MPSI3 — 17 octobre 2025 — Devoir surveillé 2

Correction du DS

Tout moyen de communication est interdit

Les téléphones portables doivent étre éteints et rangés dans les sacs

Les calculatrices sont interdites

[ Au programme ]

Electrocinétique, résistances et sources, circuits RC et RL.
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Les différentes questions peuvent étre traitées dans I'ordre désiré. Cependant, vous indiquerez le numéro correct
de chaque question. Vous prendrez soin d’indiquer sur votre copie si vous reprenez une question d’un exercice plus loin
dans la copie, sous peine qu’elle ne soit ni vue ni corrigée.

Vous porterez une attention particuliére a la qualité de rédaction. Vous énoncerez clairement les hypothéses, les
lois et théorémes utilisés. Les relations mathématiques doivent é&tre reliées par des connecteurs logiques.

Vous prendrez soin de la présentation de votre copie, notamment au niveau de ’écriture, de I'orthographe, de la
marge et du cadre laissé pour la note et le commentaire. Vous encadrerez les expressions littérales, sans faire
apparaitre les calculs. Vous ferez apparaitre cependant le détail des grandeurs avec leurs unités. Vous soulignerez les
applications numériques.

Ainsi, I’étudiant-e s’expose aux malus suivants concernant la forme et le fond :

—| Malus I

< A : application numérique mal faite ; < Q : question mal ou non indiquée ;

< N : numéro de copie manquant ; < C : copie grand carreaux ;

< P : prénom manquant ; < U : mauvaise unité (flagrante) ;

< E : manque d’encadrement des réponses ; < H : homogénéité non respectée ;

<& M : marge non laissée ou trop grande; <& S : chiffres significatifs non cohérents;
< V : confusion ou oubli de vecteurs; < R : schéma moche fait sans régle;

<& L : absence de connecteur logique (<) ; <& ¢ : loi physique fondamentale brisée.

— Exemple application numérique

p=1,0 x 10° Pa

PV V =1,0x 103 m?
"TRT| ™ Y R=8314Jmol LK PV — S
T = 300K RT ~ 8.32-300

AN. : n=56x10"*mol
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2 MPSI3 — 17 octobre 2025 — Devoir surveillé 2. Correction du DS

/36| E1 | Circuit en régime continu

Dans le montage représenté ci-dessous, le générateur de tension continue a une force électromotrice E, et 'interrupteur
(K) est initialement ouvert.

6 Faire un schéma équivalent au montage étudié en remplacant les résistances R, R; et Ry par une unique résistance
équivalente Ry dont on précisera I’expression.

Réponse

Comme linterrupteur (K) est ouvert, il n’y a pas de courant
passant par la branche ot il se situe. Le schéma équivalent est
donc le suivant, ot les résistances R, R et R sont remplacées
par une résistance équivalente Rq.

La résistance R est en série avec la mise en paralléle de R;
et Rs. Donc

® 1 D1 1

Req =R+ Rpara  avec

EK
@
4fe#II!H[¢:IHI4IHI-
O

4 Exprimer la tension u et I'intensité du courant ¢ indiqués sur le schéma en fonction de E, R3 et Rqq.

Rpara - Rl i R2

@® R Ry

-1

1 1
éRm:R*(*) & R =R+ 5= p
1 2

Ry Ry

Réponse

R ® u O E

u R3+Req onc (A 37 (3 R3 1 R3+Req

Pont diviseur : (1)

Remarque

ﬁ ‘ On peut aussi faire une loi des mailles dans la boucle (1 point), appliquer la loi d’OHM (1 point) et trouver ¢
en l'isolant dans l'expression (1 point), puis exprimer u. (1 point)

&

4 Exprimer @3 la puissance dissipée par effet JOULE dans la résistance R3 avec les mémes grandeurs. Est-ce une
puissance regue ou fournie ? Est-elle positive ou négative ?

Réponse

Comme u et i sont orientés en convention récepteur pour la résistance R3, la puissance P3 est la puissance regue @
par la résistance. Elle s’exprime :

(D RyE?
Py=uie | Py = BT

Or, une résistance est bien un dipole récepteur, donc . @

/10 Tracer sommairement la courbe représentant la puissance 5 en fonction de Rs. Justifier alors que la puissance P
est maximale pour une valeur Rpyax, que I'on exprimera en fonction de Req. Calculer alors Pmax = P3(Rmax)-

Réponse
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E1. Circuit en régime continu 3

10 [5]

d
On pose f(R3) = R3 @ dTi -1
: L dg L
: g(RS) = (RB + Req) = T&, =-2 (Rg + Req)
i p- —92R.
Ainsi % — E? 1 5+ R3 .
oL 2 3 (Rs+ Req)” (B3 + Req)

Rinax = Req

Py — 0 et Py —
RS*)O Rg*}OO

0, alors que P5(R3) > 0,
elle passe donc par un maxi-
mum (1), trouvé en déri-
vant.

dos _ 2 Rs + Req — 2R3

dR3 (R3 + Reg)”

o Do Req— Ry
dR; (Rs + Reg)”

) o D e

= dRs |, =04 | Rmax = Req donc Prax = 1o

&

max

On ferme maintenant Uinterrupteur (K).

