Jour n°1

| Exercice 1.1

Le circuit représenté ci-dessous est alimenté par une source de tension de la forme
e(t) = V2Esin(wt).

e(t)=~/2E sin(wt)

On pose z = LCw?. Déterminer le courant i(t) traversant le conducteur ohmique de
résistance R, en prenant x = 1.

| Exercice 1.2

Un cylindre calorifugé horizontal est divisé en deux compartiments (1) et (/1) par un
piston lui aussi calorifugé pouvant se déplacer sans frottement. A 1’état initial, chaque

compartiment contient ny = 1 mol d'un méme gaz parfait (v connu) dans les mémes
conditions de température et de pression (7, ).

piston mobile

i

GPn, | i GPny
I:' P 0, VOI TO I"I'I: P 0, VOI TO

z

compartiment (/) compartiment (//)

Etat Initial

Un conducteur ohmique de résistance Ry, de capacité thermique négligeable et parcouru
par un courant d’intensité I pendant une durée At permet de chauffer lentement le gaz
du compartiment (/). Un thermometre, placé dans le compartiment (/1) permet d’y
mesurer la température du gaz : a ’état final, Tp > Tj,.
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1) Déterminer en fonction de ng, Py, Ts, v et R, constante des gaz parfaits, les expres-
sions des parametres d’état (P, V;,T;) du gaz dans chaque compartiment.

2) Pour chaque gaz, déterminer la variation d’énergie interne et le travail échangé.
Préciser la puissance dissipée par la résistance au gaz du compartiment (I).

3) Tracer dans le plan (V,P) la transformation subie par chacun des gaz.
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| Exercice 1.1 2008 - &

Enoncé

Le circuit représenté ci-dessous est alimenté par une source de tension de la forme
e(t) = v2Eysin(wt).

e(t)=~/2E sin(wt)

On pose z = LCw?. Déterminer le courant i(t) traversant le conducteur ohmique de
résistance R, en prenant x = 1.

Analyse stratégique de I’énoncé

Il s’agit, dans cet exercice, d’étudier le comportement d’un circuit linéaire en régime
sinusoidal forcé.

Dans ce cas, on cherche d’abord a exprimer I'intensité du courant complexe ¢ en fonction
de la tension complexe e en appliquant les mémes lois et méthodes qu’en régime continu.
Attention! Le courant d’intensité ¢ n’étant pas nul, les formules du pont diviseur de
tensions ne sont pas applicables ici (contrairement a la situation classique de I’étude
d’un pont (type Hay, Wheastone-Maxwell,...) que 'on chercherait a équilibrer.

— Apres avoir dénombré les inconnues et déterminé ainsi le nombre d’'équations nécessaires
a l'obtention de l'intensité du courant complexe, on détermine son expression réelle en
calculant module et argument.

Corrigé

Avant toute chose, on nomme E, M, A et B les quatre nceuds apparaissant dans le cir-
cuit. On oriente ensuite le courant d’intensité 7 (sens non précisé) de sorte qu’il traverse
le conducteur ohmique de A vers B, ce choix étant bien entendu arbitraire.

e(t)
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Comme le circuit étudié est linéaire et en régime sinusoidal forcé, i(t) est de la forme
i(t) = V2Ipsin(wt + ).

Nous allons donc travailler avec les grandeurs complexes associées a e(t), i(t) et a
toute autre grandeur temporelle intervenant dans le circuit.

Ainsi
e(t) = Ee/*

avec une amplitude complexe E = v/2E (ici réelle) ;
et

i(t) = Ie

avec une amplitude complexe [ = \/ﬁloej“’ dont \/510 est le module et ¢, 'argument.

o Pour déterminer totalement i(t), il est nécessaire de connaitre I. Pour cela, cherchons
la relation reliant i(t) a e(t).

Appliquons tout d’abord la loi d’Ohm aux bornes du conducteur ohmique (convention
récepteur) :
Ri=V,—-Vg

ouV 4 et V 5 sont des inconnues. Nous devons donc rechercher deux équations indépendantes.
Comme le circuit est linéaire, nous pouvons utiliser les lois de 1’électrocinétique.

