Gras O. P.S.L TD DE REVISION PCSI/MPSI

TD de révision de Physique-Chimie avant la rentrée en PSI ‘

Exercice 1. Chimie des solutions|

Mise en solution aqueuse d’un acide fort.
On a V4 = 10 mL d’acide chlorhydrique HCY aqueux de concentration Cy = 1mol/L que 'on verse dans un bécher
contenant Vo = 90mL d’eau pure.

1. 1 Rappeler les caractéristiques d’'un acide fort.

1.

1.

1.

2

3

4

Indications :

un acide fort réagit selon AH + Hy0O — A® + H30% avec une constante de réaction quasi-infinie.

On parle de dissociation "totale”

SOUCI : il faut donc recommencer l'étude avec les nouvelles espéces créées par la réaction totale comme
condition initiale

Par exemple A® pourrait réagir avec une autre espéce présente, avec une constante plus “faible”

Déterminer le pH de la solution obtenue
e “

f calcul de pH

Ecrire la réaction chimique complete ou toutes les réactions possibles

Faire le choix de la réaction prépondérante (R.P.) en précisant les valeurs des constantes de réaction
Faire le tableau d’avancement de la R.P.

Faire des hypotheses sur ’avancement et en déduire le pH.

L Vérifier si ’hypothese est compatible. )

Indication :
La réaction possible qui suit la réaction totale de dissociation de l’acide fort est :

A® + H,O = AH + HO®

K.
Un tableau d’avancement est possible ¢ La constante de cette réaction est K = — avec K, — oo pour la

réaction totale de réaction de 'acide fort avec l’eau. Donc K — 0 ce qui signifie qug cette deuxiéme réaction
n’a pas lieu.

Quelle autre réaction possible alors ?

1l reste juste HoO dans la liste des réactifs, ce qui guide vers 2H,0 = H30%® + HO® qui est souvent négligée
(Zauto-protolyse de leau”)

On néglige l'auto-protolyse donc les espéces présentes ne changent pas de concentration : on avait

[H50%] = 10~ 'mol/L du fait de la dilution de Vi dans Va. On en déduit donc que pH ~ 1.

Vérifier que ’hypothése consistant a négliger I’autoprotolyse de 1’eau est une bonne approximation.

La zone de pH correspondant a l'autoprotolyse de l’eau. Comme cette réaction modifie de maniére identique
H30%® et OH®, on suppose que [H30®| et [HO®] sont du méme ordre de grandeur ce qui correspond a
Uintervalle de pH entre 6 et 8.

Ici nous avons trouvé un pH dans le domaine de prédominance de H3O%, sans que cela soit en contradiction
avec les hypothéses de calcul (milieu acide donc pH < 6 et autoprotolyse négligée donc 6 < pH < 8 ), donc
lautoprotolyse de l'eau continue a étre négligeable.

Mise en solution aqueuse d’un acide faible.
Comment le raisonnement et le calcul précédent est modifié si cette fois on utilise un acide faible H A a la place
de HC?¢? On notera K, = 107° la constante d’équilibre associée & la réaction de HA avec H»O. En résumé,
on pourra se poser les questions suivantes :

(a) Rappeler les caractéristiques d’un acide faible :
la réaction n’est pas totale
On a AH + H,0 = A°® + H309 avec une constante K = K, = 1075

(b) Déterminer le pH de la solution obtenue sans approximation
a faire avec un tableau d’avancement ;
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on suppose un avancement x en mole.
AH + H,O = A° + H309

Co exces ~0 ~0
co— T exces T T
A®)(H309
on utilise alors 'expression générale de la constante d’équilibre : Ka = %

(c) Simplifier le calcul précédent en supposant I’acide peu dissocié :
st lacide est peu dissocié, alors on peut supposer que . Cette hypothése peut se traduire autre-
ment : lacide étant peu transformé en sa base conjuguée, il est majoritaire donc nous sommes dans
la zone de prédominance de AH donc pH < pK,. Cela sera utilisé dans les questions suivantes pour
vérifier Uhypothése que nous sommes en train de formuler.
On utilise ensuite la définition de la constante d’équilibre de la réaction supposée prépondérante :
(A®)(H509) 22

N W = K, et avec l’hypothése Ka~ m

1
donc pH =~ 3 (pKo + pco) en notant pc = —loge

, cela permet d’aboutir a x = [HgO@} ~ v/ K,co

(d) Recalculer alors le pH. Commenter :

comme pH =~ %(pKa —logep) = %(5 —logcp). On avait co = 10~ mol/L du fait de la dilution donc
pH =~ 3.

(e) Vérifier que 'hypothese consistant & supposer I'acide peu dissocié est une bonne approximation :
Uapprozimation imposait pH < 5, ce qui est le cas donc I’hypothése est validée.

