IJr _.FQ]N_ RC

:S/r-a;-s rv'v wa ho‘ﬂe RC . AN- we = 108 )'!o.d.S“

Pove on h.?\ﬁl RC soae (‘Q:SV‘('“—/ we ek Qe r_:.z?;mh_\-— A o, f\.a?s,qﬁ_ &
&TU&L [H e = \},: =5 Gup (w) = Gugrax - 348
2

et % G Swe & J’BSMM W cuml‘uml LM\ c':en. er)ut- s’-q_b:upl-u\

4.

avec  Ho =1

2. le B‘R-N’_ & pe-r fonch Ae M,,F\-Ai—: _*’j _ Heo
| 3

Do & s w(ﬁwc_/ H(w) » He Ak B syl e gon ok o
[N P cﬁlc-‘fmlh‘-\_ GdB(WB = O (axe de absricie N o 0k en rhm eab wg(tn‘_-’ O(mm&.u‘os?‘;a\
(M Het MQ\ Asymplies ¢ N
Zrx e : sHa=1
3. L'(wntl WD W, H(‘U) o “"_FH" one G-dg(w\ r Zopg(“t\— 200‘3(‘”\ ("“ﬂ"gﬁ
éu" an& (_l-_i)':-zzt_ (c,.,.rﬂ.u per mg.«h"\
. Gag dwmive da 20dR  pacs A :
On Semandls. jei do combion dosaadd '|H_l P GAB A : ‘Bk = b Ve
5! w mak d\nu?h‘,&:@ e om hactenr LD/{\bl.«{, daié pox v fackior 1D,

5. LS E l
’B—lmm = Mo - lﬁ(wgwc\‘ = s _ _,_‘ji—— &> ('Li;b-f. =5 r="e* RC
3z \ +J“-;:—; o wakd weowe
[, VSO N S PR~y jc‘i— we = A —

s do Ffre RC
W-o( oor vn SR pone bos dloat 3
= We

(f’duu\ qw.sﬁ‘u... 1, we c 0> pud s - mmspa.\zl & Cu fl'jure.\

P

o (N = Em e (b 4\ on e e g smoegidal (oced )
on @ xparee 3:.513.@92 Aok e cmmplerer @ . E ¢3%F avee E:zEmed
D|“T;&&F&Q“F’”Cﬁ“d&h“c“h A= Hxe = \ =~ Ee

tHis

:‘w\'

On tefosmse onsols en nohhe. el per lofmmme. a(FY: ‘l -
lA(H = Spcos (wt +9D| o3 %Sm = lnixlel - —ﬁ@—*

e

(Ps c e & W‘g(tﬂ = fe - onchn (‘g—c_)

wy wa w3 e

F. Se 2y 2v w2V 2.0FLi07tv
Yoo & o7 K95 & ) -
I e
[P N *
8- 0a ,klul’ backen we S r\uurn‘}.:':dj:gndmb- ounec (% [onciim =t "“‘Mcﬂ"r elr _'_' o SDmret P”’ sﬁm-»n duh'w‘[

pove cblenr L 5.3:\-.12 4a"sache ( pancipe de s..,‘w\f;ng.ha..) .
elt) = Bmeal(wt) 4 Gpoen(mbrE) s Emes (wt-T)
¢

s n Ly
3 S Z Enco ity 3 B (b E00) 415 Ln o fugh T)
3. o /////I/////‘//’//// [1O. T9 fooe vne pente de - (Bo-DAB e
A 108/ /| ' ; Zmrosg‘b?z vt un APee do 4% ordng
/ / A gone ntedt, Ls Une i\oss-‘b.ﬂ"'@ _f,z,(c.)— e rx‘ﬂ"r-"‘- wa
v/ . %-‘Pi-m. Ao deoncéine ordie. e renaal

s
//// W = 2?'3«-. e)'_ C_Qé —‘2— {ove qv‘-lec
de r€sonang (‘-,b,uzoum-}' o 3041 &
plos gue OB dlandir

IIT — Suspension de VTT (difficulté : moyen)

Tout au long de 'exercice, le systéme étudié est 'ensemble du cadre et du vététist& en mouvement par rapport
au référentiel terrestre que 'on cuxlsit_le;:rc galiléen. Ce systéme est soumis 4 son poids P, 4 la foree F; de rappel du
ressort de la suspension et i la force F, exercée par I'amortisseur.

Comme z = z, et zp = 0 sont des constantes, I'amortisseur n'exerce aucune force sur le vététiste, et la longueur
du ressort est égale a z. La position d’équilibre est celle on la force exercée par le ressort sur M compense exactement
le poids du VT'T, soit

B+ F, =0 s0it —imgd, — k(z, — Lo, = i done 2o =Ly — ==

Le ressort est plus court qu'a vide, ce qui est logique & cause du poids du vélo et du vététiste.

