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Théme 03 : Electrocinétique
Corrigé des travaux dirigés

1. Dans (ABCDA), I'additivité des tensions donne

Uap = Uap +Upc + Ucp.

Ainsi Uap =5V +3V +4V =|12V].

2. Dans (ADEA),
Uep =Uga +Uap = Uap — Uapg.

L’énoncé fourni comporte manifestement une coquille a la question 2(b), puisqu'il donne Ugp pour
calculer Ugp. En supposant que la donnée voulue est Uy = 3V, on obtient

[Teo=9V]

On applique la loi des mailles successivement aux quatre mailles élémentaires, en respectant les orientations
indiquées :

Us=U1+Us+Us =9V

. [r=—a+ U+ Us=7V]

Puis

’U10:U8+U7:15V

) ’U11=U10+U9—U4:26V‘.

1. On choisit comme systeme le nceud A. En régime permanent, aucune charge ne s'y accumule : la somme
des courants entrants est donc égale a la somme des courants sortants. Avec les sens indiqués sur la
figure, i1 arrive au nceud tandis que i et i3 en repartent. Ainsi

i=ah)
2. Les deux mailles donnent par exemple
E — Rqyi1 — Rgig = 0, R3i3 — Roio = 0.

3. De Ryio = Rgig, on tire d'abord, littéralement,
. Rs . . . . R3\ .
ZgziZg, 21_22+23_(1+3>23.
Ry
En reportant dans la premiere maille,
R
E=R (1 + 3) 13 + Rais,
Ry

d'ol

E
Ry (1+ R3/Rs) + R3 [

i3 =

MPSI1 — Lycée La Martiniere Monplaisir 1 A. Diet



Théme 03 : Electrocinétique Corrigé des travaux dirigés

puis

. Rz, . —
12:R723’ 1] =12 + 13|
2

On effectue ensuite les applications numériques :

i3=010A  [i2=020A|  |i1=030A]
1. La résistance étant proportionnelle a la longueur,
x x
=Ry |Re=R(1-])

2. A vide, aucun courant ne sort de C. Le diviseur de tension donne

R1 X
R+ Ry BA 7 VBA

Uca

3. Un potentiométre peut servir de diviseur de tension réglable ou de capteur de position résistif.

1. Premier circuit :

Ry

Up— E—"2
2 R+ Ry

=50V]|

2. Second circuit : les trois résistances sont en paralléle. Le diviseur de courant généralisé donne

1/Ry
V=0 R 1 R T 1/

3. Sans formule de diviseur : dans le premier circuit, I = E/(R; + Rz) puis Uy = RaI. Dans le second,
U= Io/(l/Rl + 1/R2 + 1/R3) puis I} = U/Rl.

1. Les résistances Ry et R3 ont leurs deux bornes communes : elles sont donc en paralléle. On peut les
remplacer par une résistance équivalente Ro3 telle que

ERNETNY
Rys R R3

RoR3

2. Apres remplacement de Ry et R3 par Ra3, le circuit équivalent est :

On en déduit

Ry

ORI
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Théme 03 : Electrocinétique Corrigé des travaux dirigés

Le circuit devient Ry en série avec Ro3 :

Ra3
g
" Ry + Ros

3. On remplace maintenant les résistances par leurs valeurs dans |'expression précédente :

2.0kQ
U= 12V X S 0 T 2.0k0 =[6.0V]

4. Le courant i1 traverse Ry avant de se partager entre les deux branches. La loi d'Ohm donne

. E-— 6,0V
“n= R1UZ2,0kQ:'

Dans chacune des branches paralléles,

On vérifie bien la loi des nceuds : i1 = i9 + 3.

1. Dans la branche de droite, aucun nceud ne sépare Ry et R3 : elles sont parcourues par la méme intensité
et sont donc en série. Leur résistance équivalente vaut

Rys = Ry + R3 = [3,0kQ]

2. Apres remplacement de la branche Ro—Rj3 par Ro3, on obtient :

{51 19
Ry Ras

Iy

Les deux branches paralléles ont donc la méme résistance :

I
i1:i2:50:3,0mA.

3. La tension commune vaut u = Ryi; = 9,0V ; on retrouve is = u/(R2 + R3) = 3,0mA et [y = i1 + ia.

1. On commence par regrouper R3 et Ry :
R34y = R3 + R4 = 6,0kQ.

Le circuit vu par la source se réduit alors a :

Ry

E T Ry R34
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Théme 03 : Electrocinétique Corrigé des travaux dirigés

Ainsi
RoR3y
Reg = =278 _ 3010
o

2. Apres la simplification précédente, 121 est en série avec RReq. La tension us est la tension aux bornes de
Req : on peut donc appliquer le pont diviseur de tension,

Req

3,0kQ)
—E e 5y 20 g ov],
Ry + Req " 5,0k0

U2

3. Dans la branche R3—Ry :

R L

5 2R3+R4'
4. Donc

Req Ry

6,0V |

Us

- R1+ReqR3+R4:

5. R1 et Ry ne sont pas en série : le noeud commun est aussi relié a la branche R3—Rjy. lls ne sont donc
pas parcourus par la méme intensité.

