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Premiere composition de physique — Eléments de correction

1.a. Un référentiel galiléen est défini par le principe d’inertie : il s’agit d'un référentiel au sein duquel tout point
matériel persévere en son état de repos ou de mouvement rectiligne uniforme s’il est isolé ou si les forces qui

s’exercent sur lui se compensent.

1.b. Le référentiel du laboratoire peut étre considéré comme galiléen avec une excellente approximation pour
des expériences courtes (T « 24 h) et d’extension spatiale limitée (d < Rr) ce qui est bien le cas ici. Les marées
océaniques, ou encore la déviation vers I’Est sont des exemples de phénomenes physiques qui démontrent que
le référentiel terrestre n’est pas, en toute rigueur, galiléen.

2. D’apres la loi de Hooke, la force de rappel est proportionnelle a 1’allongement du ressort. On a donc :
Fr = —k(£(t) = €0
et ici comme l'extrémité inférieure du ressort esten x = 0,€(t) = x(t) etona:

B = —k(x — £

Cette modélisation est valide lorsque 1’on est dans la zone de linéarité (ou d’élasticité) du ressort : cela suppose

que I’allongement reste faible.

3. Dans le référentiel R supposé galiléen, les forces qui s’appliquent a la dalle immobile, en absence de danseur,
sont :

e son poids: —mgu, ;
e laforce de rappel du ressort : —k(xeq - {’O)ﬁ;.

. . . . . . — . 71 m
La projection du principe d’inertie sur , donne immédiatement : X, = o — “-.

On retrouve bien x., < ¥, ce qui est cohérent.

4. L’étude est analogue a celle de la question précédente, en remplacant le systeme {dalle} par le systeme

{dalle + danseur}, ce qui revient a changer m en M + m ; on obtient donc : x¢q = £( — fmiM)g _ Xeq — %.

k
Finalement I’affaissement de la dalle s’écrit : .

5. On prend par exemple § =5 mm et on peut considérer un danseur de masse M = 70 kg. Il vient

immédiatement :




L’application numérique donne : k = 70 x % ~ 1,4.10° N.m™. L’ordre de grandeur est celui d'un ressort de

raideur assez importante. On trouve des ressorts de raideurs un peu supérieures dans les amortisseurs
automobiles par exemple, ce qui valide le résultat.

6. La projection sur u, de la seconde loi de Newton appliquée au systeme {dalle} donne :

mi(t) = —(a + D)x(t) — k(x —£,) —mg — F(¢t)

On obtient donc immédiatement, avec X = x — x,, : X + %X + %X =— %
La forme canonique de l’oscillateur amorti s’écrit : X + %X + wiX = —%t). On identifie la pulsation propre
Wy = \/E et le facteur de qualité Q = Vem

m a+D

7. Le régime libre dépend de la valeur de Q : pour Q > % le régime est pseudo-périodique, pour Q = % il est

apériodique critique (ou critique), pour @ <7, il est apériodique.

X(®)

N =

<= : =
XO A - 'Qv 2- _— Q. -
apériodique| | critiq

rel T | pseudo-périodique

T Q>3

)

8. La loi de Lenz stipule que phénomeénes d’induction tendent par leurs effets a s’'opposer aux causes qui leur
ont donné naissance. Il s’agit d’une loi de modération, découverte dans la premiére moitié du XIX¢me siecle.
D’apres cette loi, si le rotor est entrainé a la vitesse £ > 0, le couple de Laplace sur I'axe (0z) sera négatif.

9. La force de Laplace élémentaire sur le brin de longueur dr s’écrit : dF = idru; A Byu,, donc dF = —iBydrig.
Le moment scalaire élémentaire qui en résulte s’écrit donc (en utilisant de préférence un bras de levier plutot

quun produit vectoriel!): |d]7[> U, = —iBnrdr|. Son signe est donc cohérent avec la loi de modération
précédente.
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10. Le résultat s’obtient immédiatement par intégration : (M’ = — NTa iBy|.
2
11. Le résultat est a nouveau immédiat : |M = — NTa iByQ).

12. On utilise la relation vue en cours : [P, + ui = 0}, ou u est la tension électromotrice induite en convention

générateur. On adonc : ju = N%BOQ ce qui est de la forme attendue avec |K = N%BO.

L’application numérique donne : K = 103 x 1072 x 10" = 1 Wb. On adonc U = 10 V si Q = 10 rad.s™.

13. Les pas de danse se font a une fréquence correspondant au rythme de la musique. On peut considérer
comme ordre de grandeur 120 pulsations par minute, soit une fréquence de 2 Hz. En régime sinusoidal forcé,
I'impédance de la bobine s’écrit jLw, ce qui correspond alors en ordre de grandeur a une impédance imaginaire
pure de 15 mQ. L’ordre de grandeur de 'impédance (réelle) de R est plus de 1000 fois plus grand : pour
'association {R+L} on peut donc négliger la partie imaginaire de I'impédance devant la partie réelle ; la bobine
équivaut a un fil.