(f) Vérifier que I'hypothese consistant a négliger ’autoprotolyse de l’eau est une bonne approximation :

cette nouvelle hypothése impose de ne pas étre dans lintervalle ott H309 ou HO® sont prédominants.
Cela signifie donc que ne pas négliger l'autoprotolyse revient a vérifier 6 < pH < 8. Ce n’est pas le cas
ici car pH = 3
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Exercice 2. Chimie des solutions|

Etude d’un dosage d’un di-acide faible Hy A par une base forte HO®
Le diacide (noté simplement HsA) est ici HoCOs.

En solution aqueuse, I'acide carbonique HoCO3 est un diacide, c’est-a-dire qu’il peut se dissocier deux fois de
suite dans 1’eau en libérant chaque fois un proton sous forme de cation Hz0® :
H0 + HyCO3 = H30% + HCOS : pKa; = 6,37 ~ 6, 4.
H,O + HCOS = H309 + CO3° : pKay = 10,32 ~ 10, 3.
Quand l’acide carbonique est combiné avec un cation, des sels nommés bicarbonates (Nom UICPA : hydrogéno-
carbonate HCOY) et carbonates (CO37) peuvent se former. Par exemple, combiné avec de la chaux (oxyde de
calcium C'aO dite "chaux vive”) il constitue du carbonate de calcium CaCOs3 (constituant principal du calcaire, de
la craie).
Document a analyser : le titrage d’un volume V4 = 10mL de HoC' O3 de concentration C4 inconnue mais voisine
de 0,1mol.L~" par de la soude de concentration Cg = 0, 1mol.L~".

- pH
-9 de CO42°
= de HCOy
- de (H);CO;

H2CO3

0 15 20 25 30
H,CO,/ HCO,- pKa,72,4 6,4
HCO.-/ CO.> pKa,9¥ 10,3

5 1 35

2. 1 Faire un schéma expérimental du montage de dosage avec suivi pH-métrique :

Burette graduée - - - - Soude (Na* + HO™)

Barreau aimanté - - - . "
- -- - Agitateur magnétique

Dans le bécher, on a placé l'acide. L’agitateur magnétique permet d’homogénéiser la solution. Le pH-meétre
comporte une seule (double) électrode. La burette graduée est remplie de solution de soude.
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2. 2 Rappeler quelles sont les caractéristiques d’une réaction de dosage :
Le choix d’une réaction de dosage doit satisfaire a trois exigences.
Elle doit étre :
- unique (non parasitée par une autre réaction ayant les mémes réactifs mais des produits différents),
- totale (disparition d’au moins l'un des réactifs mis en présence; critére thermodynamique),
- rapide (parvenir a son terme instantanément ou dans un délai trés bref; critére cinétique).
En effet, afin de faire des tableaux d’avancement sans équivoque, il faut absolument avoir des réactions mises
en jeu qui soient totales.
2. 3 Ecrire les réactions possibles entre la soude (solution aqueuse de Na® et HO®) et HoCO3 (noté HaA).
Laquelle possede la plus grande constante d’équilibre ?
Ici la premiére réaction mise en jeu, par exemple, est HyA+ HO® — HA® 4+ H,O car la constante associée

(A°) Ka; 10764 75

tK = = = =|10"" 1

est K = o i09) = K = 107 >

N’oublions pas que la solution d’acide comporte le solvant eau HO, donc une autre réaction pourrait étre

HA®)(H;09
HyA+ HyO = HAP + H309 de constante égale o K' = % =Ka, = .
2

Si un peu de HA® est créé par la présence de HoA avec H2O, la réaction HA® + HO® = A?© + H,0
KCL2

donc la constante est K" = = 10137, MAIS de toutes maniéres HA® ne fait pas partie des espéces
“initialement présentes”.

Au bilan, on a deux réactions possibles :

(1) cHyA+ HO® — HA® + H,O

(2) : HyA+ HyO = HA® + [‘[306B

Les valeurs des constantes indiquent que c’est la réaction (1) qui est prépondérente (le facteur multiplicatif
est largement plus grand que le 100 traditionnel).

2. 4 Identifier sur le graphique les réactions successives :

12 AN o B ey 5
/ "\ /v"’ o0 | =pH
/ \ 4 85 | ™% deCOy®
" A
7/ \\ A o | ™% deHcOy
y / - 75 |_m%de 09,00,
10 Y / \ A
% / A\ 7 L4
Y Ve / =
9 /- \ / 80
] Y 55
o 3 ] \
S s Y. / \/ 50
<] / \
£ 7N -/ /\ 45
. oot / \ 0
AP f-oee\ 35
7
1~ 0 / 30
3 Y L \ 2
/] / A
7 S \ 0
f ; \
[/ ol \ 10
X \
4 / ek { Mgz S

5 10

15 20 25 30 5
H,CO,/ HCO,- pKa, 2,4 6,4
HCO,/CO,> pKa,79 10,3

La premiére réaction qui a lieu est donc (1). Le di-acide est transformé en sa base conjuguée. Sur les courbes
donnant la répartition en espéces, on voit que cette réaction (1) est terminée vers Vi ~ 13 em?® car la quantité
de HyA est alors nulle. Ce volume correspond alors & une solution de presque 100% de HA® sur le graphique.