1. Pour un courant constant, la définition I = d@/dt s'intégre simplement en @ = I'At. |l faut d'abord
convertir la durée : At = 2,0min = 120s. Ainsi

Q=125x10""A x 1205 =[3,0C],

2. Avec e = 1,60 x 10719 C,

N:Q:1.9x1019.
[

3. Le courant conventionnel est défini dans le sens du déplacement des charges positives. Pour des électrons,
q < 0 : le produit « charge x vitesse orientée » conduit donc a un courant de sens opposé au déplacement
des électrons.

1. La pente vaut AU/AI = —2,09 et I'ordonnée a I'origine 9,0V :

U=9.0-20I] (UenV, IenA).

2. Une source réelle de tension vérifie U = E — rI. En comparant cette expression a la droite obtenue a
la question précédente, I'ordonnée a I'origine est la f.é.m. E et I'opposé de la pente est la résistance
interne . On lit donc

E=90V

, ’7“:2,09‘.

3. RI = FE —rl, donc

E
[= 2 =124 U =RI=643V]

4. Les deux résistances sont parcourues par le méme courant I. Elles recoivent donc, par effet Joule, une
puissance RI? ou rI?. Avec I = 1,29A,

Pr=RI?~82TW|, P.=rI*?~331W|
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Théme 03 : Electrocinétique Corrigé des travaux dirigés

1. La pente vaut (7.0 — 6.2)/(0.250 — 0.050) = 4,0 2. Ainsi

U =60V+40Q7]

2. Dans ce domaine, la diode se comporte comme une source de f.é.m. 6,0V associée a une résistance

dynamique .

3. Le point de fonctionnement est I'intersection de la caractéristique de la Zener,
U=Uz+1rz1,
et de la droite de charge du reste du circuit,
U=F—RI

On résout donc littéralement

E—-Uyg
z+7z R+ry
Puis U = Uz 4 rzI. Numériquement,
12V -6,0V
I=—"—"——"=/0250A = .
09400 0250A],  [U=70V

Il se situe a la borne supérieure du domaine expérimental donné : le modele reste donc applicable, a sa
limite.

Posons S = r{ + 179 + 3.

1. Dans I'étoile, avec les orientations de la figure :

Uap = Rii11 — Raia |

2. Dans le triangle, Usp = r3j3. Les lois de Kirchhoff conduisent a

. 7191 — T212
J3 = S s

donc
rirs . rars3 .

Uap = —g-t1 = =gtz

3. Par identification des coefficients de i et is :

rirs r2Ts3
Ry = —= Ry = — |
S | S

4. Par permutation circulaire,

rir2

R3 = —=

TS
5.Siri =ro=r3=r, alors
e
Ry =Ry = R3 = 3
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Théme 03 : Electrocinétique Corrigé des travaux dirigés

1. Avec les courants orientés vers O,

i Vi—VW i Vo=V
1 — R1 5 2 — R2 .
La loi des nceuds 71 + 29 = 0 donne
v Vi/R1 + Va/Ry
7 1/R, + 1/R,

2. A trois branches,

Vi — Vi/R1 + Va/Ry + V3/R3
" "1/Ri +1/Ry+ 1/Rs

3. Plus généralement,

_ 2kt Vie/ B
k=1 1/ By

4. On applique la relation précédente aux trois branches :

Vo

~12/(2.0 x 10%) +5/(1.0 x 10%) +0/(3.0 x 10%)
Vo= 1/(2.0 x 103) +1/(1.0 x 103) +1/(3.0 x 103) ‘

On revient ensuite a la loi d'Ohm dans chaque branche :

P /T (RS Tk (O ¢ T [
1 — Rl ) 2 — RQ ) 3 = R3 .
Avec V=60V,
i1 = 3,0mA |, ]ig =—1,0mA|, .

Les signes négatifs indiquent un courant réel opposé au sens choisi.

