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Avant Propos

4éme

Cet ouvrage s’adresse a tous les éleves de la année secondaire,

section Sciences de I’informatique.

Les exercices et les problemes proposés sont classés en respectant la
chronologie du nouveau programme de la 4™ année secondaire.

En effet, le présent manuel s’inscrit dans la continuité de celui de
l’enseignement de base, quant au principe fondamental qui le réagit a
savoir I’approche par compétence qui met [’accent sur le réle de 1’éléve
dans I’activité d’apprentissage.

Ce livre est un outil de travail :
% Les résumés de cours rappellent les résultats essentiels.

s Des exercices groupés par théme et par ordre de difficultés
croissantes.

% Tous les exercices sont corrigés intégralement dans un langage simple
et rigoureux.

Les différentes étapes de raisonnement de calcul sont exposées avec
précision.

@ Une régle d’or :

Attachez vous a résoudre les exercices sans regarder le corrigé (éviter
méme le "petit coup d’eil"). Si au bout de 10 minutes vous n’y parvenez
pas, lisez la solution puis refaites l’exercice quelques jours apres, pour
Voir si vous avez vraiment compris.

Nous souhaitons que cet ouvrage vous permettrait d’acquérir les bons
réflexes, ceux qui vous donnerez [’aisance nécessaire pour aborder, avec
confiance et sérénité, les devoirs de sciences physiques.
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Le condensateur — Le dipdle RC Résumé du cours

Le Condensateur - Le dipéle RC

1) Le condensateur :
¢ Un condensateur est constitué de deux armatures métalliques, séparées par
un isolant appelé diélectrique.

¢ Un circuit série comportant un condensateur est un circuit ouvert, 1’isolant
ne laisse pas passer le courant.

e Un condensateur doit étre utilisé en courant variable ou en régime
transitoire.

e Les électrons peuvent s’accumuler sur 'une des armatures qui se charge
négativement et a distance, ils poussent ceux de I’autre armature qui se charge
positivement (par influence).

e La charge globale du condensateur reste nulle. Les armatures sont égales en
valeur absolue.

e Un condensateur est 1
caractérisé par sa capacité C. P

¢ La capacité d’un condensateur 2

s
plan est donnée par C=¢.— R
e

e Lorsqu’on réalise un circuit
série avec un condensateur, une £
résistance et un générateur de
tension continue, on observe un U‘T c
courant variable d’intensité i. ]
e ’intensité du courant est une
grandeur algébrique.

o ’intensit¢  d’un  courant
constant peut étre définie comme le débit de charge : c’est la quantité de charge

traversant une section de condensateur par unité de temps : i= 4 .
t

. ) . dq
¢ Dans le cas d’un courant variable, avec la convention récepteur : 1=7
¢

¢ Un condensateur de capacité C soumis a une tension u, prend une charge q
telle que : q=C.u,

[9

dt
¢ Un condensateur de capacité C de tension u, emmagasine une énergie E. :

o La relation entre I’intensité et la tension est i=C.




Le condensateur — Le dipole RC Résumé du cours

2) Réponse d’un dipéle RC A un échelon de tension :

¢ Un dip6le RC est soumis & un échelon de tension si la tension électrique
appliquée a ses bornes passe brusquement de 0 a une tension constate E (ou
inversement).

e Au cours de la charge d’un condensateur (interrupteur en position 1), la
tension entre ses bornes croit plus ou moins rapidement (régime transitoire) pour
atteindre la valeur de la tension imposée par le générateur de tension constante E
(régime permanent).

E
——

4
/.

+

u(V)4

\

W
4Uc
N
/=

/ T~ —

t(@

L’intensité du courant décroit jusqu’a s’annuler.

e Les paramétres influengant la rapidité de cette évolution sont la capacité C
et la résistance R.

o E n’a pas d’influence sur cette rapidité d’évolution.
¢ Plus R est grande, plus u, met de temps pour tendre vers E.
o Plus C est grande, plus u, met de temps pour tendre vers E.




Le condensateur — Le dipdle RC Résumé du cours

du, _
dt

e L’équation différentielle vérifiée par la tension u; est : u +RC. E

-t
e u_=E(1-¢") est une solution de I’équation différentielle.

-t
e La charge portée par le condensateur est g=Cu =CE(1l-e")

e La durée 1=RC est caractéristique de 1’évolution du systéme. t est appelé
constante de temps.

u(V) 4 JVL
E /,.
5 )
14
[/
0,63EF~
a4
2
|
0 T 20 30 40 50 60 70 80 t(ms)

7 donne un ordre de grandeur du temps que met la tension u. pour atteindre
la valeur E.
¢ T peut &tre déterminé graphiquement par 2 méthodes différentes :
> Meéthodes de la tangente & ’origine: T temps ou la tangente a
’origine coupe 1’asymptote horizontale (u.~E).
» Meéthode des 63% : T temps correspondant a u.=0,63E.
e L’intensité¢ du courant traversent le circuit durant la phase transitoire est
~t
i= Ee T,
R
eAu cours de la décharge du condensateur a travers la résistance
(interrupteurs en position 2), sa tension décroit plus au moins rapidement
(régime transitoire) jusqu’a s’annuler (régime permanent).
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e Les paramétres influengant la rapidité de cette évolution sont la capacité C
et la résistance R.
du,

dt

o L’équation différentielle vérifiée par la tension u est : u, +RC. =0

-t

e u =E.e” estune solution de I’équation différentieile.
-t
¢ La charge portée par le condensateur est q=C.Ee" .
e La durée 1=RC est caractéristique de 1’évolution du systeme. Elle donne un
ordre de grandeur du temps que met la tension u, pour s’annuler.

e T peut étre déterminé graphiquement par 2 méthodes différentes :
> Meéthodes de la tangente a I’origine : T temps ou la tangente a 1’origine

10




Le condensateur — Le dipdle RC Résumé du cours

coupe ’asymptote horizontale (u=0).
» Méthodes des 37% : © temps correspondant & u.=0,37.E.

o L’intensité du courant traversant le circuit durant la phase transitoire est
—t

=-—e’ .

\
0,37Ef-H--\
\

N
TEN

NS

0 T 20 30 40 50 60 70 80 t{ms)

e La tension aux bornes d’un condensateur ne subit pas de brusque variation,
c’est une fonction continue du temps.

eLors de la charge d’un condensateur par un générateur de courant,
’intensité reste constante et u, croit linéairement au cours du temps.

u(v)
A
32
24 =
16
8 =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ts)
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Le condensateur — Le dipéle RC Enoncés

Enoncés

; On charge un condensateur a —,_'TR_}
I’aide d’un générateur de courant
débitant un courant d’intensité g K
[=0.01 mA .A P’origine des dates, le
condensateur est totalement
déchargé, on ferme ’interrupteur K
et on mesure pour différentes dates I
la tension u, aux bornes du |I——J
condensateur. Les résultats sont C
cosignés dans le tableau suivant :

Générateur
de courant

o0
—
o

t(s) |0 1 2 |4 |6 12
V) |0 |05 |1 21 (29 [4 |5 (61

1) Tracer la courbe u~=f(t)

2) Exprimer la charge q du condensateur en fonction de I et de t. en déduire
I’expression de u. en fonctionde I, C et t.

3) Déterminer la capacité C du condensateur.

4) A la date t=10s, calculer la charge portée par chacune des armatures A et B.
5) Calculer I’énergie emmagasinée par le condensateur a la date t=8s

6) La valeur indiquée par le constructeur est C=21pF a 10% prés. La valeur
obtenue est-elle en accord avec la tolérance du constructeur ?

; I- le montage ci-contre est formé R

par un générateur de tension de fe.m
E=10V, un résistor de résistance g
K

|

R =100, un condensateur totalement
déchargé de capacité C et un interrupteur £ Q
K.A Vorigine des temps t=0, en ferme .

Pinterrupteur K. B _A
1) a- représenter par des fleches la |l,_,‘
tension u, aux bornes du condensateur et ]c

la tension ug aux bornes du résistor.

b- Etablir une relation entre E, u. €t ug.

c- Déduire 1’équation différentielle relative a u,.
d- Sachant que la solution de 1’équation différentielle est de la forme

u =Ae™+B.

12



Le condensateur — Le dipéle RC Enoncés

Déterminer A,B et a .
e- Etablir ’expression de ’intensité du courant i(t).
2) Un oscilloscope & mémoire permet de visualiser u(t).
Le chronogramme obtenu est le suivant :

u(Vv)

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
t(ms)

a- Expliquer pourquoi on utilise un oscilloscope a3 mémoire.

b- Définir puis déterminer graphiquement la constante de temps 7 .

c- Déduire la valeur de la capacité C.

d- A la date t=5 ms déterminer, en utilisant la courbe uc(t), ’intensité qui
traverse le circuit.