C’est seulement & partir de ce volume que commence la décroissance de HA® et la croissance de A?© : c’est
la 2éme réaction qui commence et il s’agit donc de HA® + HO® = A?° 4+ H,0.

2. 5 Justifier a partir du graphique que 'on peut considérer les deux réactions comme successives.
Comme on l’a observé a la question précédente, la quantité de HoA est alors nulle pour Vi, ce qui veut dire
que la réaction (1) est terminée quand la réaction suivante commence.

2. 6 Déterminer le volume de soude versée a I’équivalence (préciser laquelle vous choisissez) et calculer C4 :
On voit sur le graphique suivant que la courbe de dosage est décalée en fonction de la concentration initiale

de di-acide.
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pH

0

Houge de méthyle

5 10 15 20 25 30 35 40

W (mL)

—rTwTrrTrTr-rv-r]-rrn—rrrnTrrTrrn—v—ri—)

——— [H2CO3)0 = 0.050
———— [H2C03)0 = 0.088
——— [H2C03D=0.125
——— [H2CO3]0 = 0.163

[H2C03]0 = 0,200

Pour déterminer les volumes équivalents, on a deux méthodes classiques :

14
13

12¢

1"
10

pH

O =)W O~ m

o

Méthode des tangentes

1
1
1
1
1

pH

= WO~ ©

5

10

15 20 25 30

VdumeVBOnU

Méthode de la dérivée

4

0

3b
2}
1+

3

‘Xe‘"

dpH/dV,

OO

[ Xatag

5 10 15 20 25 30
VdumeVBOnU

Remarquons que la méthode de la dérivée est visuellement précis.

Pour un di-acide, on note deux sauts de pH, donc deux pics de dérivée :

dpH/dy

125
100 —
75 -
50 —

25 4

00 -

-

20 25
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Par contre, remarquons que les sauts de pH (ainsi que le calcul des dérivées) ne donnent efficacement les
volumes équivalents que si les pHa sont espacés. On compare pKay = 4 a différentes valeurs de pKag :

13 e

pKa(HA-/A2-) = 5.000

]
12 4
o ] pKa(HA-/A2-) = 7.000
i pKa(HA-/AZ-) = 9,000
10 4
i
9 4
]
r 84
=
-‘
]
® 3
5 4
43
i
3 4
2
20,0 e
pKa(HA-/A2-) = 5,000
17.5 pKa(HA-/A2-) = 7.000
o pKa(HA-/A2-) = 9.000
=
=
L 100
=

7.5

50

-
5
4
-
-4
- |
4
-
]
125 +
]
5|
-‘
-
3
1
4
3
-
1
-
25 4
4

0.0 RALARA il R AR ORACARS NS |Rat MRt RaUA Sl N Ul Bnt I N ML R

[
5 10 15 20 25
W (mb)

o

On remarque que l’on ne peut voir parfois qu’un seul saut de pH (cas ot pKas =5).

2. 7 Déterminer le pH de la solution initiale. Commenter en particulier les hypotheses faites lors de ce calcul :

remarquons que le cas de la solution initiale, c’est-a-dire avec un volume nul versé de soude, correspond a
une solution de Ha A dans leau, cas classique du cours.
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Résumé de cours d’électrocinétique :

1 Courant électrique
2 Loi d’Ohm

3 Composition des circuits

3.1 Les dipoles
3.2 Caractéristique d’un dipdle

3.3 Fils de connexion - Noeuds - Branche - Maille - Réseau
4 Lois de Kirchhoff

4.1 Loi des noeuds et conservation de la charge

5 Puissance électrocinétique regue par un dipdle

6 Modélisations linéaires d’un dipole actif

6.1 Représentation de Thévenin

6.2 Représentation de Norton
7 Théoremes généraux relatifs aux réseaux linéaires

7.1 Association série de dipoéles - Diviseur de tension

7.2 Association parallele de dipoles - Diviseur de courant
Association parallele de générateurs de NORTON :

R Ry

Iy = I, I t R= ———<_
0="lo+lo, e Rt Ra

Diviseur de courant : R
1

Jo=—-—1T
" Ri+R,
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Exercice 3. Electrocinétique‘

Calculez lexpression du courant I en fonction des données du schéma (E, Iy, R) en utilisant les méthodes suivantes :
3.1 les lois de Kirchhoff
C’est la méthode la plus simple du point de vue de la théorie, mais elle comporte autant d’équations qu’il
y a d’inconnues (qui sont les différents courants dans les branches, sauf s’il y a un courant imposé par un
générateur de courant). Voila donc I'inconvénient majeur : avoir & résoudre un systéme de N équations & N
inconnues.
Commengons par placer les inconnues sur le schéma :

© ] Ol

Les inconnues ajoutées sont I3, I1, Ig et Iz en plus du I a déterminer. Je rappelle que Iy est connue.
Comme nous avons quatre inconnues, il nous faut quatre équations.