1. En prenant la borne inférieure comme référence,

RQ R4
Vi=EFE———71| Vg=FE——+——|
AT PR+ R B "Ry + Ry
2. A I"équilibre V4 = Vg, d'ou
R1 Rs3
RoR3 = R1R — ==
2113 1414 ou R, Ra
3.
RoRs
Ry = = 3,3k
4 Rl )

4. La mesure est ramenée a la détection d'une tension nulle : il suffit d'ajuster une résistance connue jusqu'a
I"équilibre, sans mesurer précisément une tension non nulle.
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Théme 03 : Electrocinétique Corrigé des travaux dirigés

1. La source réelle est modélisée par une source idéale E en série avec sa résistance interne r. Le méme
courant traverse donc r et la charge R. La loi des mailles donne

E—-(R+r)I=0,

d'ou

E

I = .
R+r

La charge étant un résistor, la puissance qu’elle recoit par effet Joule vaut Pr = RI?, soit

E’R
Pr=——-|
T (R+1)2
2.
dPR o 2 T — R
drR 7 (R+1)¥
La dérivée change de signe de + vers — pour R =r: ’PR est maximale pour R =r|.
3.
E2
Phax = — |
@ 4r

4. La puissance fournie par la source idéale vaut EI, donc

_Pr_ R
 EI R+r|

Ui

5. A l'adaptation R =1r,|n = 1/2 | La moitié de la puissance fournie est dissipée dans la résistance interne :
['adaptation maximise la puissance utile, pas le rendement.
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Théme 03 : Electrocinétique Corrigé des travaux dirigés

1. En convention récepteur, le courant entre par la borne vers laquelle est orientée la tension; la relation

constitutive du condensateur est donc

. duc
1 = CW

On dérive la tension imposée :
duc Uy _
= 2T,

dt T
Finalement,

i(t) = %e*t/T :

2. At =07, le facteur exponentiel vaut 1, tandis qu'il tend vers 0 lorsque t — +00. On obtient donc

, CUy  4,7pF x 10V
i(07) == =4 —— =|235mA|

i(+00) =0/

3. A long terme, uc tend vers Uy. L'énergie stockée dans un condensateur vaut £ = C’uQC/Q. Ainsi

1
Ec(+o0) = 5 X 4TUF x (10V)? ={2351J |.

1. En convention récepteur, la tension aux bornes d'une bobine idéale vérifie

di

Le courant étant imposé, on commence par le dériver :

I
di _ 20, -t/T

dt T
On obtient donc
Lly _
ur(t) = 706 8T,

2. A l'instant initial, e t/T = 1. Numériquement,

50mH x 0,80 A
ur(07) = 5,0ms - '

A long terme, le courant devient constant : sa dérivée est nulle, donc

ur(+o00) =01
3. A long terme, i tend vers Iy. L'énergie magnétique stockée vaut £ = Li%/2. Ainsi

1
EL(+00) = 5 x 50mH x (0.80A)° = (16 mJ].
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Théme 03 : Electrocinétique Corrigé des travaux dirigés

1. Aprés un temps trés long, le condensateur est ouvert : i(0~) = 0 et aucune chute de tension n’existe
dans R. Donc |uc(07) = E|.
2. Une tension aux bornes d'un condensateur ne peut pas varier instantanément : une discontinuité de uc

demanderait un courant impulsionnel puisque i = C duc/dt. On utilise donc la continuité de uc a la
commutation :

uc(0T) =uc(07) = E|

3. A 0T, le condensateur impose la tension E 3 R’ = 2R. Le courant de décharge a pour valeur absolue

E E
. + _ —
O =% =25/

et circule de I'armature initialement positive du condensateur vers la résistance.

4. Aprés la commutation, aucune source n'alimente la boucle : le condensateur se décharge dans R’. Toute
I'énergie initialement stockée finit par étre dissipée par effet Joule. Le régime permanent final est donc

”LLC(JFOO) =0, ’i(+oo) = 0‘.
1. Avant la commutation, la bobine idéale est un fil :
o F
ZL(O ) == E .
Par continuité du courant dans la bobine,
. FE
'LL(0+) = E .

2. Juste aprés la commutation, R et L restent dans la méme boucle : ils sont parcourus par le méme
courant E//R. La loi d’'Ohm donne alors, en convention récepteur,

R(07) = Rip(0F) = R% _[&]

3. Dans la boucle de décharge, ug +uz, = 0, donc |uy,(07) = —E | avec les mémes orientations réceptrices.

La bobine fournit alors de I'énergie au reste du circuit.
4. Sans chemin fermé, la bobine tenterait de maintenir son courant : uy;, = Ldi/dt peut devenir trés grande
lors d'une variation trés rapide. On obtient une surtension, pouvant provoquer un arc électrique.

1. Initialement, seul le premier condensateur est chargé. Sa charge vaut Q = Cuc = CE, tandis que le
second est déchargé. La charge totale portée par les armatures positives est donc

Qui=0F)

2. Une fois les deux condensateurs reliés, des charges circulent de I'un vers I'autre, mais la charge totale
portée par I'ensemble des deux armatures supérieures se conserve. A |'état final, les condensateurs
identiques sont en paralléle : ils ont la méme tension Uy et portent chacun la charge CUy. Ainsi

CEZCUf-i-CUf ZQCUf,

Ur =

E
=
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Théme 03 : Electrocinétique Corrigé des travaux dirigés

3. Initialement, .

Finalement,

1 ,(EN? [1,, 1

4. L'énergie manquante, & — &y = CE? /4, est dissipée par effet Joule dans les résistances du circuit réel,
ici modélisées par r.