Izl Appliquons la loi de la quantité de mouvement au cadre du VT'T dans le référentiel terrestre. Il est soumis 4 son

poids et aux forces exercées par le ressort et 'amortisseur. Ainsi,

—
dl = 1";-1- Fr + F,—. s01t mii. = —mg??; - L‘[(; — z0) — Lu] U — alz — :'u}!'f: .

dt
En projetant et en remplacant z par Z + z, (done Z=zietZ= Z), on obtient
mé +aZ + kZ = —myg — k(2o — 29) + kLo — agy

o qlli d()]lu(.‘ (L} l'l?lll])lil(“ﬂ]lt Zp PAar somn l!x]]l'{‘!'{.‘n'.l()]l

mZ+aZ+kZ=F avee F =kzo+ aiy

F s'interpréte comme une foree verticale ressentie par le cadre en raison du caractére non plat du chemin. Vous avez
tous déja ressenti cet effet en voiture, par exemple en passant sur un dos d’ine.

L'équation différentielle est linéaire. Le théoréme de Fourier permet done d’éerire toute solution comme une
somme de ses solutions harmoniques.

Le VT'T est en mouvement foreé, par un for¢gage F' sinusoidal. Une fois le régime permanent atteint, ce qui
est implicitement supposé, toutes les grandeurs dynamiques sont sinusoidales de méme pulsation que le forgage, et

en particulier la vitesse v..

On utilise la représentation complexe pour déterminer son amplitude : F = F, et et v. = Vj, ell«tts),
Comme v; = z = Z, v = jwZ. Passons 'équation différentielle obtenue en représentation complexe,

m(jw}gz + ajwZ + kZ = F d’on mjwe: + av: + k= = F,
Uz =T




et ainsi

2

v = -

s ; j
mju + v — —
m

L'amplitude de la vitesse est au final
F,
Vi = v, = —

N2
a? + (mw - —)
w

Izl H est une fonction de transfert mécanique. Elle représente la fagon dont les oscillations du chemin (via z;)
se répercutent sur le cadre (via Z) par l'intermédiaire de la suspension, et sont donc ressenties par le vététiste.
Comme v: = jwZ et E = kzo + jwazo, on obtient en remplagant

e kzg + jwazy

Wwi = ———p

mjw + o — .
m

d'ol i "

2 k+ jow

Hemf e 1
= oz ktjow-mw?

En utilisant o = 2£v/mk et en divisant numérateur et dénominateur par k, on aboutit &

1+ 2jéu

Hw) = 1 — u? + 2j€u

m Pour ressentir le moins possible les vibrations dues aux cailloux, il faut que |f| soit aussi petit que possible, et
éviter absolument la situation de résonance. D'aprés la figure, cela correspond & u 3 1, soit une pulsation w élevée,
done & une vitesse élevée. Pour minimiser les vibrations, il faut donc rouler aussi vite que possible sur
les cailloux. Evidemment, il en va tout autrement de Padhérence !

IV — Electroaimant (difficulté : moyen)

Les deux branches forment un diviseur de courant, d'oi

Yrro 1 1

T Ya+Ye 1+ZRLY, 1+jCw(R+jLw)

[~

En inversant la relation,

|/ =1+iCw(R +jLw)L .|

@ En développant,
7= [(1 — LC’mz) +jRCw] 1

d’oli en prenant le module
1% = [(1- LCw?)? + R*CW?) 1.2

Pour déterminer la valeur de € qui minimise I! , caleulons la dérivée par rapport 4 C,

ar,’
ac

(2 % (1 = LCOW?) x (—Lw?) + 2R%W*C] 1.2 = 2? [~ L + L*Cw?® + RC]

Figure 1 - Schéma des notations.

La dérivée s’annule pour

=81-10°F.

"R+ LS

El En reprenant les résultats précédents,

I, = /(1 - LOP)? + R2C%P 1, =76 -107%A.

L’ajout du condensateur permet de diviser par 400 'amplitude du courant qui alimente I'électroaimant, et donc de
réduire les pertes Joule en ligne par 16000!

Izl L'admittance équivalente i I'association s'éerit

1 .
Y=Yp +Yc= R +jCw

soit en remplacant C' par son expression

L e R-jle | jlw
R+jLlw R+ L2w2  R2+ L2 R?2+ L2

K:

et finalement

R
Y= T2 2"
R? + L2w?
On y reconnait 'admittance d'une résistance,
L2w2
Réq (Lu‘} =R+ R .
IE' La tension aux bornes de I'électroaimant s'écrit
U=(R+jLw)l.

Comme [ est le méme avec et sans condensateur (i un déphasage prés), alors U ne dépend pas de €, au méme
déphasage prés. On en conclut que 'ajout du condensateur ne modifie pas la puissance fournie par le réseau
électrique a l'électroaimant ... tout en diminuant considérablement les pertes en ligne.

