2010-2011

Exercices — Electrocinétique | PTSI

B Comment aborder I'étude du régime transitoire d’un circuit ?

1 Méthode 1.— De maniere générale :
4 Lire ’énoncé. Ouvre-t-on ou ferme-t-on 'interrupteur a t =07

4 Etablir la (les) condition(s) initiale(s) (régles de continuité) & ¢ = 0.

4 Il est souvent souhaitable de faire d’abord une étude qualitative en déterminant
les régimes établis a t = 0~ et t — 400, les schémas simplifiés associés s’obtenant
facilement en régime continu puisqu’il suffit alors de remplacer les condensateurs
par des interrupteurs ouverts et les bobines par des fils.

4 Quand cela est possible, simplifier le circuit a l’aide de transformations
Thévenin/Norton et d’associations de générateurs, de résistances, d’inductances
ou de capacités.

Toute simplification qui ferait disparaitre I'interrupteur ou une variable dont on
demande ’expression est a proscrire!

4 Définir sur le schéma toutes les variables électriques a utiliser : tensions, cou-
rants, charges, en les différenciant clairement par des indices adaptés. En parti-
culier :

— préciser le sens de chaque courant et 'armature qui porte la charge ¢

— éviter d’introduire des variables qui ne sont pas strictement nécessaires, telles
que les tensions aux bornes de chaque dipdle, les charges si aucune question ne
s’y rapporte, ou certains courants qui peuvent s’écrire en fonction d’autres par
une loi des nceuds implicite.

4 Regrouper sous forme d’un systéeme toutes les équations nécessaires :

— lois constitutives de chaque dipole passif (autant que de dipdles).

— lois des noeuds (autant que de noeuds indépendants)

— lois des mailles (autant que de mailles indépendantes)

Ce faisant :

- s’efforcer de faire apparaitre au maximum la grandeur étudiée

- faire attention & la convention (récepteur ou générateur) imposée a chaque dipole
par les orientations des mailles.

+ Etablir I’équation différentielle a partir du systeme d’équations précédent. Pour
cela, substituer les variables en commencant par celles qui apparaissent dans les
équations les plus courtes (relations tension/courant spécifique aux divers dipoles,
loi des nceuds), et réduire ainsi le nombre d’équations jusqu’a en obtenir une seule.

4 Identifier le type d’équation différentielle (ordre, 2¢ membre) puis :

— déterminer la solution particuliére de 'équation différentielle avec 29 membre
— écrire la solution générale de 'équation différentielle sans second membre (ex-
pression a connaitre par coeur)

— la(les) constante(s) d’intégration se détermine(nt) a l’aide de la (des) condi-
tion(s) initiale(s), lesquelles doivent étre appliquées a la solution totale (sol.
particuliere + sol. générale).

Ex-E3.1| Résistance d’un voltmétre

Un condensateur chimique de capacité C' = 47 pF est chargé sous une tension £ = 4,5 V. On

le branche aux bornes d’un voltmetre.

A Tinstant ¢ = 0, on mesure normalement uc(t =0) = E =4,5 V.

A Vinstant ¢ = t; = 200 s, on lit sur le voltmetre : uc(t1) =u; =3 V.
Q : Quelle est la résistance du voltmetre ?

t t

C.In 1o C.In i
uc (t) U1

Rép: = =10,5 MQ
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Régimes Casa) iU
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Dans les montages Cas d) e

ci-contre,  déterminer R,

la (ou les) tension(s) Tuz
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aux bornes du (ou des)
condensateur(s) lorsque €asb) R,
le régime permanent est u
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Ex-E3.3 Régimes

permanents avec des
bobines

Dans les montages ci-
contre, déterminer l’in-
tensité du courant cir-
culant dans chaque bo-
bine lorsque le régime
permanent est établi.