II- Si on ne dispose pas d’oscilloscope Au

a mémoire on peut utiliser un GBF a
masse flottante délivrant une tension

en créneaux comme 1’indique la figure E
ci-contre. La fréquence de cette
tension est =6 Hz

1) Schématiser le circuit qui comporte t
le GBF, le résistor et le condensateur. 0 —
2) Représenter par des fléches les 1/2 T
tensions u.(t) et ug(t).

3) Indiquer sur le schéma du circuit les branchements a 1’oscilloscope
permettant de visualiser u.(t) et ug(t).

4) Sachant que lorsque t=57, le condensateur est supposé¢ complétement
chargé. Montrer que, pour observer le régime permanent, la fréquence de u(t) du
GBF doit étre inférieure ou égale & une valeur limite fo que I’on déterminera.

5) Tracer sur une demi-période de u(t), la tension u.(t) et ugr(t).

13



Le condensateur - Le dipdle RC Enoncés

; On considére le circuit de la figure ci-dessous ; formé par :
Un générateur de f.e.m E=10V, un résistor de résistance R;=500Q .
Un condensateur de capacité C et un résistor de résistance R,=1k Q.
Un oscilloscope & mémoire permet de suivre 1’évolution temporelle de deux
tensions. Le condensateur est initialement déchargé.

I- A t=0 on bascule ’interrupteur a la position 1. On obtient sur ’écran de
Poscilloscope les deux courbes A et B de la figure suivante :

u(Vv)

10 \ —

t{ms)
9

1) Des courbes A et B quelle est celle qui correspond a la tension aux bornes du
condensateur ? Justifier.

2) Faire les branchements nécessaires a l’oscilloscope, qui permettent
d’observer ces deux courbes.

3) Evaluer graphiquement la durée pour charger complétement le condensateur.

14



Le condensateur — Le dipdle RC Enoncés

4) Quelle expérience proposer vous pour charger moins vite le condensateur ?
Représenter sur la figure 1’allure du graphe obtenu.

5) Etablir I’équation différentielle relative a u., tension aux bornes du
condensateur.

6) Montrer que Uc=E[l-¢”"] est solution de 1’équation différentielle si
T correspond a une expression que 1’on déterminera.

u
7) Calculer la valeur du rapport ECSi t=1. Déterminer T graphiquement. En
déduire la valeur de la capacité du condensateur.
8) Calculer £E°—si t=51. Comparer ce résultat a celui de la question 3 et

conclure.
9) a- Etablir ’expression de i(t) par deux méthodes. En déduire 1’allure de la
courbe i(t) en précisant sa valeur initiale I,.

b- L’allure de cette courbe pourrait étre fournie par une tension. Laquelle ?
Cette tension est elle observable avec le montage proposé ?

c- Refaire un schéma modifié permettant d’observer cette tension et la
tension aux bornes du circuit RC, en précisant les branchements de
Poscilloscope.

10) A P’instant t=1ms déterminer par deux méthodes I’intensité du courant qui
traverse le circuit.

11) Calculer Dénergie emmagasinée par le condensateur lorsqu’il est
totalement chargg.

II- Le condensateur étant chargé, on bascule I’interrupteur K la position 2.

1) Etablir 1’équation différenticlle relative a wu., tension aux bornes du
condensateur.

2) Que devient I’expression de u, ?

3) Indiquer I’allure de la courbe montrant 1’évolution temporelle de u, pendant
la décharge.

4) Etablir I’expression de i(t).

5) Représenter I’allure de la courbe montrant 1’évolution temporelle de
1’intensité i(t).

6) Des deux grandeurs u(t) et i(t), quelle est celle qui n’est pas une fonction
continue du temps ?

- Le méme condensateur initialement non chargé, est chargé a présent par
un générateur de courant constant de 1 mA.

A P’instant t = 0, on ferme I’interrupteur K.

1) Tracer I’allure de la courbe u.=f(t) et i=g(t).

2) Déterminer I’instant t; auquel la tension aux bornes du condensateur atteint
10V.

3) Déterminer I’instant t, auquel ’énergie emmagasinée dans le condensateur
est égale a 1 mJ.

15
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4) La tension de claquage du condensateur est uc=50V, au bout de combien de
temps le condensateur claque-t-il ?

T
Avec un générateur délivrant a ses bornes k
une tension constante E=10V, un résistor de | o
résistance R. un condensateur de capacité C etun B[
interrupteur, on réalise le montage suivant
(figure 1) :

I
I

1) On visualise a lPaide d’un systeme c
d’acquisition reli¢ a un ordinateur la tension aux
bornes du générateur et la tension aux bornes du
condensateur. FigT

a- Expliquer pourquoi on doit utiliser un

oscilloscope a4 mémoire ou une interface d’acquisition reliée & un ordinateur.
b- Reproduire la figure 1, et faire les connexions & I’oscilloscope, qui
permettent cette visualisation.

2) On ferme linterrupteur. Le systéme d’acquisition permet de déduire la
courbe de I’évolution de la charge q en fonction du temps (fig 2)

C
q(k )
in |
20 : -
! a 4
+Fig 2
. ' { > t(ms)
1 2 3 4 5

a- Etablir I’équation différentielle vérifiée par la tension uc(t).

b- En déduire I’équation différentielle vérifiée par q(t).
c- La solution de 1’équation différentielle en q(t) est de la forme
q(t)=A(1-e™) ou A et @ des constantes.

16



Le condensateur — Le dipble RC Enoncés

c; : Déterminer les constantes A et o donner leurs signification physique et leurs
unités.

¢, : Ecrire I’expression de (t) en fonction de E,R,C et t.

3) a- En exploitant la courbe q(t) de la figure 2. Déterminer la charge maximale
Qn.

b- En déduire la valeur de la capacité C.

4) a- Etablir ’expression de ’intensité du courant i(t).

b- Montrer que l'expression de i & Dinstant t=0 permet de déduire
graphiquement la constante du tempst du dipdle RC.

c- Déterminert .

d- En déduire la valeur de la résistance R.

e- En exploitant la courbe q(t). Montrer graphiquement que 1’intensité¢ du
courant dans le circuit décroit jusqu’a s’annuler.

Le circuit électrique représenté par la figure 1 est constitué des éléments
suivants :
e un générateur de tension de f.e.m E et de résistance interne nulle.
o Deux résistors de résistances R, inconnue et R2=40Q .
e Un Condensateur de capacité C, initialement déchargé.
¢  Un commutateur K.

Ry

I- A linstant t=0, on place le commutateur K dans la position 1. Un
oscilloscope a mémoire permet d’obtenir les courbes de variation de la tension
u.(t) aux bornes du condensateur et la tension ug;(t) aux bornes du résistor R;.

17
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1) a- Indiquer les connexions a ’oscilloscope qui permettent de visualiser u(t)
et llR(t).

b- Préciser, en le justifiant, le graphe correspondant & wugy(t) et celui
correspondant a la tension u(t).

2) a- Etablir I’équation différentielle régissant les variations de u(t).

b- Déterminer 1’expression de uc(t) en fonction de E,R; ,C et t.

c- sachant que lorsque le régime permanent est établi, la charge électrique
emmagasinée par le condensateur est Qy=4.10"C. calculer la capacité C du
condensateur.

3) a- donner ’expression de la constante de temps 7, d’un dipdle RC. Montrer

que T, est homogene a un temps.
b- Montrer que I’équation différentielle régissant les variations de ug;(t) au cours

. du
du temps peut s’écrire sous la forme T, _dTRl +ug =0

c- la solution générale de cette équation est de la forme : ug, (t) = Ae™.

Déterminer A et o .
4) a- Déterminer graphiquement 1, . Préciser la méthode utilisée.

b- Calculer la valeur de R;.
c- Calculer I'énergie électrique emmagasinée dans le condensateur lorsque

Ugi (t)=uc(t).
II- Le condensateur est complétement chargé, on bascule le commutateur K a la
position 2 4 I’instant t=0,04s choisi comme nouvelle origine des dates t’=0s.