Complément culturel : Nous avons montré en cours que la puissance moyenne re¢ue par un diple
quelconque s'éerit
(P) = Upip Loiy cosp

avec ¢ l'argument de l'impédance complexe du dipéle.

lei, I'ajout du condensateur a permis de rendre le dipéle électroaimant + condensateur équivalent i
une résistance, ¢'est-a-dire d'avoir ¢ = 0 done cosp = 1. Comme la tension efficace Ung demenre fixée,
Pexercice a permis de constater que maximiser cos @ permet de minimiser lintensité d’alimentation 1.

Cette méthode est trés générale et porte un nom : on parle de redressement du facteur de puis-
sance, le facteur de puissance étant le nom donné a cos . En France, la facturation électrique indus-
trielle dépend du facteur de puissance des usines : meilleur il est, plus les tarifs sont bas, car les pertes
en ligne sont moindres.




V — Bond sur la Lune (dlfﬁculté . facile) Mathématiquement, L = 0 est solution, mais c’est bien siir le point de départ du saut. La solution physiquement
pertinente est done telle que
On étudie le mouvement du capitaine Haddock, modélisé par un point matériel M de masse m en évolution

i) 202 %] . - S
it . : H ETiEs e o Tl I A : ' I . v cos”atana  2v; cosasin a
dans le référentiel lunaire R, supposé galiléen. Il n'est soumis qu'a son propre poids P = mg . D'aprés la loi de la —— Qy —L+tana =0 B0t [ =20 _Zo
quantité de mouvement, 2y cos® o gL gL
maypr==mygr s0it ayx/r=40L

et finalement

Le mouvement étant uniformément accéléré, il va étre plan, le repérage le plus naturel pour I'étudier est un repérage
cartésien dont un axe est confondu avee l'accélération et l'origine i la position initiale du capitaine Haddock. On L=
peut alors construire le schéma figure 2, ol on représente a la fois la situation initiale pour introduire les notations
et une situation quelconque.

vy’ sin 2a

gL

‘ Rappel mathématique : 2 sin o cos o = sin 2

M(t) |z| La distance L' que le capitaine Haddock parcourrait sur Terre avec le méme saut serait
0.2 ai
;v sin 2o
M(t=0 T T L= ———
. ) v ar
a
Ainsi,
gr r
i e L==L"=6L"=9m.
Figure 2 - Saut du capitaine Haddock sur la Lune. ar,
En projection, la loi de la quantité de mouvement donne (les constantes se déterminent & partir des conditions
initiales) VI — Mouvement elliptique (difficulté : moyen)
mi=0 I = cte = vg cos o
o done . 3 En toute généralité on a 7 = pii, + pOizy. Dans le cas présent et en notant la constante
mi=—mgr Z=—git+cte=gri+wvpsina Y ) . , :
p~0 = pu (u ala dimension d'une vitesse) ona:
et finalement o
r=uwvpcosat +cte = vgcosat _ pel sin()

_71326‘8: in(@ t 82126: 1+ 0
(1+ecos@®)? p’ sin(0) = eusin(@) et p p u(l1+ ecos()

1. . i - .
_E;;Ltl + vpsinat + cte = uig;jz + vgsinat

En toute généralité on a @ = (p — pb?)u; + (2p0 + pl) ug.

Dans le cas présent il est plus astucieux de partir de la forme trouvée pour la vitesse a
@ D'apres I'équation du mouvement en x, la question précédente :
T

f= ——.
Vg COS € d s . d _, d e d _,
) ) '"lwhm @ = — (eusin(0)) iy +(eusin(0)) — (17) + — (u(1+e cos(0))) g+ (u(1+e cos(6))) — (i)
En insérant ce résultat dans I'équation sur z, on trouve 'équation de la trajectoire dt dt dt dt

1 2 . o @ = (eublcos(0)) iy + (eusin(0))0w; + (—ued sin(6)) g + u(1 + e cos(6)) (~0) u;
1=—cgL—5——— *+ siney —— soit z= ) 2* +tanaz

L — —_——
277 v cos® o Vg COS (¥ 21..'1-12(_'(_15 v

Au final on a donc une accélération radiale @ = —ufu;. u est une constante mais 6
non. Laccélération radiale n'est pas constante a cause du caractere elliptique de la
E La distance L parcourue par la capitaine Haddock en sautant est telle que z(L) = 0, ¢'est-a-dire trajectoire (la vitesse angulaire augmente quand le rayon diminue : c’est la "loi des

aires" de Kepler.
=L ( 5’7!“'1‘ + tann)

2-“‘;2 cos? o

171l = Ve2u?sin®0 + u?(1 +cos0)? = uv'e? +2ecosf + 1. La vitesse est donc maxi-
male lorsque cosfl = 1 (f = 0: périgée) et minimale lorsque cosfl = —1 (6 = 1 : apogée)
||l = ulf] = pu®lp?. Laccélération est donc maximale lorsque p est minimal (péri-
gée) et minimale lorsque p est maximal (apogée).



