CLASSES DE PCSI 1-3 - Corrigé du D.L. N°8 DE PHYSIQUE

Probleme 1 : Stratégie de charge d’un condensateur
10) On note n le rendement de la charge du condensateur définit par :
— Estockée
Efournie

Par analyse dimensionnelle :

1
[Estocke’e] = [E C-ucz‘(t)] = [C-Ez]

2
[Efournie] = [SDfournie-T] = [E-i(t)-‘[] = [%] = [C-EZ]

On vérifie que n est sans dimension, et ne dépend pas de R, C et E.

II1.1 Premier procédé de charge
11) L’interrupteur est dans la position (2). Le condensateur est en charge. En appliquant la loi des
mailles, on établit que :

du(t)

E = ue(t) + Roic(®) = u(®) + R.C.—

Soit I’équation différentielle vérifiée par u.(t) :
[ due(t) | uc(t) E}
+ =
dt T T

12) Il n’y a pas de discontinuité de la tension aux bornes du condensateur : u.(0*) = u.(07) = 0.

avecT =R.C

13) La solution de I’équation différentielle est du type :

t
u(t)y=A.e =+E

Sachant que u,.(0) = 0 on en déduit que A = —F :

[ u (t) = E.(1 - e‘f) ]

14) Allure de u.(t) :

u(t) 4

E oo ..

v



15) Energie stockée dans le condensateur : Egiocpee = %C .u2(t). A la fin de la charge u.(t) - E

donc :
1 2
Estockée = E C.E

t
16) Nous savons que i.(t) = C. (Z—C(t) avec u.(t) = E. (1 —e ?). En explicitant, on vérifie que :

i.(t) =C.E. e; =%(e‘§)

t
T

17) Par définition, I’énergie fournie par le générateur sur I’ensemble de la charge est donnée par :

[ee]
Efournie = f Pfournie- dt
0
avec Prournie = E-i.(t), en explicitant :

[o¢] [ee)

. E*, _t E%1 )
Efournie = J E.lc(t).dt=f?(e r),dt: 2 =C.E
0 0

18) On constate que le rendement de la charge du condensateur est

1 2
_ Estockée _ EC' E

B Efournie B C.E?

=50%

Ce résultat est indépendant de la valeur de la résistance R !!!

IIL.2 : Second procédé de charge

19) De la méme maniére que précédemment, en appliquant la loi des mailles, on établit :

E du.(t)
E B uc(t) + R. C—dt
Soit I’équation différentielle vérifiée par u,(t) :
du.(t) N u:(t) _E
dt T 2.1

Compte tenu des conditions initiales qui restent inchangées, on établit que :

[ u.(t) =§.(1 - e—i) }

20) Posons u.(t;) = (0,99).E /2 en explicitant :

t

_a
1—-e =099

Ce qui nous conduit (avec 2 C.S ) a I’égalité :

[ t; = 7.In(100) = 4,6.R.C ]




21) Pendant la seconde phase de la charge du condensateur, 1’équation différentielle vérifiée par u.(t)
est identique a celle établie a la question 11). La solution de cette équation différentielle est donc
identique :

t
u(t)y=A4A.e =+E
Seule la condition initiale change :

+ . E
uc(ty) = uc(ty) = 5
On en déduit que :

Soit :

Soit I’expression de u,(t) :

22) Allure de u.(t) :

u(t) 4

E --------— oo o2

E/2d---mmmmmmmmmmmmm oo

du(t)

23) Etablissons D’expression de i.(t) = C. " pendant les deux phases de la charge du

condensateur :

E _t
o Pour0<t<ty avecuc(t)=5.<1—e r):

[ic(t) =%(e_£)‘]
(2- e_%) :

o0 = 5= (e F)

e Pourt; <t avecu.(t) =

N |

24) A partir de la formule rappelée a la question 17), on peut dire que 1’énergie fournie par les deux
générateurs est :

t .
Efournie = f (g) . <% (€_£)> dt + f E (% (e_ t—Tt1)> it
0 2

En explicitant, on établit que :



C.E? C.E? 3.C.E?
Efournie = 4 + 2 = 4

. . . A -~ C.E?
25) L’énergie stockée est la méme que précédemment : Egiocrse = 5 le rendement de la charge
avec la double charge du condensateur est :

1 2
Estockée EC' E 2
=L =3 =067%

4

Efournie

On constate que le procédé qui consiste a imposer une double charge au condensateur posséde un
meilleur rendement.