18
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1) a- Etablir I’équation différentielle relative a u(t).
t

b- Vérifier que u (t)= E.e *C est une solution de 1’équation différentielle.
¢c- Déduire I’expression de ugx(t) au cours de la décharge.
d- calculer la valeur de la constante de temps T, .

e- Compléter la figure en tragant uc(t) et ug,(t) tout en précisant les valeurs
correspondantes a I’instant t=0.04s et & la fin de la décharge. On suppose que le

condensateur est complétement déchargé aprés 5 ,

; On considére le montage ci-dessous. Le condensateur a une capacité
C=2pF, la résistance R; vaut 500kQet la résistance R, vaut 1MQ. Le
générateur de tension continue a une f.e.m E de 10V.

R1

Uc c R2

0

1) Calculer la constante de temps du dipdle R,C.

2) A l’instant t=0, on bascule I’inverseur en position 1. Déterminer a t=10s :

a~ La valeur de la tension uc aux bornes du condensateur.

b- L’intensité du courant I circulant dans le circuit.

3) A I’instant t=20s, on bascule I’inverseur en position 2. Déterminer la valeur
de la tension u. aux bornes du condensateur a t=22s.

; On réalise un circuit comprenant : un générateur basse fréquence, un
résistor de résistance R=100Q et un condensateur de capacité C. Le générateur
délivre une tension u périodique en créneaux de fréquence f=200Hz qui vaut 4V
pendant la premiére demi période et U=0V pendant 1’autre moiti€.

19
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a a
R
b
/ \\ b
/
Oscillogramme 1 Oscillogramme 2

Partie A :

Etude de I’oscillogramme 1 :

L’oscillogramme a été obtenu & 1’aide d’un oscilloscope dont on a représenté la
facade avant. Le réglage est tel que la durée du balayage correspond a une
période de la tension u. L’une des courbes correspond a la tension u imposée par
le générateur, ’autre 4 la tension aux bornes de 1’'un des composants R ou C.
Pour chaque voie lorsque le spot est sur la médiane horizontale, la tension est
nulle.

1) Que représente la courbe visualisée sur ’entrée B ? Comment appelle t-on le
phénomeéne observe ?

2) Reproduire le schéma du circuit et indiquer les connexions vers les entrées A
et B de I’oscilloscope ainsi que celle vers la mase de 1’oscilloscope.

3) Quelle est la valeur maximale de la tension aux bornes du condensateur ?

4) En justifiant votre réponse, préciser les sensibilités choisies pour la base de
temps et pour la déviation verticale de chaque voie. On donnera les réponses en
ms/div et en V/div.

5) La capacité C conserve la méme valeur. Tracer 1’allure des courbes obtenues
si:

a- On augmente R (par exemple on multiplie sa valeur par 2)

b- On diminue R (par exemple on divise sa valeur par 2)

Partie B : Etude de I’oscillogramme 2 :

Le circuit reste le méme. On ne modifie pas le choix des sensibilités de
I’oscilloscope, mais celui-ci est branché différemment et on obtient
I’oscillogramme 2.

1) Que représente la courbe visualisée par I’entrée B ?

2) Reproduire le schéma du circuit en précisant les nouvelles connexions vers
1’oscilloscope.

Partie C : Détermination de la capacité C :

Le circuit est utilisé pour étudier avec précision la charge du condensateur, c'est-
a-dire 1’évolution de la tension u. aux bornes condensateur (initialement
déchargé) en fonction du temps lorsqu’a t=0 la tension aux bornes du générateur

20
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passe brutalement de 0 & 4V. Les notations et conventions adoptés sont les
suivantes :

Au(v)
4
3 AT e
2 /
u
1
00 2 3 4 5 6 7 8

1) Exprimer littéralement chacune des tensions ug et uc.

2) Ecrire la relation vérifiée par les tensions fléchées puis établir 1’équation
différentielle da la charge, c'est-a-dire la relation existant entre u,, sa dérivée par
rapport au temps et u.

3) Vérifier que la grandeur 1t =RC a la dimension d’un temps.

4) L’enregistrement de u.en fonction du temps est fourni ci-dessus.

a- Apreés une durée de charge égale a T, exprimer la tension aux bornes du
condensateur en fonction de E.

b- Déterminer la valeur de C.

c- Déterminer a cette date t=1 la valeur de :

i.La tension aux bornes du résistor.

ii. L’intensité du courant i qui traverse le circuit.

5) Représenter sur le méme graphe la courbe ug(t).

I- Etude théorique d'un diple RC soumis 4 un échelon de tension.
Le montage du circuit électrique schématisé ci-dessous (figure 1) comporte :
- un générateur idéal de tension de force électromotrice E= 12,0 V ;
- un conducteur ohmique de résistance R inconnue ;
- un condensateur de capacité C =120 pF ;
- un interrupteur K.

21
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E Q)Jr hu—

Figure 1

Le condensateur est initialement déchargé.
A la date t = 0, on ferme l'interrupteur K.
1) En utilisant la convention récepteur, représenter par des fleches sur la figure
ci-dessus les tensions uc aux bomes du condensateur et ug aux bornes du
conducteur ohmique.
2) Donner l'expression de ug en fonction de i.
3) Donner l'expression de i en fonction de la charge q du condensateur.
4) Donner la relation liant g et uc.
5) En déduire l'expression de i en fonction de la capacité C et de la tension uc.
6) En appliquant la loi d'additivité des tensions, établir une relation entre E, ug
et ue.
7) Etablir 'équation différentielle notée (1) & laquelle obéit uc.
t
8) a- Vérifier que uc = E ( 1- e 7) est solution de 'équation différentielle (1),
avec T =RC
t
b- De méme, vérifier que uc=E ( 1- ¢ *) respecte la condition initiale.
9) On s'intéresse a la constante de temps du dipdle RC : t = RC.
a- Vérifier que le produit T = RC est bien homogene a une durée.
b- La courbe ci-dessous uc = f(t), donne la variation de u, au cours du temps.
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A UeV) Courbe Uc=f(t)
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by~ déterminer graphiquement la valeur de .
b,- En déduire la valeur de la résistance R.

II- Application.

Au dipdle RC précédemment €tudié, on associe un montage électronique qui
commande 'allumage d'une lampe :

- La lampe s'allume lorsque la tension uc aux bornes du condensateur est
inférieure 4 une valeur limite uy; = 6,0 V ;

- La lampe s'éteint deés que la tension uc aux bornes du condensateur est
supérieure a cette valeur limite uy= 6,0 V.

Le circuit obtenu (figure 3) est le suivant :

K R
*—o—

!

figure 3
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Fonctionnement du bouton poussoir :

Lorsqu'on appuie sur le bouton poussoir, ce derier entre en contact avec les
deux bornes du condensateur et se comporte comme un fil conducteur de
résistance nulle. Il provoque la décharge instantanée du condensateur.

Lorsqu'on relache le bouton poussoir, ce dernier se comporte alors comme un
interrupteur ouvert.

1) Le condensateur est initialement chargé avec une tension égale 4 12 'V, la
lampe est éteinte. On appuie sur le bouton poussoir P.

Que devient la tension aux bornes du condensateur uc pendant cette phase de
contact ?

La lampe s'allume-t-elle ? Justifier la réponse.

2) On relache le bouton poussoir.

a- Comment évolue qualitativement la tension aux bornes du condensateur au
cours du temps ?

b- La constante de temps du dipdle RC utilisé est T =25 s.

Comment évolue I'état de la lampe aussitét aprés avoir relaché le bouton
poussoir 7

c- En vous aidant de la solution de 1'équation différentielle, donner I'expression
littérale de la date t,, a laquelle la tension aux bornes du condensateur atteint la
valeur limite u, en fonction de u,;, E et 1.

d- Calculer la valeur de t, durée d'allumage de la lampe.

e- Retrouver graphiquement la valeur de t, a l'aide de la courbe uc = f(t) fournie
Indiquer clairement cette durée sur le graphe.

3) La tension aux bornes du générateur E étant constante, on voudrait
augmenter la durée d'allumage. Quels sont les deux paramétres du circuit
électrique de la figure 1 sur lesquels on peut agir ?

Préciser pour chacun d'entre eux comment ils doivent varier.
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Corrigés

N/

1) Voir courbe.

) 1= g=1¢
t

U,

4 1,
Cc C
3) La courbe u~f(t) est une droite qui passe par 1’origine =>u.=kt avec k=—(I:— ;

k est la pente de la droite k=0,5Vs™

-3
D’ou C=§ - AN c:%:‘i-:z.loﬁ:

4) Coonst=211F £10% => Coonet=(21+ 2,1)ptF or Copy=2.10°F=20pF .
18,9uF < Cexp <23,1uF=La valeur obtenue est bien en accord avec la
tolérence du constructeur.

