Circuit LC (x+)

On considere le circuit suivant :
q90
Ii c

Le condensateur est initialement chargé avec une
charge qo. A linstant ¢ = 0, on ferme I'interrupteur.

L
i(t)

u(t)

Préciser les valeurs de u(0%) et i(0T). Justifier.
Etablir les équations différentielles vérifiées par
et .. Commenter.

Identifier la période propre des oscillations du
systeme.

Etablir la loi d’évolution temporelle de u(t) eti(t).
Réaliser un bilan de puissance et calculer I'éner-
gie stockée en moyenne dans la bobine et dans le
condensateur. Commenter.
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On considere le montage représenté ci-contre conte-
nant un générateur de tension parfait de fem E ~
6,00 V, un condensateur de capacité C ~ 1,0x 103 uF
et deux conducteurs ohmiques de résistances R ~
470 Q et Ry ~ 33 Q.

Linterrupteur est initialement en position @

@ Uinterrupteur est basculé de la position @ ala

position @ al'instant ¢ = 0. Donner la valeur de
la tension u.(0~) aux bornes du condensateur a
Iinstant précédant le basculement.

© Justifier la continuité de la tension w.(t) aux
bornes d’un condensateur puis donner la valeur
de la tension u.(07) juste aprés basculement de
I'interrupteur.

© Préciser les lois de comportement du conducteur
ohmique (de résistance R) et du condensateur
de capacité C. Ces caractéristiques sont-elles éta-
blies en convention récepteur ou en convention
générateur? Justifier votre réponse.

@ Démontrer que la tension u.(t) vérifie I’équation
différentielle suivante :

due 1

ol I'on exprimera et calculera 7 en fonction des
données du probleme.

© Résoudre méthodiquement I’équation différen-
tielle pour établir I'expression temporelle de
ue(t).

@ Représenter la tension u.(t) en vous aidant de
Iinclinaison de la tangente a ’origine.

O Déterminer la tension atteinte au bout de t = 37,
t=3rett=>5T.

Une fois le condensteur chargé, il est possible de I'uti-
liser comme un générateur de tension, on bacule alors
I'interrupteur en position @ L’énergie électrique ac-
cumulée dans le condensteur se décharge alors pro-
gressivement dans le conducteur ohmique de résis-
tance R;.

On peut simuler le flash d’un appareil photographique
en ajoutant une LED en série dans le circuit de dé-
charge.

@ Représenter le schéma du montage en insérant la
LED.

© Préciser 'ordre de grandeur de la durée de I'éclai-
rement de la LED.

@ Lors de la décharge du condensateur dans le

conducteur ohmique (en I’abscence de LED).

a.  Donner 'expression de I'intensité i1 (¢) qui tra-
verse le conducteur ohmique de résistance Ry
au cours du temps.

b. Donner I'expression de I'énergie électrique
&, initialement stockée dans le condensateur
et calculer sa valeur.

c.  FEtablir un bilan de puissance et identifier I’ex-
pression de I'énergie électrique stockée dans
le condensateur et la puissance Joule dissipée
sous forme de chaleur dans le conducteur oh-
mique.

d. Préciser la valeur de I'énergie dissipée par ef-
fet Joule dans le conducteur ohmique.

[l circuit RL ()

On considere le circuit RL monté en parallele selon le
schéma de la Figure 1.
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Figure 1 — Circuit électrique

Un générateur de fem E et de résistance interne r;
est branché en paralléle d’'un conducteur ohmique de
résistance R et d’une bobine réelle d’'inductance L et
de résistance interne ra.

Initialement, la bobine n’est parcourue par aucun cou-
rant. A I'instant ¢ = 0, on ferme I'interupteur K.

@ Ftablir la loi d’évolution de i(t) et déterminer le
courant I en régime permanent dans la bobine.
On posera 7 la constante de temps du systeme.

© Le courant d’intensité T est établi, on ouvre K a
t = 0 (I'origine des temps est redéfinie). Détermi-
ner la nouvelle loi donnant i(t) et I'énergie dissi-
pée par effet Joule dans les résistances. On notera
7' la nouvelle constante de temps du systeme.

Circuit RC ()

On consideére le circuit représenté sur le schéma ci-
apres, composé de deux générateurs. On ferme I'in-
terrupteur K at = 0. Le condensateur est initialement
chargé a u(0™) = u; < Ep.

S

@ Calculer u(0%) et justifier le résultat obtenu.

© Calculer u(t) et i(t). Commenter.

© Le générateur de tension délivre maintenant une
tension sinusoidale e(t) = FEcos(wt) et le gé-
nérateur de courant un courant sinusoidal ig =
Ipsin(wt+ @), ® € [0;7]. Calculer u(t) en régime
sinusoidal.