Comment appelle-t-on la situation ainsi créée aux bornes de Rz ? Refaire un schéma, puis exprimer la tension u et
I'intensité des courants 7 et 7; en fonction de E et des différentes résistances du circuit.

Réponse
Comme l'interrupteur est fermé, il se comporte comme un fil : on a créé un court-circuit (1). La tension u est donc
nulle (tension aux bornes d’un fil). (1)

Pour déterminer ¢, nous pouvons simplifier de nouveau le circuit en remplagant les résistances R, Ry et Ry par la
résistance Rqq définie précédemment. Une loi des mailles donne directement :

@ E

=|1= il

E=Ri&i=
eq R+R1+R2

Connaissant 4, on peut déterminer ¢; en appliquant la formule du pont diviseur de
courant @ :

De . G B Gpara = G1 + G2 !
1= i= avec P —
Gpara Gpara R+ Rpara Gpara ’ Rpara =1 @

G FE R{Rs
(Gl + Gz) +1 RiRs
—

=1

Ry E
RR1+ RRy+ R1 Ry

=)

Sl

<:>21:R

&

Supposons que R > R, > R;. Justifier que, dans ce cas, le circuit est équivalent a une simple mise en série de la
force électromotrice E et de la résistance R.

Réponse

Si Ry > Ry, la formule du pont diviseur du courant nous indique que i; ~ i (1), alors le circuit est équivalent a la
mise en série de Ry et R avec la fem E. Si, de plus, on considére que R > Ry, alors la résistance R; est négligeable
et le circuit se résume & la mise en série de la fem E et de R. (1)

On peut également directement reprendre I'expression de R :

R\R RiR
Req:3+ﬁ ~ R+%:R+R1 ~ R
1 2 Ri<R, 2 Ri<R

La résistance équivalente se résume & R, on retombe sur la méme conclusion.

&
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4 MPSI3 — 17 octobre 2025 — Devoir surveillé 2. Correction du DS

/43| E2 | Régimes transitoires & 2 mailles (p’apres ENAC 2025)

Le circuit représenté ci-contre est constitué d’un générateur de tension idéal sta-
tionnaire de force électromotrice (ou tension électromotrice) E, de deux résistors de
résistances identiques R et de deux condensateurs de capacités C et Cs.

Les deux interrupteurs K; et K5 sont initialement ouverts, le condensateur Cy est
déchargé tandis que le condensateur C a été chargé préalablement tel que u; = E/2
initialement.

A un instant pris comme origine temporelle (t = 0), on ferme K; tout en maintenant
K5 ouvert.

A Pour les questions suivantes, indiquer la ou les
bonnes réponses clairement et en toutes lettres (« Ré-
ponse X »), en justifiant entiérement votre choix.

E

UR

— [ -

([

Ky

i

——q

8 Faire un schéma en indiquant les tensions et intensités & t = 0. Faire un schéma a la date t = 0" (juste apres la
fermeture de K) en indiquant les propriétés nécessaires a la détermination des tensions, et en déduire, par un calcul,

la tension ur(07) :

A) up(0t) =0 B) up(0t) =

% C) UR(OJr) =F

D) ug(0+) = —E

ur(0t) = '7

nue (1), donc (0~

07) =0 (1); ainsi

FicUure D2.1 —

At=0" (D+(D) At:0+@.+@

) =

(5% (0+)

Réponse B. Par la loi des mailles (LdM) a

E@’UJR(OJF) —+ uq (0+) -+ u2(0+)
i ’LLR(O+) =F - U1(0+) — UQ(0+)

2

E
UR(0+):E—§—O<:> UR

01 =75

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| . .
i Or, la tension aux bornes d’un condensateur est conti-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

OE
2

t=07":

E oot up(0F) =

/8 Recopier le schéma pour ¢ > 0. L’intensité du courant électrique dans Cy pour ¢t > 0 évolue selon la loi :

D)r=

R(Cl + 02)

i1(t) = Ae™F
ol A et T sont des constantes & déterminer. Déterminer ces constantes :
E E RC1Cy
) A= 4 ) A=3R GG
Réponse

Réponses B et C. Avec K, fermé et Ko ouvert, on a un circuit 4 une seule maille :
les deux condensateurs sont traversés par le méme courant 41 (¢). LdM :

