— Electrocinétique — chapitre 3

Correction du TD d’application

. ‘ | |Quelle courbe pour quel circuit ?

u(V) u(V)
Um étudiantx distrait, mais surtout maladroitx, rentrant courbe 1 courbe 2
d’une séance de travaux pratiques sur ’observation de ré-
gimes transitoires sur les circuits du premier ordre, fait
tomber toutes ses notes qui s’éparpillent. En les rangeant,
iel retrouve alors 2 courbes expérimentales, tracées en utili-
sant une résistance R = 1k, mais iel ne sait plus a quel
montage les attribuer. ol ! t(ms) 0l . t(ms)

circuit 2
R K

> X

Ai(t)
ET() R| |L

circuit 1

A(D c==u0 (] ¢ =—ut)

circuit 3 circuit 4

Associer chaque courbe avec I'un des 4 montages ci-dessus, et calculer les valeurs de E et L ou C' utilisées. Tous les
interrupteurs s’ouvrent ou se ferment a ¢t = 0.

Réponse

< Pour la courbe 1 : on observe une diminution exponentielle de la tension et une discontinuité de cette derniére
en t = 0. Or, les condensateurs ont une tension continue a leurs bornes, cette courbe ne peut donc pas étre issue
d’un circuit avec un condensateur : ni le 3, ni le 4.

Ensuite, comme c’est forcément une bobine, on observe que u = L% > 0, autrement dit l'intensité monte dans le
circuit. Le circuit 1 s’ouvre & ¢t = 0, donc U'intensité devrait y baisser : finalement il ne nous reste que le circuit 2.

Dans ce circuit, la constante de temps est connue (cf. cours) et vaut 7 = L/R. On la détermine avec l'intersection
entre la tangente en ¢t = 0 et 'asymptote u = 0, ol en trouvant 'instant ol u et son asymptote ont un écart relatif
de 37%, c’est-a-dire ici quand u(7) = 1,8 V. On trouve dans tous les cas ‘ 7=1,0ms ‘, soit ‘L =1,0H]|

<& Pour la courbe 2 : on observe une augmentation exponentielle de la tension et un continuité de cette derniére en
t = 0. On peut donc affirmer que u est la tension aux bornes d’un ondensateur, et que ce dernier se charge : on y
associe donc le circuit 3.

L’asymptote quand ¢ — oo est w = E, puisqu’alors ¢ = 0 (comportement condensateur RP) et donc toute la
tension du générateur se retrouve aux bornes de C (et pas de R car ¢ =0); ainsi, | E =10V |, et u(7) = 6,3V ou

la tangente en 0 donnent | 7 = 0,070 ms |; comme ici 7 = RC, on trouve ‘ C=70x10"8F|
&
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2 Electrocinétique — chapitre 3. Correction du TD d’application

IT | Associations en paralléle

On s’intéresse aux deux circuits ci-aprés, pour lesquels on ferme l'interrupteur K a t = 0. Les deux condensateurs
sont initialement déchargés.

K
—/
R
AP
Cs Ch |ul(t)
]
FIGURE E3.1 — 1°" montage. Ficure E3.2 — 29 montage.

Déterminer 1'équation différentielle satisfaite par u(t) pour le premier montage.

Réponse

Avec la loi des mailles et d’OHM, puis la loi des neceuds :

E=Ri+u (1)
1 =11+ i
~ E = Cla +CZE

Dans (1):|E = R(C} +CQ)% +u

&

A partir de cette équation, retrouver le composant équivalent aux deux condensateurs en paralléle.

Réponse

On constate qu’électriquement, I’association en paralléle donne un condensateur équivalent de capacité

Coq =C1+ Cy
O

Déterminer 1'équation différentielle satisfaite par u(t) pour le second montage.

Réponse
Loi des mailles et loi d’'Ohm : F = Ri+u
di  du
= — —_— - 1
<0 Rdt + 7 (1)
Loi des nocuds : 7 = i1 + 49
G dn | d
Sk
@di_u_i_u DRCTpourL
dt Ly Ls

1 1 du
Dans (1):[0=R ([ — + — ke
ans (1) : |0 R(L1+L2)u+dt

A partir de cette équation, retrouver un composant équivalent aux deux bobines en paralléle.