Ex-E3.4 ] Circuit d’ordre 1 (1)

. . . I
Exprimer ip(t) et ir(t), puis tracer les |
courbes représentatives. 0
On posera 7 = —.
P R
0 t
P . t . t
Rep () =1 <I — exp <f:>> et ir(t) = Iexp <f:>.
Ex-E3.5| Circuit RLC paralléle
1) Déterminer ’équation différentielle vérifiée par i en fonction de : . -
— _1 —
wo = VIO et Qo —1RCw0. |
2) On pose A = 200" Déterminer i(t) sachant que i(t = 0) =19 # 0 R u L _E
0
et u(t =0)=0.
On distinguera trois cas :a) A=1,b) A >1et c) A < 1.
o d?i wo di ey 1 L o R
Rép: 1) izt 0 n‘LM,/ =0 avec wo = Jic et Q = RCwo = Loon
2.a) A >1:i) = 0 (71'3("" +1'1("3') avec Ty = —Awo F wovVAZ —1;2.b) A= 0:i(t) = io(l +

™ — T2

) , ) sin wt t 1 :
/\M)T)(‘i Awqt . 2.c) A<1: ,’(f) = j()(()()5¢f -+ s )(\xp <77> avec 7T = /\— et w = wopv1— \2.

TW T wo
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Ex-E3.6 ] Circuit d’ordre 1 (2)

Dans le circuit représenté ci-contre on ferme l’interrup-
teur K a la date t = 0, le condensateur étant initialement
déchargé.

1) Etablir Pexpression de ¢(t) ol ¢ est la charge du
condensateur, en déduire i1, io et ¢ en fonction du temps.
2) Calculer a la date ¢; I’énergie stockée dans le conden-
sateur.

3) Ecrire sous la forme d’une somme d’intégrales un bilan d’énergie entre les dates 0 et ¢;.

. 'Rr C /
Rép : 1) En posant 7 = IS{J;Ir cq(t) = g:lj (l — exp <*;>> ;i(t) = %(‘XI) <*£> ;

l

) E f E R 1
ia(t) = Rir <1 — exp <7£>> ;a(t) = s (l + T.l(‘,xp (7/%))

Circuit c.l’f)rdre 1(3) ' o E

Déterminer I'intensité du courant i(¢) dans le condensateur, ainsi que 2B

la tension u(t) a ses bornes sachant que 'on ferme l'interrupteur a e

la date t = 0 et que le condensateur n’est pas chargé initialement. — . 3E

Représenter graphiquement i(t) et u(t). e
—— 4E

Rép H Z(T) = 4}!&1 . exp <7/é> avec 7 = (C' (/i’ + i) : e

Ex-E3.8 | Régime transitoire apériodique (*) A C
At= 07, les condensateurs sont déchargés. On ferme alors _|P_|I|— iy i2

I'interrupteur K.

1) Etablir I'équation différentielle en ;. <>(E C -

2) Déterminer les conditions initiales i1(07) et d—tl(0+). K

3) Exprimer i;(¢). . . B

Rép : 1) i; vérifie ’équation canonique d’ordre 2 avec wo = L et Q = l :2) i1(01) = L et di((ﬁ) = — %E) :
RC 3 R dt CR?

_ E 5 1 V5 3t
3) u(t) = R {(h <21'1’(,/' 7‘) - %‘sh <W 7‘)} exp <721'1’(,/'>

Ex-E3.9 | Bobine et condensateur réels en série (*)

Le montage ci-contre modélise une bobine réelle (L, R)
en série avec un condensateur réel (C, R) initialement
déchargé. On ferme l'interrupteur K a la date t =0

L

— =RC.

R
Initialement : ¢(07) = 0 et u(07) = 0.

On impose la relation suivante : 7 =

1) Déterminer %(0"’)

2) Etablir I'équation différentielle régissant u(t) — tension aux bornes du condensateur lorsque
le circuit est branché, a ¢ = 0, sur un générateur de tension ¥ — sous la forme : ddersansut +

2du 2 E

rdt T2t T e
3) Déterminer u(t) pour ¢ > 0.

4) Déterminer i(t), intensité circulant dans la bobine. Représentation graphique de ().

5) Peut-on prévoir le régime permanent sans calcul ? Si oui, déterminer U, tension aux bornes
du condensateur, et I, courant dans la bobine, en régime permanent.
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6) Déterminer le facteur de qualité @ de ce circuit. vérifier que sa valeur est en accord avec la
nature du régime transitoire.