: ur+u; +us =F
| 3 dU1 dU2
0 Driy o Lo ¢
o =Mt et =0 =Gy
: . dZ1 dU1 dUQ@ le 1 .
' On dé : R— 4+ —+— SR—+ |+ ++ =0
o omdenves gty Ty dt <01 * c2> n
1 diy  Cy+Ch diy 1, @ D RCICy
! — 4+ i1=0< ——i— = avec T=
FicGureE D2.3 — } dt RC1C2 dt CitC
Pour ¢t >0 (1) | @
| L ur(0t) | ED
| dit tiale : = =4
| Condition initiale ) 7 “l3r
&
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E2. Régimes transitoires & 2 mailles (D’aprées ENAC 2025) 5

5 Apres fermeture de K1, la tension u(t) est donnée par la relation :

E _: EC ¢ E
A) w(t) = e F B) u () = 2021 (1—e_?) +3
E01 _t ECQ _t
=——1 (1-e~ D = l—e 7 )42
O ult)= e (1-¢77) ) i (t) 2(Cl+02)( e )+
Réponse

Réponse D. A partir de la solution précédente et de la relation courant-tension pour Cj, on a

dup i @ E -
dt — ¢, 2RC;°
s " duy B —— ——(D) Er _: ET
Oninteres = ) /0+ apc,® e m® — (00 = <_ 2rC, T 23@)
T @ CQ @ EOQ _t FE
= =~ (1—-e¢~ =
Or IRC, ACr1Cy o |l = 5@ oy ( ¢ ) 3

&

Déterminer, de méme, la tension de us(t) aprés la fermeture de K :

E .
A) uy(t) = 56_7

4
EC, _
2(C1 + Cs) (1 —¢

Al

B) ua(t) =

)

ECZ _t t
t)=——+——(1—-¢"~ D t)y=F(l—e"7
1t = i (1) a2 (171
Réponse
Réponse B. On procéde de méme pour C :
=0
dus iy @ K ot Er _. Er
et p= t) — = _ T
& "0 e 7w w0) = e orG,
RO @O By e
= d t = 1 — T
Or RG, 2Ci+cy o [eO=5E ey ( ¢ )

On attend suffisamment longtemps pour que le circuit atteigne son régime établi (i.e. permanent), puis on ferme Ko
tout en maintenant K; fermé, a un instant pris comme nouvelle origine temporelle (t = 0). Déterminer, a la date
t = 07 juste apres la fermeture de K, I'intensité du courant i5(0") d’une part, et déterminer également sa valeur

i2(00) lorsque le nouveau régime établi sera atteint :
; EC : EC : EC. :
A) 22(0+) = m B) 7,2(0+) m C) ZQ(OO) = m D) ZQ(OO) =0
Réponse

Réponses A et D. A ce nouvel instant ¢ = 07, le circuit précédent est en régime permanent ; on trouve donc, avec
les résultats précédents et la continuité des tensions des condensateurs :

ED

EC
2 + 77u1(0+)

=5 T 6

et UQ(Oi) = =

On dessine les schémas a t =0T ett— 0o

ur(0T) =0 up(
&kl ="

) =0

- <r\©) =7
PR L L R
ur, (07) =0 1S ur, (00) =0 o~
g
ETCD«M— x| —— G MC) ui(o0) = B \cl
Q

uz(0%) = 5 Ty

| | uz(00) =0
—~ o
[T —0h) [ Lk i =0 <
Cy g C, I
Il /2\
uz(0F) up,(07) =0 T ug(c0) =0 U, (00) =0 =
> 2 s il St il B

FiGure D2.4 —
Nouveau t = 07(1)

t — oo ®+®

Juste apreés la fermeture de K5, le condensateur Cy est
en paralléle de la résistance du bas, qui est alors a la
tension u2(01). Ainsi :

u2(0+)@Ri2(0+) & iy (01) = %?ﬂ
& i2(0+>@2R(§10+1 &

De plus, pour t — oo, Cs et C7 se comportent comme
des interrupteurs ouverts, donc tous les courants sont
nuls :

’LQ(OO) =0

@
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6 MPSI3 — 17 octobre 2025 — Devoir surveillé 2. Correction du DS

10 @ On suppose que C; = Cy = C. Aprés la fermeture de K, la tension us(t) évolue conformément a 1’équation
différentielle suivante :

dQUQ wo dU2

2
it =0
a2 + 0 + wo“ug
avec @ et wy deux constantes. Déterminer @ :
A Q=3 B) Q=3 C)Q=% D) Q=3
Réponse

Réponse A. On représente le schéma pour ¢ > 0 (aprés fermeture de K) :

