PC- Lycée Dumont D’Urville L. ), ..
Pour réviser 'électricité

I. Les bases

1. Exprimer 'impédance équivalente des montages suivants sans chercher a simplifier le résultat:

L2

I — T
| o |

L1 C2

2. Exprimer 'admittance équivalente des montages suivants sans chercher a simplifier le résultat:
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3. Ecrire I’équation différentielle vérifiée par ¢ dans les montages suivants:
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IT. Extrait E3A PC 2019
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On souhaite dans cette partie mesurer expérimentalement la capacité € —

d'un condensateur. Une méthode consiste & soumettre le dipole { conden-
sateur de capacité € + conducteur ochmique de résistance R | série & un
échelon de tension et d'analyser la réponse temporelle de ce dipdle a cette ETC:) c
excitation. Le condensateur est initialement déchargé et le conducteur oh-

mique a pour résistance B = 1,000,001 k0.
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A linstant de date ¢ =0, le dipOle (RC) est soumis 4 une tension constante
E. Un systtme d'acquisition permet d'enregistrer tous les Af = 0,10 ms la
tension & aux bornes du condensateur. FIGURE 2 - Circuit d'étude

On obtient le graphe e .., = f(1)suivant. La courbe de réponse obtenue permet raisonnablement de suggérer un
comportement du premier ordre.
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FIGURE 3 - Relevé expérimental et modélisation



Bl. Etablir l'équation différentielle satisfaite par u et montrer qu'elle se met sous la forme :
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B2. Comment nomme-t-on 1t ? Quelle est sa signification physique ?
Ba. («) Déterminer & laide du relevé expérimental fourni une estimation de T et de E. Bien expliciter le raisonne-
ment suivi.
BA. Endéduire alors une estimation de la capacité C du condensateur.

IT1. Extrait E3A PC 2020
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Ficure 5 — Modéle électrique d'un quartz

Q16 - Etablir I'expression simplifiée de I'impédance complexe Z du quartz en fonction de la

lsation w en négligeant la résistance Rs et montrer qu’elle peut se mettre sous la forme :
pu slige q P
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Quelles sont les expressions de C,q, w5 et wp en fonction de L, Cs (associé a ws) et Cp (associé
a wp) ? Tracer l'allure du module |Z| en fonction de w.

Q17 - Les valeurs numériques du modéle d'un quartz horloger prévu pour osciller & une
fréquence f; = 215 Hz ont été mesurées avec précision et sont les suivantes :

L=11395H; Cs=2,071 x107'°F; Cp = 3,05pF ; Rs =28,57k0.

Parmi ces quatre valeurs, quelles sont celles dont I'ordre de grandeur est inhabituel ?

IV. Extrait E3A MP 2022

Un diapason peut étre modélisé par un systéme masse-ressort amorti. L’amortissement provient principale-
ment de la transmission des oscillations des tiges métalliques en vibration sonore.

On rappelle I'équation différentielle canonique d’un oscillateur amorti:
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i+ =d+wir=0
On donne l'enregistrement sonore du diapason sur deux échelles de temps différentes.

Q1- Ecrire la solution de 1’équation différentielle en fonction de deux constantes d’intégration que vous ne
chercherez pas a exprimer.

Q2. A partir de l'enregistrement sonore représenté ci-dessus, estimer le facteur d’amortissement Q et la
pulsation propre.
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V. Etude d’un régime transitoire
On considére un circuit constitué d’une bobine idéale
d’inductance L et d’un condensateur réel de capacité K_
Clet de résistance de fuite Rf. Pour ¢ < 0, la tension s —|— Ry |wn)
aux bornes du condensateur vaut Ug. A t = 0, on T
ferme l'interrupteur K. Donnée: C' = 5,0 nF.

On a enregistré ’évolution de la tension aux bornes du condensateur en fonction du temps.

d*U.  wo dU,

1. Etablir équation différentielle vérifiée par U, (t) sous la forme

dt? Q dt
U
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2. Déterminer les expressions de U,(t = 0) et ; (t = 0") en fonction de Uy, C et Rf.