IIL.3 : Généralisation a une charge en N étapes
26) Equation différentielle vérifiée par u.(t) lors de la k™ charge du condensateur :

k.E O +R.C du.(t)
N Y G
La solution de cette équation différentielle est du type :
t k.E

u.(t) =A.e = +T

Relation de continuité :

+ _ E
Uc(ti-1) = uc(tp—q) = (k = DN
On en déduit que :

Soit la solution de 1’équation diftérentielle :

k.E E _t-tgpq
U,C(t) = T—Ne T

27) Intensité circulant dans la branche du condensateur :

. du,(t)
i.(t) =C. d;
Aprées calculs :
. E _ et
L®=yge -~

28) Energie fournie par le générateur a la ki*™ charge du condensateur :

tk

k.E _ bty k.C.E?[ _ti-ti
Efournie,k = j (T) . (ﬁe T ).dt = — NZ [e T — 1]
tk—1
k.C.E?
Efourniex = “NZ
_ etk _s
avec e T =e =0




29) Energie fournie par le générateur lors de I’ensemble de la charge :

CEZ CE2 CEZ CEZ
Efournie = 1. NZ + 2. N2 + - k. + .-+ N. T

C.E?
Efournie N2 z k
k=1
En notant que :
N
N.(N+1)
2.k=
2
k=1
On établit que :
C.E*\ N+1
Efournie = 2 T
30) Le rendement de la charge en N étapes est :
1 2
n= Estockée — EC'E
Efournie (C'EZ) E
2 N

On constate que pour N grand, le rendement de la charge tend vers 1. Il est donc possible d’augmenter

le rendement de la charge du condensateur en soumettant le condensateur & un grand nombre de
charges...



Probléme n°2 : Modélisation du mouvement d’une plateforme en mer

Partie A : Ressort sans amortissement et sans excitation.
1) Systéme : {plateforme de masse m}.

Référentiel terrestre supposé galiléen.
Bilan des forces :

e Poids: P = —mgU_y)

e Réaction du support : N = NUT,

e Force de rappel élastique : W = —k(2(t) — 2)Uy = —k(£y + £(t) — £4)Uy =
—kx(O)U,

2w ;. AN

/
/
7 ) OC
£ -2 1=
k‘_.‘ - X ( qf P
-.u.‘ (‘
L (E)

Principe fondamental de la dynamique :
P+ N + Frappes = md
On projette selon UTC :
—kx(t) = mi(t)

= mi(t) + kx(t) = 0

2) On met sous forme canonique :

k
Xxt)+—x()=0
m

Je reconnais I’équation d’un oscillateur harmonique avec :

Wy = |—
07 Im

Solution de I’équation homogene :

xp(t) = A.cos(wyt) + B.sin(wyt)
Solution particuliere :

X, = cste =0

Solution générale :

x(t) = A.cos(wyt) + B.sin(wgt)
Détermination des constantes a 1’aide des CI :

x(t=0)=x,=4
x(t) = xgcos(wyt) + B.sin(wgyt)
x(t) = —xowq sin(wot) + B. wycos(wyt)

0

X
x(t=0)=xy=Bwy, & B—
Wo




X
x(t) = xg.cos(wpt) + w—o.sin (wot)
0

3) On sait que : Ry = v A% + B?

. 2
X
Ry = /x5 +(50)

x(t) = Ry.cos(wot — ¢g)
x(t =0) = xg = Ry. cos(—¢y) = Ry.cos(¢g)
x(t) = —Ry. wg. sin(wot — ¢g)

x(t=0)=x,= —Ro.wo.sin(—¢0) = Ry. wq. sin(¢,)

tan(co) = —

WoXg

4)

o (k) (am m\
T Jwy

Ro

GH‘

s ()

5) On calcule E (t)

E(t) =K(t) +U(t)

1 1
S E() = mez(t) +§kx )

S E(R) = %m[—RO. wg. sin(wot — ¢o)]? + %k[RO. cos(wot — Pg)]?

1 k 1
S E() = Sm. Rg.a.sinz(wot“p(’) + Ek.Rg. cos*(wot — ¢p)

1
S E() = EkR(Z)

Commentaire : E(t) est en réalité une constante. C’est normal, il n’y a pas de perte d’énergie
puisque les frottements sont négligés.




6)

€(9Qm3-. K(B ond . J.L(E)Qm;f-

)k (Q’Y\D)

Partie B : Ressort avec amortissement et sans excitation.
7) Bilan des forces :

e Poids:P = —mng)

e Reéaction du support : N = N?y)

e Force de rappel élastique : m = —k(£(t) — fO)Fx) =—k(fy+ £(t) — #0)7,; =
~kx(t)Uy

e Force de frottements : F]: = —yi(t)Tx

\- 3
'a
2 )

ARG
&

3 TR

4

Qq: ’QO i ‘,LQC) i F’

™~

p
\ -
LLEN
Principe fondamental de la dynamique :
P+ N + Frapper + Ff = md
On projette selon U,: :
—kx(t) — yx(t) = mi(t)

" Y. k
S i) +—x(t)+—x(t)=0
m m

On identifie :