Réponse
On constate qu’électriquement, I’association en paralléle donne une bobine équivalente d’inductance

L_1 1
LeqiLl L2

&
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III. Reésistance de fuite d’un condensateur 3

IIT | Résistance de fuite d’un condensateur

Un condensateur non idéal peut étre modélisé par une capa- K
cité C associée en paralléle avec une résistance R¢ appelée
résistance de fuite. Ce condensateur est complétement chargé
sous une tension E > 0. Une fois le régime permanent at-
teint, la mesure, a ’aide d’un voltmeétre parfait (résistance Ey T Cc—|u »
d’entrée infinie), de la tension u aux bornes du condensateur

est égale 4 F.

A t =0, on ouvre le circuit. Au bout d’un temps 7 > 0, la valeur mesurée de u est E' < E.

Comment peut-on expliquer ces observations ?

Réponse

En ouvrant le circuit, sans la résistance de fuite on s’attend a ce que le condensateur reste chargé, comme une pile.
Or dans ce circuit, en ouvrant I'interrupteur la capacité C' est reliée a la résistance Ry dans laquelle elle se décharge
donc, ce qui explique la diminution de la tension.

U Rfl | UR s

Ficure E3.3 — Circuit pour ¢t > 0.

&

Déterminer 'équation différentielle vérifiée par la tension uc(t) aux bornes du condensateur pour ¢ > 0 ainsi que les
conditions initiales. La résoudre.

Réponse
Loi des mailles pour t > 0, avec ¢ = igp = —i¢ :
YRy, = Yo uR = Ri
=4 Rfl = Uc 4
L JimEeue
= RfC + uc =
& — +
dt
nonlque
& duc 42 0
Oy e =
dt 7 c

Fi1GUuRE E3.4 — Pour 0™

FicURE E3.5 — Pour 0"

Par continuité de la tension aux bornes du condensateur, on a uc(0%) = uc(07) = E. L’équation différentielle étant
déja homogeéne, on résout en injectant la forme générique :

t

1
uc(t) = Ke™ = r = = uc(t) = Ke™~

— i
Avec la condition initiale : uc(0) =K =FE donc |uc(t)=FEe "¢

&
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4 Electrocinétique — chapitre 3. Correction du TD d’application

Donner l'expression de Ry en fonction de C, E, E’ et T'. Faire I'application numérique pour C' = 100 pF, 7' = 2,0 min,
E=10Vet E'=10V.

Réponse
On nous donne uc(T)=E' & Ee ™° = F & T In £
ot = - R,C "E
T=12x10's
olR. - T C =100 x 10712F
f_Cln% avec E—10v
E =10V

AN. : Ry ~5,0x 10" Q

Commenter le résultat. Comment modéliser un condensateur idéal & partir d’un condensateur réel ?
Réponse

On trouve une trés grande valeur de résistance de fuite, ce qui peut surprendre de prime abord. Cependant, cela est
cohérent avec le fait que pour étre idéal, aucune intensité ne doit circuler dans la résistance de fuite, puisqu’elle
est en paralléle avec le condensateur. On modélise un condensateur idéal en prenant Ry — +o00, la valeur est donc

&

cohérente.

& | IV | Circuit RL et oscilloscope

On counsidére le circuit ci-dessous constitué d’un générateur basse fréquence (GBF), d’une résistance de valeur R,
d’une bobine d’inductance L (sa résistance de valeur r est négligeable dans ce circuit). Un oscilloscope est branché sur
ce circuit. Le GBF délivre une tension périodique triangulaire. On obtient sur ’oscilloscope les courbes suivantes :

Y1 P UR

< N
, R
R\
—1
—
e(t) L ur
NRE
Données :
a) R = 10kQ b) Voie 1:2V/div c¢) Voie 2 : 50mV/div d) Base de temps : 1 ms/div