E Décrément Logarithmique (o)

On étudie la réponse u(t) a un échelon de tension e(t)
dans le circuit de la Figure 2.
L Ry

LT"

eT Ry C

Figure 2 — Circuit électrique

@ Déterminer la valeur u(oo) vers laquelle tend u(t)
lorsque la valeur de e(t) est E, en dessinant un
schéma en régime stationnaire.

© Démontrer que :

d?u

@ (t) + wiu(t) = wiu(oo)

du

2\
(t) + 2Awo— a
et exprimer A etwp en fonction de L, C, Ry et Rs.

© Définir et tracer un échelon de tension. Expliquer
comment on le réalise expérimentalement.
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@ Onobserve sur un oscilloscope la courbe u(t) qui
précede.
a. Déterminer la valeur numérique de la pseudo-
période T'.
b. Déterminer la valeur numérique du décré-
ment logarithmique :

5—1In u(t) — u(oo)
u(t+T) — u(oo)

© Exprimer la forme mathématique de u(t) en fonc-
tion de A, wy, u(co) et t. On ne cherchera pas a
déterminer les constantes d’intégration.

@ Déterminer la relation entre 6, A et T. En déduire
la valeur numérique de A.

@ Sachant que Ry ~ 200 Q, Ry ~ 5,0 kQ, L ~
100 mH, déterminer la valeur numérique de C.

H Décharge de deux condensateurs (x)

Un condensateur de capacité C est chargé avec une
tension E, puis, a t = 0, est relié, par fermeture de

I'interrupteur K, a un circuit (R, Cs) série (le conden-
sateur de capacité Cy est initialement déchargé).
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R E Régime pseudo—périodique (€] Circuil LC ()
:l % s Lo , N
f])nnécc(;]r;sllod:réaelfeﬁlsri%l#t.a—dessous, que l'on soumet 4 @ La tension u est continue aux bornes du condensateur, I'intensité i du courant est continue a travers la
) bobine.
ug(t)| —— Ch - 0 pourt<0 : © Laloi des mailles permet d’écrire :
w} == W=\ E pourt>0 W =
u
R . L +qch Lcw—i-u:()
@ Déterminer les variations du courant i(t) de dé- Or, i = C9, on en déduit que
charge du condensateur C4.
© Calculer la variation d’énergie AE du systéme LCd—Zi +i=0
constitué par la résistance R et les deux conden- de?
sateurs C et Cy. Pt i Vérifient la méme & ion différenticll
© Démontrer que |AE| est aussi I'énergie dissipée Ul(t) u etuverifient fa meme equation difierentietle. 5
par effet Joule £; dans la résistance R. On définit o — R ot wn — 1 @ La période propre des oscillations du systeme est| 7' = T —onVIC|,
© Lexpression de |AE| étant indépendante de R, 2L - T VIo “o

