Corrigé DS2 PCSI2 2023-2024
physique

Exercice d’application directe du cours : RLC paralléle.
1. Le condensateur est chargé avec une tension Ug sur
I’intervalle t<0. Par continuité de la tension aux bornes

i i i
CN\/ R Ny L N/ d’un condensateur|u (t =0" ) =u (t = 0_) =U,
:" q Le courant dans la bobine est nul sur D’intervalle t<0. Par
C=|u R L 3 continuité de 1’intensité traversant une bobine, i (t=0")=0. Le
courant dans la résistance soumise a une tension Uy présente une
intensité iz(t=0")=Uq/R et par la loi des nceuds ic (t = 0*) = _UFO
2. On écrit la seule loi de structure ici, c’est la loi des neeuds i, (t)+ig (t) +i, (t)=0
Relations caractéristiques des composants i (t) =C ((jj_u(t) ‘u (t) = Rij (t) ‘u (t) = L%(t)
t t
2
On exploite alors la loi des nceuds pour obtenir : d_;] + id_u + i u=0
dt° RCdt LC
2
Soit ’ED d_u+&d_u+a)éu — 0| par identification %o — 1 et 0l = 1 d’olt |, = 1 Q= R\/§
dt>  Q dt Q RC LC JLC L
3. Pour observer un régime critique, il faut que le facteur de qualité soit égal a %2 ce qui donne une expression
de la résistance correspondante (R 1L
2\C

4. Dans le cas du régime critique, pour un facteur de qualité de %, on obtient une racine double pour le
polyndme caractéristique r°+2am,r+wi =0 soit Iy =—w, ce qui donne la solution générale de
I’équation étudiée dont on observe qu’elle est homogene sous la forme : S, (t) = ( At + B)eXp(—a)ot)

Les conditions initiales donnent alors pour la tension u(t=0) =S, (t=0)=B=U,

Pt (1) = Aexp (—aot) +( A+ B)(~a5 )exp(-an)
, + dS 1. U
d’ou d—tH(t=0)=A—a)OB=EIC(t=O)=—%=—2a)OUO

On obtientdonc B=U,, et A=-w,U,, et finalement u(t)=U, (1- w,t)exp(-aw,t)

Probléme 1 : Découverte de Proxima du Centaure

A. Premiére observation de I’étoile.

1. Ladistance Dg fournie est de 4,0.10*°m. La vitesse de la lumiére est c=3,0.10°m.s™ et une année correspond
a (365*24*3600)=3,1.10"s. Une année lumiére correspond donc & 9,5.10"°m. La conversion de la distance
Dt en année lumiére est donc bien d’environ 4,2 années-lumiére.

2. La lunette de Galilée, destinée a ’observation a 1’ceil nue doit renvoyer une image a I’infini pour que cette
derniére soit vue sans accommoder (par un ceil emmétrope).

On peut fournir le schéma des conjugaisons : A <2 >F'=A =F,«25A"

La lunette observe un objet a I’infini qui est conjuguée a une image intermédiaire dans le plan focal objet de L;.
La lunette produit une image finale a I’infini conjuguée a une image intermédiaire dans le plan focal image de L.

On en déduit que F;” et F, sont confondus et que la distance algébrique 0,0, est égale a|0,0, = f,'+ f,'|.

3. La figure A Y
demandée B\
est donnée * \
ci contre. \ ool e . A
a 2 = o
A — [ __§.<,___1_2 .........
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On

. B . B
4. Dans le triangle F,0,C; tan o = Alf L <0 etdans le triangle F,’0,C, tan o' = _Alf L <0
1 Y
se place dans les conditions de Gauss, pour lesquelles tana ~a et tana'~«' et on obtient pour le

. . : a' . s
grossissement I’expression suivante |G = —=———| AN |G =400 C’est un grossissement fort, adapté a

a f,

I’observation d’étoiles, et positif ce qui permet d’avoir une image droite de la voute céleste.

A

5. Loobjet est a I'infini, B,

I’image de 1’étoile par
la lentille L, est située ’
dans le plan focal UL e N — FuosAs

image de L. © F 0
Le schéma des conjugaisons est ! 1
le suivant A_ <> F'= A N B;

v
6. L’angle sous lequel on voit 1’étoile est (dans les conditions de Gauss clairement respectées ici).

2R 2R
ogz'[anogz—&zﬂ on en déduit que |AB, =—f,' E lou AB =f' E
D f,' D D
7. A, étant I’objet pour la lentille L,.
la relation de grandissement avec origine au foyer objet donne y, = —%= d’ou F,A = f—z
F,A V2

La relation de Chasles donne alors O,A =O,F, + F,A =—f, '+ T d’ou|O,A =-f, (72—_1] :

72 7>

On constate que cette distance est positive, 1’objet est donc virtuel, situé entre le centre optique et le foyer objet de la
lentille divergente.

