approximation de la courbe de consommation réelle du courant en fonction du 
temps, lors d’un changement de plateau, est donnée à la figure 19. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Question 1.17 À partir de la figure 19, calculer la quantité d’électricité Qmesurée en mA·h 
consommée par le moteur du dérailleur avant, lors d’un changement de 
plateau. 

 

 
Après calcul, l’exploitation de la courbe de l’intensité tracée sur la figure 17, permet de 
déterminer Qsimulée = 0,045 mA∙h. 
 

Figure 19 : approximation de la courbe de consommation réelle du courant 
fourni par la batterie, lors d’un changement de plateau 

(0,04 ; 0,4) 

(0,2 ; 0,4) 

(0,33 ; 0,75) 

(0 ; 2) (0,33 ; 0,75) signifie : 

 à t = 0,33 s, I = 0,75 A. 

0,
5 

A
 

Temps (s) 

 0,05 s 

 0  

Intensité (A) 
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Question 1.18 Calculer l’écart relatif de quantité d’électricité consommée entre la 
simulation multi-physique et le système réel, lors d’un changement de 
plateau. Conclure sur la validité du modèle sachant que le bureau 
d’études valide le modèle multiphysique si l’écart relatif maximum est 
de 20 %.  

 

 
Question 1.19 Analyser les écarts entre la courbe simulée approximée figure 17 et la 

courbe du relevé réel approximé figure 19, lors d’un changement de 
plateau. Proposer une modification qui pourrait être apportée sur le 
modèle pour le rapprocher du comportement réel. 

 

Le cycliste souhaite réaliser, sans recharge intermédiaire, 150 km par jour durant une 
semaine. On envisage, pour une journée, 50 changements de plateau (retenir une 
consommation de 0,05 mA·h pour un changement de plateau) et 2 changements de pignons 
arrière par km. Le moteur du dérailleur arrière, pour un changement de pignon, consomme 
la même quantité d’électricité que le moteur du dérailleur avant. 

La consommation des autres composants pendant une journée est estimée à 
20 mA·h. 

Question 1.20 Calculer la quantité d’électricité en mA·h consommée par le dérailleur 
durant la semaine d’utilisation et vérifier si la batterie satisfait la 
performance exigée (figure 3). 
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 Document réponse DR1             
Questions 1.1 et 1.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ø12 

F 

E 

2 - Position  
grand plateau 

(PGP) 

G 

B 

C 

Échelle 2:1 pour les schémas 
cinématiques et la photo  

EF = 31,1 mm 

Ø12 

E 

F 

1 - Position  
petit plateau 

(PPP) 

G 

D 
B 

A 

C 

D 

 

 

 

 

 

B 

24-SCIPCJ2G11 Page 16/25



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24-SCIPCJ2G11  Page 17/20 

Document réponse DR2               

Question 1.8 
 
 

Repère Nom du Flux Nature du flux Unité 

2 :Données I2C Numérique  

3 
:mot_sens  

 
:mot_on  

4 :θ   

5 :R(θ) Analogique Ohm  

6 :U(θ)   

7 :N(θ)   
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Document réponse DR3   

Question 1.13 
 

(321)10 

(712)10 
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Document réponse DR4   

Question 1.14 
Les zones à compléter sont identifiées par des pointillés (……………) 

#Programme de contrôle et de commande de déplacement de la fourchette 

from machine import ADC, Pin     #importation des modules ADC, Pin du module machine 
 

# Affectation des broches du microcontrôleur 

inter_X = Pin(25, Pin.IN) #Objet inter_X relié à la broche 25 - entrée logique. 

inter_Y = Pin(26, Pin.IN)  #Objet inter_Y relié à la broche 26 - entrée logique. 

mot_on = Pin(16, Pin.OUT)  #Objet mot_on relié à la broche 16 - sortie logique. 

mot_sens = Pin(17, Pin.OUT) #Crée un objet mot_sens relié à la broche 17 - sortie 
#logique. 

can = ADC(Pin(34))  #Crée un objet ADC (CAN) sur la broche 34 - entrée 
#analogique. 

can.atten(ADC.ATTN_11DB)  #Règle la pleine échelle du CAN à 3.3V. 

ADC.width(ADC.WIDTH_10BIT)  #Change la résolution du convertisseur à 10 bits. 

# Initialisation des constantes et variables 

 

NGP = 321  #Fixe la valeur de la position angulaire du grand 
#plateau. 

NPP = 712  #Fixe la valeur de la position angulaire du petit 
#plateau. 

mot_on = 0    #Mise  hors tension du moteur. 

 

# Boucle principale infinie, tant que le dérailleur est sous tension 

while True: 

X=inter_X.value()  #Lecture de l'état logique de l'interrupteur X. 

Y=inter_Y.value()  #Lecture de l'état logique de l'interrupteur Y. 

N(θ)= can.read()  #Acquisition de la position angulaire et conversion 
#analogique-numérique. 