1. Le condensateur est initialement déchargé :

uc(07) = uc(0+) =0}

2. A 0T, le condensateur impose une tension nulle : il est instantanément équivalent a un fil. Le circuit
équivalent est donc :

B TC) R

Ainsi | V4(0T) =0
3. Comme V4(0%) = 0, la résistance Rs a une tension nulle a ses bornes : i2(07) = 0. La totalité de la
tension E est donc aux bornes de Ry, ce qui donne par la loi d’'Ohm

E 12V
i1(07) = R 2.0K0 6,0 mA |, i2(07) =0/

Au noeud A, i1 = 19 + i ; on en déduit

ic(07) = 6,0mA |

4. A long terme, C est un circuit ouvert. On obtient :

i Ih

E TC) Ry

Il reste donc le diviseur R1—Rs :

Ry

Ri 4+ Ry

uc(+00)

Le courant de la branche série vaut

E
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1. La branche est initialement ouverte et i7(0~) = 0. Par continuité,

ir(0T) =0]|

2. A 0%, la branche (R3, L) impose un courant nul et peut étre ouverte pour déterminer le reste :

i, tu

E TC) Ry

Il reste Ry et Ry en série. Le méme courant traverse donc les deux résistances. Littéralement,

, , E
MO0 =800 = By

L'application numérique n'est effectuée qu'aprés avoir obtenu cette expression :

. . 18V
i1(0%) =i2(07) = 30469 204

3. Comme i3(0") =i5(0") = 0, la chute de tension dans R3 est nulle. La tension aux bornes de la bobine

est donc égale a la tension aux bornes de Ry :

) ER
UL(O+) = R212(0+) = _le_ZRz

Ainsi,
18V x6Q
ur(07) = ——"———— =12V |
L(0%) = V0t
Cette valeur est écrite en convention récepteur avec la tension orientée du haut vers le bas.
4. A long terme, la bobine est un fil. Le circuit se réduit 2 :

Ry

19 3

O o] [Jr

Les résistances Ry et R3 sont en paralléle. On introduit leur résistance équivalente

Ry R:
R = e By
Elle est en série avec R, donc
i1(400) = 7 £ = £
1+ Ros Ry + RyR3

Ry + R3

La tension commune aux deux branches paralleles vaut ensuite

U = Ro3tq (-l—oo),

MPSI1 — Lycée La Martiniére Monplaisir 11
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puis
U U
On effectue alors les applications numériques :
6 x 30
Ros=————=200Q
23 6Q + 30 ) )

. 18V
in(+00) = 505 o =[306A}
U=20Qx36A=72V,

d'ol

lia(+00) = 1,2A

, ’iL(—l-OO) = i3(400) 22,4A‘.

1. Pour t < 0, le condensateur est un circuit ouvert et la bobine un fil. Le circuit utile devient :

Ry

12 13

s ] [

Les résistances Ry et R3 sont en parallele, donc

RoR3

Roy = 2713
" R+ Rs

Cette résistance équivalente est en série avec 1. On obtient donc d'abord, littéralement,

1(07) = L

1 = =

! R1 + Ros Ry + RoR3
Ry + R3

La tension U commune aux branches Ry et R3 vaut

U = Rzgil(()*),
d'ou U -
2(07) = — 07)=1i3(07) = —.
p07)= . in(07) = is(07) = o
Ce n'est qu’a ce stade que I'on remplace par les valeurs numériques :
60 x40
=—=240Q
R23 GQ+4Q ) )
12V
)= =2,73A
a0 =90 9710 2734A]
U=240x273A =655V,
puis
i2(07) =1,09A |, ir(07) =1i3(07) =1,64A]|
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2. Le condensateur est branché entre les deux rails : sa tension est donc exactement la tension U calculée a
la question précédente. Ainsi

uc(07) = 6,55V |

Par continuité,

uc(07) = 6,55 V|, ip(07) =1,64A]

3. Aprés ouverture de K, la source et R; disparaissent du circuit actif. A 0T, le condensateur conserve sa
tension et la bobine son courant :

RQ C T uc L

Les trois branches sont en parallele. Le condensateur impose donc instantanément

UO0") =uc(0h) =6,55V|.

4. La tension commune aux branches vaut U(0") = uc(0"). On garde d'abord les expressions littérales :

i2(07) = uc}(%(:r)’ i3(07) =i (0%) = ir(07).