5) ga>0;qs<0etgqa=-gg=c.u
AN ga=-qs = 107'C.

1
6) Ee=%c u’ ;AN E,:=5><2.10‘5 x4*=1,6.10"J

1) a- ; R




Le condensateur — Le dipdle RC Corrigés

b- D’aprés la loi des mailles : u_+uy ~E=0
utug=E.

<

dt

.. d .
¢- ur=Ri ; 1=§ et g=c.u, = I1=c.
t

=utup=E devient uct+ Ri=E

du,

= |u,+RC A

=E|équation différentielle relative a u..

d
d- u,=Ae™+B; __(‘;c =-qAe™
t

at=0u.=A+B=0=>A=B=>u,=A@C"-1)
L’équation différentielle devient :
A(e™-1)-RCaAe™=E

= Ae™[I-RCa]-A=E

Pour que cette équation différentielle soit vérifiée quelque soit t il faut que ~
=E et I-RCa
1 1

Sag=—=-—
RC T

L
d'oi |ug =E[1—e @)

e- i=£fi=C.élL
dt dt

a=—1— avec C =RC
C

=C (~aAe‘“’)en tenant compte de A= - E et

2) a- L’oscilloscope & mémoire sert & mémoriser 1’oscillogramme pour le
traiter alors qu’un oscilloscope analogique donne de uc un oscillogramme
(momentané) qui disparait trés rapidement.

b- La constante de temps T est la durée au bout de laquelle un condensateur
atteint 63% de sa charge maximale. Graphiquement T est le temps ou la
tangente & |’origine coupe 1’asymptote horizontale uc=E

soit ‘C'= 15 ms.

-3
c- CT=RC = C =§=15'10

=1,510°F
R
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u, E-u, 10-3

d..i::——R—-:: =7.10_2A
R R 100
Autre méthode :

i= c%‘{[—c- = c.p(T) ot p(T) pente de la tengente 3 la courbe u C a t=5ms
on trouve i = 7.10 2 A,
1L

1 GBF

L)
-
c R
] 1
1
Uc Ur
GBF
) @
g R
11 L 1+
uc Ur
L 4 7777 \ 4
Y2 Y1
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11 faut procéder a I’inversion de y, pour pouvoir visualiser uc(t).

4) IZS‘U@TZIOT soit alors f, S—l———
2 107

3)

U(V)

qu- RIS Wy -----.---L-

N/

1) Le condensateur est initialement déchargé alors, & t=0s uc=0. D’ou la courbe
(B) représente U,

Autrement , lorsqu’on ferme K sur 1 le condensateur se charge, la tension a ses
bornes croit de 0 jusqu’ a atteindre E d’ou (B) représente uc.

2) .
—
URl Ry —> Y,
Y, *—CD UCT —
E
I
3
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Corrigés

3) Lorsque le condensateur est complément chargé a E= 10V. Graphiquement :
uc=E at=5ms
4) Pour charger moins vite le condensateur, on doit augmenter la résistance du
circuit.

5) D’apres la loi des mailles

it
u.=E(l-e ")

6)
dug _E -
d 7

E -t L
R,C.—e *+E(l-¢ *)=E
T

t t
R—C.E.e’+E—E.e T=F
T

t
Be (XE _1)+E=E
T
R,C

—-1=0
T
:>§£2=1
T
=|RC =71
_t
7 Eg=l—e‘
E

29

Remarque:R,i+U~ =E

Ri+L=E
C
d
ori=—3
dt
d
:>R1—q+g=E
it C
d
=|R,c2+q=EC
dt

équation différentielle relative a q.
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Corrigés

Ater ; SC-]_¢'=0,63
E

=u,=0,63E=6,3V
Graphiquement 7 = 1ms
T 1x107

=C=-— AN:C = =2.10°F = 2pF
Rl
u ,_.i
8) —S=l-e-
E

Si =57 ©E§—=1—e“5=0,99

=u,=0,99E=E

Le condensateur est complément chargé aprés une durée t=57 = Sms ce qui est

en accord avec la question 3.
9) a- 1°® méthode :
uRl + uC = E

El'i+uC =E
t

i=E~uc _E-Ed-e™)

Ry Ry
_t
1=—F:-.e T
R
28me méthode :
du s
i—c2C_CE Tt
dt T
_t
i= ZE et
RI,@’
t
E —
i=—e T
R
) 1
-si,t=0; 1=IO=£=—O—= 2.10%°A =1,
R, 500

-si,t =01—0
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44

2.102

t(ms)
4>

b- L’allure de cette courbe peut étre fournie par la tension ug car ug = R.1.
Cette tension n’est pas observable avec le montage proposé a cause d’un
probléme de masse.

.
1
R
o—
Y24—— [ R1
+
1D
10) 1*° méthode : TTIT
i:%e_% =7,4.10"A
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2% méthode :

=L _10-63 541024
R, 500
11) Lorsque le condensateur est totalement chargé u. = E
E.= —1—.C.u§ ~L 10102 =107
2 2
II. 1
D D’apres la loi des mailles
U +Up, =0=>u +R,1=0 iy
or i=~d—q etq = Cu. = i=c. dug UR2 R2
dt dt o TUC

= uC+R2C%1t£=O

t

2) La solution de 1’équation différentielle est : u. = E.e * avec T =R,C

3)
? Uc

E-

t(ms)
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5)

ti
t(ms)
>
-—E— =
Rz
6) I(t) n’est pas une fonction continue du temps.
MI.
1)
Ay Aj
[
t(n:s) t(I’Y:S)
-6

2) uC mizlt—lﬁtl :C‘uc ; A_Zv't1 M—ZIO"Z

cC C 1 10°

I , 1 5, 2CE
) E,.=—q' =—1I"% =>t,,|—=
) e 2C q 2C 2 2 2
-6 -3
ANt = |22 10_3 X107 _ 632,102
(107%)?
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\/

1)
a- Un oscilloscope @ mémoire permet de mémoriser la courbe a fin de
Iexploiter et la traiter.

b-

2)
a- Laloides mailles: u.+uy, ~E=0= u. +Ri=E
dq _ o duc

dt

due o
t

Ori=
dt
= u, +RC
b- g=Cu.=> q+RC% =CE
c- q(t)=A(1- e¥)
dq _

- —=+aAe”
dt

L’équation différentielle en q devient :

A(l- e*)+RCoA e“=CE

Ae” [RCa-1]1+A=CE

Cette équation doit étre vérifiée quelque soit t

= A=CE=Q, : charge maximale du condensateur

1 1 _
= — : inverse de la constante de temps (s ')

a::_
RC T

L
¢- q()=CE(1-e FC)
3) a- Q,_Q,.20.10°C
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b- Q,.CE = C= QD _y 10¢F

E
t
4) a_._ 1= d_q = E e T
t R
t
b- i, = icl] -Q e™| = —Y= pente de la tangente a la courbe a t=0
dt oy 7 o T
|y
-6
c- graphiquementp = 107°A = 7= —Q—°= &l_g—— =2.10"s
p 10
-3
¢ =RC = R= *; AN R=212_ —1¢°0
C 2.10

d
e- i=£— = p(T) : pente de la tangente a la courbe. Au cours du temps la pente

diminue jusqu’a s’annuler.
= i diminue jusqu’a s’annuler.

VI- 1) a-

S e
(O

¢ Y2 (+ inversion)

b- Au cours de la charge la tension aux bornes du condensateur croit (4 partir
de o si le condensateur est initialement décharﬁé) d’ou:

La courbe représente uc (t) ; la courbe représente ug;(t).
2) a-Loidesmailles: u, +uy ~E=0=>u . +Ri=E

d
Or j=2 etq=cu, :>i=cﬁ

dt dt
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du
>u.+RC—<=E
dt
b- L’équation différentielle établie précédemment admet une solution de la

forme de™™ +B=u,
du,
dr

L’équation différentielle devient :

Ae™ +B-RCade™ =E

=—qde™

= B=Eet a:—l—
RC

At=0 u,=0=> A=—B=-E
t

D’ou u.(t)=E(- e_R‘_C)

¢ Upob=@mc
C
4.10™
AN C= =10"F
3) a- G=RC
_t _t
e [ =e T est sans dimension = Gy a méme dimension que t et par suite un
temps.

b- E=u, +uy :>E=—q—+UR1 or q=jidt
c

‘ 1 LUy 1
:E—ijdt+uR1,or 1—71:E——EIEJ-URIdt+uR1

Dérivons par rapport au temps cette équation :

1 dugs du
0=R1—CuR1 de d'ou 'Zf{ Al +UR1 =0
c- uy(t)=A4e™ Py _ -aAe™

f " adt
L’équation différentielle devient :
- ACe™ + 4e™™ =0
< 4e”(1-aQ)=0= a=t=1
G RC
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4) a-at=Tlonau, =0,63E =2,52V
Graphiquement G =5.107s

T 5.10°
b- T=RC=Rl=—-=
G-k c 10®

c- Lorsque Uy =u, =>u, =2V

=50Q

D’ou E, = lc.ug =2.10"J
2

di
II- 1-a- Loi des mailles #; +uz, =0=u, +R,C Ztc =0

!

t
b- u.=Ee ®° z%z—RlcEe fC
2

t !
- -1 —
L’équation différentielle devient : Ee ¢ + R,C [ e Ee ™ ] =0
2

_t
- Uy, (1)=-u,=—Ee ®°

d- G =R,C=40.10"* = 4ms

c-

uft)

L d

et

w

"

™
=

]

»

T

el
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\/

1) G =R,C=500.10*x2.10°=1s

2) a- A t+=10s > 57 le condensateur est considéré complétement chargé d’ou
U.=E=10V

b- Lorsque le condensateur est complétement chargé I= 0.