LdM up +uy +ug =F |
! K, .
I vii(t
Loi ’OHM == Ril —+ uy + UQ@E (D21) : i )
@ | E TC) @ u(t)| —_—C
Loi des nocuds i1 =i + i3 |
: 7/,2(/,)
On souhaite une équation sur us ; or is et i3 s’expriment en fonction de us ! | | |
avec les relations courant-tension : ! | i3(t)
‘ c =
. U du2 ! 1=
Sihh==4+C— D2.2) | =
nERTCw (D22) K>
. u2 d’U,Q : -R ° °
Dans (D2.1) @R(R—FC&) +urt+u=F 3 O
o= RC’% + 2uq + ul@E (D2.3) : FiGURE D2.6 — K, fermé @

On cherche une équation d’ordre 2 en us ; on peut donc dériver cette équation, ce qui fera apparaitre dd% relié & iy
par la relation courant-tension de I’anciennement C ; or i1 est relié & us et ddif. Ainsi :

) i _ U
& R(jddtqf I % + % = D .i;gi)z s
@Rcdjgg +2%+% (ﬁ+0ﬁf)@o "SR A
On regroupe : & RCd;Z;2 + % + % =0 9
¢
= % + %% + @UQ =0
On a donc : wo? = (RIC)Q N wo@% et % — % N Q@%

&

/99| P1 | Régimes transitoires successifs d’un circuit RL

Le circuit ci-contre, alimenté par un générateur de tension continue
E, est constitué d’'une bobine d’inductance L = 100 mH, de trois
résistors de méme résistance R = 1002 et de deux interrupteurs K
et KQ.

t = 0 on ferme l'interrupteur K3 (I'interrupteur Ky reste ouvert).

<& A linstant ¢, = 5,0ms, on ferme K, (I'interrupteur K; est tou-
jours fermé).

K (t2)

<& Les deux interrupteurs sont ouverts depuis longtemps quand & 3 E T
< Enfin a l'instant ¢t = 10 ms, on ouvre K; (K reste fermé). 3

Fi1GURE D2.7 — Schéma général.

Le but de 'exercice est d’étudier i(t) et u(t) pour ¢ €]0, + oo[. Pour cela, I'exercice est décomposé en parties
indépendantes. Seules les deux derniéres questions nécessitent d’avoir traité I’ensemble de I’exercice.
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P1. Régimes transitoires successifs d’un circuit RL 7

IV Etude pour ¢ €]0,t,]

10 Exprimer l'intensité i et la tension v & I'instant ¢ = 07, juste aprés la fermeture de I'interrupteur K;. Deux schémas
sont attendus.

FIGURE D2.9 — Schéma a t = 0% (1)+(1)

Figure D2.8 — A t=0" (D+1)

A linstant t = 07, le circuit est en régime permanent donc la bobine est équivalente & un fil @, et les interrupteurs
sont ouverts. Comme le circuit est ouvert, il n’y a pas de courant circulant dans le circuit (1). Par continuité de

I'intensité traversant la bobine (1), on en déduit ‘ i(0") =i(07) =0 ‘ (1). Comme il n’y a pas de courant a t = 0%, les

tensions aux bornes des résistances sont nulles (1). En appliquant la loi des mailles : |u(0") = E | (1)

&

7 En supposant que le régime permanent est atteint & Uinstant ¢t = ¢;, exprimer i(t] ) et u(t] ). Un schéma est
attendu.

En régime permanent, la bobine se comporte & nouveau
comme un fil. Le circuit se résume & un générateur
alimentant deux résistances en série, donc par diviseur
de tension (1) :

u(tn@;}fﬂ olut) =2
o Duiyy |, OE
Z(tl ) = T <~ = —

UKI ([]7) =0
_—

Vo M

et

FIGURE D2.10 — Schéma a t = t7 (1)+(D)

b) Etablir I'équation différentielle vérifiée par i(t) pour ¢ €]0,t;[ en recopiant le schéma valable pour cet intervalle.
Montrer qu’elle peut se mettre sous la forme :

di 1

—+ —1=A

d¢ T1 !
Exprimer les constantes 71 et A; en fonction des données du probléme.

Réponse

On utilise le circuit en régime transitoire pour ¢ €]0,¢4].
On applique la loi des mailles :

u(t)

Qi
E@uR +up +ur < E@QRi + Ld—z

N

. di 2R(E =5
soit E + Tz =7 donc @
A =

~ =

9 Résoudre cette équation différentielle. On exprimera i en fonction de E, R, 71 et t pour ¢ €]0,t1[. Vérifier que cette
solution est en accord avec la réponse a la question .