Le branchement de la voie 1 reléve la tension du point Y7 jusqu’a la masse, et celui de la voie 2 du point Y3 jusqu’a la
masse. D’aprés les branchements figurant sur le schéma, quelles sont alors les grandeurs physiques qui sont visualisées

sur I’écran de l'oscilloscope 7

Réponse
UR v —
Yl % N I
N— Rk }—
(2
! Y Voie 1 : uy, = ug = Ri

O
< Voie 2 : uy, = —uyp, = —L%

|

OPAAMGE

HoRE L

Y oy

Vérifier que la forme de la tension u;, aux bornes de la bobine correspond bien & L%.
Réponse
D’apreés la loi d’OHM : up = Ri(t). La courbe Y; est donc une image de l'intensité dans le circuit.
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IV. Circuit RL et oscilloscope

Or, cette courbe est formée de morceaux de droites successivement croissantes et décroissantes. Sur chaque portion,
la dérivée de la courbe est constante : sur les portions décroissantes, la pente est négative, et inversement ; elle fait
des « planchers » successifs.

Ainsi, la courbe de la voie Y5 correspond bien a 'opposé de la dérivée de la courbe de la voie Y7 (a quelques

facteurs R et L prés).
&
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— Electrocinétique — chapitre 3

Correction du TD d’entrainement

g ‘ I | Circuit RL - RC

A Vinstant de date ¢t = 0 ot I'on ferme linterrupteur K, le condensateur est déchargé.

Déterminer les intensités i1(t) et i2(t).

Réponse

On étudie fleche le circuit V¢, et on trouve les conditions initiales grace a deux schémas :

ur(01) = 0

-

ur(07)

FicURE E3.1 — Circuit V¢ FiGURE E3.2 — Circuit 4t =0~ Figure E3.3 — Circuit ¢t =07
On trouve uc(0%) = uc(0~) = 0 par continuité de la tension aux bornes du condensateur, et i2(07) =i3(07) =0
par continuité du courant traversant la bobine; on fait attention a ce que seule i est continue, pas i;. On trouve
ensuite les équations différentielles par lois des mailles :

ur+uc=F uptur=FE \)u =7
r — 2
@RZl“V‘UC:E i() @UL"‘TZ'Q:E ]
diy | iy Qﬁic _a diy QUL = LG?
R4+ 2L_p a = C L—=+riy(t)=F
dt ¢ +~Ret m = RC dt ~Letmm=2=L
<:>d21+1 0 ' L= d12+1 FE ' 2 r
B T S 2, S22
a ot it T L

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
. |
UR :Rz1 1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Pour la maille 1, on cherche une équation en i; ; on aurait pu, remplacer i; par C dg—tc puis résoudre I’ED en uc,

pour, & la fin, prendre iy = C dg—tc a nouveau. Mais plutot que de dériver la solution finale, on peut directement
dériver I’équation de départ! On résout les 2 ED ensuite :
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Electrocinétique — chapitre 3. Correction du TD d’entrainement
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| Maille 2|

diop 1.
— + —igp =0
dt T2 2R
1
i27h(t) =Ket=sr=——
T2
inn(t) = K'e ™7
. A E
Zz)p:)\ﬁng@lg’p:?

_+ K
in(t) = i p(t) +inp = K'e™ 75 + —

E
(0 =0=K'+ = & K'=——

r
E

r

Important E3.1 : Dériver des équations différentielles

Plutét que de résoudre une équation différentielle puis de dériver la solution, il peut étre plus simple de dériver

I’équation différentielle.

Le méme raisonnement s’applique pour les lois de KIRCHHOFF : on peut dériver la LdN ou la LdM pour
faire apparaitre des RCT qui nous intéressent.

IT | Circuit RC a 2 mailles

On considére le circuit représenté ci-contre, pour lequel
Iinterrupteur K est ouvert depuis longtemps. On le ferme

4 l'instant ¢ = 0.