14. La puissance instantanée absorbée par les DEL correspond a la puissance absorbée par R, : elle s’écrit donc,

2
"R(t). D’apres la relation du diviseur de tension, on a v(t) = Ri; KQ(t) c'est-a-dire
L L

finalement, avec Q(t) = yx(t) :

a un instant t: P, =

_ 1 RN 2
b= R_L(R n RL) (Ky(®)

__ R
"~ (R+RL)?

Ce résultat est de la forme attendue avec |4

; 2
15.0naPp ==t - _
n n n(R+RL)

2
Finalement [P, = Uy )
N(R+Rp)

L3 4 r \ . . - 4 .
16. La puissance prélevée a la dalle mobile est la puissance de la force F;_, exercée par la dalle mobile sur le
systeme de conversion d’énergie. La puissance de la force exercée par le systeme de conversion d’énergie sur

. S (Kyx)? e , . , , . ...
la dalle mobile s’écrit donc ~ @iy € qui signifie qu’on peut interpréter la présence du dispositif de
23 2
conversion d’énergie par une force — m, ce qui permet d’identifier | = N |
n(R+RL) n(R+Ry)

4.108
0,5%220

17. On obtient : a =

~ 4.10° N.s.m", donc on peut bien négliger D.
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18. L’exemple qui vient le plus naturellement a l'esprit est celui de la génératrice de bicyclette, mais cette
propriété est vraie de tous les alternateurs, par exemple ceux que I'on trouve dans une éolienne ou dans une
usine de production hydroélectrique.

19. La mesure d’une force s’effectue généralement par la mesure d’une résistance dont la valeur dépend de sa
déformation sous l'effet de la force qui s’applique (jauge de contraintes). La mesure de la résistance s’effectue
elle-méme par une mesure de tension, généralement la tension de déséquilibre d’un pont (type Wheatstone par
exemple).

20. On mesure 5 périodes entre 0,2 et 1,9 secondes. On a jw = Z?H = 110—: ~ 1,8 rad.s|.

Il s’agit ici d'une approximation au premier harmonique ; on pourrait si on disposait d’outils numériques type
FFT avoir une analyse plus fine.

La valeur moyenne de la courbe est approximativement 1000 N, donc |F;, = 1,0.10°N|.

L’amplitude (autour de la valeur moyenne) est de I'ordre de 800 N, donc |F; = 8.102 N|.

21. La démarche est identique a celle de la question 6. On obtient :

F.
mi(t) = —ax(t) —k(x —£,) —mg — Fy — Elcos(wt + @)

22. Le systeme est en régime forcé. On pose X = x — £, + mg}:F", et on obtient :

. W . ) F;
X +6X +wiX = —Ecos(a}t + @)

NB : 1l fallait donc ici changer le signe du second membre par rapport a ’énoncé (ou changer @ en ¢'). Compte tenu de
cette erreur d’énoncé, la correction de cette question a été particulierement bienveillante pour ne pénaliser personne.

. F ] .
23. On passe en notation complexe : —w?X, + %‘Uo)_(o + wiX, = —il, avec F; = Fe/? et X, = X el¥
F1
OnaX0= |K0,dOnCX0= m
Jog-on(g)

24.V, = jwX, donc[Vy = Xoa]

25.On a (Pp) = {(a(Vocos(wt + ))? ) = %()(VO2 = %aszg
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En remplacant (qu.23) on a donc : (Pp) = %0{

Or (P) =0 x (Pp) x (%)

R+Ry,

On remplace I'expression de Q (qu.6) et on simplifie le dénominateur avec 'expression de wi (qu.6), il reste
0

donc:

(g ELRL) x Ff

(P) =
" a1+ R R () ()]
On a donc bien :
(P) = R K
2K*y* + 2n*km(R + R,)? [(wﬂn) " (%)]2

(ce qu'il fallait démontrer).

26. Analyser les comportements asymptotiques de (P,) aux basses et aux hautes fréquences. Déterminer,
littéralement puis numériquement, la pulsation w pour laquelle (P,) est maximale, ainsi que 1'expression
littérale de la puissance moyenne récupérée maximale notée (P, );qy- Tracer alors I’allure qualitative de (P,) en
fonction de w.

On reconnait dans l'expression de {(P,) un comportement passe-bande : {(P,) est nulle a basses fréquences et a

hautes fréquences. Le maximum est atteint pour w = w, (cours sur le passe-bande), c’est-a-dire pour w = _|—.

L’application numérique donne w = % X 10° = /0,4 x 10% ~ 60 rad.s.

2
La valeur du maximum est : (P} )nax = %(%) R,|

Finalement, on peut donner I’allure suivante :

1 F 2 A
_(E> R,
2\Ky

\ 4

27.0On a w; = 12 rad.s™ et w, = 13 rad.s? et ces deux pulsations sont inférieures a w,, donc dans la partie

croissante de la courbe. [L’équipe 1 produit donc un peu moins d’énergie que 1'équipe 2.

——
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28. L’observation des courbes que 1’on obtient a partir de la surface en tracant (P,) en fonction de y (a R,
constant) d’une part et (P ) en fonction de R, (a y constant) d’autre part montre une cohérence avec la forme
théorique de ces deux fonctions :

( _ Ay?
(P = B+ C
DR
(PLY(RL) = —Lz
+FR?
:P"? T AL) n

} :Db/

= R .

On mesure sur le graphque que la puissance est maximale pour R, = 3.102Q et y = 2.10* rad.m.
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