 

if X==1:   #Test de l'action mécanique des doigts sur le levier X. 

while N(θ) > NGP:  #Contrôle de la position angulaire de la manivelle. 

mot_sens.value(0) #Fixe le sens de rotation du moteur pour un déplacement 
#du petit plateau vers le grand plateau. 

mot_on.value(1) #Mise sous tension du moteur. 

N(θ)=can.read() 
 

while N(θ) …………………………: #Fixe le sens de rotation du moteur pour un déplacement 

mot_sens.value(………) #de la fourchette de 2,5 mm, de la position grand 
#plateau vers la position petit plateau. 

mot_on.value(1)  

N(θ)=can.read() 
elif Y==1:    #Test de l'action mécanique des doigts sur le levier Y. 

while N(θ) < NPP:  
mot_sens.value(1) 

mot_on.value(1) 

N(θ)=can.read() 
while N(θ) …………………………: #Fixe le sens de rotation du moteur pour un déplacement 

mot_sens.value(………) #de la fourchette de 2,5 mm, de la position petit 
#plateau vers la position grand plateau. 

mot_on.value(1)  

N(θ)=can.read() 
else : 

mot_on.value(0)   
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Document réponse DR5  

Question 1.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Compléter les cases vides avec les codes donnés dans le tableau. 

Instants et phases Codes à utiliser 
Chaîne sur petit plateau Ch / PP 
Chaîne sur grand plateau Ch / GP 
Déplacement de la fourchette et de la chaîne ( F + Ch ) → 
Contact de la fourchette avec la chaîne F • Ch 
Déplacement de la fourchette seule F → 

Intensité (A) 

  

Temps (s) 
Ch / PP 

  

Tableau des instants et phases lors d’un changement de plateau 
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Partie 2 : Sciences physiques 

EXERCICE A – Résolution d’un écran de smartphone (10 points) 

Plusieurs constructeurs se partagent le marché des téléphones mobiles multifonctions 
(smartphones). Les écrans constituent un argument important dans le choix d'un appareil. Lors 
d’une séance expérimentale au lycée, on souhaite comparer la qualité de l’écran de deux 
modèles (type S et type I) en s’intéressant à leurs résolutions.  

Données : 

− les écrans de ces téléphones mobiles sont constitués de pixels carrés dont les centres 
sont distants d’une longueur a.  

    

 

 

 

 

 

− la résolution est le nombre de pixels par pouce (ou ppp) ; 

− un pouce est égal à 2,54 centimètres ; 

− résolutions des téléphones mobiles étudiés : type S : 438 ppp et type I : 326 ppp ; 

− longueur d’onde du laser : λ = 650 nm. 

 
L’objectif de cet exercice est d’étudier expérimentalement la résolution d’un téléphone mobile 
de type S et de la comparer avec celle d’un autre téléphone mobile de type I. 

Lorsque les pixels sont éclairés par un faisceau laser, ils se comportent, par réflexion, comme 
des sources ponctuelles cohérentes. Le dispositif expérimental ci-dessous (figure 1) permet 
d’observer les figures d’interférences à sources multiples obtenues sur un écran d’observation 
(figure 2) lorsqu’on envoie un faisceau laser sur l’écran du mobile. 

 

Figure 1. Schéma du dispositif expérimental 

a 

a 

     pixel écran mobile multifonctions 
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Mobile de type S Mobile de type I 

  

Figure 2. Figure d’interférences obtenue pour chacun des téléphones mobiles multifonctions 

Q1. Préciser le caractère de la lumière mis en évidence par de telles figures. 

Q2. Qualifier le type d’interférences correspondant aux points lumineux. 

Q3. La distance i entre deux points lumineux voisins sur l’écran d’observation (figure 2) 
correspond à l’interfrange. Par analyse des unités, éliminer deux relations parmi les quatre ci-
dessous : 
 

a) i = a∙λ∙D                  b) i = λ∙D
a

                c)  i = a∙D
λ

             d) i = a
λ∙D

   
 

Q4. Parmi les deux relations restantes de la question Q3, on cherche à identifier la relation 
correcte. En utilisant la figure 2, décrire l’évolution de la distance a entre deux pixels lorsque 
la résolution augmente. Sans calcul, montrer alors que la relation à retenir est : i = λ∙D

a
 

Q5. Mesurer le plus précisément possible, à partir de la figure 2, la valeur de la distance i 
entre deux points lumineux consécutifs pour le mobile de type S. 

Q6. En déduire la valeur de la distance a. Évaluer la résolution du téléphone mobile de type 
S en nombre de pixels par pouce (ppp). Commenter. 

De manière plus générale, il existe deux catégories d’écran : 
- Retina lorsque les pixels ne sont pas visibles à distance usuelle d’utilisation fixée à 
d = 30 cm ;  
- non-Retina lorsque, dans les mêmes conditions, les pixels sont visibles (figure 3). 
 

 
Partie d’un écran Retina. 

 
Partie d’un écran non-Retina. 