En utilisant les résultats précédents,

w0 = g =[1094]

i3(07) =i (07) =1,64A|

Avec les trois courants orientés vers le bas, la loi des nceuds donne
ic+t2+ 13 =0,

d'ol

ic(07) = —2,73A |

Le courant réel dans le condensateur est donc dirigé vers le haut.

5. Dans la branche R3—L,
U = Rgiz + ury,.

Or R3iz =40 x 1,64A =655V = U, donc

ur,(07) =0

La loi des mailles est bien vérifiée.

6. Le réseau n'est plus alimenté. A long terme, toute |'énergie initialement stockée est dissipée dans les
résistances :

[uc(+00) =0, ic(+00) = ia(+00) = i(+00) = i (+00) = 0|

Les tensions aux bornes de Ry, R3 et L sont également nulles.
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Théme 03 : Electrocinétique Corrigé des travaux dirigés

1. On choisit uc comme grandeur d'étude. La loi des mailles s'écrit
ur +uc = 0.

Or ugp = Ri et, avec les conventions du schéma, i = C duc/dt. On obtient donc

duc
RCW +uc = 0,

soit, aprés division par RC,

duc 1
4t TRt =0}

On identifie avec dF'/dt + F/7 = Foo /T :

F=RCl  [icn=0]

2. Par continuité uc(0") = Up, donc

uc(t) = Upe H(RC) |,

Le courant de décharge est opposé au courant récepteur du condensateur; avec la convention réceptrice
associée a uc,

o odue _Uo _yy(re)
z(t)—Cdt =—Re .

3. L'expression littérale a été obtenue a la premiére question : 7 = RC. On effectue seulement maintenant
["application numérique :
7= RC = 10ms.

Pour atteindre 1 % de la tension initiale,

uc(t)

=e YT =0.01.
U, ¢

On prend le logarithme :
t
—~ =1n(0.01) = —In(100) = t = 71n(100) |
-

Numériquement,

t = 10ms x In(100) = [46 ms ]

1. On applique la loi des mailles dans le sens du courant. La tension du résistor vaut Ri et celle de la
bobine, en convention récepteur, vaut L di/d¢t. On obtient donc

di
E=Ri+L%
R

On divise ensuite par L afin de comparer directement avec la forme canonique du cours :

d R E

P
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En identifiant avec

dF 1 1
— 4 -F=-F
dt + T o
on obtient
L Too E . . E
= — _ = — 2 e
TTRY r L * =R

2. La solution d'un premier ordre s'écrit
i(t) = oo + (1(0T) —ino)e /7.

Comme le courant de la bobine est continu et que le circuit était initialement au repos, i(07) = 0. Ainsi

i(t) = % (1-etm), 7=

S

3. Les résultats littéraux sont

i(07) =0}, i(+00) =

==
\]
I

Avec les valeurs de I'énoncé,

i(ro0) = 5 =[0804] 7= =[50ms]

4. On cherche t tel que i(t) = 0.95i. A partir de

7:.(71:) — 1 . eit/T7
oo

on obtient

eT=005 = [t=-7In(0.05) =7In(20)|

t = 3,0ms x In(20) =[9,0ms|

Numériquement,

1. Le condensateur est initialement déchargé, donc uc(0+) = 0, et sa tension tend vers E en régime
permanent. Pour un circuit RC série, la constante de temps vaut 7 = RC'. La solution du premier ordre
est donc

uc(t)=F (1 — e*t/(Rc)) )

Le courant s'obtient ensuite par i = C' duc/dt, soit

i(t) = 2ot |

2. La source idéale fournit la puissance P; = FEi(t). L'énergie fournie pendant toute la charge est donc
I'intégrale de cette puissance :

00 E2 00
We :/ Ei(t)dt = —/ e H/RC) qt.
0 R Jo

Or [°e /(O dt = RC, d'ou

Wa = CE?|.
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3. A I'état final, le condensateur est chargé sous la tension E. L'énergie qu'il stocke vaut donc

1
We = 5CE2 .

4. Par bilan,

1
WJ:W(;—WC=§CE2.

Directement,

* 52 E* [ _o(ro) |
W]:/ R: dt:—/ e dt = =CFE~.
0 R Jo 2

5. Le résultat ne dépend pas de R : augmenter R diminue la puissance instantanée mais allonge le transitoire
dans la méme proportion.