On écrit par exemple deux lois des mailles : E — 2R.Ig = R.I ainsi que R.I = 3R.I3 + 2R.1;
Ensuite, on écrit les deux lois des noeuds supplémentaires : Ip = I3+ I et I3+ Iy = I5.

La résolution proceéde par élimination successive des inconnues (c’est plus simple avec les méthodes matri-

cielles) :
(1) E—-2RIg=RI
(2) RI=3RI3+ 2RI
4) Iz+Ihp=1
devient :

(1) E—2RIp=RI
(2) RI=3R(I, — Iy) + 2RI,
(3) Ip=(l,—1Io)+1

qui ensuite se ramene a un systeme a deux inconnues :

(1) E—2R(Iy—Iy+1)=RI
(2) RI =3R(Iy— Ip) + 2RI,

Le meilleur moyen de simplifier est de faire 5 x (1) — 2 x (2) pour éliminer I avec :

(1) 3RI+ 2RI, = E + 2RI,
(2) BRI, — RI =3RI,
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4L )R+5E

L’utilisation de ces équations donne donc | I R

3. 2 T'utilisation des équivalents de Thévenin et Norton
C’est une méthode élégante et utilisant les schémas électriques.

et aussi [ =

11, R+ E
17R

On utilise une équivalence "graphique” entre les deux schémas ci-dessous (Thévenin et Norton pour les curieux)
a condition de strictement respecter les deux bornes représentées par des points.

:
E

On peut donc transformer le schéma électrique progressivement :

—L 3R |— 2k
I

1ﬂ'l’ Eﬂ 2R.I,

Ce schéma devient :

2R ’ SR
1
E 2R.1y

Puis ensuite on passe aux générateurs de Norton, car deux générateurs de courant en paralléle sont équivalents
a un générateur de courant qui débite la somme des courants de deux générateurs : on a d’abord effectué la

transformation en générateurs de courant.

(O Hro B

o

Ensuite on regroupe les générateurs :
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3.3

ISR

I

2
Le générateur équivalent débite donc I; = IR + —1Iy. La résistance équivalente aux deux résistances 2R et
2Rx5R 10

2R+5R T

Ensuite, il suffit d’utiliser le ”diviseur de courant” vu en cours : l'intensité I est une fraction connue de

Ros ( E 2 > 10 5F 4
0

I'intensité I; car on a [ = Ilm =3z + =

5R en parallele est donc Ros =

0+7 TR 1770

la loi des noeuds

C’est | LA méthode | ”magique” qui permet d’aboutir au résultat rapidement.

Nous aurons bien des occasions pour utiliser cette méthode rapide, lorsque nous devrons étudier des montages
électriques.

I I

On commence par écrire la loi des noeuds Iy = I + I3 pour le premier noeud du circuit.

Pour 'autre noeud, on a I3 + Iy = Is.

On note Nj et Ny les deux noeuds sur le schéma, avec des potentiels respectivement notés V; et Va.

La méthode est la suivante : en déduire les potentiels V; et V5 inconnus avec un systeme a deux
équations. Les intensités recherchées sont ensuite facilement exprimées en fonction de ces deux

V;
potentiels : ici, tout simplement I = El Remarquons que si I’on avait voulu I3 par exemple,

on aurait utilisé I3 = V13;z‘/2. On a donc Ig = I + I3 qui devient [ = % = 7‘/;;{ E + Vlg}% donc
Vi <%{ + % + %) = % + ;/—}22 De méme avec la 2eéme loi des noeuds, I3+ Iy = I> devient %—i—[g =
%donc ‘@(%4—%) :IO+?‘>/_]1%'
Ainsi, on aboutit facilement & la réponse : Vi = (4IpR+ 5E)/17 et Vo = (22[gR + 2E) /17 donc

% E 4
= F = gt b
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8 Régime libre du circuit RC

8.1 Evolution de la tension aux bornes du condensateur

ild

D

e

Q)

3

[@INts

IENEIO

u

Le condensateur est initialement chargé sous une tension E. En régime continu, le condensateur se comporte comme
un interrupteur ouvert U = E et I =0 (E/R dans la résistance).