14
— = 2.0 (=
m wo.2.§ ¢ m




8) On a un régime pseudo périodique si : A < 0

& (2{wy)? —4w3 <0
& 47295 — 492 < 0
& 4022 -1)<0

©2-1<0

=<1

x(t=0) =x,

= A =x

x(t) = —{wge @0t [x,. cos(wyt) + By.sin(w,t)]
+ e =@t [—xy. wq.Sin(w;t) + B;. w1.cos(wot)]
x(t = 0) = J'CO (=4 _zwoxo + Blwl = .7.C0

_ %o + {woXg
& By T
1

9) De la méme maniére que dans la question 3) on établit que :

R, =A%+ B} et tang, = j—i

10) Allure de x(t) :

x(E)

11) Nous savons que E,,,(t) = %k.x(t)2 + %m.a’c(t)z avec :
x(t) = Ry.e ¢t cos(wy.t — ¢@y)
x(t) = —C.wg.Ry.e7 5?0t cos(wq.t — @) — wq.Ry. e 50t sin(wq.t — @;)
Et:

x(t)? = (= wg. Ry. e 5 @0t cos(wy. t — 1) — wq. Ry €590t sin(w;. t — (,01))2

= w;.Ry. e $@0t sin(wy.t — @) = wy2. Ry % e7 2590t sin?(w,.t — @)

dans I’hypothése que {? « 1.




On en déduit que :

1 1
En(t) = Ek.Rlz. e~2¢@ot cos?(wq.t — @q) + Sm w12 R, % 728wt sin?(w,.t — ;)

1
E,(t) = Ek' Ri%. e 250t (cos?(wy.t — 1) + sin?(wy. t — ¢1))
Avec w; = wy.+/1 — (% = wq pour {? < 1, en posant k = m. w3.
1 2 -2 t
Em(t) = Sk.Ry". 72500

On vérifie que 1’énergie mécanique subit une décroissance exponentielle. Dans le cas
particulier ou ¢ = 0, I’énergie mécanique est constante et conforme aux résultats établit pour
I’oscillateur harmonique.

12) On utilise le théoréme de I’énergie mécanique. La variation de I’énergie mécanique est
¢gale a la somme des travaux des forces non conservatives. Seules deux forces
travaillent (les autres sont orthogonales au mouvement) : la force de rappel élastique
(qui est conservative) et la force de frottement.

Doncona:
dE(t) —
dE(t) L
g - yv.V
dE(t)
dt 0

Donc I’énergie est bien une fonction décroissante.

Commentaire : [.’énergie mécanique est 1’énergie totale du systéme. Or les forces de
frottement sont des forces dissipatives : elles font perdre irrémédiablement de I’énergie au
systeme.

13) On remarque sur le graphique que x(t;) = x(t; + T)

| (ﬁ) _ ( e~ $@ot[A4,.cos(w;t) + B;.sin(w,t)] >
! x,) ! e~$@ot[x,.cos(w, (t + T)) + By.sin(w,(t + T))]

= <ﬁ> = In(e¢@oT)
X2

Car les fonctions trigonométriques sont T-périodiques.
OrT =2—"z2—ncar{ < 1.
Wo

w1

In (ﬁ) ~ 21(

X2

14) A partir des valeurs indiquées sur la figure 2 (x; = 0,014602 m etx, =
0,010661 m) on calcule : { = 0,0500 = 5,00.1072 avec 2 C.S.

10




On vérifie que {? < 1 et on peut faire I’hypothése que w; = wq. Sachant que k = m. w3 on
détermine k = 271.103 N.m™1. Sachant que y = 2.m.{. w, on détermine y =
17,3.103 N.m™L.s.

15) De la méme maniére qu’a la question 7), en appliquant le principe fondamental de la
dynamique au systéme, on établit que :

P+ N + Frapper + Ff + Foye = mad
En tenant compte des résultats établis précédemment, on établit que :
. . 2 FO
X+2.0wyXx+wy”.x= gcos(w. t)

16) On considére que le systeéme est en régime forcé dés lors que 1’on peut négliger le régime
transitoire devant la solution harmonique (cf cours).

17) En adoptant les notations complexes :
x(t) = X. el (@t=0) = x et

L’équation différentielle devient :

Fy .
E(t) + 2.4. wo.i(t) + (U(Z)K(t) 0 (ej.w.t)
m
En explicitant :
2 . 2 FO X
—wrx(t) + 2.j.w. . wgy. x(t) + w§. x(t) = — ()
m

En factorisant x(t) = X. e/ @t

) F )
(—w?+2.j.w.{.wy + w3).X. e/t = Eo(ef"‘"t)

On en déduit que :

K:— . 2
m\—w?+ 2.j.w.{.wg + 0§

Avec X = X.e /% on vérifie que :

_F, 1
m [(w? — 02?2 + (2.{. wg. )2
2.{.wp.w
B T —w?