1. Par continuité, |uc(07) = 0| A long terme, le condensateur idéal est ouvert ; le circuit devient :

R

ETC) Uoo Rf

Ry

= co — E
(+o0) =u R+ R
2. Au nceud de tension uc,
E-uo _uc , duc
R N Rf dt -

Donc

duc 1 1 E
c=e -2
T <R Rf> TR

3. On part de I'équation différentielle obtenue a la question précédente et on la divise par C :

dug (1 1\ _E
dt " \RC " R;C )"~ RC
On I'identifie a la forme canonique utilisée dans le cours,

dF 1
— F— —F.
dt+ P

Ici F' = uc. L'identification du coefficient de uc donne

11 1 R+Ry
7 " RC TR, C_ RR;C
d'ol
RR;
T =
R—I—Rf
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Théme 03 : Electrocinétique Corrigé des travaux dirigés

L'identification du second membre donne ensuite

Uo _ E

T RO’

En remplacant 7 par I'expression précédente, on retrouve bien

Ry

w=E .
" R+ Ry

4. Finalement,

uc(t) = oo (1 — e_t/T) .

1. Les courants arrivant au noeud sont

. E1—u i Eg—u
11 = Rl s 19 = R2 .

2. La loi des noeuds i; + i3 = C' du/dt donne

du 1 1 B By
Gt m) =t

3. On divise I'équation différentielle par C afin de faire apparaitre la forme canonique :

du Ri+ Ry B FEi1Ry + bRy

at T RIRC T T RiRC
On identifie avec dF 1 .
— 4 -F=-F,.
dt + T T
On obtient d’abord
1 Ri+Ry _ RiRy

T RiRyC — T_R1+R2

Puis
Uso E{Rs + E5Ry

T RiRxC
En utilisant |'expression de 7 obtenue juste au-dessus,

_ E1Ry + ExRy
Ri+Ry |

Uoo

Ainsi, T et uy, sont tous les deux obtenus directement par identification de I'équation différentielle.
4. Comme u(0%) =0,

u(t) = uoo (1 - e_t/T) )

5. On utilise les expressions littérales obtenues a la question précédente :

Fi1Rs + Es Ry S R Ry
Ri+ Ry Ry + Ry

Uoo =

Aprés remplacement par les valeurs de I'énoncé,

Uso = 1,33V

, ’726,67ms.
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Théme 03 : Electrocinétique Corrigé des travaux dirigés

1. La premiere valeur donne |ug = 1,00V |. Les données tendent vers environ .

2. L'écart initial vaut ue — ug ~ 3,2 V. |l doit étre divisé par e a t = 7, soit un écart d’environ 1,18V,
donc u ~ 3,02 V. Le tableau donne 3,03V a 4ms :

=10}

oo — u(t) = (toe — ug)e V7.

Ainsi

In |ueo — u(t)] = In|use — ug| —

Le tracé de In |us, — u| en fonction de ¢ doit étre affine, de pente —1/7.

1. En régime permanent, le condensateur est ouvert. Avec R; = aR,

2. Pendant une phase ol la lampe posséde la résistance Ry, = aR, on écrit la loi des noeuds au point de

tension u :

Eyg—u U du
=—+C—.
R Ry, + dt

En remplacant Ry, par aR et en divisant par C,

du lia By
dt = aRC =~ RC’

On identifie avec la forme canonique

dF 1 1
A F=_F
dt + T o
On lit donc ) )
+ « o
Ta  QRC T 1+a

L'identification du second membre conduit aussi a

«
1+a

UOOZEQ

ce qui est cohérent avec la valeur trouvée a la question précédente.
3. Pour u(tg) = uy,

tfto)/Ta )

U(t) = oo + (U — oo )e™

4. Lampe éteinte, a > 1 : uy, =~ Fy et 7 ~ RC. En prenant ¢t = 0 au début de la charge, u(0) =V, :
Vo = Eo + (Ve — Eg)e'«/(RO),

Donc

Ey -V,
teg = In[ ——— ) |.
hC n(Eo—Va>
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Théme 03 : Electrocinétique Corrigé des travaux dirigés

5. Lampe allumée, a < 1 :

Uoo ~ aFy |, T~ aRC |

Pour que la tension puisse atteindre V,, il faut que sa valeur asymptotique soit inférieure a V, :
[0 <V
6. En prenant I'origine des temps au début de la décharge, u(0) =V, :
Ve =too + (Vo — uoo)e_te/T.

Ainsi

Va — oo
e = Tln<> |

Ve — Uoo

Dans I'approximation a < 1,

Va—OéEO
te ~ Inf ——— | |
aRC n(VeaE0>
7.
T=1t,+t|
Site < tg,
Eo— Ve
T ~ Inf —— ) |
RC H<EO_Va>
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Théme 03 : Electrocinétique Corrigé des travaux dirigés

1. Avant t = 0, le circuit est au repos. Les grandeurs continues donnent

w0ty =0}, |iL(0T) =0l

La loi des nceuds impose alors |ic(07) = I'|.