Réponse
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8 MPSI3 — 17 octobre 2025 — Devoir surveillé 2. Correction du DS

E
QE Générale i(t)@ih(t) + i = Kje t/m 4 —

Particuliere i,=A= A1 & i,= oV 5
n E @O E
d . : N Y - = _
Homogéne ih(t)—i(t)ipédltth:_?@O CIL: Z(O)—O—K1+2R(:>K1— °R
FE
Générique in(t)=Kpe™ Solution Z(t)@QR (1 - eft/ﬂ) pour t €]0; 1]

1 1
ér-M+f~M:O<:>r@——
1 1

i(t) = £ (1), cohérent avec question .
T1

&

4 Exprimer u(t) pour t €]0,t;[. Vérifier que cette solution est en accord avec les réponses aux questions et .

Réponse

Loi des mailles : u(t)@E — Ri(t) donc u(t)@g (1 + e_t/”) pour t €]0;t1]

On a bien u(0) = E (1), et u(t) P £ (1) cohérent avec questions |1]et .
&

/8 @ On enregistre les grandeurs u et ¢ au cours du temps a partir de ¢ = 0. Les graphiques sont donnés en annexe,
Figure D2.23. Placer sur ces deux graphiques le temps 7. Déterminer les valeurs de F, R et L. Peut-on considérer
que le circuit est en régime permanent & l'instant ¢t =¢] 7

Réponse
T R N S S S —
,.,',_A_.;A_A_.iu_‘:_.,‘_h_._ 5.5H\ -k

00 05 10 15 20 25 3.0 00 05 1.0 15 20 25 3.0
1 t (ms) T1 t (ms)

FiGURE D2.12 — Annexe question .
On lit 7'1@0,5 ms < t1, donc on considére le régime permanent atteint & ¢t =t (1. De plus,

E E
u(0) = E@G,OV et |i(t>7)= 2R®3o mA| donc |R= 2,®1009 et |L= 2R7-1@O,10H
1

&

Etude pour t €]t;; 5]

7 On rappelle que 'on ferme U'interrupteur K, & l'instant ¢;. En supposant que le régime permanent est atteint &
Iinstant ¢, , exprimer i(t]") et u(¢]) en fonction de F et R. Un schéma est attendu.

Réponse

On repart de la situation de la Figure D2.10 de la question , en rajoutant cette

fois la branche de Ky fermé, ce qui créé un nceud. Par continuité du courant ! i) = Z(t+)@£
circulant & travers une bobine : | /=" oR

@ u(t])==Z
B + + <
LdM :E =ug, (t]") + u(t]) QU’REI _pi
& E = Rig(t])) +u(t]) ~ 0 R B

& E=R(i(t]) +ia(t])) + ut) Q%@”g) ur(t) =5 g (i) = £
& B = Ri(t]) + 2u(t]) ) riatet) et 'B
E - Ri(t DO“SOIM R e
= u(t+) — - Z( 1 ) £ H,] 1 - 1
1 2 1
i(t7) = 5%
DE >Z VTR K
sluth =7 — o

FiGURE D2.13 — Schéma a ¢t = t7 (D+(1).

Lycée POTHIER 8/15 MPSI3 — 2025,/2026



P1. Régimes transitoires successifs d’un circuit RL 9

6 En supposant que le régime permanent est atteint & linstant ¢ = ¢5, exprimer i(t; ) et u(t5 ). Un schéma est
attendu.

En régime permanent, la bobine se comporte comme un
fil. Le circuit se résume a un générateur alimentant des
résistances. On associe les deux résistances en paralléle :

1,@1 OR

Rpara = —
Rpara R R para

2

et on applique la formule du pont diviseur de tension :

@ R/2 RO DE

U(tz_):mEWi* u(tz):§ & |i(ty) = 3R

/4 @ Etablir I'équation différentielle vérifiée par i(t) pour ¢ €]t to[ en recopiant le schéma valable pour cet intervalle.
Montrer qu’elle peut se mettre sous la forme :

di 1
— 4+ —1=A
dt+ 1 2

Exprimer les constantes 75 et As en fonction des données du probléme.

Réponse

On utilise le circuit en régime transitoire pour ¢ €]ty,ta].

E:ng+u \)ig—l-i-ld
& E=Ri+ Rig+u ) ki
1d = U
& E = Ri+2u ¢

@EzRi—l—QL%—&-QRi

alc
& ﬂ + %Z@E donc " @ﬁ
dt 2L 2L E
27 oL

/6 Résoudre cette équation différentielle en supposant qu’a l'instant ¢ = ¢] le circuit est en régime permanent. On
exprimera ¢ en fonction de E, R, 75 et t pour t €]ty,ts[. Vérifier que cette solution est en accord avec la réponse a la

question .

Réponse
E _t
=)A= A2T2®3R et ih(t) = ng 2
_t E E _t E E :
= i(t)@ih(t) +i, = Koe™ 72 + 3R (t1)®2R = Kye 72 + 3R soit Kg@GReé
FE t—t
Ainsi @R (2 te ) pour t €lty;ta]

En régime permanent, i(t) (—)> % (1), cohérent avec question .
t—1t1)>72
&

/4 Exprimer u(t) pour t €]t1,to]. Vérifier que cette solution est en accord avec la réponse a la question .