3 . . . du
Rép : 1) Exprimer u = uc, u = ur et la loi des nceuds en fonction de 4, u et —. Conclure; 3) wu(t) =
C
E E t .t t R E t .t t . ,
— — —|cos—+sin—|exp(——); 4) i(t) = 1+ (—cos—+sin— |exp|—=]|; 5) Faire un schéma
2 2 T T T 2R T T T
équivalent du montage lorsque le régime permanent continu est atteint : / = — et U = —;6) Q = — > —,
1 g ! gime T o 51 06) @ N
donc régime transitoire pseudo-périodique.

Ex-E3.10/) Trois résistances et une bobine

YR ., E i
Le circuit étudié comporte trois résistances Ry, Ry et Rg, O
une bobine parfaite d’inductance L, un générateur de f.€.m. R, DRZ R,
L
N

FE et un interrupteur K.

1) Initialement, la bobine n’est parcourue par aucun cou-

rant. A linstant t = 0, on ferme l'interupteur K.

— Etablir la loi d’évolution de i(t) et déterminer le courant I en régime permanent dans la
L(R2 + Rg)

RiRs + RoR3 + R3Ry’

2) Le courant d’intensité I est établi, on ouvre a ¢ = 0 (réinitialisation du temps!).

bobine. On posera 7 =

— Déterminer la nouvelle loi donnant i(t) et I’énergie dissipée par effet JOULE dans les résistances.
L

R+ Ry’
Rép: 1) i(t)=1 <l — exp <7;>> avec I =

U

07
2) i(t) = Iexp (*%) et &= ELI_

Ex-E3.11 ) Transfert de charge entre deux condensateurs :

Un condensateur de capacité C est chargé sous une ddp F, puis, a t = 0, est relié, par fermeture
de linterrupteur K, & un circuit (R, C’) série ( le condensateur de capacité C’ est initialement
non chargé).

On posera 7 =

ERs .
RiRs + RoRs + R3R:’

1) Déterminer les variations du courant i(¢) de décharge du condensateur C.

2) Calculer la variation d’énergie AE du systéme constitué _K/ R_1(Y

e — 1
par la résistance R et les deux condensateurs C et C’. '
3) Démontrer que |AE| est aussi I'énergie dissipée par effet C C

| . S A
JOULE € dans la résistance R. — | u® u()|——

4) L’expression de |AE| étant indépendante de R, que se
passe-t-il lorsque R tend vers 07

N
\

757,
. _ E ¢ L 1 /1 1 1 CC'

Rép : 1) i(t) = R eXP (71:> avec — = — <(— + ?> ;2) AL = fEWL :

3) «&yr=A8; =[] de; = [) Psdt = [ Ri

00

Ex-E3.12] Etude d’un circuit RC avec deux sources i1

A t <0, le circuit ci-contre a atteint son régime permanent.
A Dinstant t = 0, on ferme l'interrupteur.

1) Sans résoudre d’équation différentielle, déterminer les
comportements asymptotiques suivants :

a) i(07),41(07), i2(07) et uc(07) & linstant ¢ = 0. T E
b) i(0%), i1(0%), i2(0%) et uc(0F) a Vinstant ¢ = 0F. 1
c) i(o0), i1(0), i2(00) et uc(oo) a linstant ¢ = oo.

2) Etablir Péquation différentielle vérifiée par uc(t).

RyR C

R+ Ry’

3) Sans calcul supplémentaire, donner les expressions de i;(t), i2(t) et i(t).

— En déduire uc(t). On posera 7 =
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Ex-E3.13) Deux circuits « RC paralléle » en série (*)

On étudie le circuit suivant. K

At =0, on ferme K, les deux condensateurs étant initia-
) ) C
lement déchargés. et 1
— Déterminer P'expression de ¢ (¢), la charge du conden- _— _—
sateur de capacité Cj. R1 C2 R,
0 1 1 1 N 1
nposera — = ——— | — + — |,
P T Ci1+Cy \ Ry Ry N\
E
n=RiCyetlp=——. EN
1 101 0 I

__ Solution Ex-E3.2

En régime continu, la tension aux bornes d’un condensateur est constante
et I'intensité qui le traverse est nulle — puisque les condensateurs se com-
portent comme des interrupteurs ouverts.