2. I =ip+ic, avec u = Ldiy/dt et ic = Cdu/dt. Comme I est constant,

dig, du  dig, d?iy,
= — —_— = — L JE—
0 a " Yar dt+cdt2’
soit
d%ip,
LCW + 1, = I .
3. On divise I'équation précédente par LC :
d%i, 1 . I

— i = —.
> " LC* T LC
On compare avec la forme canonique d'un systéme du deuxiéme ordre,

ﬁ + aa + OJOF = W(]Foo'

Il n'y a ici aucun terme en diz,/dt : le circuit LC idéal n’est pas amorti, ce qui correspond formellement
a Q — +oo. On identifie surtout

Ainsi

La solution est iy, = I + Acos(wgt) + Bsin(wot). ir(0) = 0 donne A = —1I, et u(0) = Liz(0) = 0
donne B = 0. Ainsi

’z’L(t) = I [1 — cos(wpt)] ‘

11, oscille entre 0 et 21 autour de I; u est sinusoidale, de moyenne nulle, en quadrature avec la partie
oscillante de iy,.
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Théme 03 : Electrocinétique Corrigé des travaux dirigés

1. Le circuit ne contient ni source ni résistance. La loi des mailles, associée aux relations constitutives de L
et C, conduit a I'équation d'un oscillateur harmonique
d%uc 1 1
+ —uc =0, Wy = —F—.
vLC
La solution générale s'écrit uc = A cos(wot)+ B sin(wyt). Les conditions initiales uc(0) = Uy et i(0) = 0
imposent A = Uy et B =0, donc

’uc(t) = Uy cos(wot) ‘

Avec les orientations de I'énoncé, le courant traverse le condensateur en convention générateur :

i = —Cduc/dt. On en déduit
Z(t) = Ug“ %Sin(th) .

2. L'énergie électrique d'un condensateur vaut £ = CuZC/2 et I'énergie magnétique d'une bobine vaut
& = Li%/2. En remplacant uc(t) et i(t) par les expressions obtenues a la question précédente,

1 1
Eo(t) = iCUg cos?(wot) |, Er(t) = §CU3 sin?(wot) |

3. En sommant les deux énergies et en utilisant cos? x + sin?z = 1, on obtient
1
Eo+ &= 50(]3 [COSQ(wot) + sinz(wot)} ,

donc

1
Ec+ & = §CU3 = constante |.

Il n'y a en effet aucun dipdle dissipatif dans le circuit LC idéal : I'énergie passe périodiquement du
condensateur a la bobine et réciproquement.
4. L'énergie est entiérement électrique lorsque sin(wpt) = 0, soit

t=k |
wo

Elle est entierement magnétique lorsque cos(wpt) = 0, soit

/2 + km
wo i

t =

Pour un RLC série,

1 0 1 |L
wy = —, = —4/=.
'~ VIC r\C
Pour R=5Q,L=1Het C =4F,
1 -1
wo=—=0,50rad - s~ |,

vV1IHx4F
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Théme 03 : Electrocinétique

Corrigé des travaux dirigés

1 1H
@=sq\ar -

Régime apériodique. Les racines valent environ r; =

de temps
= 1955)

2. Pour R=2Q, L=81Het(C =9F,

1 1
wo =

1

2

0.10 < = |.

—0,0505s~1

et ro =

m=0ms)

—4,95s571

Régime pseudo-périodique :

JIC JRIHxOF

_ 1L _ 1 /81H
RVC 209\ 9F

=10,0370rad - s *

i

1.50 > —|.

1

2

2Q

wo

Ta =

=8ls]|,

/ 1

rad - st

Y

3. Pour R=20€, L =100mH et C = 10 pF,

1
wy) = — 1000 rad s~

VIC

Le régime est pseudo-périodique :

W= 100w} [0 whrad

1. La loi des mailles donne

[T =~ 1805}

i

5.0}

, |T ~6,31ms|

di duc
F=Ri+L— = (C—=
Ri+ a + uc, 1=C a
d’ou
duc duc
LC RC =F|
az g tue
2. On divise I'équation différentielle par LC :
d?u Rdu 1 FE
20 y fdue 1 '
dt L dt LC LC
On identifie avec )
F‘FEE—FMOFZWOFOO.
L'identification terme a terme donne
o_ L wo _ R 2 £
W=Te g T L WU T o
Donc
1 1 /L
= = — =F|

Avec les valeurs numériques,

wo = 1,00rad - 71|,

Le régime est donc apériodique.

, soit des constantes
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Théme 03 : Electrocinétique Corrigé des travaux dirigés

3. Le polyndme r2 4+ 6r + 1 = 0 a pour racines

r = —3+2v2|, re = —3—-2v2| (s71).

4. uc(0) =0 et uc(0) =i(0)/C = 0. Avec uc = E + Ae™t + Be™!,
A+ B=-F, rA+roB =0.

