Physique

DS n°3 Ceinture bleue - Correction

PTSI Lycée Charles Coeffin

Premiere partie : Circuit RL a deux mailles

1. Valeurs asymptotiques : ugz(c0) = 0 (bobine = fil de connexion) et u;(c0) =
FE par loi des mailles.

2. Le circuit compte deux mailles, il faut donc a priori exploiter deux lois de
Kirchoff. La loi des mailles donne
E = Ul + usg

alors que la loi des nceuds donne avec les notations de la question précédente

i1 =i +1if
L’équation différentielle doit porter sur us : il faut donc exprimer u; en fonction

de uo puis injecter le résultat dans la loi des mailles. D’apres la loi d’Ohm puis
en utilisant la loi des noeuds,

ur = Riiy = Ri(i2 + 1)

Cherchons maintenant & exprimer is et i;, en fonction de us par des lois de
comportement. Comme celle d’'une bobine implique la dérivée du courant la
traversant, on dérive l’expression trouvée pour u; avant d’utiliser les lois de
comportement, d’ou

duy dia  dig, 1 dus 1

o (222 o (22 2

dt 1(dt+dt \myar "1™
Comme ce résutat implique duy/dt, il faut a dériver la loi des mailles par
rapport au temps avant de I’y injecter, d’ou

_duyp | dug 1 dus 1 dus
0="a T @ = 1<R2 dt +LW>+ dt

L’équation différentielle s’écrit finalement :

R1 dUQ Rl
1 —_— —_— —_— =
( + R2> ar + 7 ug =0

soit, en I’écrivant sous forme canonique

dus 1 R+ Ry
— + —us =0 =L——
il Tug avec T =

Remarque : On vérifie bien que le temps caractéristique est homogene a une
inductance sur une résistance.
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3. u1(07) =0 et uz(0~) = 0. De plus, d’apres le schéma ci-dessous équivalent
en 0, on a:

E
E = Rii1 + Ryis donl 4 =i9g = ————
101 212 u 27 22 R, + R,
On en déduit donc, d’apres la loi d’Ohm :
Rl RZ
w(0T)= =———F et u(0")=—""-—F
1( ) Ri+ Ro 2( ) Ry + Ry
Ry t
4. t)=——F ——
wll) = g B g

5. La figure est donnée ci-dessous.
uz(t)

Ry
Rt I

L

transitoire permanent

6. On cherche t19 tel que u(t19) = u2(07)/10. On trouve :

th = Tln(].O)

7. On trouve :
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Deuxieme partie : Suspension d’un véhicule
I. Suspension sans amortissement
8. Bilan des forces :

> Le poids P= —mgi,
> La force de rappel du ressort F = —k(z — o).

9. A T’équilibre, 'accélération de la masse est nulle, donc le principe fonda-
mental de la dynamique appliqué a la masse m dans le référentiel terrestre
s’écrit, :

?—1—7:6} soit ze:lo—%

10. On applique le principe fondamental de la dynamique au véhicule de masse
m dans le référentiel terrestre supposé galiléen :

dv

mo = —mgi, — k(z — o),
En projetant selon z, on obtient :

d’z  k k mg k
iz Tt T T ) T e

[k k
On identifie donc |wg =/ — et B = —2z,
m m

11. La solution générale du mouvement s’écrit :

‘ z(t) = Acos(wot) + Bsin(wot) + ze

12. Grace aux conditions initiales, on en déduit :

| 2(t) = ze + (20 — 2) cos(wot) |

13. On calcule z(¢) pour différentes valeurs de t : 2(Tp/4) = ze, 2(Tp/2) =
2z¢ — 20, 2(3T0/4) = ze, 2(To) = 2.

D’ot I'allure ci-dessous et Zmoy = Ze, Zmax = 2%e — 20, Zmin = 20
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II. Suspension avec amortissement
14. h s’exprime en kg.s7 1.

15. II faut reprendre le bilan des forces de la question 1. et y ajouter la force
de frottement fluide f = —hvi,. La position d’équilibre est inchangée
puisqu’a I’équilibre la vitesse est nulle, de méme donc pour f.

16. L’équation différentielle s’écrit :

P hds k__k
dt2  m dt mz_mze

17. L’équation caractéristique de cette équation différentielle s’écrit :
h k
4 —r4+—=0
m m

2
h k
Le discriminant de cette équation vaut A = () —4—. On distingue alors
m m

trois régimes d’évolution :
> Le régime apériodique dans le cas ott h > 2vEkm
> Le régime apériodique critique dans le cas ot h = 2vkm
> Le régime pseudo-périodique dans le cas ot h < 2vkm

18. a) Soit m la masse du véhicule a vide et M la masse de la charge. Si la
suspension est en régime critique lorsque le véhicule & vide, alors h = 2vkm.
En charge, m’ = m + M > m, par conséquent h < 2vkm/, le régime devient
pseudo-périodique.

