Corrigé du DS4 PCSI2
physique

Probleme 1 : trains a sustentation magnétique.
1. Pour I’association en série des trois composants soumis a la tension e(t).

On applique le diviseur de tension pour obtenir u, = Z—He

2,42, 424

d’ou U, =JL1—a)e et u, =JL—2we

T j(L+L)e+RT| [T j(L+L)e+RT

2. Pour un modele idéal d’ALL la résistance d’entrée tend vers I’infini et les intensités des courants i,
et i_ dans les bornes d’entrée inverseuse et non inverseuse sont nulles. La résistance de sortie tend
vers z€éro, I’intensité sortant par la borne de sortie est limitée & la valeur ig, prenant typiquement la
valeur de 25mA.

3. On peut faire I’hypothése d’un fonctionnement linéaire de I’ALI car il y a une boucle de rétroaction
sur la borne d’entrée inverseuse. On peut alors écrire la relation V.=V ..

4. On peut évaluer le potentiel de la borne non inverseuse par un diviseur de tension car I’intensité entrant

dans I’ALI par cette borne est nulle d’ou vy = lul
—_t 2 —_

On peut faire une loi des nceuds en terme de potentiel a la borne d’entrée inverseuse en tenant compte du fait que
Pintensité entrant dans I’ALI 4 cette borne est nulle : Y-~ Y2 + V_—us =0
RZ RZ

En combinant les deux équations, on obtient alors

5. On obtient avec le résultat de lag4 et celuide laql: - Me
= j(L+L)e+R

(Lol To[le
On I’écrit sous la forme T(jo)= Us _ R e a identifier avec T(jo)= @y
e (L+k) [ J

1+ j
J R

Ce qui donne izﬁ et T_ozﬁ ce qui donne Wy = R |et T, = L-L
0y R o8 R L+L, L+L,

_ Riletjy -2
2L,

6. HF, T(jw)—>T, alors G(w)—>(T,| ; G(w)—> 20log|T,| €t ¢(w) —>arg(Ty)

En reprenant les expressions fournies pour L, et L,, on obtient alors W

BF. T (jo) > T, [i)—“’j alors G(a))—>|TO|[wﬂj G (@) —> 20log|T,|+2010g wﬁj g (0) >arg(To) +2
¢} ¢} ¢}

En o=00 : I(ja)o)zlj;ro alors G(a)o):T—O ; G(a,)—> 20log|T,|—3dB et (p(a)o):arg(To)+%

j 7z

Déphasage

10-2 ml-l 160 1:;1 10? 102 10‘*1 16“ 161 10?
7 . x=fifc x=ffc
Il s’agit d’un filtre passe haut d’ordre 1, dont la fréquence de coupure s’identifie avec la fréquence propre.

La bande passante s’étend alors sur I’intervalle [fo, +oo[.
8. Pour que la fonction de transfert soit indépendante de la fréquence, il faut travailler & haute fréquence et

alors I(jw) -T, :%

la fonction de transfert est bien réelle.
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9. La fréquence de coupure du filtre s’exprime fy = @ _ R AN: f, =1,0kHz,, on peut donc estimer

27 Arl,
que f=4kHz est dans le domaine HF pour lequel T =T, = Az
- )
On en deduit que y_ = %g et par retour aux notations réelles |y = %e = % E cos(at)|ON obtient

10. Le circuit multiplieur fournit la tension |s_(t) = Kug (t)e(t) = KEEZ Cosz(a)t)
" )

E Az

11. 11 faut linéariser I’expression précédente :|s_(t) = Kug (t)e(t) = K == E? + K —= E? cos(2a)t)
" ) 20

On obtient donc deux composantes :

e Une composante continue (donc de fréquence nulle) d’amplitude |§ = K Az E?
" 26
e Une composante de fréquence 2f de phase a 1’origine nulle et d’amplitude |K M E?
26

12. On doit extraire la composante de fréquence nulle d’un signal comportant cette composante et une
coposante sinusoidale de frequence 2f. 1l faut utiliser un filtre passe bas, dont la fréquence de coupure
est nettement inférieure a 2f.

13. La sensibilité du capteur s’exprime alors Sn = K E2
Az 26

Le plus petit déplacement détecte sera alors exprimé par Az _ 250, min =5,6.107*[soit un écart a la position

S KE?

moyenne d’1/2 milliéme de 1’écartement total !!

Probléme 2 : Cable coaxial.
a. Propagation d’impulsions de tension dans le cible.

1. On considere ici une onde progressive unidimensionnelle se propageant dans la direction et le sens de

I’axe (Oz) a la célérité c. L’expression générale de ce type d’onde est |U (z,t) = f (z - ct) = F(t _ Z)
c

L’onde parcourt la longueur totale du cable en une durée |t, _L| surcet intervalle, on connait U(z=0,t) et on

C
peut donc en déduire F(t). Il suffit alors de substituer dans 1’expression donnée, la variable t par la nouvelle
variable t-z/c ce qui donne.