Réponse
@ ds @E 1 _t=t1
=L— = 2——-e
q + Ri= 5 < 26 2 >
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10 MPSI3 — 17 octobre 2025 — Devoir surveillé 2. Correction du DS

On vérifie que u(t) = E/4 (1), et que u(t) ﬁ Z (1), cohérent avec question .
t—t1)>72
&

Etude pour t €]ty; +o0|

4 On rappelle que 'on ouvre U'interrupteur K7 a l'instant 5. En supposant que le régime permanent est atteint &
I'instant ¢, , exprimer i(t]) et u(tJ). Un schéma est attendu.

Réponse

On repart de la situation de la Figure D2.14 de la question , en ouvrant
cette fois la branche de K;. La branche contenant le générateur est alors |
ouverte, donc n’a aucune influence sur le circuit et n’est pas représentée. Par |
continuité du courant circulant a travers une bobine : 3

OE © E
3R 3

i(ty) =i(ty) = g u(ty) = —

FiGURE D2.16 — t =t (1)+(1).

&

2 Exprimer ¢ et u pour t — 4o00.

Réponse
La bobine se comporte encore comme un fil. (1) Le circuit se résume a deux résistances sans alimentation :

‘i(-ﬁ-oo):O et u(—&-oo):O‘ @

&

/3 Etablir Péquation différentielle vérifiée par i(t) pour t €]ta, + 0o en recopiant le schéma valable pour cet intervalle.
Montrer qu’elle peut se mettre sous la forme :

di 1
dt—’_Tgl 3

Exprimer les constantes 73 et Az en fonction des données du probléme.

Réponse

Loi des mailles en régime transitoire pour ¢ €]ts, + oof :

w
uL+2uR:O<:>Ld—z+2Ri:0

di 2R (D ry =2 =
@l—l——izo donc 3®2R

dt L As =0

ur(t)
FiGure D2.17 —
Yt €]tz, + co| (1)

T1

&

3 Résoudre cette équation différentielle en supposant qu’a I'instant ¢ = ¢; le circuit est en régime permanent. On
exprimera 4 en fonction de F, R, 73 et t pour ¢ €]ta, + oo

Réponse

, | E &

i(t) = Kse 7 3 & KB@EQTS
@ E Condition initiale |

@ - > On combine
={i(t) = ﬁe_ o pour t E]tg; +oo[

&

/2 Exprimer alors u(t) pour ¢ €|ta, + ool.

Réponse

9

Par la loi d’Ohm : — Ri

u(t)@

e s pour ¢ €ta; 00|
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P2. Etude d’un panneau solaire (D’aprés Banque PT 2025) 11

Combinaison des régimes

/8 Tracer Pallure de i en fonction du temps, pour ¢ €]0; +o0o[ sur la Figure D2.24 en annexe. On fera apparaitre les
constantes de temps 7y, 7o et 73 sur ce graphique, ainsi que les valeurs de ¢ a chaque changement de régime.

Réponse
35
E/2R30
25
E/3R20
<15
Z10
~ 5
0

-5 : : : : : : : : : : : : : : :
_.10 I I I I I I I I I I I I I I I
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

FiGURE D2.18 — Annexe question .
On calcule les temps : T3 = 71@0,5 ms et Tm= 47'1/3@0,66 ms

&

7 Tracer lallure de u en fonction du temps, pour t €]0; +oo] sur la Figure D2.25 en annexe. On fera apparaitre les
constantes de temps 7y, 7o et 73 sur ce graphique, ainsi que les valeurs de u & chaque changement de régime.

FicureE D2.19 fénnexe question | 18 |.

/55| P2 Etude d’un panneau solaire (p’aprés Banque PT 2025)

Indication
A Les deux parties sont indépendantes.

PV Maillage de cellules photovoltaiques

On étudie I'influence de la disposition de N cellules photovoltaiques, supposées
identiques, sur la puissance fournie par un panneau solaire. Pour cela, on modélise
chaque cellule, au voisinage de son point de fonctionnement, par un générateur de
tension réel de force électromotrice F et de résistance interne r.