A t =0, on ouvre l'interrupteur, le condensateur se décharge dans la résistance :

. dq du
du u
E+;_O avec 7= RC

La solution est de la forme u(t) = Aexp(—t/7).
u(0) = A = E par continuité de la tension aux bornes du condensateur.

Finalement :

|u(t) = Eexp(—t/7)|

Y
-

8.2 Evolution de l'intensité du courant

@_ du

Cdt dt

—(C'—, ce qui donne :

i(t) = = exp(~t/7)
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==

Y
-

8.3 Etude énergétique
9 Régime libre du circuit RL

9.1 Evolution de l’intensité du courant
9.2 Evolution de la tension aux bornes de la bobine

9.3 Etude énergétique
10 Régime libre du circuit RLC série

10.1 Equation différentielle
10.2 Différents régimes

10.3 Etude énergétique
11 Réponse d’un circuit RC a un échelon de tension

11.1 Evolution de la tension aux bornes du condensateur

— —{ R }—
o g 40 ik

Le condensateur est initialement déchargé (Régime continu U = 0 et I = 0).
A t =0, on ferme l'interrupteur et le condensateur se charge :

E:Ri—i—u:RC’Z—QZ-ﬁ-u

du == avec 7=RC

a Tt T
La solution est de la forme u(t) = u") +u®) = Aexp(—t/7)+E.
u(0) = A+ E = 0 par continuité de la tension aux bornes du condensateur.
Finalement :

|u(t) = E(1 — exp(~t/7))]
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~

> i
-
11.2 Evolution de l’intensité du courant
. dq du .
1= +% = CE ce qui donne :
E
= exp(—1/7)
i(t)
A
E
R
\
\
\
\
\
\
\
\
\
. > t

11.3 Bilan énergétique
12 Réponse d’un circuit RL a un échelon de tension

12.1 Evolution de l’intensité du courant
12.2 Evolution de la tension aux bornes de la bobine
12.3 Bilan énergétique

13 Réponse d’un circuit RLC série a un échelon de tension

13.1 Tension aux bornes du condensateur

13.2 Bilan énergétique
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Exercice 4. Régime transitoire d’un circuit RC ‘

| I __:'_

¢ I() R > — C) ¢

A TVinstant ¢ = 0 on ferme l'interrupteur. Le condensateur est initialement chargé avec ¢(0) = Q.

é Résolution

Le systeme d’équations de Kirchhoff utilise 4 intensités inconnues. Il faut donc 4 équations (par exemple ici,
3 équations de maille et 1 loi des noeuds). Le systeme est donc un peu complexe. Il vaut mieux utiliser les
équivalents de Thévenin et Norton.

Il s’agit d’étre rusé et rapide.

4. 1 Montrer que Qg = Ce
le condensateur est initialement chargé. Sa charge Qq est valide pour l’intervalle t < 0. Durant cette période,
linterrupteur est ouvert et l’on doit observer le circuit RC' connecté en série au générateur de fem e. Comme
ce générateur est connecté depuis “longtemps”, le condensateur est chargé, comme on l’a vu au chapitre
"Réponse d'un circuit RC a un échelon de tension” : la charge limite correspond au courant limite nul dans
ce circuit, i-e Qo = Ce

4.2 pour t > 0, montrer que les deux générateurs de Thévenin (e, R) sont en paralléle et peuvent étre remplacés

2¢e R
par deux générateur de Norton en parallele dont le générateur de Thévenin équivalent est (E’ 5) :

lorsque Uinterrupteur est fermé, on a le schéma suivant

Les deux générateurs de Thévenin peuvent donc étre transformés en générateurs de Norton :

1o =

Les deux résistances R en parallele peuvent étre remplacées par une résistance % et le générateur équivalent

v[es
=l

IEN
L= |
IEN

2
débitera la somme Ee.
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4.3

4.4

4.6

Montrer que le circuit équivalent est composé d’un générateur de tension 2e en série avec une résistance &

3 3
et un condensateur C'

En associant les trois résistances R ainsi que les deux générateurs de courants, on peut ainsi aboutir a un
circuit série comportant un générateur de Thévenin de fem % x B = 2¢ en série avec une résistance % et le

3~ 3
condensateur

Etablir ’équation différentielle en u(¢) (aux bornes du condensateur) : en écrivant la loi des mailles sur le
du 3
circuit série, on a Zi+ L = Ze, avec u(t) = L donc Uéquation différentielle est — + —u = —
3T T T3 =2 q fF dt = RC RC
Etablir ensuite expression de u(t) : la solution de léquation différentielle est u(t) = 2e + K.e 7 avec
RC

T=3 et u(0) =e.

e

2 ,
La solution simplifiée est donc u(t) = 36 + g.e*§

Tracer u(t) et expliquez pourquoi on avait supposé la continuité de ¢ en ¢ = 0.
Le condensateur se décharge lors de la fermeture de linterrupteur :

—_
>~

13
12
11
10 ¢-————=== -——-
0 2e
3

= N W ke Oty 3 0 ©
|
T

| | |
T T T
,11 1 2 3

Données : R=10kQ), C =100uF et e =15V
Continuité de q(t) ?
2
L’énergie L stockée dans le condensateur est continue donc q(t) également.