On obtient

2v2 —2v2
_Eu7 B:Eu'
442 442

5. Le mode lent correspond a |ry| = 3 — 2v/2 ~ 0,17257!, soit

A=

1

Tlen :7:34—2\/525,838.
lent 3_2\/5

Le transitoire devient faible aprés quelques constantes de temps, typiquement de I'ordre de 30s.

La courbe a été construite autour de u., = 5V, avec une pseudo-période de 4 ms et une enveloppe de
constante de temps 6 ms.

1. Les oscillations se font autour d'une valeur constante. Sur le graphique, I'axe médian des oscillations et
des deux enveloppes est situé a 5,0V : c'est la valeur de régime permanent. On lit donc

=50V}

2. Deux maxima de méme nature sont séparés d'environ 4,0 ms :

2
T~ 4,0ms], Q:%:1,57x103rad-s*1.

3. L'écart a uy sur I'enveloppe est divisé par e en 6 ms :

7= 50m)
Q=51+ @,

5. Comme 7 = 2Q /wy,

2
wo = —Q ~ 1,58 x 103rad -s71|.
T

6. A 57 ~ 30ms, I'amplitude est inférieure 3 1% de sa valeur initiale. Cela représente environ 30/4 ~ 7.5
oscillations. Un @) nettement supérieur a 1/2 est cohérent avec plusieurs oscillations visibles.
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Les deux courbes ont une pseudo-période voisine de 3,0 ms, donc

0 ~209x10%rad-s~ 1|

Les enveloppes correspondent approximativement a 73 = 8,0ms et 75 = 3,0 ms.

1.
FEsow] [0

2. Avec Q = 3/1+ (Q7)2,
=] [e=im)

Puis wo = 2Q/7 :

wo,1 =~ 2,10 x 103rad -s71|, wo,2 ~ 2,12 X 103rad - st |.

3. Les deux valeurs sont trés proches : compte tenu d'une lecture graphique, elles sont compatibles avec un
méme produit LC.

4. Q= (1/R)\/L/C : la résistance la plus grande correspond au plus petit Q, donc | la courbe 2|

5. On repart des relations littérales. Comme

wo

1
- VIC’

on isole d'abord C' :

Avec L = 100mH et wg ~ 2,1 x 103rad - s~ 1,
C ~|225nF|
Les deux lectures donnent environ 2,22 pF a 2,27 pF. Par ailleurs,

2 2L
o2 g2
wo R T

m=%0],  [me6wr)

On obtient alors

1. Par continuité,

uc(0M) = Uy |, i(07) =0]|.

La chute de tension dans R est nulle a cet instant; la loi des mailles donne donc, avec les orientations
du schéma,

ur(07) = —Ug |

2. Avec i = C'duc/dt tel qu'imposé par I'énoncé, la loi des mailles conduit a

d? d
UC+RC uc—l—uC:O.

L
¢ dt? dt
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3. On divise I'équation différentielle par LC :

On l'identifie a la forme canonique

W + ag + wOF = wDFOO.
On lit alors ) R
wo
wg = E, 6 = Z, W(Q)UC,OO = 0.
D'ou
1 1 /L

= — === U =0
W= Te @=xz\e
4. Des oscillations amorties imposent @ > 1/2|. En posant

1 20
Q= woy/l— — .=,
o 4@2’ T wo

uc(t) = et/ [Acos(Qt) + Bsin(Qt)] .
5. uc(0) = Uy donne A = Uy. De plus i(0) = Cuc(0) = 0, donc

la solution s’écrit

A U,
-2 4+BQ=0 = B=-".
Ta Qg
Ainsi
1
uc(t) = Upe Y™ | cos(Qt) + sin(2t)
Q1
6. Le facteur exponentiel est e~*/7 : |'enveloppe décroit donc avec
2Q
Tg = —|
wo
7.
2
0= % — 314 x 10%rad - 51|,

L'amplitude étant divisée par 2 en une période,

1 T
e /e =~ — |7,=-"— ~289)ms|

2 "2
Puis
Qr, =42 -1 — [Q=456]
Enfin
2
wy = —Q ~ 3,16 x 103rad - s7!|.
Ta
8. Pour un RLC série, @ = woL/R, donc
L= @ ~ 28 9mH |
wo

Puis

1
C=—— ~347pF|
g = 34T
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9
1 1
Donc de d di di
uc i o di
9 _ oue 2l % - List
q ~ Cue—g Tligg mueit Lig

La loi des mailles donne u¢ + Ri + Ldi/dt = 0, donc aprés multiplication par 4,

g:—Rz’?go.
dt

L'énergie électromagnétique décroit : elle est dissipée par effet Joule dans la résistance.
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