A.N:

8. Lataillefinaleest A'B'=y,AB, soit A'B':—7/22f1—RE oulA'B'=y, 21 Re
DE DE
A'B'=1,6.10"m|... C’est vraiment tout petit.
4
A B’
9. La figure demandée
est la suivante.
\ 4
. _B
" 7
7
7
— : Ay
F,’ 2| As F>
1

10. On constate que la taille d’un cristal photosensible de chlorure d’argent est (largement) plus grande que la
taille de ’image de 1’étoile sur la plaque. On en déduit qu’on voit une image ponctuelle de I’étoile sur la
plague photo.

. . . S Ll . . .
11. L’aire totale est S = L.I I’aire d’un pixel est donc s = N :W ce qui donne pour des pixels carré une

taille a=+/s = /L_I L’application numérique donne a =3.10°um. Les pixels de la CCD sont toujours
N

de taille (largement) supérieure a I’image. L’étoile est vue comme ponctuelle le capteur photosensible.
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12. La dispersion angulaire due a la diffraction derriére la lentille L; est caractérisée par une ouverture

angulaire @, ~siné,, = 5"5 . Chaque point observé est alors étalé sur une tache de diffraction de taille
1

fl ' ﬂ’obs

T, = f,'0, donnant une tache de taille finale |T ' = y,T, = 7, =3,8.10°m|

1
La conclusion finale est 1’observation d’une figure de diffraction de taille typique 40pum sur la plague photo ou
sur le capteur photosensible. Les prévisions de 1’optique géométrique sont donc largement remises en cause par
le phénomeéne de diffraction.

L’observation de 1’étoile ne sera cependant pas vraiment impactée sauf si une autre étoile proche donne une
tache de diffraction se superposant a celle de Proxima Centauri.

B. Mesure de la distance entre la Terre et I’étoile

. R R,
13. D’aprés le schéma, on peut proposer le calcul suivant : ?E ~ tan (—Ej =

2

Drs |

E

_ 2Dy

On en deduit| D, P
E

OU Pe est 7,5.10°°rad alors D = 4,0.10"°km | valeur identique & celle donnée.

Probléme 2 : stockage d’énergie électrique.

A. Batterie d’accumulateurs.

1. On observe que la caractéristique est une I m
droite de pente négative (-a) passant par le ® > U few [ @
point de coordonnées (U=E,, i=0)
On I’identifie comme celle d’un_générateur de Eacu

Thévenin de force électromotrice E,, et de
résistance interne rq,=1/a. U
Le schéma equivalent est ci-contre. et la

caractéristique associée est|U = E_, — 1,1

v

2. On observe que le point d’intersection entre I’axe des abscisses et la droite caractéristique se fait en
(U )i=0 =E,, =20
La droite passe par les points (U=1,85V, 1=3A) et (U=2,15V, 1=-3A) ce qui donne une pente —a =—20A/V et une
résistance interne [T, :%:5.10’29.

acu

3. Pour obtenir une tension maximale & vide, il faut que les fem des accumulateurs s’additionnent, on doit
alors les disposer en série en prenant garde de les « monter tous dans le méme sens ».

l
H@ Facu Facu lacu @
—

. > ’
4. llustration Eacu Eacu E
pour n=3 =

v

U
vat = Nacu Eacw =12V i1, =N, 1. =3,0.107'Q

acu "acu
5. Lorsque la batterie est totalement déchargée et que ep, est nulle, la batterie est équivalente a un simple
résistor de résistance ryy.

On obtient par I’association en série des différents éléments | E

6. Le circuit redessiné est donné ci-contre.
Pour la résistance équivalente :
T oo 1 1 1
On associe d’abord R, et ry, en parallele — = — + — E (
1/ RZ r bat
Puis on I’associe a R; en série Req =R +R,
H H RZ rbat
On obtient finalement | R, = R, + ———
RZ + rbat
s s PR . E R, + 1,
7. On en déduit que I’intensité débitée par la source de tensionest || =— = E a

Req RlRZ + erbat + RZ rbat
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- . , R R -
Par un diviseur de courant, on obtient alors : [i, =—2—1 =E 2 AN|i, =6,6A
R2 + rbat RlRZ + erbat + RZ rbat
8. On écritune loi des mailles E=U, +U E=Rl+e, +h,
Et une loi des nceuds | =iy +i On obtient le systéme e r
. . | =-Bat 4|14 -bat
avec U, =R/l ;U =R,l; =€, +1,l R, R,