3) lorsque I'inverseur est en position 2, le condensateur se décharge.

La constante de temps devient G=R,C ; T =10°%2.10°=2s
a la date t= 22s, le condensateur a mis 2s=CS en décharge d’ou la tension a ses
bornes est U .= 0,37E =3,7V.

\/

Partie A :

1) La courbe visualisée sur ’entrée B représente la tension aux bornes du
condensateur. Elle correspond a la charge (partie croissante) et & la décharge
(partie décroissante) du condensateur.

pvoie B

voie A

2) Lorsque le condensateur est complétement chargé, la tension & ses bornes est
maximale et elle est égale a 4V.

3) Pourlavoie A : 1V/div

Pour la voie B : 2V/div

L S 5.107s
f 200

Or T correspond & 10div => 1div représente 5.10 s = 0,5ms

Sensibilité horizontale ;: 0.5ms/div, car T
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4) Si on modifie la valeur de la résistance, le temps de charge et de décharge
sera modifié aussi, ainsi :

a- Lorsqu’on augmente R , la constante de ‘C' augmente ‘C =RC ;
T=R'C=2RC= 2T, le condensateur prend un temps double pour se charger
ou se décharger.

b- Lorsqu’on diminue R, ‘C diminue ('C'= 5 ). Le condensateur prend moins

de temps pour se charger ou se décharger.
Partie B :

1) La courbe visualisée sur I’entrée B est la tension u, aux bornes du résistor.
2)
voie A

T C

2 ]
”

voie B
Partie C :

1) ug=Ri etu, =%

. d du
2) ugtuc=u or upz=R, eti= M

dt dt

du .
= u.+ RCdt—=< = u : Equation différentielle en u . .

3) u. etus’exprimenten V.

—d—c— s’exprime en v.s™ d’ott RC= T doit s’exprimer en s pour que 1’équation
t

soit homogene.

4) a- L’équation différentielle précédente admet comme solution :
t

*u.=E(l-e 7) avec E=u=4V au cours de la charge.
t
*u.=Ee * avec E=u=4V au cours de la décharge.

Donc au cours de la charge u . =0.63Eat= T
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b-at=1T = u,=2,52V. Graphiquement pour u,=2.52V  t=7=3ms.

1=RC= o=~ =310 30 10%F
100
C_
up=u-u.= 148V
yi=tx - 148 4g 102
100
5
) 4 uv)
Uc
41 --------------------------------------------- :
Ur :
L
0 8

Le condensateur n’est pas totalement chargé, il lui faut au minimum une durée
At = 5t=15ms

': I- Etude théorique d'un dipdle RC soumis & un échelon de tension.
1) fleéches tension ci-contre

K i R

——————| A

<
)

EI d>+ : c—— |u

2) ug =Rui Figure 1
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3 i= i‘l
dt
4) g=Cuc
. dCu, . o
5)i= , C étant constant il vient
i—c Hc
dt
6) D'apres la loi d'additivité des tensions :
E= ug + uc
7 E=R.i+uc

du,.
E=R.C. — +u¢
dt

avec T = R.C, on obtient I'équation différentielle a laquelle obéit uc :

E du + Q)
= T.— U
&

t t
8) a~uc=E(l—¢ ") ouuc=E-E. e

du, E -L
donc — =—.¢e °
t T

Reportons ces expressions dans 1'équation différentielle (1)

dau

E=1.—% +uc
dt

t t

E=1-—.e"+E-E.e"
T

L _t
E=E. e "+ E—-E. ¢ 7 Cette égalité est vraie, donc la solution proposée est
satisfaisante.
b- La condition initiale est uc = 0, le condensateur n'étant pas chargé
initialement.

t
Uc = E (1 —e T )
0

uc(0)=E(1-¢e 7)=0

S

u
9) a- D'aprés2) R= £ donc [R] =
i

—
M~
S
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Diaprés §) C=i. 9 donc [C] =[] [7]
’ ', o]
[RC] = [R].[C]

_l  [1]
[RC] = 0l .[I].[—U—]

[RC]=[T] le produit RC est homogene & une durée.
by -

T

uc(t)=E(l—-e t)=E(l-¢7)
uc(t) = 12,0x(1 —e™)
uc(t)=7,59V
Graphiquement on trouve T =27 s

by

T
R= —
C

27

R=———=22510°0=2,3.10°Q
120.10°¢

A UeV) Figure 2

jry
[
1

Courbe Uc=f(t)

_ o
o = N
3 } 1

UetT)

Y

_a D W d oo N ®®
PR A S T | b

t@)

- e -
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 6570 75 80 85 90 65100 105110115120125130135140 ~

ta t=

(=]
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II- Application.

1) Pendant la phase de contact, la tension aux bornes du condensateur devient

instantanément nulle. La tension uc devient inférieure & u, alors la lampe

s'allume.

2) a- Lorsqu'on reldche le bouton poussoir, le condensateur se charge : uc

augmente exponentiellement de

0Val2V ().

b- La charge du condensateur n’étant pas instantanée, la lampe reste allumée

pendant une certaine durée puis s’éteint des que la tension uc atteint la valeur uy,.
tal

c-dladatet=ty, onauc=uy E(l—eT)=ua1
_tal
l—e © =-4
E
_tal
1—- al =e T
E
!
In(1--%£ o
( E) T
—-u t
In ( dy=_d
t —u
-4 = _In( ay
T
a b
or —-In—=In—
a
La
< =In( )
T E-u,
ta=1. In( )

al

12
d- ty=25In——F-=17s
12-6

2
e- Voir graphique ci-dessus. Le point d’ordonnée u, = 6,0 V a pour abscisse t =
18 s. Ce résultat est en cohérence avec le calcul précédent.

3) Pour augmenter la durée d’allumage, il faut augmenter la valeur de la

constante de temps.
Or : T=R.C. 1l faut donc augmenter R ou/et C.
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La Bobine- Le Dipéle RL Résumé du cours

La Bobine — Le dipole RL

I- La bobine :
1) Induction et auto-induction électromagnétique :

e Une bobine est un dipdle constitué d’un enroulement d’un fil conducteur
de faible résistance r, enrobé d’un isolant.

e Une bobine est équivalente a 1’association en série d’une bobine purement
inductive (de résistance nulle) et d’un conducteur ohmique de résistance r.

e Lorsqu’on approche un aimant d’une bobine, il se crée un courant induit.

> L’aimant est appelé inducteur.
> La bobine est appelé I’induit.
> Le phénoméne est appelé induction électromagnétique.

e Lorsqu’une bobine est traversée par un courant variable ; elle est le siege
d’un courant induit. La bobine est a la fois I’inducteur et I’induit. Ce phénoméne
est appelé auto-induction.

e La loi de Lenz donne le sens du courant induit. Elle s’énonce de la
maniére suivante : Lorsqu’un circuit indéformable est soumis & un champ
magnétique variable, il est le siege d’une f.é.m. induite. Celle-ci tend a faire
circuler un courant induit dont ’effet est de s’opposer a la variation du champ
magnétique inducteur.

e La bobine s’oppose a I’établissement ou a I’annulation (rupture) du
courant.

2) Détermination de I’induction d’une bobine :

e Pour déterminer I’inductance L d’une bobine on réalise le circuit suivant :

voie 1
r—.+> A
; K | A
L U
g G.B.F masse
R u
M »
B voie 2

>  Le GBF délivre une tension périodique triangulaire.