0 si t<Z

0 si t<0 ¢
U(z=0,t)={E si 0<t<r ParchangementdevarlableU(Z,t): E si f<ters4l
0 si z<t ¢ ¢
0 si r+is<t<t,

c

2. Apres réflexion, on doit étudiée une onde progressive unidimensionnelle se propageant dans la direction

de (Oz) mais de sens oppos¢ a la célérité ¢. D’ou |U (z,t) = g(z + ct) = Git + Z)
c

En z = L, on peut établir avec la condition de réflexion totale que la tension est continue et s’exprime :

0 si t<E
C

Uz=Lt)={E si t<t<r+t
C C

. L
0 si 7+—<t
c
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Sur I’intervalle de temps| [tl'z 4+ LJP =2L} pour lequel seule 1’onde réfléchie est présente dans le céble, on
c

c

obtient U(z,t) a partir de U(z=L,t) en identifiant G(t+L/c) avec U(z=L,t). Il suffit de substituer dans I’expression
établie la variable t par la variable t+(z-L)/c.

. . 2L -
0 si t<L 0 si t< z
c c
. i . 2L-z 2L-z
U(z=Lt)=<E si ESKT+£Parchangementdevanableu(zyt): E si <t<r+
c c c c
. . 2L - 2L
0 si r+£st 0 si 7+ Zst<—
c c c

Sur l'intervalle de temps [t1, t1] les deux ondes se superposent mais on ne demande pas d’étudier le cas ici.
3. Lorsque le GBF est seul, on peut déterminer :

> L’amplitude E des impulsions qui est de 3 carreaux pour un calibre de 1V/div soit : |E = 3,0V
» La période T qui est de 4 carreaux pour une base de 1ps/div soit|T =4,0us

» Ladurée des impulsions de 0,5 carreau soit

Lorsque le cable est connecté en plus du GBF, on constate 1’apparition d’une impulsion supplémentaire image de
I’onde qui s’est propagée sur un aller retour dans le cable et on peut déterminer le temps de vol de I’impulsion a

la durée |t, =11us |en supposant que le temps de vol est inférieur a la période T.

4. La célérité de I’onde est exprimée par |¢ = 2LIAN ‘C =18.10°m.s "l‘

tP

b. Analyse spectrale des impulsions de tension.

5. On effectue ici une analyse de Fourier du signal, c’est-a-dire la décomposition du signal périodique en
une série de fonctions harmonique. Le terme f; désigne ici la fréquence du fondamental de la

décomposition, il s’exprime en fonction de la période du signal par| f, = —
T
6. Dans la décomposition de Fourier, le terme constant correspond a la valeur moyenne du signal étudié.

to+T

La valeur moyenne est définie par : <U (t)>T = IU (t)dt ce qui donne bien apres calcul: <U (t)>T gL
T

to

7. On établit le tableau suivant :

Rang n 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ci>0(V) 2,0 15 0,47 0,31 0,38

o
o
N
[$,]
o
[EEN
w
o
[EEN
N

@, (rad) 0 0 0 vl I 0 0 0 vl

Amplitude

- | [ | ’ ' l | J | E
5 R N N R S
8. 0.25 0.5 0,75 1 1,25 1.5

Spectre du signal. L’amplitude est en Volt, la fréquence est en MHz.

c. Ondes stationnaires dans le cable coaxial.

9. L’expression générale demandée est ! |s(z,t) = Acos(zﬂﬁ)cos(h 74 (p]
A

Si un ventre de vibration doit étre présent en z = 0, il faut que \cos(ﬁ =1, on peut alors choisir ¢ = 0 pour

aboutir a I’expression simplifiée |s(z,t) = Acos(zﬂﬁ)cos(&[ Zj
A
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En noir le profil de ’onde en t=0, en gris clair le
profil en t= T/2, en gris foncé, le profil a un instant
quelconque.

Entre deux ventres on observe une distance de A/2

f N ] -. Y (deux ventres successifs vibrent en opposition de
phase), entre un ventre et un nceud on observe une
distance de 1/4.

COS(Z” Lj —1.ce qui sélectionne les longueurs
A

10.

11. Si un ventre est imposé en z=L, I’expression doit vérifier

d’onde indicées par k pris dans N* telles que 2z L =k soient|j = 2L
K
k
Avec la relation liant fréquence et longueur d’onde, on obtient | f = L _Cy
A 2L

12. Siun nceud est imposé en z=L, I’expression doit vérifier

cos(zn Lj — g Ce qui sélectionne les longueurs
A

d’onde indicées par k pris dans N telles que 2z L= (k +1j soient A 2L
A’ 2

Avec la relation liant fréquence et longueur d’onde, on obtient | f, ‘= € _ (ks 1
Al 2L 2

13. Lorsqu’on place en extrémité du cable un signal de fréquence correspondant a une des fréquences
propres du céable, on observe un phénoméne de résonnance qui explique les maxima d’amplitude de la
tension mesurée.