18. b) Pour ne pas que la suspension soit en régime pseudo-périodique méme
en charge, il faut choisir & > 2v/km. Dans la pratique, on peut supposer que
M < m et que par conséquent, méme en charge, la suspension reste en régime
apériodique si h = 2vkm.

19. a) z(t < t1) = z1+2c et z(t > t1) = z.. Dans le régime pseudo-périodique,
on en déduit ’allure du graphe ci-dessous :
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ITI. Interlude : analogie avec le circuit RLC série

20. La loi des mailles s’écrit :

uc +urp +up =F

En utilisant les lois de comportement ugp = Ri = RCd’d‘—tC et up, = L% =

d2
LC%, on obtient :
duc dzuc
RC— +LC———=F
R T T
On en déduit ainsi la forme canonique :
d2uc R duc 1 E
a "Ta T1e" T Ie
ou 'on identifie ainsi |wy = L et wo/Q = R/L d’'ou Q = 1/L
‘T VLo T T RVC

wo est la pulsation propre (rad/s) et @Q le facteur de qualité (sans unité).
21. On fait I'analogi i

. On fait Panalogie wg =/ — e =Q=
gie Lo m  LC h R

a l'analogie suivante :
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\h:R, k=1/C, L:m\

22. La solution particuliere est constante donc on a :

La solution homogene est déterminée a ’aide de I’équation caractéristique liée
a I'équation différentielle :

Wo

Q

r? 4+ 7“+w§:0

2
avec un discriminant A = (%) (1-4Q%) < 0car Q > 1/2: on est en régime

psuedo-périodique. Les racines du polyndéme caractéristique s’écrivent alors :

1
ri2=—pE 70 avec u:;—o et Q=uwp 1_@

La solution totale s’écrit donc :

luc(t) = E + e *[Acos(Q) + Bsin(Q) |

IV. Régime forcé

23. La longueur du ressort est donnée par I(t) = z(t) — z5. La force de rappel
s’écrit donc :

F= —k(z— 25 — o).

24. En appliquant la deuxieme loi de Newton au véhicule dans le référentiel
terrestre, on a :

dv dz dzs. .
m— i Vi, — k(z — zs — lo)U.

En projetant selon ’axe z, on obtient :

= —mgt, — h(

d?z dz dzg
mﬁ—kha%—kz'—hﬁ—kkzs—kkze

d/ d d2/ d2
25. Onposez’:z—ze:onaalorsd—i:d—iet d; :ﬁ’j'

L’équation

précédente s’écrit alors :
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2,/ /
mii{; + hcilit + k2 =Y(t) () = —Hulwp =) + S
La dérivée s’annule pour w, = w? — 2A%. L’énoncé précise que I'on est dans le
dz cas ol wg > 422, donc :
avec |Y(t) =h dts + kzs

26. X, désigne 'amplitude complexe : son module représente I'amplitude
réelle de x, et son argument la phase a l'origine de ce méme signal.

27. En utilisant la représentation complexe, on peut écrire :
I 7l Gwt I
>Z =27, avec Z,, =

D> Z, = Zgmelt

mel®

On peut alors passe 'équation différentielle en représentation complexe et ex-
primer 'amplitude complexe Z' :

‘Z’(—moﬂ + jwh + k) = Z (jwh + k) ‘

28. L’amplitude complexe s’écrit donc :

é’_ Jjwh+k
Z, —mw?+jwh+k

S

En posant A = h/2m et wg = k/m, on obtient :

é/ w4 2jw)
Z, wi—w?+2jwA
En prenant le module de cette expression (qui est en fait la fonction de transfert

de la suspension), on obtient ’expression demandée :

:Waﬁ;

29. a) Pour w — 0, H — 1. Dans ce cas, la masse suit directement le relief
dusol: z =z, + z; & tout instant t.

29. b) Pour w — oo, H — 0. Dans ce cas, la masse m ne bouge pas
verticalement et on a, a tout instant ¢, z = z..

Z/
Z,

wi + 4w )2
— W?)2 + 4w?)2

S

29. ¢) w, est la pulsation pour laquelle le dénominateur est minimal. On pose
g(w) = (W3 — w?)? + 4w?)? afin d’étudier ses variations. La dérivée de cette

fonction s’écrit :

4/4
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|wr = Vs —2x? |

La fonction de transfert H de la suspension est maximale & w,, ce qui corre-
spond & la résonance de la suspension.

30. On trace allure de H(w) & laide des limites calculées précédemment :

H(w),

(&)
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