> On visualise les tensions u; et uy, on peut utiliser un oscilloscope ou un
ordinateur munie d’une interface : La voie 1 permet de visualiser la tension de la
bobine u et la voie 2 montre la tension u,=-ug=-R.i. on peut inverser la voie 2
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pour montrer ug. Cette voie montre au coefficient R prés la variation de
’intensité i.
e L’intensité i est triangulaire de période T.

A A
VAR

r

-]

T
» Sur une demi période de 0 & ? , la courbe est une droite :

i di . o s
i=a.t + b avec E=a=constante. Ceci est valable quelque soit 1’intervalle

choisi, seul le signe de a change.
> La tension ugp est aussi constante sur une demi-période, on peut donc

. di . . .,
écrire : ur=L. E_ avec L constante, appelée inductance de la bobine, son unité est

le Henry (H) (si la résistance r de la bobine est négligeable) L=l:i—? =R c;JTL
- R
dt dt

Si la résistance de la bobine n’est pas négligeable, c’est une association série

. . (s . 4
d’un conducteur ohmique et d’une bobine dé résistance nulle : u; = ri+ L;l—
t

3) Energie emmagasinée par une bobine :
Une bobine traversée par un courant d’intensité i emmagasine de 1’énergie

1
magnétique E, =—L.i’> avec E; en joule (J), L en henry (H) et i en ampére (A).
Lo

Cette €nergie est temporaire. Elle s’annule lorsque le courant s’annule.

II-Etude d’un dip6le RL soumis a un échelon de tension

e Soit le montage ci-
contre :

e Si  on utilise un
oscilloscope on visualise ug,

e Si on utilise un ordinateur
muni d’une interface on peut

U
tracer la courbe i=f(t), (i= —Rl ).
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e Lorsqu’on ferme ’interrupteur, la tension ug et par suite 'intensité 1 croit
progressivement (régime transitoire) de maniére exponentielle jusqu’a une valeur
maximale (régime permanent).

u(V)
/
\\
D~ t(ms)
0 20 80 100 140 180

> Lorsqu’on ferme I’interrupteur, le courant s’installe progressivement, sans
la bobine, il aurait instantanément la valeur finale.

> La bobine s’oppose a 1’établissement du courant.

e Lorsqu'on ouvre l’interrupteur, la tension ug et par suite l’intensité i
décroit progressivement (régime transitoire) de maniére exponentielle jusqu’a
s’annuler (régime permanent).

» Lorsqu’on ouvre [’interrupteur, le courant diminue progressivement, sans
la bobine, il s’annulerait instantanément.

> La bobine s’oppose a ’annulation du courant.

¢ Conclusion : Une bobine s’oppose aux variations de I’intensité du courant
dans le circuit.

e A Pétablissement du courant :

> Etude de Dintensité i :

v'Loi d’additivité : ug + uy = E = R.1+L.El—=E (équation différentielle
t

faisant intervenir 1).
-t

. . . . E = L
La solution de 1’équation différentielle est 1=-Iz(1-eT ) avec r=-}{(en s).

> Etude de la tension uy,:

di_LE L =
v uL=L.—1=————eT avec 7=— =>u, =E.e”
dt TR R
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v On peut aussi utiliser la loi des tensions : up+ug=E
g1 2
= u, =E-R E(l—eT ) [=E.e"

z L
u, =E.e* avec 1=—
R

¢ A la rupture du courant :
> Etude de D’intensité i :

. s . .o di .
v/ Loi d’additivité des tensions: ugtu =0 = R.1+L.d—=0 (équation
t

différentielle faisant intervenir i).
-t

. . . . . E = L
v' La solution de 1’équation différentielle est 1=E(l-eT ) avec t=—Iz(en §).

> Etude de la tension uy :
d LE 2 L =
- w=L—=-——e" avect=—=>u,; =-E.e°

d 1R

- On peut aussi utiliser la loi des tensions u; + ug = 0
-t -t -t

4 hl L
= uL=-R.i—eT =-E.e" donc u =-E.e® avec FE

% Détermination graphique de la constante de temps 1 :
méthode :

- Lors de I’établissement du courant (fermeture du circuit), pour
trouvert, on trace la tangente a 'origine, elle coupe 1’asymptote ug=E (ou

1 ere

E_. ..
=—)al’instant t.
R

u(v),
E
Pt
) 4
[
I
0,636 {1
0,37EH)-4-
\
»! t(ms)
0T 40 80T 120 140 180
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% Lors de la rupture du courant, on trace la tangente a la courbe a 1’instant
to d’ouverture du circuit, elle coupe 1’axe des abscisses & ’instant ty+ 7 (on
considére t, comme nouvelle origine)

2™ méthode :

e Lors de I’établissement du courant, a I’instant T , 1a tension ug vaut 63%
de sa valeur maximale E (I’intensité vaut 63% de sa valeur maximaleg ).

e Lors de la rupture du courant, a ’instant ty+ 7, la tension ug vaut 37% de
sa valeur maximale E (I’intensité vaut 37% de sa valeur maximale—l}—i— ).

o L’intensité traversant une bobine ne subit pas de brusque variation, c’est
une fonction continue.

¢ Si la bobine n’est pas purement inductive (de résistance r non nulle) alors,
lors de I’établissement du courant :

. . . .. di
» L’équation différentielle devient : Rr.i+L. d—l =E avec Rr=R+r
t

. . . E L
» La solution de 1’équation différentielle est : i=—e " avec 7=—— (ens)

T T

i
» La tension au bornes de la bobine : u, = r.i+L. :11
t

» Le graphe suivant représente ’allure de ug = ft) et u, = g(t)

ufV)
E
(0o
=
RI=R_E 4 /{
R+r / \JUR
A
N
N
[ N
\\
r=r —E
R+r t(ms)
o 2
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Enoncés

N/

1) Enoncer la loi de Lenz.

2) Indiquer sur le schéma le sens du courant induit et la nature de la face (nord
ou sud) dans les deux cas (a) et (b) lorsque I’aimant se déplace comme I’indique
la fleche.

Cas (a)

3) Compléter les phrases suivantes :
a- 1’aimant est appelé ..................
b- La bobine est appelée ................
c- Le courant qui apparait dans la bobine est appelé ................
d- Le phénomeéne est appelé ...................

Une bobine est parcourue par un courant variable comme I’indique la
figure 1.

1) Déterminer ’expression de i=f(t) dans chacun des intervalles suivants :
[Os ;4s],[4s ;6s] et [6s ;10s]
2) Quel phénoméne apparait dans la bobine ? justifier la réponse.
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3) Déterminer I’expression de la force électromotrice induite qui apparait dans
la bobine. Sachant que son inductance L vaut 0,5H.

4) Représenter € = f(t) dans les intervalles : [0s ;4s],[4s ;6s] et [6s ;10s]

5) Soient A et C les bornes de la bobine. Déterminer 1’expression de la tension
Uac dans chacun des intervalles précédents, sachant que la résistance r de la
bobine vaut 102 .

Représenter graphiquement Uy = f(t) dans I’intervalle [Os ;10s]

Soit le circuit électrique représenté ci-dessous comportant : un G.B.F
délivrant une tension triangulaire, un résistor de résistance R=6k Q et une bobine
purement inductive d’inductance L.

Uy Uz
— —_—
___EE_;IN_TI | 1LY | A N
JV JV
voie 1 voie 2

A T’aide d’un oscilloscope bi-courbe, on visualise les tensions u,, sur la voie 1, et
u, sur la voie 2, on obtient les oscillogrammes suivants :

w2 [T ]
ANV BVALY

/ Sensibilité horizontale;
'T - 0,1 ms/div
Sensibilité verticale:1vV/div

1) Que représentent les tensions u; et u,?
2) Exprimer ces tensions en fonction de R, L et i.

L du
3) Montrer que u,=-—,—.
) q 2 R i
4) Déterminer la valeur de 1I’inductance L de la bobine.
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Vole Y1

; On réalise le circuit électrique suivant
qui compotte :
e Un générateur délivrant une tension constante
E.
e Une bobine d’inductance L=0,4 H et de ET‘-  Volev2
résistance r.
e Un résistor de résistance R.
1) A l’instant t = 0 on ferme ’interrupteurs et
on procéde a l’acquisition on obtient les
courbes de la figure (fig2)
a- Identifier les courbes a et b.
Justifier la réponse et expliquer qualitativement
I’allure de la courbe b.

ufv)
] a
I
e A
ad hm
9 M -
8,55 m—
~
o \:\
N y
I b
4 \|
4
0 4 8 tms)
Fig2

b- Etablir I’équation différentielle. Vérifiée par tension ugy aux bornes du
résistor.

c- En appliquant la loi des mailles donner les expressions de I’intensité de
courant I et de la tension Uy au bornes du résistor lorsque le régime permanent
s’établit.

d- En exploitant les courbes.