Figure 3. Les deux catégories d’écran du téléphone 

  

1 cm 

i 

1 cm 
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Pixel A 

Pixel B 

α 

Le pouvoir séparateur de l’œil correspond au plus petit angle , noté αmin, permettant de 
distinguer des pixels A et B très proches. On admet usuellement que αmin = 3,0×10 - 4 rad. 
 
 

 
 
On se place dans l’approximation des petits angles : tan α ≈ α, α s’exprimant en radians. 

 
Q7. En utilisant la résolution donnée pour le mobile de type I, déterminer la catégorie 
d’écran de ce téléphone mobile. Commenter.  

  

d = 30 cm 
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EXERCICE B – La Tour de la Terreur (10 points) 
Surplombant un célèbre parc d’attraction du haut de ses treize 
étages, La Tour de la Terreur entraîne une cabine avec ses 
passagers dans une chute vertigineuse de plusieurs dizaines de 
mètres. 

L’objet de cette étude est de d’étudier certaines caractéristiques 
du fonctionnement de l’attraction. 

 

 

 

Le système étudié est 
l’ensemble {cabine + passagers}, de masse m ; le 
centre de masse M du système, d’altitude z, est 
situé à près de 1 m au-dessus du bas de la 
cabine. 

Figure 2 : après une phase ascendante durant 
laquelle le centre de masse de la cabine monte 
jusqu’à 40,0 m au-dessus du sol, le mouvement 
de la cabine se décompose en deux phases : 

- une première phase qu’on modélise par une 
chute libre de 40,0 m à 8,0 m, d’une durée 
d’environ deux secondes ; 

- une deuxième phase de freinage pour 
stopper la cabine, d’une durée d’environ 
une seconde. 

Données :  

− la vitesse v de la cabine est nulle au début de la première phase ; 

− vitesse maximale mesurée de la cabine : vmax = 63 km·h-1 ; 

− masse de la cabine avec une vingtaine de passagers : m = 8,5 x 103 kg ; 

− intensité de la pesanteur g = 9,8 m·s-2 ; 

− dangerosité de l’accélération sur le corps humain (figure 3). 

 

Figure 3. Modèle représentant l’accélération (en nombre de g) pouvant être supportée sans 
danger par un être humain pour une durée donnée 

 
Figure 1. Tour de la Terreur 

 
Figure 2. Schéma de la situation 
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Le nombre de g représente une valeur d’accélération multiple de g. Par exemple, une 
accélération de 4 g vaut 4 × 9,8 m·s-2 = 39 m·s-2. On peut lire sur la figure 3 qu’elle est 
dangereuse lorsqu’elle est subie pendant une durée supérieure à 1 s. 

Q1. Rappeler l’hypothèse principale du modèle de la chute libre. 

Q2. Rappeler, pour le système étudié, les expressions de l’énergie cinétique Ec, de l’énergie 
potentielle de pesanteur Epp, supposée nulle en z = 0, et de l’énergie mécanique Em.  

Q3. Par une approche énergétique, montrer que dans ce modèle de la chute libre, à la fin de 
la première phase, la cabine devrait avoir une vitesse de 25 m·s-1. 

Q4. Compte-tenu de la valeur de la vitesse maximale mesurée de la cabine, interroger la 
pertinence du modèle de la chute libre pour l’étude de la première phase du mouvement 
de la cabine. 

 
Dans les questions suivantes on s’intéresse à la deuxième phase du mouvement : le freinage 
de la cabine. Durant cette phase, un système constitué de six freins à tambour exerce sur la 
cabine, par l’intermédiaire d’un câble, une force de freinage FሬሬԦ que l’on suppose constante, de 
valeur F = 2,7 × 105 N. Les forces de frottements de l’air sont supposées négligeables ici 
devant cette force de freinage.  

 

Q5. Représenter sur un schéma les deux forces qui s’exercent sur la cabine lors de la phase 
de freinage. Si une des deux forces a une norme plus grande que l’autre, la représenter 
par une flèche de longueur plus grande, sans pour autant respecter d’échelle. 

Q6. Déterminer l’expression du vecteur accélération aሬԦ de la cabine sur les directions (Ox) et 
(Oz) en fonction de F, g et m et des vecteurs unitaires uሬԦx et uሬԦz définis sur la figure 2.  

 
La valeur de l’accélération subie par la cabine et ses passagers durant la phase de freinage 
est environ a = 22 m·s-2, soit a = 2,2 g. 

 

Q7. Discuter de la dangerosité de cette attraction sur le corps humain étant donné 
l’accélération subie et la durée approximative de la phase de freinage. 

 
Lors de la deuxième phase, la position du centre de masse de la cabine vérifie la loi horaire 
suivante : 

z(t)= 
1
2 ·a·t 2- vmax·t + z2 

 
avec a = 22 m·s-2, vmax = 18 m·s-1 et z2 = 8,0 m. L’origine des temps est prise au début de la 
deuxième phase. 

 

Q8. Montrer que la cabine s’arrête au bout de 0,8 s environ. 

Le candidat est invité à prendre des initiatives et à présenter la démarche suivie, même si elle 
n’a pas abouti. La démarche est évaluée et nécessite d’être correctement présentée. 
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