3. Etablir completement la solution U, () de ’équation différentielle précédente.
Ue(t)
Uc(t+T)
période, en fonction de wg, T et (), puis en fonction de () uniquement en supposant que T =~ Ty ou Tj est la

période propre de I'oscillateur.

4. Etablir Pexpression du décrément logarithmique, noté §, défini par § = In( ) ou T est la pseudo-

5. Déterminer graphiquement la valeur du décrément logarithmique 9.

6. Déduire de toutes ces mesures les valeurs des composants Ry, L ainsi que la tension initiale Up.



VI. Correction: Impédances et admittances

Pour des dipoles en série, I'impédance équivalente est égale a la somme des impédances.

Pour les dipoles en parallele, 'admittance équivalente est égale a la somme des admittances avec par définition

1
Y =—.
- Z
Bobine: Z; = jLw et Y —L

reL = L7 jLw
Condensateur: Z, = Cw et Yo = jCuw.
1. Z, =R+ jLw

1 1 ) 1 — LyCow? JjLow
Zy = Ro+Z avec o = —— + jCow = —— 2 O adone Z, = Ry + —L22 .
Ly o+ Z avec 7 jL2w+j ow TTow n a donc Z, 2+1—L202w2
1 1 1+ jRsC 1+ jR3C

Zy =2+ L avee g = ot Oy = I Onadone Zy = — R 4 L

1
2. Xl = R—l +]01w

1 1
" Ro+jLow + jLw
3. Circuit RC série: loi des mailles: £ = Ugr + Ur, avec pour les lois de comportement des dipoles Ur = Ri
- di di Ri FE
_ 1 di 3. _ . . -
et UL = Ly douE—Rz—FLa soit E_Ff_f'

=2

Circuit RLC parallele: loi des noeuds: i = i1 + i avec pour les lois de comportement des dipoles U = —Ri
di
(la résistance est en convention générateur), U = Ld_tl et io =C I

On dérive la loi des noeuds pour pouvoir éliminer i; qui dans la loi de comportement des dipbles apparait
sous la forme de sa dérivée.

di  di di U d*U di  di di —Ri d%i
On a donc d—z = % ﬁ = Z—FCW avec U = —Ri soit d_zlf = % % = Tz—RC%; ou encore
d2i+ 1 dz’+ 1 0
a? " RCdt " LC' T
4.

VII. Correction: Extrait E3A PC 2019

B1- Loi des mailles: U, +Ugr = F o
dU. i
Loi de comportement du condensateur: i = 7 "
Loi ’'Ohm: Ugp = Ri F c
dU. du. U, E

On a donc U, + RC = F soit o +RO:%.

Par identification avec ’énoncé = RC

B2- 7 s’appelle le temps caractéristique ou temps de relaxation, il caractérise la durée du régime transitoire
atteint pour un temps voisin de 57.

B3- A la fin du régime transitoire, on a U, constante, Relevé ex ) et modéisation

du,
donc d’apres 1'équation différentielle —= = 0 soit

U. = E. Sur la courbe on lit U, = 5 V en régime
permanent donc £ =5 V.

On trace la tangente a la courbe en ¢t = 0, elle coupe
I’asymptote au temps ¢ = 7. On lit sur la courbe

7=0,001 s. EERER=

X " 0.002 0.004 0.006 0,008 0.010
tau=0,001s  *9

B4-OnaT:RC:lmsavechl,OdeoncC:}%zl,OuF.



VIII. Correction: Extrait E3A PC 2020

Q16- Les deux branches sont en paralléle donc 'admittance équivalente (soit I'inverse de 'impédance) est la
somme de admittances.

OnadoncY; =jCwet Y, = z +ch1u n jclsw ~ j(Lwi Clw) =1 —ngOO:MQ (en négligeant Ry comme
c’est indiqué dans I'énoncé).
Donc I'admittance équivalente est Yoq =Y, +Y, = jCpw + ]C’isw
1 - LC,w?
1 1 — LC,w? 1 — LC,w?