18) Onpose M = k. X/Fyetr = w/wy :

_k 1 _ w}
M (02 — 02)2 + (2.0 w0. @)% (@o% — )% + (2.0 wo. w)?

11



1

M) = JA =122+ (2.7.7)2

M est une grandeur sans dimension qui correspond au rapport du signal de sortie sur le signal d’entrée
(équivalent a la fonction de transfert du filtre).

19) La fonction M (r) admet un extremum si :

d 1 3 (d
= ()i ()=

dr
En posant f(r) = (1 —=72)2 + (2.0.7)*
Cette égalité est vérifiée pour :

df (r)

= —4.1r+4134+8.{.r=0

Avec r # 0 on en déduit que M (r) admet un maximum (I’étude asymptotique montre que 1’extremum
est un maximum...) pour (avec { = 0) :

Posons qu’a la résonance r = w,./w, on établit que :

Wy = wg.y/1— 2.2

20) AN.: La période propre de la plateforme est Ty = 4,0 s. Avec { = 0,0500 = 5,00.1072,
T, =T, = 4,0s. Avec T = 8,0 s on vérifie que la plateforme n’est pas a la résonance.

12



Exercice 3 Etude de la résonance d’un circuit bouchon
A Approche théorique

A.1 On associe a u(t) et e(t) les grandeurs complexes e = E,,e/“! et u = Ue/*! avec U = U,,e’% I'amplitude
complexe. ‘

On associe les deux impédances de L et de C en paralléle Z;~ = #ﬁ;wﬁ et on applique la formule du
pont diviseur de tension pour déterminer U.

YA | L iLw
Q:;LcEm: J.w2 - E, = .L]R . E,
Zic+R R(1+ LC(jw)?) + jLw 1+ j5w+ LC(jw)?
. . L . y . . Em
En factorisant en haut et en bas par j#w on obtient expression suivante U = - T
Em

A.2 En prenant le module de l'expression précédente, on obtient U, =

J1+R2(Cw— )2

A.3 On obtient ’expression proposée en posant @Q = R4/ % et wg = \/%

A.4 La tension U, passe par un maximum quelle que soit la valeur du facteur de qualité pour w = wy

A.5 La bande passante Aw est lintervalle de pulsation dans laquelle le gain est supérieur au gain linéaire
maximal divisé par /2. Le gain maximum étant égal a 1 (pour w = wy), on résout ainsi Q?(z — %)2 = 1 en posant
T = wio soit x — % + % = 0 En mettant au méme dénominateur, on obtient le trinéme suivant : 22 + % —1=0.

Le discriminant A de ce trindme est positif et les deux solutions positives sont z; o = :t% + 4 /4+ é On

- _ o e w
retrouve ainsi Aw = woAzx = G soit Q=3

B Approche expérimentale

B.1 Un multimeétre utilisé en voltmeétre (mode AC) permet de mesurer les tensions efficaces aux bornes du
générateur et du dipole LC paralléle. 11 suffit alors, pour chaque valeur de la fréquence, de calculer le rapport
des tensions efficaces.

B.2 Les tensions aux bornes du générateur et du dipdle LC' sont observées sur les deux voies d’un oscilloscope.
Le déphasage peut se lire en mode bi-courbes (on détermine alors le signe du déphasage en observant quelle
tension est en avance sur l'autre, et on obtient sa valeur absolue en mesurant le décalage temporel §t entre les
deux signaux, par |¢| = 2mdt/T) en dilatant suffisamment I’échelle de temps pour obtenir une mesure optimale.
Une autre possibilité est d’utiliser en mode XY la méthode de Lissajoux qui est plus précise pour les faibles
déphasages.

B.3 Lacourbe H(f) admet un maximum. Cela signifie que si nous faisons varier f en maintenant E,, constant,
nous observons un maximum de U,, donc une résonance en tension.

B.4 Nous obtenons par lecture H,,,, = 1,0 pour une fréquence de résonance f, = 1,6 kHz.
B.5 A la résonance, pour f = f. = 1,6kHz, nous constatons que ¢ = 0. L’utilisation de 'oscilloscope en

mode XY permet une détermination plus précise de la fréquence de résonance, en recherchant la fréquence pour
laquelle on observe un segment de droite & ’écran.

1
B.6 Nous déduisons L = —— = 99mH.
Cuwg
B.7 Le facteur de qualité s’obtient en déterminant la bande passante A f définie comme U'intervalle de fréquence
pour lequel H > H,,q./v/2. Nous obtenons par lecture H = H,nq./v/2 = 0,70 correspondant aux fréquences

fo = 1,5kHz et f;, = 1,7kHz. Nous en déduisons : Q) = 7 T 7 = 8,0. La résonance peut étre considérée comme
h—Jb

aigilie.

B.8 D’aprés la partie théorique R = Q4/ % = 8,0k(.