14. Lorsqu’on impose un nceud en z = L, la plus petite fréquence de résonnance est obtenue pour k = 0 et

prend la valeur: |f '= L\ Lorsqu’on impose un ventre en z = L, la plus petite fréquence de
4L
résonnance est obtenue pour k = 1 et prend la valeur f, = £
2L
Dans les deux situations, 1I’écart entre deux résonnances est constant prenant la valeur [Af = L\
2L

Les observations faites dans les deux tableaux sont cohérentes avec ces résultats si on considére que :
e  Placer ’extrémité du cable en court circuit correspond a imposer un ventre en ce point.
e Placer I’extrémité du cable en sortie ouverte correspond a imposer un nceud en ce point.
15. On exploite les fréquences extrémes dans les tableaux pour obtenir la meilleure évaluation possible de

la célérité soit : £ = © et ¢ _ 7€ ce qui donne : f, - fo-:@
4L 2L 4L
On obtient finalement : |¢ :ﬂ(ﬂ —f,) AN:|c=19310°ms™
13

16. On obtient donc par les deux méthodes des valeurs de la célérité qui différent d’environ 7%. La
précision de la seconde méthode est & priori meilleure mais il faudrait effectuer une estimation des
incertitudes pour s’en assurer.

Probleme 3 : Interféromeétre de Michelson.

1. Les ondes produites par les deux sources S; et S, sont synchrones, de méme longueur d’onde Ao, et
cohérentes car initialement produites par la méme source primaire. Elles pourront donc produire des
interférences observées sur le plan (E).

L’intensité lumineuse produite en M s’exprime : || (M ) =1, +1,+2{11, COS(A(/)M(M )) :
L’intensité lumineuse est minimale lorsque les interférences sont parfaitement destructives,

correspondant aAgoM(M ) = zﬁ[k +%j , intensité est alors égale a|l . =1, +1, =211, |
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2
Par identité remarquable | . = (\/E—. /1, ) qui est minimale quand elle s’annule pour .

4. L’intensité dans ces conditions s’exprime [ (M ) =21, [1+ cos(Ag,, (M ))]

5. Définition : On définit le chemin optique comme la distance qu’aurait parcouru la lumiére dans le
vide pendant le temps qu’elle a mis a parcourir le trajet de S en M, on le note (SI\/I ) Dans un

milieu d’optique d’indice n, il s’exprime (SM ) =nSM ,ou SM est la distance de S en M.

On définit la différence de marche entre les deux ondes par : &,,(M)=(SM) —(SM), et on la

. . . 2
relie au déphasage entre les deux ondes en un point par : |Ag,, (M) =—0,, (M )

6. Dans le triangle CBM, on observe || = Db |

cos @

ér

(Lsino) (Lsing),
7. Dans la base cylindrique associée a M, S M= '
M =

et o7
SSM =
(Lcosﬁ—%j ! (Lcos@+gj

2 2
d’ou |, :\/[(Lsine)z{Lcose—%) J:\/{Lz+(%j —chosHJ en exploitant (sin 9)2 +((:036’)2 =1

2
de méme |1:\/[|_2+[gj +chos€J

2
8. Puisque b<<L, onréécrit |, =L, [1+ L —Rcose,
2L L

L’approximation affine donne|l, —22— L (1— % % cos Qj et|l, 22> L (1+ %%COS (9)

9. Onobtient 5, (M)=(SS,M)—(SS,M)=(SS,)~(SS; )+, (I, ~1,)

. 2
D’aprés I°énoncé (SS,)=(SS,) et finalement|d,, (M)=n,bcosd|et|Ap,, (M)= N nobcosé
0
10. L’intensité lumineuse ne dépend que de 1’angle d’inclinaison 6, on observera donc une alternance de
cercles clairs et de cercles sombres de centre B. Le déphasage introduit est maximal en B pour =0, au
centre de la figure d’interférence.

11. On observe en B des interférences parfaitement constructives, alors

(B)=4l,
12. Lorsqu’on se déplace en s’éloignant de B, le déphasage diminue. On en déduit que le premier angle 0
non nul pour lequel on observe des interférences parfaitement constructives correspond a un déphasage

. A
de |Ag,, =27 ( p, —1)| ce qui donne 2;;( Po —1) = i—”nob cosé, d’ou|cosd, = n_ob( Po —1)
(0] (0]

Par analogie pour le kieme anneau Ag,, = 277(p, —k) et|cos6, = /1—%( o —k)
nO

13. Avec I’ajout des récipients, on ajoute la méme différence de marche sur les deux voies, et alors le vide
fait sur la voie 1, on obtient &°,, (M) =6,, (M )+(vide) —(air) =4, (M )+2e—2n.e
Finalement |5, (M) =6,,(M)+2e(1-n,)

14. On part d’un anneau clair au centre, on voit défiler 10 anneaux sombres et on arrive sur un dernier
anneau clair. On en déduit que le « dixieme » anneau clair précédent est arrivé au centre et que le

déphasage passe de Ag,, (B)=27p, & Ag',,(B)=27(p,—10).

On en déduit o, (B) = A%/l(B)_i_”*ge(no _1)=27(p, ~10)d0i(n, _1):5% AN[(n, 1)=2,95.10"]
(¢]
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