1
On en déduit I'impédance Z = — = - = - - = =
P - Y jCw+ % JCw(l — LCw?) + jCsw  jw(Cp — LCCpw? + Cs)

1 — LC,w?
. LCC. .
Jw(cp + Cs)(l - CP+CZW2)

1 Cp + Cs 1 Cs
Par identification w? = oy Ceq = Cs + Cp, wf, = %Scp = Ic 1+ Fp > w2,
1 -4
Le module de Z s’écrit: |Z] = s
Ceqw |1 — <5
Ce module est nul pour w = wy et ce module diverge | Z|

pour w =~ w, avec, d’apres les expressions trouvées
ws < wp. De plus quand w tend vers zéro, le module
de Z diverge et quand w tend vers 'infini, le module
tend vers zéro.
ws wp )

Q17- En TP, les inductances sont de 'ordre de quelques 10 mH, les capacités sont de l'ordre du nF', les
résistances de 'ordre du k(2.

Les valeurs inhabituelles sont la valeur de 'inductance (tres élevée) et la capacité C (tres faible).

IX. Correction: Extrait E3A MP 2022

w
Q@

On observe sur les courbes un régime pseudo oscillant, ce qui correspond a un discriminent négatif, d’ou les

vV=A 2
solutions de I’équation caractéristique: r = _;}_602 + jT = —;)—(3 + jwoy /1 — %632'

La solution de I’équation différentielle est donc:

w
Q1- On écrit I'équation caractéristique: r? + 9y + w2 =0 et son discriminent: A = — 4wd.
Q 0 0

wot 2
z(t) = e @ (A cos(wt) + Bsin(wt)) avec w = woy/1 — %632 (la partie réelle de r va dans I’exponentielle et
la partie imaginaire de r va dans les cos et sin).
18
Q2- On lit sur la courbe de droite la période des oscillations: T = — = 2,25 ms. Quand on observe

beaucoup d’oscillations pendant le régime transitoire, cela veut dire que @ est grand et donc que w ~ wy.
2
On a donc w = wg = T = 2,8.10% rad.s 1.

Sur la courbe de gauche on observe la courbe enveloppe qui correspond a ’exponentielle, on trace donc les

tangentes a l'origine des courbes exponentielles, elles coupent I’asymptote t =0 en ¢t =7. On lit 7 = 0,4 s.
_wot 2 . woT
Les exponentielles sont de la forme e~*/7 soit par identification avec e 20 ,onaft = —Q soit Q = % = 560:
w

c’est énorme pour un facteur de qualité mais cela correspond tout a fait a ce que ’on observe, le régime tran-



sitoire est tres tres long par rapport a la période, le systeme oscille longtemps, les frottements sont tres faibles.
X. Etude d’un régime transitoire

1. Loi des noeuds: iy, +ig +ic =0

On applique les lois de comportement des dipoles (ici les 3 dipdles sont en convention récepteur) soit:

dU d’LL
ic=C——,Uc =R t Uo = L——.
c 0 c=Ryiret Uc = I
di
On dérive la loi des noeuds pour éliminer i;, dont on connait la dérivée en fonction de U, soit: E + % +
di U. 1 dU, d?U,
% = 0 en remplacant par les lois de comportement des dipoles on a: T + R_fd—tc + Tf =0

d2Uc 1 dUC Uc

@ "moa Tto "

D’ou I'équation différentielle vérifiée par U,:

1 wo 1 C
—— et — = —— donc Q@ = RyCwy = Rsy/ —.
VIC  Q  R;C @=RyCwo =R\ 7
2. On détermine les CI sur U, et dUc¢/dt en utilisant:

- la loi des noeuds et comportement des dipoles & t = 0T

Par identification on a : wg =

- et la continuité du courant dans la bobine et la continuité de le tension dans le condensateur (explica-
tion: lorsque 'on ferme l'interrupteur, on crée une modification instantanée dans ce circuit, au cours de
cette modification, les grandeurs électriques peuvent changer instantanément passer d’une valeur finie & une
valeur nulle par exemple, ou réciproquement. Toutes les grandeurs électriques peuvent subir ce changement
instantané SAUF les courants dans les bobines et les tensions aux bornes des condensateurs, qui ont la méme

valeur juste avant et juste apres la fermeture de l'interrupteur. Cela vient du fait que I’énergie dans une
2
. L. 1 , . . . . . , .
bobine s’écrit Ep,qq = > et I’énergie étant continue, le courant ¢ dans la bobine l’est aussi. L’énergie dans
2
un condensateur s’écrit Feje. = —5 elle est continue donc la tensions aux bornes du condensateur aussi)).