Elles sont disposées en un maillage rectangulaire de x branches contenant chacune y
cellules en série (voir Figure D2.20). Les paramétres N, R, r et R sont fixés, mais x
et y peuvent étre choisis librement tant que z -y = N.

z branches

Ficure D2.20

10 Recopier la Figure D2.20 en remplacant chaque association de y cellules en série par un générateur réel équivalent, de
caractéristiques & déterminer ; flécher le circuit ainsi dessiné. Chaque branche étant équivalente, comment s’exprime
I'intensité I dans la résistance en fonction de x 7 En déduire I'expression de la tension U aux bornes de la résistance
R en fonction de E, r, R, N et de z, indépendamment de y. Faire de méme pour I.
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Réponse

L’association de y cellules en série est un générateur réel de force électromotrice
y - E (1); les résistances internes s’additionnent, donc la résistance interne
équivalente est y - r (1). Chaque branche est donc parcourue par la méme
intensité I, (1), et on a donc I = I, par la loi des nceuds (1). Ainsi :

@ I U yr
U:yE_yrE or I:E donc U(l—f—;E):yE

N N
| | y@— = U= ~F
2 branches X 1+ 2R
Ficure D2.21 — (D+(1) - (D RNz i I® NzE (D2.1)
= e = - .
Rxz2 + Nr Rx? + Nr

&

Déterminer alors, en fonction de N, r et R, les expressions de x et y permettant de maximiser la puissance regue par
la résistance R.

Réponse
NzE)?
*@regue@U'I: 7}%( i ) 3
(Rx? 4+ Nr)

C’est une fonction de x, dont on trouve le maximum en dérivant. Mais plutot que de dériver le rapport, on se raméne
a une fonction de numérateur constant en divisant par z2 :

(1) RN2E?
= -@regue == (R + NT)Q (D2.2)
x4+ N

Le maximum de Pecue est alors le minimum de son dénominateur D f (r) =zR+ % On dérive donc f et on
cherche z,,x qui 'annule :

d N N @ N NR
= —f <20 < R— 4 <20 S| Tmax = - et Y= — = |Ymax =\ — (D2.3)
dz 2 R x r

max

Tmax

Remarque

On peut vérifier que c’est un minimum en calculant la dérivée seconde :

a7
dz?

2N
:—3T>O car x>0
T

T

mais P est > 0 et tend vers 0 pour z — 0 et x — 400, donc c’est bien un maximum pour ».

&

Dans les conditions de la Question , déterminer alors I'expression de @5 reque par la résistance R en fonction de
E, r et N. Exprimer la puissance totale #; dissipée par les résistances internes de toutes les cellules en fonction de
la puissance #Y dissipée par effet JOULE dans une branche. Toujours dans les conditions de la Question , exprimer
Py en fonction de F, r et N. Comparer & P .« regue par la résistance R.

Réponse
RN2E2 RN2E2
On remplace dans (D2.2) Prnax = 2@ -
( R JNL L N ) (VNEr + VNEr)
BV
RN2E? (DNE?
ﬁwmax—mé 'g)rnax— 47’
7\2
De plus, @J@I(@g@l’ Syr - <>
T

Avec (D2.1) et (D2.3), sachant que = -y = N :

NE >@Nr N2E?
Ral.+Nr) " (Nr+Nr)’

max

@@J_NT<
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P2. Etude d’un panneau solaire (D’aprés Banque PT 2025) 13

ONE2QD)
P, =
.

:g)max
4

&

4 Calculer finalement #y totale fournie par le panneau, et commenter les résultats précédents.

Réponse

Dyp. Lo, NE Do,
= %5

Pr=NE-— d P = Prax =
f a:<:> 2r one J 2

La moitié de la puissance fournie par le panneau est donc dissipée par effet JOULE dans les résistances internes des
cellules, donnant un rendement trés faible (1).

IIPAEE Puissance et point de fonctionnement

Un panneau solaire est composé d’une association de cellules photovol-
taiques, générant un courant et une tensions continus. On s’intéresse
au panneau photovoltaique PWX850, comprenant N = 9 x 4 cellules
de silicium polycristallines carrées, de c6té a = 125,50 mm.

|
I
|
|
|
|
|
|
|
l
On représente sur la Figure D2.22 sa caractéristique courant-tension |
I = f(U), représentée en convention générateur pour différentes va- 1
leurs du flux solaire incident, aussi appelé irradiance, noté oirradiance 3
et exprimé en kW-m 2. Ce graphique fait également apparaitre un !
réseau de courbes dites « iso-puissance », c’est-a-dire de puissance
constante, pour des valeurs réguliérement espacées de 5 W. !
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|

Selon le type de cellule, le rendement 77 des panneaux solaires varie,
selon les gammes données dans le Tableau D2.1.

TABLEAU D2.1 — Gammes de rendements de cellules photovoltaiques

Silicium amorphe  Silicium polycristallin ~ Silicium monocristallin
[6 ;9] % [13 ; 18] % [16 ; 24] %

Volts

FIGUuRE D2.22

4 Préciser 'expression mathématique I = f(U) d’une courbe iso-puissance. Commenter leur forme sur le graphique.

Réponse
P t
En régime continu : @@U Te = 7 soit [iSOPCDCUe

Ce sont donc des parties d’hyperboles (1), ce qui est bien ce qu’on observe sur le graphique. (1)

&

On appelle « point de fonctionnement » d’un dipdle le point de sa caractéristique lors de son fonctionnement.