Déterminer : E ; Uy et la constante du temps t du dipole RL.

e- Déterminer Retr.
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2) Dans cette partie la bobine est branchée aux bornes d’un G.B.F délivrant une
tension triangulaire. Un systéme d’acquisition convenablement branché permet
de tracer les courbes i=f(t) et U,= g(t) avec U, : tension aux bornes de la bobine.

$uw fuw

LT

1T

RN |
1Tt

5 H uto)

-

R

imA)) 04

1

i |

(o)

]
1
oHH

t{ms)

a- En exploitant les 2 courbes sur I’intervalle [0 ;20ms], retrouver la valeur de
I’inductance L.

b- Représenter la courbe e=f(t) sur [0 ;40ms].

On considére, ci-dessous, un circuit électrique composé d’un générateur
de tension continue de fe.m E, d’une

K A
bobine d’inductance L et de résistance 1, ,———o/ . '
h

d’un interrupteur K et d’un conducteur
ohmique de résistance R=35Q.

1) Etablir  I’équation  différentielle
relative 3 Dintensité i du courant au
cours de son établissement. SR E—
2) Cette équation différentielle admet

une solution de la forme : i=Ae™ +B. Usc
Déterminer les expressions littérales de :
a- A,Bet a, C

b- uAB(t) et uBc(t).

3) Enrégime permanent, en déduire ’expression de :

a- L’intensité I du courant,

b- Uap €t de Ugc.

4) Un dispositif approprié permet de suivre les valeurs des tensions uag et ugc
au cours du temps.

La fermeture de I’interrupteur est prise comme origine des temps. On obtient les
courbes ci-contre :

Lr Usp
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HE
UngenV
N
6
N
4 \\
-
2 =
(tlms)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
L1
UscenV
8
6 B -
///
v
4
’//
2 /!/
(t(ms) b
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

a- calculerI, ret E.

b- Calculer la constante de temps t et en déduire L.

5) On reprend la méme expérience en remplacant la bobine par une autre
purement inductive de méme inductance que la précédente. Tracer sur le méme
graphe les allures des courbes uap(t) et upc(t).

K Voie 2
W ‘ o . __./ >
Un circuit électrique comporte, en

série : un générateur de tension de f.e.m E, w
un résistor de résistance Ry, un interrupteur

K et une bobine d’inductance L et de E[(D Vole,!
résistance r.

A t=0 on ferme K et a l'aide d’un Ro
oscilloscope & mémoire branché comme Masse

Figl
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I’indique la figure 1. On obtient les oscillogrammes de la figure 2.

1) a- Quelles sont les tensions visualisées sur les voies (1) et (2) de
I’oscilloscope.

b- Identifier les courbes (a) et (b).

c- Quelle est la tension qui permet de suivre 1’évolution de I’intensité i(t) du
courant dans le circuit ?

2) Etablir I’équation différentielle a laquelle obéit i(t).

3) a- vérifier que i(t) = I,(1-e™") test une solution de cette équation

différentielle.

b- Déterminer graphiquement la constante de temps T de ce circuit.

c- Sachant que I, = 0,4A, déterminer la valeur de R, puis celle de r.

d- En déduire la valeur de I’inductance L de la bobine.

4) a- Etablir I’expression de la tension ug(t) aux bornes de la bobine en fonction
du temps.

b- tracer sur Iallure de uy(t).

5) Calculer I’énergie emmagasinée par la bobine lorsque le régime permanent
s’établit.

1 0‘ Ut Courbe (a)

8_

Courbe (b)
6 -

I 1 ! 1 | 1
¢ 20 40 60 80 100 120
Figure 2

; On se propose d’étudier

Pétablissement du courant dans un
dip6le comportant une bobine et un
conducteur ohmique lorsque celui-ci
est soumis a un échelon de tension de
valeur E.

Le conducteur ohmique a une sens + cholst pour c
résistance R. La bobine sans noyau Vintensité du courant

» Voie
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de fer doux, a une inductance L, sa résistance r est négligeable devant R.

Les valeurs de E, R, L sont réglables. On dispose d’un systéme d’acquisition de
données et d’un logiciel adapté pour le traitement des données.

On réalise le montage ci-contre :

Partie A : On réalise une premicre expérience (expérience A) pour laquelle les
réglages sont les suivants :

L=0,10H;R=1,0kQ ; E=6,0V.

A D’instant de date t = Os, on ferme I’interrupteur K.

1) On veut suivre I’évolution de I’intensité i du courant en fonction du temps.
Quelle tension doit-on enregistrer et quelle opération doit-on demander au
logiciel pour réaliser cette observation ? justifier la réponse.

2) On obtient le graphe suivant (la tangente a la courbe au point origine est tracée) :

i(mA) graphe 1
A

8,0

' I

70177 T

6,0 ’ /"

SOTT 7

4,0

3,01

24’

O:OI:::::::::::::1'::¢
0,0 0,5 1,0 1,5 t (ms)

a- Déterminer graphiquement la valeur I de I’intensité du courant en régime
permanent en explicitant la démarche.

b- Déterminer graphiquement la constante de temps 1 du dipdle RL étudié en
explicitant la démarche.

c- Cette valeur correspond-elle a celle attendue théoriquement ? Justifier la
réponse.

3) Etude analytique.

a- Etablir ’équation différentielle vérifiée par I’intensité du courant i(t).

b- En déduire ’expression de 1’intensité I du courant en régime permanent.
Calculer sa valeur.

Partie B : Influence de différents paramétres.

Afin d’étudier I'influence de différents paramétres. On réalise trois autres
expériences en modifiant chaque fois I’un de ces parametres. Le tableau suivant
récapitule les valeurs données a E, R et L lors des quatre acquisitions.

E(V) RkQ) L(H)
Expérience A 6,0 1,0 0,10
Expérience B 12,0 1,0 0,10
Expérience C 6,0 0,50 0,10
Expérience D 6,0 1,0 0,20
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Associer chacun des graphes (2), (3), (4) & une

précisément chaque choix.

expérience en justifiant

i(mA)
A

graphe 2

8,0 7

7.0 7

i(t)

6,0

/
3.0 /[ 7~

W7

3,0
20 4L

1,0 -

0,0 !
0,0

0,5

1,0

1.5

1 (ms)

20

i(mA)
A

graphe 3

4 I
]410 + I

i(t)

12,0 4

/
10,0
80T / /

6,0 T / /

20 3HL

203

0,0 }
0,0

0,5

1,0

1.5

X (r:nS)

2,0

graphe 4

igt!

)

0,5

1,0

1.5

2,0
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': Pour permettre l'allumage des bougies d'une voiture, une étincelle est
créée au niveau des bougies. La formation de cette étincelle est liée a 'ouverture,
puis a la fermeture d'un circuit comprenant notamment une bobine.

Un courant électrique circule dans un circuit comprenant la batterie de la
voiture, la bobine appelée bobine primaire et un interrupteur électronique.

On considérera que la batterie de la voiture délivre une tension continue qui vaut
E=12V.

La bobine primaire est caractérisée par une inductance L et une résistance
interne » = 0,50Q.

Le schéma simplifi¢ du principe est donné ci-aprés ou R représente la résistance
des autres éléments du circuit. On prendra R = 2,5Q).

Perresannimnerssensenses bobine primaire

u
i YV Y I }
L r
batterie v
E C R[ Ur
R DT Interrupteur

I- Expérience 1 : L'interrupteur est fermé
A =0, le courant ne circule pas dans le circuit. Puis l'interrupteur est fermé.

1) Donner l'expression de la tension # aux bornes de la bobine primaire en
fonctionde r, L et i.
2) Montrer que I'équation différentielle régissant 1'évolution de i est

di . . .
L.;+ Ki = E ou KX est une constante dont on donnera I'expression en fonction
t

des parameétres du circuit.
3) Une solution de 1'équation différentielle peut s'écrire i = Ax (1 —e® ’) ou 4 et

B sont deux constantes positives non nulles.
s TP E K
a- En utilisant I'équation différentielle, montrer que A= 7{— etque B = T

b- Calculer la valeur de 4. Préciser son unité.
4) Parmi les courbes 1, 2 et 3 données ci-dessous, indiquer, en justifiant, celle
qui peut représenter i.
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tenys

g0 tenus

Courbe 1
Courbe 2

I T T O
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b i I e e e
40 50 60
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ienA
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5) Déterminer graphiquement la valeur de la constante de temps 7 du circuit a
partir de la courbe choisie.