2]

R||u(t)

Faire un schéma du circuit en régime permanent, longtemps aprés la fermeture de I'interrupteur. Comment caractériser
I’association des deux résistances ? Quelle sera la tension uc o aux bornes du condensateur 7 Commenter la variation.

Réponse

En régime permanent, le condensateur est chargé et se comporte comme
un interrupteur ouvert : il coupe donc l'intensité i dans sa branche.

Ainsi, I'intensité i est la méme dans les deux résistances, qui sont donc

en série. On applique alors le pont diviseur de tension :

R
UC,OO = Upso — mE@

Ainsi, la tension aux bornes du condensateur diminue de F a E/2 :
on vient en effet de modéliser un condensateur réel qui se décharge a

travers la résistance de fuite.

UC,00 = 7

E

2

&

Etudier les conditions initiales autour de la fermeture de I'interrupteur. Commenter le signe de ic(07) a la lumiére

de la question précédente.
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II. Circuit RC a 2 mailles 9

Réponse
On étudie fleche le circuit V¢, et on trouve les conditions initiales grace a deux schémas :

uce(t)

u(t)

FicUure E3.5 — Circuit V¢ FiGURE E3.6 — Circuit a ¢t =0~ FicUure E3.7 — Circuit 4 t = 0"
On trouve uc(0") = uc(07) = 0 par continuité de la tension aux bornes du condensateur ; ic(07) < 0 car en fermant
Iinterrupteur, le condensateur se comporte comme un générateur de tension qui se décharge a travers la résistance
en paralléle.

Déterminer 1'équation différentielle vérifiée par la tension u(t) aux bornes de C' pour ¢ > 0. La résoudre et tracer son
allure. Commenter la valeur limite. Comment trouver graphiquement la constante de temps du circuit ?

Réponse
Loi des mailles : ugtu=F < Ri+u=F
On prend garde a ne pas confondre i et ic!
Loi des noeuds : 1=1ic+igp & |t = d—u—l—E
' CeTR ~ dt 'R
Dans la maille : R Cdfu—i-E +u—E©RCdJ+2u—E
' dt R B dt B
<:>du_~_2u E@du_’_lu 1FE avee RC
_— _— = — _— — = - — A% T = ——
dt  RC RC dt 7 T2 2
d 1 E |
% + —un = 0 avec wup(t) =u(t)— 5 i
un(t) = Ke' = 1Bkt + Bt = 0 Qe
T I
1 |
Sr=—= |
i l
up(t) = Ke™'/7 B
! 2
E E ! -
wn(0) = u(0) ~ 5 =| 5 ‘
—E !
B o |
u(t) = up(t) + = = u(t)z—(1+e ) |
2 2 ! ¢
— Attention E3.1 : Constante de temps et consigne
A On trouve 7 a l’intersection de la tangente en t = 0 avec ’asymptote horizontale, ici g, et pas

avec u=0"!

&

@ — Important E3.2 : Méthode avec plusieurs mailles

Ecrire les différentes lois du circuit (LAN, LdM, LdQ2, RCT...);
Isoler la grandeur dont on veut I’équation différentielle en éliminant les autres;

d
Mettre I’équation sous forme canonique (dii + Y- @) en identifiant yeq et 7
T T
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10 Electrocinétique — chapitre 3. Correction du TD d’entrainement

Etablir les conditions initiales avec I'énoncé et les continuités ;

Résoudre I'équation différentielle.

IIT | Régime transitoire d’un circuit RC

Un dipole comporte entre ses bornes un résistor de résistance R et un condensateur de capacité C placés en série. On
le place aux bornes d'un générateur de force électromotrice E et de résistance interne R, en série avec un interrupteur
K. Initialement, le circuit est ouvert et le condensateur déchargé. On appelle u, la tension aux bornes du condensateur.
A linstant t = 0, on ferme 'interrupteur K.