a) Tout le courant
passant dans R; passe
dans Ry, comme si le
condensateur n’était
pas présent et donc
comme si les résistances
étaient en série. D’apres
le diviseur de tension :

Ry
=—F
R+ Ry

u

b) Le courant dans R
est nul. La tension wu
se retrouve entierement
aux bornes de Ry. On a

donc : .

c) Aucun courant ne
traverse R; ou Ry. La
tension aux bornes de
ces résistances en pa-
rallele est donc nulle et
on a (loi des mailles) :
u=F,|

d) Les courants a travers C et Cy sont nuls, toute I'intensité qui traverse R; traverse également
Rs comme si elles étaient en série. D’apres le diviseur de tension :

R1 R2

U= ——F| et (o= ————F
"7 Ri+ Ry T Ri+ Ry

e) Comme le condensateur Cy se comporte comme un interrupteur ouvert en régime continu,
I'intensité qui le traverse est nulle, et donc la tension aux bornes de Ro également. La tension
ug se retrouve aux bornes de la résistance Ri. Comme l'intensité traversant Cy est aussi nulle,
la loi des noeuds conduit & un courant nul & travers R;. On en déduit : ’ug = O‘ et ’ul =F ‘

f) Les courants a travers les capacités étant nuls, la tension uy s’identifie a la tension u; et la

loi des noeuds conduit & une intensités nulle & travers R;. On en déduit
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Solution Ex-E3.3

En régime continu, le courant est constant, la tension aux bornes d’une
bobine est donc nulle — puisqu’une bobine se comporte comme un fil.

a) Ry est court-
circuitée, la  tension
a ses bornes est donc
nulle et tout le courant
passe dans la bobine.
Tout se passe comme
si on avait un circuit
d’une maille avec F en
FE

R

série avec Ry : |1

b) Comme la tension
aux bornes de L est
nulle, les résistances R;
et Ry sont en parallele.

La loi de Pouillet dans la maille parcourue par i; constituée de E et de R; en série avec Ry // R3 :

i FE
- Rs.R3
R+ =—
" Ry + Rs
R Ro.F
Le diviseur de courant conduit & : 7 = RQT2R3.Z'1 — 1= Rilty & Rng T R.Rs

_ E _ R+ Ry
Ry /| Ry Ri.Ry

c¢) Les deux bobines se comportent comme des fils. On a donc : |1

E
La loi d’Ohm donne : |ip = —
Ry

—

d) Les deux bobines de comportant comme des fils, on a : et (loi des mailles) : [i; = I

__ Solution Ex-E3.12

1.a) e L’interrupteur ouvert impose | i2(07) =0

e La loi des nceuds conduit & i(07) =41(07).
e Le régime continu étant établi depuis suffisamment longtemps pour ¢ < 0, le condensateur

se comporte comme un interrupteur ouvert. D’ou : | (07) =141(07) =0

e Le condensateur ayant été chargé sous la tension continue E7, on en déduit que| uc(07) = E;

(Une simple loi des mailles donne le méme résultat).

1.b) e Comme la charge aux bornes d’'un condensateur est une fonction continue du temps,
on a

uc(0) =uc(07) = By

e La loi des mailles dans la premiere branche (E; — R1i1(07) — uc(07) = 0) conduit a :

i1(07) =0

e La loi des mailles dans la seconde branche (F2 — R2i2(0") — uc(01) = 0) conduit a :

Ey— E4

i2(0%) = I
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Ey—F
e La loi des nceuds conduit & : | i(07) =, (0) + iy(0F) = %
2
1l.c) e Lorsque t — oo, le condensateur est & nouveau en . )
régime permanent continu : il se comporte comme un in- 1) A I5()
terrupteur ouvert, d’ott| i(oc) =0 | On obtient le schéma fi )= 0
équivalent ci-contre pour décrire le comportement asympto-
tique du circuit. Uq(eo)
e La loi de POUILLET donne immédiatement :
T E, EzT
1(00) = —ia(00) = T2
i1(c0) = —ig(0) = ———=
! 2 R+ Ro %
e Et la loi des nceuds en termes de potentiels au point A donne :
Vie —Va+Er Vi —Va+ Es . Ry E> + RoE)y
+ +0=0 Soit: | uo(c)=Vs4—-Vy=——-"—
R Ry cleo) =Va=Vur = =55,