Ainsion a Ug(t =07) = Uc(t = 07) or Ug(t = 07) = Uy d’apres 1'énoncé donc Ug(t = 0F) = Up.

De plus le courant dans la bobine est nul avant fermeture de I'interrupteur donc ir (t = 07) =i (t =0") = 0.

Donc d’apres la loi des noeuds a t = 07 on a ig(t = 0") = —ig(t =0).
t=0%"
Et en appliquant les lois de comportement des dipoles on a: ig(t = 01) = w = % et ic(t =
f f
dUc . Up dUc dUc U
0 =C—=(t=0%) dow: — =-C—=(t= donc —=(t=0")=— .
)= ) dot R, g (1 ="07) done —2=( ) R,C
w?
3. On écrit Péquation caractéristique: 72 + %r + wg = 0 et son discriminent: A = @ — 4w, 2

On observe sur la courbe un régime pseudo périodique, ce qui correspond & un discriminent négatif, d’ou les

/ A 2
solutions de I’équation caractéristique: r = —@ +7 —5 = 2Q 0 4 Jwoq /1 — %632'

La solution de I’équation différentielle est donc:

wot 2
Uc(t) = e~ (A cos(wt) + Bsin(wt)) avec w = woy/1 — 8 (la partie réelle de r va dans I'exponentielle et

4Q?
la partie imaginaire de r va dans les cos et sin).
On détermine A et B avec les CI:
Uct=0")=Uy=A

wt
dUc _ o

_ _L _ Y0 B _ -
On calcule 5 =€ ( 2QAcos(wt) 2QB sin(wt) — Aw sin(wt) + Bw cos(wt))
d
Soit &t =0": %(t: +)__RZOC 2QA—|—Bw on en déduit B.

wot

On a donc Ug(t) = e (Up cos(wt) + Bsin(wt)).

2
4. La fonction Uc(t) est pseudo-périodique de pseudo période T = “T et les fonctions cos(wt) et sin(wt)
w



elles sont périodiques de période T' donc on a cos(w(t + T')) = cos(wt) et sin(w(t + T)) = sin(wt).

_wo(t+T)

Ainsi Up(t + T) = e~ 5 (Up cos(wt) + Bsin(wt)) et Uc(t)e™ 2 (Acos(wt) + B sin(wt)).

On remplace dans 'expression du décrément § = In(

woTlo 2w s

~ e N .

20 20 @

_ Oy (2
Uc(t+T)) n( ")

_wot
e 2Q ) = 1n(e+%) _ woT ~

e

5. Je lis sur la courbe Ug(t = 0,7.107° s) = 0,3 V (je choisis un instant ¢ qui correspond & un maximum

de tension sur la courbe) et une pseudo-période plus tard Uc(t+T) = 0,18 V', on a donc 6 = In(

0,3
0,18

)=0,5

(remarque vous pouvez faire le calcul de ¢ & partir de n’importe quel temps ¢, le tout c’est de prendre un
temps ¢ qui correspond a un maximum de Uc pour repérer facilement le temps ¢ + T sur la courbe).

6. Je mesure la pseudo-période sur la courbe 6T = (5,4 — 0,7).107° s soit T = 7,8 us et la valeur

Uc(t=0)=Up=0,4V.

2
OronaTy~T="7,8 us et wg = % =8,0.10° rad/s et Q =

0

1 1
OnaoJ?:Edoncch—wg:O,?)mH.
Ona @ = RfCwy donc Ry = @ =1,6 kQ.

CWO

™
$=6.3.