K Voie A Voie B loo.
b6 1™ "5y 1A

Y
M

\l

B‘x -+

[
i

"
PRI NIRRT AR A

Déterminer, sans calcul et en le justifiant, u.(0") et ¢(0%).
Réponse

< Initialement, le condensateur est déchargé, donc u.(0~) = 0. De plus, la tension aux borne d’un condensateur est

une grandeur continue, donc u.(07) = u.(0F). On en déduit alors que |u.(07) =0|.

<& Si on applique la loi d’0Ohm aux 2 résistances (en série) et la loi des mailles & ¢ = 0T, on trouve directement :

E
i(07) = T On observe que I'intensité n’est pas continue dans ce circuit car i(0~) = 0.
9

&

Etablir I'équation différentielle a laquelle obéit u,(t).
Réponse

On applique la loi des mailles, la loi ’Ohm et la loi des condensateurs dans le circuit pour des ¢t > 0 :

du, du,
CZ‘ = |E=(R+Ry)CEE +u.(t)

E=(R+ Ry)i+uc(t) ; i(t)=C o

&

Déterminer la constante de temps 7 du circuit et donner son interprétation physique.

Réponse
La constante de temps est :

‘TZ(R—FRg)C‘

Il s’agit de l'ordre de grandeur de la durée de charge ou de décharge du condensateur.

&

Etablir I'expression de wu.(t).

Réponse
L’équation différentielle se réécrit :
du. u. F
+—=—
dt T T

La solution homogeéne u. ;(t) et la solution particuliére u., sont :
Uen(t) = AT 0w ,() = E = ul(t) = Ae T+ E

Pour trouver la constante A, on utilise la condition initiale :

w(0)=0 = A=-F = uc(t):E(l—e_t/T)

&
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III. Régime transitoire d’un circuit RC 11

Déterminer l'expression de ¢; pour que u.(t1) = 0,9E.

Réponse

U(t) =09E & 1-—e /7209 & ee"/7=01 o ‘tllen(lo)%Z,BT‘

&

Dans I’étude expérimentale du circuit RC, on observe 1'oscillogramme ci-dessus en utilisant un générateur délivrant
des signaux créneaux. Les sensibilités sont : 1V /carreau vertical ; 0,1 ms/carreau horizontal. On néglige les caractéristiques
de l'oscilloscope.

@ Identifier les courbes (1) et (2) aux voies A et B en justifiant votre choix.

Réponse

<& Sur la voie B, on mesure la tension u.(t). Cette fonction est continue en ¢ = 0. Il s’agit donc de la courbe (1).

<& Sur la voie A, on mesure la tension u.(t) + Ri(¢). Or la fonction i(¢) n’est pas continue en ¢ = 0, donc il s’agit de
la courbe (2).

&

Doit-on étre sur le couplage alternatif AC ou le couplage continu DC 7

Réponse
On doit utiliser un couplage DC car on étudie un signal continu (et non sinusoidal).

&

Préciser I'expression de la tension au point P.

Réponse

A linstant t =01, on a :
RE

R+ R,

u.(0") + Ri(0") =0+

RE
R+ Ry |

La tension au point P est donc

&

@ Sachant que R = 100€), déterminer R,.

Réponse
D’apreés la courbe, la tension en P est 4E/6. ON en déduit que :

4B RE AR+ Ry)
6 R+R, 6

—R = Rg:§:509

&

En utilisant les valeurs expérimentales et les questions précédentes, en déduire la valeur de C et F.

Réponse
D’aprés la courbe expérimentale :

o E=6V];

&t = 0,42 ms.

On en déduit que :

T tl
OB R, T M0 % (R Ry
&

Estimer une majoration de la fréquence du signal carré utilisé.

Réponse

La demi-période T' du signal utilisé est supérieure a 8 carreaux, donc :
T>2x08=1,6ms
On en déduit que
f= % < 1,6><7110—3 =[625Hz|.
O
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12 Electrocinétique — chapitre 3. Correction du TD d’entrainement

Comment pourrait-on observer l'intensité du courant ?

Réponse

Pour observer l'intensité du courant, on peut observer la tension aux bornes de la résistance R (qui est une image de
i via la loi d’Ohm) en affichant ug — up.
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