2C
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Exercice 5. Régime transitoire d’un circuit RLC non série‘

On considere le montage ci-dessus ou 'on a imposé 7 = RC = %.
A t =0 on ferme l'interrupteur, le condensateur étant initialement déchargé.

5. 1 Etablir I’équation différentielle vérifiée par la charge ¢(t) (les coefficients de cette équation seront exprimés

5.

2

en fonction de 7) :

on écrit la loi des noeuds, puis deuz lois des mailles, ainsi qu’une relation entre ic et la charge ¢ du conden-

sateur. les étapes de simplification.

1) (i)=ir+ic
2) E:R+%
q _ ;dig
(3) C*Zdt
(4) icz—q

dt
(5) i

d
L’équation (2) devient : E = R <@ + d_(§> + % On voit que l’équation a notre disposition pour continuer a

. . o o din) d*q\ | 1dg . I
faire apparaitre q est (3) qui oblige donc o dériver (2) : 0= R T + 2 + o ce i permet d’aboutir

d?q 1 dgq 1 d?>q 1dg
00=——% 4+ ——" 4+ —qdonc|0= — + —— 4+ w?
a2 " RCat T To! TR
Exprimer les conditions initiales en ¢ et ¢ = dg/dt ; résoudre en exprimant ¢(t) :
nous devons chercher a écrire deux conditions initiales, car l’équation différentielle étant du 2éme ordre, nous
avons deux constantes d’intégration (k1 et ko dans la résolution ci-dessous).

La solution de I’équation

1
avec 2\ = —, est donc de la forme
T

q(t) = e (kg sin (Qt) + kg cos (1))

en posant @ = \Jwi — A\? en supposant que l'amortissement est faible (on est alors donc dans le cas d'un
régime pseudo-périodique amorti avec wi — A2 > 0)

Le condensateur est initialement déchargé donc

q(0%) =¢q(07) =0

car la charge est continue dans la branche d’un condensateur.
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On en déduit ensuite G(0F) en remplacant ¢(0F) dans les équations différentielles (qui sont valables a n’importe
quel instant t > 0) qui correspondent auz lois des mailles :

q07)= ¢q(0T)=0 et ir,(07)=0
—_——— —_———
condition imposée interrupteur ouvert depuis longtemps

i(07) =i (07) +ic(0f)= 0 +ic(07)=0+4(0")
i1 continue

‘Z(0+)_ _ dZ_L +
C _O_Ldt(o)

E = Ri(0") + Q(%ﬂ = Ri(0%) 40 done i(0%) = 7 = d(0%)

Etant donné que q(0) = €° (k; x 0+ kg x 1) = ko = 0, on avait déji une des constantes.
En dérivant q(t), et en l’écrivant en t = 0, on a pour la seconde constante :

E E
q(t) = % (kie ™ sinQt) = ki (—Asin Qt + Qeos Q) = ¢(01) = R= Ei(-Ax0+Qx1)=k = 0

On a donc trouwvé ainsi la 2éme constante d’intégration, ce qui permet de donner la solution :

q(t) = e‘“£ sin Qt

RQ
q(t)
N
N\
N
~N
~
/\ - T =~ - t
VRS
”~ - -
7
7
Y
v
L. , 27
La pseudo-période du tracé est T = o

5. 3 Donner les relations permettant d’en déduire is, i1 et i :
on part de la connaissance de l’expression de q(t).

ig =1 —@
T
_p_a _E_a
Ri = c = Z—R RO
i1=1 :z—2
1 L C
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14 Role générique pour I’étude des régimes périodiques forcés

15 Signaux sinusoidaux

15.1 Amplitude, phase, pulsation et fréquence
15.2 Valeur moyenne et valeur efficace
15.3 Notation complexe

15.4 Représentation de Fresnel
16 Etude du RLC série

16.1 Régime sinusoidal forcé
16.2 Simplification apportée par la notation complexe
16.3 Réponse en intensité - Résonance d’intensité

16.4 Réponse en charge - Résonance de tension aux bornes du condensateur
17 Impédance

17.1 Définition
17.2 Dipodles R, L et C
17.3 Générateurs

18 Réseaux linéaires en régime sinusoidal forcé

18.1 Loi des noeuds
18.2 Loi des mailles
18.3 Association série - Diviseur de tension

18.4 Générateurs équivalents de Thévenin et Norton
19 Puissance en régime sinusoidal forcé

19.1 Puissance instantanée - Puissance moyenne - Facteur de puissance

19.2 Notation complexe
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Exercice 6. Régime permanent sinuso'l'dal‘

TOREECR Y

On consideére le montage ci-dessus ol 'on a imposé e(t) = E,, cos(wt).
On se place en régime PERMANENT d’un régime sinusoidal forcé.

e “
/A Résolution

Le systeme d’équations de Kirchhoff utilise 4 intensités inconnues. Il faut donc 4 équations. Le systéme est

donc un peu complexe. Il vaut mieux utiliser les théoreémes simplificateurs : diviseur de tension, diviseur de

courant, équivalents de Thévenin et Norton, loi des noeuds...

