MPSI 2024/2025 | Correction DS n°4 (4h)

| - Détermination expérimentale des caractéristiques d’une bobine

1) Il faut que la période T soit supérieure a 107 (plus de 57 pour la charge et plus de 57 pour la décharge) pour observer
des charges/décharges complétes. Or, le circuit posséde une résistance totale :

Reyg=Ry+7r+Ryp=40u7()

Prenons le plus petit R, car c’est lui qui donnera le plus grand 7. Avec L = 1 H, on obtient une constante de temps :

L
T=go=0Bs =

2) On regarde sur le second graphique quand est-ce que la tension atteint 63 % de sa valeur finale (ie. © = 6,3 V). On
trouve :

71 =63ms et 7'1:102ms‘

3) On sait que, pourn =1ou?2 :

L Tl_Rg+T+R02

- = ===
RQ+T+R0n T Rg-f-?”—{-R()l

Tn

Onisoler:

_ 1 (Rg + R(n) — T2 (Rg + RQQ)

T2 —T1

7“(7’2—’7’1):Tl(Rg+R01>—T2(Rg—|—R02) = =1,80Q

4) On en déduit :

L=1(Ry+r+Rn) =" (Ry+r+Rp)=0,49 Q

Il - Etude d’une inductance

5) Ent = 07, la bobine est équivalente a un fil et I'interrupteur est ouvert.

Une loi des mailles donne donc :

0= (R1+ Ry) XZ'(O*) = Z'(O*) =0

Par continuité de I'intensité a travers une bobine,

i(07) =0

6) Ent — 400, la bobine est équivalente a un fil. Le circuit équivalent est :

(
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La résistance équivalente de 'ensemble du circuit vaut :

1 1 R1Ry
R.; = R — 4+ — | =R _
a 3+<R1 R2> 3+R1+R2

Le générateur est alors parcouru par un courant d’intensité i3 = R/R.,. On applique finalement la formule du pont
diviseur de courant :

;i Ry i Ry 1 o Ry FE _;
T Ri+ R ° R+ R oo Bl 7 RiRy 4+ RaRs+ RiRs — ~
3+t 5——%
R+ Rs
7) Notation :
. R, — R,
i3 A i
f 3
10 L

5]

Voici I'ensemble des relations a notre disposition :

ur, = Rii (4)
E =up, +ur +ur, (1) ur, = Rais  (5)
UR, = UR, +ur (2) et up, = Rgiz (6)
i3 =1+ 12 (3) _ i (7)

On cherche une ED sur ¢ :

... upy up,  E—wugp —ur up +up 1
1 =13 — 19 = — = — = —
t+ Ry Ry 1 R Ry + Rs

(3) (5,6) (1,2) (4,7)

[E—Rli—Ld’] 1

di
2 — |Ryi+ L —
it| R, [ 1 dt]
On regroupe les termes :

E _di(L L\, ( R R\ _ [di i_ix
Rg_dt Rg RQ dt 7'_7‘

8) La forme générale de la solution est :

Avec la condition initiale :

i(07) = Abin=0 = A=—i = |[i(t)=ix(1-¢"")

9) Le nouveau circuit ne contient qu’une seule maille. La loi des mailles donne :

. di di ] R + Rj
ey L — RN _ = : _ - -
0= (R1+Rs)i+ il b7 + p 0 avec: m 7

10) LU'intensité (qui est continue lorsque I'on ouvre l'interrupteur) vaut initialement de i, (lorsque t = T'). On en déduit
I’énergie initialement stockée dans la bobine :

L.
5EI = ingo

Cette énergie est entierement cédée aux résistances, puisque I'intensité vaut 0 lorsque ¢ — oo. Ainsi,

1
Eioule = ingo
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[l - Circuits RL en série

11) On a les deux relations :

di Intensité
up, =L — = Tension=[L] - ———
dt Temps

ugp =Ri = Tension = [R] - Intensité

On en déduit :

L] _ L] _ Tension >< Temps/ln.t?nsité ~ Temps = ’a “1 et G- _1‘
R [R] Tension/Intensité

12) Loi des mailles :

di di i

E L
E= —Ri+L _ L
urtup =R+ Lo a7 L R

La solution est : £
(t)=Ae V™42
i(t) e + 7

Par continuité de l'intensité :

i(o+):0:A+% = A:—% = i(t):%<1—e_t/7>

Enfin,
di
ur(t)=L— =Ee /7
L(t) 7
13) Graphes:
A A, up
E : E
! 0,99 —
! R .
0,63 — §
R
0,37 E [\ \
0,01E
| | t= \""“—-'-—— ‘/ t";
0 Tt 2t 3t 4t 57 0 t© 2t 3t 4t 57
Les fonctions tendent vers :
FE
i(t—)oo)zﬁ et wur(t—o00)=0
Les tangentes a l'origine valent :
di E du E
GO =T e G -2
dt L dt T
14) Léquation différentielle sur ¢ est la méme en remplagant F par 0.
di 1
—+-=0 = i(t)=Ael"
dt T

Or, la continuité de l'intensité en t = % donne:

di i (T\ FE —T/2r\ _ g ~T/2r _
dt+7_0 = z< >— (1 e )—Ae = A=

= &

(eT/% _ 1)
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Ainsi,

i(t) = % (eT/QT — 1) e /T

On en déduit :

15)Ona:

T=1 ims et r=L—ims =
f R

On en déduit le graphe (tension en volt et temps en seconde) :

i(t) sur 20 demi-périodes u; (t) sur 20 demi-périodes avecE = 1V
0.010 T T T 1.00 T T
0.75F 1
0.008 | 4 \
050} \‘\\\\\\‘\_
0.006 E 0.25F ]
0.00
0.004
-0.25 / 9
wl LSS N
0.002 | q
=0.75 F 4
0'0%9000 0.0‘02 0.[:;04 O.C;OE 0.0‘08 0.010 _1'%(.1000 0.0‘02 0.[:;04 O.C;OE 0.0‘08 0.010

16) Notations :

Voici I'ensemble des relations a notre disposition :

UR1 = Rio (4)
E=upri +urr (1) ury = Ris  (5)
R R 2 ()
io = i1 + 12 (3) g
upe =L =2 (7)
dt

On cherche une ED sur 9 :

di di
E?uRl—i-uRg—i-uLg ? RZ’0+RZ'2+L£?RZ‘1+2RZ'2+L£
(1,2) (4,5,7) (3)
On dérive cette expression :
diq dio d*ia, R dio d%iy R/[_. dio dio d%iy
0=R—+2R—+L— = — 2R—+L—— = —|R L — 2R — + L —=
at g trap sttt h e 7o\t b ) e T e
(6) (2,5,7)
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On regroupe les termes :

d?iq dis o .
ﬁ—i-&uoﬁ—l—wowzo avec: wp =

wy est la pulsation propre du systéme.
17) Par continuité de I'intensité a travers une bobine :

i1(07) =0 et |iz(07) =0 = (0") =0

Ainsi,

diz (o) = ura(07)
dt 4 L
)

| &

(1,2,4,5)

On est en régime apériodique car @@ < 1/2. La forme générale de la solution est :
ia(t) = e [A ch(Qt) + B sh(Qt)

Avec les conditions initiales :

i2(0F) =A=0
diy E E

“2(0M)=-AA+ OB == B=_—
dt(o) A + 7 =

On en déduit donc:

E
’LQ(t) = ﬁ Sh(Qt) e_)\t

Graphe :

0.00025 .

0.00020

0.00015 8

0.00010

0.00005 - 8

0.00000 .
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

t(s)

IV - Circuit oscillant R(LC)

18) Le condensateur se comporte comme un circuit ouvert : ic(O_) =

et la bobine comme un fil : [u(07) =0/

0
LUinterrupteur étant ouvert : ir(0~) = 0, la loi des nceuds donne : | iy, (O_) =0\

19) Par continuité :

ir(0Y) =0{ et u(0%)=0

Or,

u:%:mg“ et E=Rig+u = |u(07)=—s
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20) On par d’une loi des mailles :

E:RiR+u=R(ic—l—iL)—i-UZR(Cl'L-i-iL)—i-u
On dérive cette expression :

. R . . U U
O—RCu—i-zu—l—u = u—l——RC—i-—LC—O
On identifie alors :

1 /C
WO—\/Tic et Q—R Z

21) Il faut| @ > 1/2 |pour étre dans le régime pseudo-périodique. Il faut| Q) = 1/2 |pour avoir un retour vers I'équilibre
le plus rapide possible (régime critique).

V - Détermination de I’écart angulaire entre deux étoiles

22)Ona:
d/2 —d/2 a/2 —a/2 T
S1 0 Sy = 0 = 0 Oy = 0 M = Yy
—L —L 0 0 D

V.1 - Figure d’interférence crée par une étoile seule
23)Ona:

(01M)201M=\/(az—;)2+y2+D2:D\/<x_§)2+(y

On a de méme,

(OQM):OQM:\/<$+;>2+y2+D2:D\/<m+§)2+(y

D
On en déduit :

S1a = (01M) — (0o M) = 22

D
24) On doit calculer : 41, = (S101) — (S102) = (0151) — (01.52). Le calcul est donc identique a celui de la question
précédente, a condition de substituer M — S, c’est-a-dire de substituer x — d/2,y — 0 et D — L. On en déduit :

d
oy = (5101) — (5102) = ¢

2L
25)0na:
ar ad
01 = (5101 M) — (S102M) = 614 + 61 = 5 a1

26) L'éclairement est proportionnel a la moyenne temporelle de 'amplitude au carré de I'onde :

E =k (A%

27) Formule de Fresnel :

El(a;) = 2E0 {1 + COS<27T51

- )} _9E, [1+cos(27mx N 7rad>]

AD AL

28) On observe des franges rectilignes en x = cte.
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E (M)y

450 T

x
29) Uinterfrange est la distance entre deux maxima, ou la période du signal E(z), donc :
. AD
= —
a
V.2 - Figure d’interférence crée par les deux étoiles
30) Par symétrie du probléme, on a immédiatement que :
024 = 014 ar ad 2raxr  wad
= 0p = —— 4+ — = E =2Fy |1+ cos - —
{5%=~ﬁm 2= "D Tag 2(x) = 2B |1+ AD AL

31) Avec le formulaire, on a immédiatement que :

Fiot(z) = By (z) + Ex(z) = 4F [1 + COS(Q;T;;;) C“(TLCZ)]

32) On souhaite trouver la plus petite valeur de a qui annule le deuxiéme cosinus, puisqu’on aura dans ce cas un éclaire-

ment uniforme Ey(z) = 4Ey sur tout I'écran.

mad Ta,d T T Amind
cos(>:O = " —"4nm avec: neN = T — =

T
AL AL 2 AL 2

33) En faisant 'approximation des petits angles :

0\ 0 dj2 d X —4
tan(2>_2_L = 17, 210

Amin =

2d

AL

Cet angle est légérement inférieur a la limite de résolution de I'ceil i, = 3 - 107 rad. Les étoiles sont donc indiscern-

ables a I'ceil nu.
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