1 1

Posons Z; = j Lw et Lo = V. T 0w
e JLW

— Appliquons la loi des nceuds en terme de potentiel en A :

Vp—Va Yu-Vi4 Vp-V,4

=0
Z. 7, R
Dot 1 1 1 VvV \% \%
V _ _ _ — —F —M —_B‘ 1
—A(ZC+ZL+R> Z. "z, ' & )

— De méme, appliquons la loi des noeuds en terme de potentiel en B :

KE_KB+KM_ZB+KA_KB

= 0.
Z, Z R
Dlou: 1 1 1 vV \% %
V _ _ _ — —1 ﬂ —_A' 2
—B<ZC+ZL+R) Z,  z. TR @
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Va—Vg

Calculons (1) — (2) afin de faire apparaitre l'intensité i = — 5 et la tension
e=Vp—Vy:
1 1 1 V V % V Vv %
V.-V R R — )= =£ =M =5 _([=£ =M =—A
Ve (gt g o) s R (2
1 L1\ V-V Vy-Vy V-V,
= (V4 KB)<ZC+ZL+R>— Z. + Z +t= 5
1 1 2 V-V Vu—-V
V —V il o = :—E LA ~_M ~F
Wt (5ot g ) = H R,
gL b 2y (L1
‘\Zc %, R) “\Z. Z,
ot
_ . Zc Z
SR
Ze  Zp
A
Z 1
=i=e =C .
RZLE + R+ 27,
0
Avec Z; = jLlwet Z, = L btient :
vec Z; =jLwe _C_jC’w’OnO ient :
—LCw? -1

YR - LOW?) + 2j Lw

soit

Jelwt = Beivt —(1+ LCw?)
- ~  R(1-LCwW?) +2jLw
Finalement, apres simplification,

2
I—E 1+ LCw .
- T RLCw?—-1)—-2jLw

et en posant x = LCw?,

1+2
I=F . 5
= T Rx-1)—2jLlw (5)

o L’expression de 'amplitude complexe étant maintenant connue, identifions son module
et son argument.

1+x I+
\/_0 |_| |—| R(x_l)_szw \/_0 \/_ 0\/RZ($—1)2+4L2w2

—p=arg(l)=arg(E)+arg(l+x)—arg (R(x — 1) — 2jLw)

=0 =0
—2L 2L
= tan ¢ = "R _wl) = Rz idl) avec sin ¢ > 0 puisque Im[Dg,] < 0.
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Plus précisément ¢ € [g;ﬂ'] six<letpe [0; g] six > 1.

Ainsi, pour la convention d’orientation choisie pour i, i(t) est en avance sur e(t) Vw.

o Remarque :

Le signe de la partie réelle au dénominateur est indéterminé puisqu’il dépend de la
valeur z, donc de w. Ainsi, pour déterminer la valeur de ¢ connaissant tan g, il est
nécessaire de préciser le signe de sin ¢ en raisonnant sur le signe de la partie imaginaire
du dénominateur.

Il est aussi possible de lever 'ambiguité sur le signe de la partie réelle en réécrivant
I'équation (5) sous la forme :

I—E- Jj(1+x) '
JR(x —1)+2Lw

Dans ce cas,

R(1—
e =arg(E)+arg(j(l+z)) —arg2Lw+j(R(z—1)) = ¢ = +Z +arctan Rl-2) ,
— 2 2Lw
=0

ce qui est bien équivalent au résultat obtenu précédemment.

Pour z = 1 ou encore w =

)

5-
Q

2C

2 /
— le module est maximal et vaut v/2/, = ﬂEoﬁ = TEO;
w

. N m
— largument prend la valeur particuliere ¢ = >

ce que confirment les graphes suivants, tracés pour R = 470 2, L = 5 mH et C' =
200 pF -
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-0.,006

pour w = 1000 = wy

En outre, on peut vérifier que, Vw, i(t) coupe 'axe des temps avant le signal e(t) ; i(t)
est donc en avance sur e(t) quelle que soit w. Le graphe ci-dessus montre en particulier
que i(t) est en quadrature avance sur e(t) pour w = wy.

2 —
1 -
| i(t)
— . : - . , t
—-0,006 —0,00 —-0,002 O 0,002 004 0,006
i e(t)
—2

pour w = 900 < wy
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-0.,004 -0,002 0 0,002 0,004

_2 -
pour w = 1100 > wy
On retrouve que pour w — 0, i(t) et e(t) sont en opposition de phase et en phase pour
W — 00.

Revenons enfin a la grandeur réelle :

i(t) = ,/%EO sin(wt + g).

, 'intensité du courant traversant la résistance

Finalement,

1
Lorsque w = —
RN7e
[2C
de A vers B s’écrit i(t) = TEO cos(wt). Elle est en quadrature

avance sur e(t) et son amplitude est maximale.

Techniques a mémoriser

@ 1l faut se souvenir que pour déterminer ’expression d’un courant ou d’une tension
z(t) = X,cos(wt + ) en régime sinusoidal, on détermine la grandeur complexe x
correspondante en appliquant les mémes lois et méthodes qu’en régime continu; une
fois 'amplitude complexe X obtenue, on identifie son module X, (< amplitude réelle
de z(t)) ainsi que son argument ¢ (< la phase a l'origine de z(t)).

Attention, cette méthode de résolution en notations complexes ne s’applique qu’a des
systémes linéaires (théoréeme de superposition applicable).
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