Il s’agit d’étre rapide.

Il conviendra également d’associer L et C' en une impédance équivalente Z. des le début.

J/

6. 1 Etablir 'expression de la tension v = R,, X ¢ en fonction de R, R, L, C, E,, et w, en utilisant les différentes
méthodes suivantes :

(a) diviseur de courant
AV

AIDE : on note Zgq, l'association paralléle des trois dipoles R, C et L et on note Z1//Zs = 7+ 7,
1 2

ltmpédance de ’association paralléle de Z et Zs.

Le diviseur de courant donne directement (sachant que i. dans la branche de e est i, = m%)
eq
L//C
ot e X R ¥ LJJC
. o Z1Z¢c Z1ZcYce Zy, jwl
) t L//C d Zic = = = = .
n éerit que L/[C"a une impédance Zic = 70 = o0 mSm s = e e S 1 0T

% ZLC Ru w L Ny
= le.
R, + Z1c jR,w2PCL+wL—-jR, ¢
Pour lexpression de Zcq, on a trois dipoles en parallele, donc le dipdle Zrc en paralléle avec R, ce qui

Ainsi, on peut en déduire que i = i,

donne donc Zo; = Zrc R = Rywl
“ Zic+ R, jR,w2CL+wL—jR,’
‘ Zro ) R.Zrc ) e
Onadoncu=Ry, Xi =Ry, X ————— Xig= ——————— X lg = Lpog X ————
ZLC + Ru ZLC + Ru a R+ Zeq
~——

e
Le calcul donne ensuite :
Zeq 1 R,wlL

X e= X e= - - X
R+ Zg RY,+1 jRyw?CLR+wLR—jR,R+R,wlL

(b) équivalents de Thévenin et Norton :

u=R, x1=

e

En option :
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Ip=¢/R @ I:R:I —C L IE%EI
‘ ‘ o ZrcR
On associe ensuite R, C' et L pour former un dipdle Z3 = ————
Zrc+ R

(c) diviseur de tension (attention au piege)

Attention, le diviseur de tension implique d’utiliser deuxr dipdles en série parcourus par LE MEME
COURANT, ce qui est de cas de R et Zeq (mais pas le cas de R et Ry,) :

ce qui donne ensuite le méme résultat qu’avec le diviseur de courant.
6. 2 Quel est le déphasage entre i(t) et u(t)?
Si, si, c’est simple, en fait. ©
Ce sera plus dur de répondre o lexpression du déphasage entre i(t) et e(t)
u = Ry X 1 donc le déphasage est nul ici.
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Exercice 7. Notion de filtre

V(1)

<
=
=
N
>
0
-

On consideére le montage ci-dessus ot 'on a imposé V,(t) = E cos(wt).

On se place en régime PERMANENT d’un régime sinusoidal forcé.

7.1 Prévoir le comportement du filtre & basse et & haute fréquence sans calcul (étudier les limites w — oo et
w—0):
Commencgons par le cas de w — 0, correspondant a un condensateur équivalent a un interrupteur ouvert.

2R
S A

Pour le cas w — oo, on :

V. E}EI Vs=17

On wvoit o droite que la tension Vs aux borne d’un fil doit étre nulle, alors qu’a gauche le fil impose que
Ve = Vg, ce qui nous donne une indétermination car Ve # 0.

Ceci correspond & un des (rares) cas ot la modélisation par dipoles équivalents "fil” ou “interrupteur ouvert”

sinz , . .
qui donnerait — ! On doit alors faire

ne convient pas (un peu comme une forme indéterminée en 0 de

x
appel ici auz DL pour dire que sinx = x en zéro donc la fraction tend vers 1).