En remplacant I dans la premiere équation par I’expression obtenue dans la second équation, on obtient :

E= Ri(e;;i+ i [1+ %)}ebat +r i soit R,E —(R1 + Rz)ebat =(RR, + Ry + Ryl )i
2 2

_ RZE_(R1+R2)ebat

Ce qui donne bien

rbat Rl + r-bat RZ + Rl R2
R,E - R
9. Onétudie j =0=—2 (R +R:) e correspondant a|( @y, )., = RE (), =114V
Foat Rl F et RZ + R1R2 Rl + RZ

En se reportant a la premiére courbe donnée en début d’énoncé, cette fem de la batterie correspond a une fem par
accumulateur de 1,90V et un pourcentage de charge de 10%.
10. Lorsque la batterie est chargée a 100%, la fem d’un accumulateur est de E,,=2,5V, et la fem de la batterie

est de ep=15V. Il faut alors = (ebat)i=o _
bar™ == que|R, =R, E—(e,) =30Q
- ebat i=0

B. Utilisation d’un condensateur
11. Puisque le condensateur est considéré déchargeé, la tension a ses bornes est nulle.

q(t<0)=0/correspondant au, (t<0) = 9 (tC< 0) -0

12. La tension aux bornes d’un condensateur est une grandeur continue (au cours du temps).
On en déduit que |u, (t =o+)=uC (t :0-) =0l

. : . . . . o du
13. On écrit la loi des mailles E =uy +U.,laloi d’Ohm U, = RI, et I’équation caractéristique | = Cd—C

On obtient alors I’équation différentielle E = RC dstC +U¢

du. 1 E
On la met sous forme canonique : % + 1 U = £ par identification | —=+=u. = —|o
dt RC RC dt 7 T

14. Lasolution générale de cette équation est de la forme : S; =S, +S,,

Ou la solution particuliére est une constante établie facilement a S, = E ; la solution générale de 1’équation

homogene est S, = AeXp(—lj Ce quidonne S = E + Aexp(_lj
T

T
On applique alors la condition initiale u, (V) E
U (t=0")=0=E+A o
On obtient finalement
t
u.(t)=E [1—exp(—;ﬂ ] 0,60.8
tau 3.tau
t(s)
15

16. On cherche t, tel que U, (t,) = 0,99.E ce qui donne [t, =7In100 |

C
17. L’énergie stockée dans le condensateur dans 1’état final est |E_ (oo) = E E?|
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18. On obtient le bilan de puissance par la loi des mailles en multipliant tous les termes par I’intensité dans la

) o ] ) o ] Ei=ugi+uc.i
seule maille du circuit et en faisant 1’interprétation suivante
PG = I:>Joule + PStock
Ou Pg est la puissance fournie par le générateur, P;oe la puissance dissipée par effet Joule dans le résistor t Pgcx 12
puissance permettant de stocker de 1’énergie dans le condensateur.

19. On intégre la relation précédente entre 1’état initial (t=0) et 1’état final (t—+o0).
J' P.dt = I P, dt + J' P,oedt ce qui donne I Ei(t)dt=E, . + f U (D)i(t)dt
t=0 t=0 t=0
L expression de i(t) en fonction de uc(t) permet de réécrire

J‘ CE dUC dt = Joule Joule

+o0 E
+ I Cu. dditcdt et par changement de variable évident .[CEduC =E
t=0 0

C

Eton obtient: (E, . = E E? qui correspond a I’énergie stockée dans le condensateur.

20. Par le méme raisonnement qu’a la question 11. et 12. |u, (t = 0+) =0

21. On écrit la loi des mailles E =ug +Uc etlaloi des neeuds i =iy +ig

- : - dug
On écrit les relations constitutives U, = Ri ; u. = =C—%

dt

R+R
On obtient : E = R(in +ic)+uC +1] duc soit diJri( f]uc - E

dt C| R,R RC

R.R
i l C——fE avec|r'= f C
dt ¢ Ri+R 7 R+R,

R; t
E + Aexp| ——
R T

f
R
! E{l—exp(—lﬂ
R, +R "

2
R
23. Lacharge obtenue est : |E; () = 9[ > ! Ej .
f+R

Ce qui donne sous forme canonique :

22. Par laméme méthode qu’ 4 la question 14. S '=

la condition initiale donne alors |u,. (t) =

24. La puissance dissipée par effet Joule lorsque sa charge est terminee est alors P, = R, is (oo)
f
E
R+R;

oule

En étudiant le circuit en régime stationnaire avec le condensateur charge, on obtient i, (oo) =i (oo) =

R
Onobtientdonc|P, . =——  E2|AN|P

) ule > e =1,4.10°W | cette puissance est trés faible.
(R+R;)
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