2) On simplifie le circuit par une série de transformations générateur de THEVENIN / générateur
de NORTON :

A A
q] [u E E, q| E,
T & M EZT
7 M W/
= S
» A
Ao RR, |
R.R u - u
12 q C R +R gl ¢
E. E RiR, | = —
_1+_2T C T()E R E+R E_F
R Ry M R+R N
77 7
e La loi des mailles dans le circuit équivalent final donne :
dug uc E duc = uc E
E - = —_— _— = —_— _— = —
Rizue=06 "3+t 26~ Re®| @ "7~ 7 |
Ri1Es 4+ RoEr Ri1 Ry
= -—= = - - e
en posant Rit Ro et| R Ri+ Ry

e La solution de (%) est de la forme uc(t) = ug(t) + up, somme de la solution générale de
I'équation différentielle homogene (ug(t)) et d’une solution particuliere de 1’équation différentielle
avec second membre (up).

e Ce second étant constant, on cherche une solution up constante :

e Ainsi : | uc(t) = Aexp <—7t_> +E = Aexp <—i> +uc(oo) |@®

e La constante d’intégration se trouve grace aux conditions initiales :

R (E1 — E»)

0N =E, =A+E = | A=
UC( ) ! Ri+ Ry

= uc(07) —uc(c0) |@

Ri(E - E t\  RiEs+ RoE
Doty - uc(t):MeXp< ) BBy + Ro By

Ri + Ry T Ry + Ry

jpgadri@gmail.com http ://atelierprepa.over-blog.com/ 15



PTSI | Exercices — Electrocinétique 2010-2011

3) Graicea@et@: | uc(t) = (uc(0h) — uc(c0)) exp <7t_> + uc(o0)

Or, toutes les grandeurs électriques de ce circuit d’ordre 1 évoluent de la méme maniere, c’est-

Retenir ce

resuhat général - 3_dire suivant la loi temporelle : |x(t) = (2(07) — 2(00)) exp <—7t_> + x(00)

Grace a la question 1) , on trouve :

t t
E —E —= Ey—FE Ey—E R ——
Wt ==—(1-¢7 i(t)= =Ly 2 1.7
R+ Ry Ri+Ry Ri+ Ro Ry
Fo— By
i(t) = 21;2 e T

__ Solution Ex-E3.13

u
e Loi des neeuds : i =i, +ic, = ;1
1
a 42
e De méme, comme ug, = uc, = o
2
@ dg
— | i= + ==
RQCQ dt @ uC2

e Loi des mailles : F —uc, —uc, =0

C
@ = CoE — =2 ©)

— c; qa
® 1 Cs
— 1= CoF — —
*® ? RyCh < 2 01Q1>
_E qQ Cs dqy
- ‘= Ry Ry Cy Cp dt @
@ dgy 1 1 1 ) C1E
— | — == | =+t = =
*® de C1+ Cs (Rl Ry a RQ(Cl + Cg)
1 1 1 1 1 Ri+ Rs
E t - =——-—"-— | — + — =
1 posalt T C1+ o <R1 * Rg) <7 Ci+Cy RyRy
1 Ry

et en remarquant qu’alors =
d pe R TR
: qa | q1 101
btient : —— 4+ — = —— ——
on obtien i +T r Rt Ry

E dpg g1 7n
_ —_— —:—I
R Il

e La solution de cette équation différentielle est de la forme : ¢(t) = qa(t) + qp

soit, avec 71 = R1Cq et Iy =

t
- ou qg(t) = Aexp (—T> est la solution générale de 1’équation homogene

- et ou gp = 11y est une solution particuliere de ’équation de second membre constant.

Ainsi: g1 = Ae T + 1
e Pour déterminer la constante d’intégration A, on a besoin d’une condition initiale. Or, comme
la tension aux bornes d’un condensateur est une fonction continue du temps, on a

t

At mly=q(07) =q(07) =0,s0it| A=—7Ly |et|qu(t)=mlo [1—e T
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