ue se passe-t-il lorsque R tend vers 0? . - L La résolution des équations différentielles ci-dessus permet d’écrire :
q P 9 @ Expliquer pourquoi I'intensité ¢ du courant et la o L P
charge ¢ du condensateur sont tous les deux nuls 1 1
Cireuit RLC paralléle (x+) at=0". u(t) = 2 cos < > et |i(t)= -2 gjn < >
@® Pourt > 0, établir I’équation différentielle véri- C vVLC VLC vVLC
ide ircui 7 Al = fiée par ¢(t) (cf schéma pour la convention sur g).
On c,or]5|dere le circuit de!a Figure 3. A,I instant = 0, parq(t) ( P 9 © Le bilan de puissance s’écrit en multipliant la loi des mailles par i(t), soit :
le générateur de courant impose que i(t) passe de 0 © Déterminer | | de a(0+) et dg o+
an ~ 10 mA. Les composants sont choisis tels que éterminer les valeurs de ¢(07) e E( )- d /1 1
~5 ~ ~ “(Zowd+ZLi?) =
R ~509, C ~400nF et L ~ 10 mH. On suppose que l'on a wy > a. a (2071, +2L7,>—0
' @ ustifier que I’expression de ¢(t) pour t > 0 est de On a ainsi :
'R iL . la forme
ilc
; . _ 2 2
i(t) R L C Iu(t) q(t) = (q1 cos(wt) + ga sin(wt)) e~ + g3 lcqﬁ B 1[42 _ 4
2 4C 2 4c
et établir les expressions de g1, ¢2, g3 etw en fonc-
. - el tion de E, wg, a et C. L'énergie £ = 2‘1—3 initialement contenue dans le condensateur est conservée est en moyenne stockée
Figure 3 — Circuit RLC' parallele © Représenter le plus soigneusement possible Ial- équitablement entre les deux dipoles a la fermeture du circuit.
lure de ¢(t). .
@ Ftablir I'équation différentielle satisfaite par u(t) | @ Déterminer a la fin du régime transitoire (on [l Flash photographique
dans ce circuita ¢t > 0. pourra remarquer que le calcul de i(t) n’est pas
© Mettre cette équation sous forme canonique et necessaire) : @ Initialement le condensateur est déchargé de sorte que |u(07) ~ 0 V/|.
donner I'expression de la pulsation propre wy et a.  Lénergie Egane qui a été fournie par le généra- . . - d (12
du facteur de qualité Q en fonction de R, L et C. teur au circuit, © La puissance stockée dans le condensateur ne peut pas étre infinie de sorte que Pejec = 3 (3Cu2) # cc.
© Quel est le type d’évolution de u? b. Lénergie électromagnétique &g qui a été em- Par cgmséquent, Estec = 2Cu? estune fonction continue du temps, ce qui implique que u, est une fonction
i s . magasinée dans le condensateur et dans la bo- continue du temps. On a donc uc(0%) = u.(07) ~ 0 V.
@ ustifier qu’a l'instantt =0, i, =0 Aetu=0V. . . .
© n déduire | ion de u(®) bine, © Les lois de comportement sont les suivantes :
n déduire I'expression de u(t) pour ¢ > 0. c. En déduire I'énergie & qui a été dissipée d
. j qui a été dissipée dans . S — _m
@ Représenter 'allure de u(t) pour ¢t > 0. la résistance par effet Joule. * Pour le conducteur ohmique (loi 'Ohm) : |up(?) = Ri(t) |avec un(t) = E — uc(?).
du
e Pour le condensateur : |i(t) = C dtc(t) .
Ces deux lois de comportement sont écrites en convention récepteur puisqu’il s’agit de dipdles récepteurs.
© En appliquant la loi des mailles lorsque I'interrupteur est en position @, on obtient :
. duc
E =up(t) + uc(t) = Ri(t) + uc(t) = RC @ (t) + ue(t)
On peut donc identiﬁer‘r =RC~470x 1,0 x 1072 ~4,7x 1071 5 ‘
© La solution de I'équation différentielle s’écrit comme la somme de :
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. L P R _t
¢ la solution générale de I’équation homogene : u@(t} =Ae 7.
¢ une solution particuliere de I"équation avec second membre, cherchée sous la méme forme que le

®

second membre : ici constant. On pose donc uc~ = K et en réinjectant cette solution dans I’équation
différentielle, on obtient0 + K = E = .
La solution est donc :

uc(t) = E+ Aer

avec u.(07) =0V = E + 4, soit A = —E. On obtient ainsi :

uc(t) =F (1 — 67%)

@ Lévolution temporelle de la tension aux bornes du condensateur est représentée ci-dessous :

Q-
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Au bout de t = 7, 63% de la valeur de consigne est atteinte, soit ‘ ue(7) ~ 0,63 x E~ 3,78V ‘

Au bout de t = 27, 95% de la valeur de consigne est atteinte, soit ‘ uc(27) ~ 0,95 x E ~ 5,70V ‘

Au bout de ¢ = 47, 99% de la valeur de consigne est atteinte, soit ‘ ue(37) ~ 0,99 x E ~ 594V ‘

Il faut insérer la LED pointant vers le bas dans la branche la plus a droite du circuit.

La LED éclaire tant qu’il y a du courant qui la traverse : entre 6,00 V et environ 2 V (dépend de sa couleur) :
soit 4 V d’écart. On sait que sur la durée caractéristique du circuit 7/, 4,02 V sont chargés/déchargés. La

LED éclaire donc sur une durée caractéristique de |7 = R1C ~ 33 ms|.
Q-

t
En établissant I’équation différentielle du circuit, on trouve u. = Ee™+ avec|7' = CR; ~ 33 ms|.

. ) ! _t N .
On en déduit que i'(t) = Cdﬁ(t) = 71%6 = (en convention récepteur, donc i’ traversant le conden-

sateur de haut en bas).

L'énergie électrique emmagasinée initialement par le condensateur est | &, = §CE2 ~ 18,00 mJ |.

L'équation différentielle vérifiée par le circuit est :

Ry’ (t) + ue(t) = 0

En multipliant par #'(¢), on obtient :

Ryi(t) = —% GCuE(t))
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Cette équation signifie que la variation temporelle d'énergie électrique $Cu2(t) stockée dans le conden-
sateur est dissipée par puissance Joule R1i"%(t) dans le conducteur ohmique.

D’apres 'équation précédente, toute I'énergie dissipée par effet Joule dans le conducteur ohmique
provient de I"énergie électrique stockée initialement dans le condenateur. On peut donc en déduire
que I"énergie dissipée par effet Joule est :

1
Ey=—& = _ECEZ <0

(négative puisqu’il s’agit d’une énergie dissipée, perdue par le systeme).
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