SPE PSI THUILLIER page 21 / 24



Gras O. P.S.L TD DE REVISION PCSI/MPSI

7. 2 Etablir 'expression de la tension Vg en fonction de R, C, w et Ve en utilisant diviseur de tension. Donner

jw
Ve 1+ —

I'expression de la fonction de transfert H = — sous la forme H = H wj et vous exprimerez wy et wo
e 1+ Jw
w1

en fonction des données
Le circuit peut se ramener au cas classique auquel on peut appliquer la formule du diviseur de tension :

L 2 |

Vs

o~
[ S

ZcR | R
Limpédance Z est constituée de C'//R donc Z; = ZCC+ R= 7wC’]R - par ezemple apres simplification,
1
en se rappelant que Z¢o = o Néanmoins, je rappelle qu’il est souvent plus simple de penser a utiliser
jCw
1
Yo = — dans les calculs pour les simplifier car Yo = jCw est plus simple a manipuler. Ainsi, on chercherait
c
. ZcR Yo ZcYoR R R .
i dire d’abord Zy = X — = = = . Pl l ?
a dire d’abord Z4 7o 7B Yo YoZo tRYe 11 RY. 15 jR0w us simple, non
2ZcR ;
Pour lexpression de Zs, on a la mise en paralléle de 2R et C donc Zs = Zc —f?R = 7&;0(;;%1:#1—0)’ non
encore simplifié.
2ZcR 2ZcYeR 2R 2R
La encore, on peut tout d’abord écrire Zs = ¢ = c’¢ = . Plus

Zc+2R  YoZc +2RYe  1+2RYe |1+ 2jRCw

simple, non ?
L’utilisation du diviseur de tension donne :

Z2 1 1+ 2]RCw Zg 1
Vs = Vex 2o = Vex o avee Yy =~ done Vs = Vex 2o = Ve |
S le-l—ZQ ><Z1Y2+1 avec Ys R onc Vg XZ1+Z2 X = 1+2jRCw+1
1+ jRCw 2R
1+ jRC 1+ jRC 2 1+ jRC
donc Vg = V. X 1+2Rgi d :%X#:%ng#-
R##—l-ﬁ-jRCw 5+ 1+2jRCw 1+ 3iROw
Par le calcul direct, vous avez peut-étre trouvé 'expression (identique) sous la forme
_ 2(wCR-})
 4wCR-3j
Vs 2 1+ jRCw 1+ i_w 2
La fonction de transfert est donc H = V. =3 X —F—|= Hy f) donc | Hy = 3| we = 1/RC et
e 1+ -jRCw 1422
3 w1
w1 = 3/4RC
Une fois que l'on a obtenu l’expression de la fonction de transfert H, on peut recalculer les limites :
. wCR—j 1 . wCR—j 2
lim 2————=— = —. De mé lim 2——— = — = H,
o “dwCR—3) 2 Ccmme B iocr—35 3

7. 3 Quel est le déphasage entre Vg et V. 7

‘ C’est TRES important de se souvenir de ce genre de calcul‘

4
Le déphasage est ¢ qui vérifie o = arg(Vs) — arg(Ve) = 0+ arg(l + jRCw) — arg(l + ijCw)
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En effet, V. = Vcoswt par evemple, et Vg = V'cos(wt + @) qui devient en complexes, V., = Vel*t et
Vg = V'edWite)

7. 4 Tracer le diagramme de Bode en remarquant que la fonction de transfert est un produit de fonctions de
transfert connues. On tracera G4p en fonction de logw, c’est a dire que la pulsation w; est la pulsation de
référence :

le tracé du diagramme de Bode est complet ici. Le tracé asymptotique aurait comporté les deux demi-droites
horizontales.

Le produit RC' est pris ici égal a 0,1.

Bode gain

—T—r T T

Cas ol RC=0,1

S5 4

65 1 1 1 1 1

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
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Exercice 8. Action sur le spectre de Fourier

15

-15 1 L i L

t (ms)

s(t) = s1(t) + s2(t)

Soit deux signaux sinusoidaux : s1(t) = spycos(wt) et s3(t) = sysin(2wt) ot w = 1200 rad.s™! et s, = 6V.
8.1 On considere la somme s(t) des ces deux signaux (voir le graphique ci-dessus).
Le signal s(t) est-il périodique ?
Représenter le spectre fréquentiel (de Fourier) de s(t) :
le signal est tres visiblement périodique sur le schéma.
Le signal est s(t) = sy, cos(wt) + sy, sin(2wt) qui est donc directement le développement en série (finie, ici)
de Fourier du signal. Le spectre comporte donc deuz pics en w et 2w.
8. 2 On considére le produit p(¢) de ces deux signaux.
Calculer p(t) :
on écrit directement le produit p(t) = s1 X s = 52, cos(wt) sin(2wt)
On donne le spectre de p(t) ci-dessous. Déterminer les composantes harmoniques contenues dans p(t) (le
spectre) :
on ulilise alors les développements trigonométriques.

1
p(t) = 252, cos?(wt) x sin(wt) en sachant que cos? O = 5(005(29) +1),
on peut en déduire que p(t) = A(sin(3wt) + sin(wt))

‘ On peut donc en déduire que le spectre de Fourier du produit p(t) comporte deuz pics ¢ w et 3w

p(t) = s1(t)-52(t) Spectre du signal p
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