/6 @ Recopier sommairement la Figure D2.22 en y tracant une courbe I = f(U) et une iso-puissance. En déduire qu’il
existe a priori 2 points de fonctionnement possibles pour un panneau solaire et les indiquer sur le schéma.

ro Réponse
‘/'\‘ 1 7
U \ e—iso-P, I = 5

\

Lors du fonctionnement du panneau, 'intensité a une valeur bien définie pour
une tension donnée. Le point de fonctionnement est donc un point de la courbe
I = f(U), mais également un point d’une une iso-puissance. (1)

(D points de
fonctionnement -

On observe alors deux intersections possibles (1) entre la courbe et une iso-puissance,
indiqués sur le schéma.

caractéristique
panneau

&
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14 MPSI3 — 17 octobre 2025 — Devoir surveillé 2. Correction du DS

6 On branche en sortie de ce panneau, considéré comme un générateur de tension U, un conducteur ohmique de
résistance R. Faire un schéma normalisé du circuit correspondant, et en déduire ’expression de l'intensité I dans le
circuit. Superposer cette relation a la caractéristique du panneau recopiée question @, et conclure quant au point de
fonctionnement effectif du panneau.

Réponse
oo
! g
‘ | \e—iso-@, I = §
|
i Avec un loi des mailles et loi d’OHM, on trouve w \D) caractéristicie U
: : N e— 4 ==
! X \ résistance R
oo @© Qu | D
1 | U=Un® USRI | 1= | .
| ! N
vl @ |B||vn ! | s
L. . L. I point de~~~_
. La caractéristique de la résistance est donc une | fonctionnement - == \---
i droite passant par lorigine, et de pente 1/R. @ !
i On constate que cette droite n’a qu’une intersec- !
. tion avec la courbe I = f(U), d’ott le point de ! o
fonctionnement effectif du panneau. ! caractéristique p_ erpy o
| panneau -
|

&

8 En étudiant toutes les caractéristiques du panneau selon giyradiance €t les courbes iso-puissance de la Figure D2.22,
justifier qualitativement par un nouveau schéma qu’a irradiance donnée, la puissance électrique fournie par le panneau
a la résistance passe par un maximum pour une valeur R* de la résistance. Application : pour une irradiance
Oirradiance = 1,0kW-m ™2, relever P, sur le graphique et calculer la valeur de R* correspondante.

Réponse
M tangence iso-%
. . . . . . P
La puissance fournie suit ’augmentation des hyperboles iso-puissance. On max et I = f(U),
y
AN dernier point de

remarque alors qu’au-delad d’une certaine puissance maximale, il n’y a plus
d’intersection (1) : la puissance maximale est donc atteinte pour I’hyper-
bole donnant une seule intersection avec la courbe I = f(U) (1), ce qui
correspond & une iso-puissance tangente a la caractéristique du panneau.

A\ .
iso-P — N, fonctionnement

@max@SSW avec I"=~48A %@ U=~ 175V

Ainsi R* = % = R*@3,6Q

LU U

Sur le graphique, on reléve 3

&

6 @ Exprimer Peue la puissance regue par le panneau en fonction de oiradiance; IV et a. Faire 'application numérique, en
prenant a ~ % m et Oirradiance = 1,0 kW-~2. Exprimer alors le rendement 1 du panneau en fonction de Py .y et Precues
puis faire 'application numérique. Le rendement obtenu est-il cohérent avec celles données dans le Tableau D2.17

Réponse
. . — W -2 _ 3 —2
@ @ Oirradiance — 1701{ -m = 1,0 x 10° W-m
2
Pre(;uc = Ojrradiance * S & Prcguc = Ojrradiance * Na avec N=9x4=236
_ 1
a = 3 m

AN. : nguc@%w

Or, n@ipmax = n@o,w =15%

R'egue

C’est cohérent avec le rendement d’une cellule en silicium polycristallin (1), comme indiqué dans le Tableau D2.1 .

&
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NowMm :

Indiquez « Voir annexe »

Prénom : Ne pas rendre si pas complété
Annexe : probléme 1
30 e , 6.0 e
RN =S NN N R e U R D R
20| - - A V4 o 5.0F \ - R o
Tasp /o mas N
ST N7/25 FUR U EOU U S AN S WU SRS N SO
N ol Lo~
00 05 10 15 2.0 25 3.0 00 05 10 15 2.0 25 3.0

t(ms)

6 :
at f
= 2 ?
3 .
of f
oL
l l l l l l l l l l l l l l l
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t(ms)
FiGURE D2.25 — Annexe question .
Copie /
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