6) Donner I’expression littérale de la constante de temps t en fonction des
paramétres du circuit.

7) En déduire la valeur de I’inductance L de la bobine primaire.

8) Donner ’expression littérale de 1’énergie W, emmagasinée dans la bobine
primaire.

9) Calculer I’énergie maximale emmagasinée dans la bobine primaire & I’aide
de la courbe choisie dans la question 4.

II- Expérience 2 : Etude de la formation de 1’étincelle

Aprés la phase précédente, on modifie le circuit pour que I’intensité du courant
diminue.

1) En modifiant les paramétres du circuit, on peut obtenir différentes allures de
Pintensité du courant circulant dans la bobine. Deux courbes représentant
’allure de cette intensité sont proposées ci- dessous. Le coefficient directeur

Ai
At|

at=0 la plus élevée ?

de la tangente a 1’origine est représenté par

A quelle courbe correspond la valeur de
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Courbe 4 Courbe 5

L ‘MA P
0 N

2) Cette bobine primaire est associée & une bobine secondaire, placée dans un
autre circuit. Ce circuit, que ’on n’étudiera pas, comprend les bougies de
’allumage. La bobine secondaire est choisie de telle sorte que la tension u a ses

bornes soit proportionnelle & at=0. L’étincelle au niveaude la  bougie

apparait si la tension u; est suffisamment importante. Indiquer quelle courbe
permettrait d’obtenir plus facilement une étincelle au niveau des bougies.
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Corrigés

\4

1) Lorsqu’un circuit indéformable est soumis a un champ magnétique variable,
il est le si¢ge d’une f.e.m induite. Celle-ci tend & faire circuler un courant induit
dont I’effet est de s’opposer 4 la variation du champ magnétique inducteur.

2) cas (a): Baugmente, il crée un courant induit dans la bobine qui va

s’opposer a cette augmentation (Bopposé a B).
En appliquant ’une des régles connues on obtient le sens du courant induit.
» La face en face de [’aimant est une face nord.

Cas (a)

cas (b) : B (inducteur) diminue, il crée un courant induit dans la bobine qui

va s’opposer a cette diminution (b a méme sens que B)
» La face et le sens du courant restent les mémes.

Cas (b)

3)
a- L’aimant est appelé inducteur.
b- La bobine est appelée I’induit.
c- Le courant qui apparait dans la bobine est appelé courant induit.
d- Le phénomene est appelé induction électromagnétique.
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V e te[0,4s]

i= at + b (droite affine)
b= 2A (ordonnée a I’origine a t=0)
_2(2)

a=——~—"=1As"
0-4
o tc [4,6s]
i=-2A
o te[6,10s]
i=at+b
2-(-2
a=——( )=1A.s'1
10-6
A t=10s

b=i—at=2-10=-8A

2) La bobine est parcourue par un courant variable 1l se crée en son centre un
champ magnétique variable qui va a son tour créer un courant induit dans la
bobine.

La bobine joue 2 la fois le role de I’inducteur et de Iinduit. C’est le phénoméne
d’auto-induction.

3) e = -L(—ii—
dt

e te [0,45]

=132 1 15 5v=o
dt

e te [4,65]

R
dt
o te [6,105]

= -L%(t-8)= 1=
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4)
A o)
05
° : — ; —
2 6 8 1
05
Rappel
5) Uac=ri-e _ Lr . U, =ri-e
1A
s te [0,45] p
Uac(boby =10(-t+2)-0,5 =ri+ LE
= -10t+20-0,5
= -10t+19,5 AUEM
etc [4,65] s
Uac™ i -e 195
= 10%(-2)-0
=20V s
[ ] t [ [6,10S] 0 : } : l, : t(s);
i 8/ 10
UAC= I1-¢
=r(t-8)-e 05
=10t-80+0,5
=10t-79,5
195+
-20 + —a
-20,51

N/

1) u; est la tension visualisée sur la voie 1 : ¢’est la tension aux bornes du

résistor.
U est la tension visualisée sur la voie 2 : c’est la tension aux bornes de la bobine.

2) u= -uR=-R.i
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di
Ww=u,=L—
dt
' i 1d
3) 112=Lill ori=-—L di_ 1du
dt dt R dt
L du,
u,=-——"
R dt
4) En prenant I’un des intervalles par exemple
aveca= — 3 =-3.10"v.s™.
R. -6.10°
L= '—llz":'g-uz ;AN L= x2=0,4H
du, 2 -3.10°
dt

:[0;0,Ims] u;=2V et u;= at

; 1- a- La courbe (a) représente u,,, = E car E est constante. La courbe

(b) représente ugp(t)=ug.

On sait que ug=Ri, la bobine retarde 1’établissement du courant dans le circuit.

b-
UR

S Ritrir LB E =
dt R
LdU, _,

R dr

£_+_rUR+

c- U, =Ri
E

R+r

un régime permanant i = 1, =

RE

R+r
; Uy=8,55V

et Uy, =U,=RI =
E=9v
0,4

4,107
_ (R +r)U0
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AN R= 100x8,55 _950

r=100-R=5Q

2-a t €[0,20ms]

) 20.10°°

i=atavec a=——_§—=1.
20.10

Dowi=¢

u, =ri+Lﬁ=rt+L
dt

L=u—-rt ; at=0 u,=0,4 d'ou L=0,4H

d

b- e= —L;l =-L=0,4vpourte [0; 20ms]
(1

4 —> t(ms)

e= —L—gl— =L =0,4v pour ¢ €[20ms; 40ms |
t
e(v)
A
0,41+
0
-04

N/

1) D’apres la loi des mailles :

u, +up -E=0

- L ﬂ +ri+Ri=E
dt

L$+1(R+r)=E
dt
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di R+ E
a +ui=— Equation différentielle relative a i.

d L L
2) a- i=Ae™™+B
4
A oAe™
dt

R+ E
0Ae™ +—— L (Ae™ +B)=—
L L

R+r. R+r E

Ae™ (-0.+ )+ B-—=0
L 2
R+ R+ E
=g et —LB-Z=0
L
R+ E
o= d et B=
L R-+r
R+r
—x E
i=Ae ¥ +—
R+r
At=0
i=0
E -E
Ae’+——=0= A=—
R+r R+r

_R+r

E t
sig i=—— (1 *
8 R+r ( )

di
b- u, (t)=L—+ni
b () m

E E —R+r
ﬂzﬁx )+rx (l-e £ t

M R+r

-t -t

u, (=E.e*+I, (1)
ugp (H=R.1

=K x( )

-t

E it
=R.——(1-e°
R+r ( )

-t

ug (H=RI,(1-e7)
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3) a- En régime permanant : i= cte d’ou , I’équation différentielle donne :

=l=——=1
R+r 0

b-u(t)at=o0.

-t -t

uy (t)=Ee? +11, (l-e; )

=0+rl x1=|rl,=u,

-t

ug (=RI,(1-€7)

= RI,x1=|RI,=u,
4) a- on a ug=Rl,
U 7
0=—R— AN I,=—=02A
R 35
On a u,=rl,.
r:EL=_2_=1()Q
I, 02

E=U,+U, =2+7=9V

_t
B=UR=Ri=RIO(1—e ]

b u(V)

at=T
U,=0,63U, . =441V
(=3 A
graphiquement C
=— AN L=t(R+1) F
R+r
=2.10%(35+10)
=2.10°x45=90.10
L=0,09H
0

Uas

t(ms)

5) lorsque la bobine devient
purement inductive r =0

di .
= u,=L— = en régime permanent u,=0.
dt
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E
ug = Rl avec IO=E = up =E

L
La constante de temps T augmente 1 =E

\/

1) a- Sur la voie 1, on visualise la tension ug.

Sur la voie 2, on visualise la tension aux bornes du générateur u=E.

b- E=cte alors la courbe (a) représente E.

La courbe (b) représente ugy car a t=0, i=0 alors uge=0

c- La tension qui permet de suivre I’évolution de I’intensité i(t) du courant dans le
circuit est ug car ugg et i sont proportionnelles.

2) Loi des mailles :

Ug,tu, -E=0

R,i+ritL L =g
dt

di
(R L —=E
Ry+r) %

.. Ldi E
1+—-—1=— avec (R=R,+1)
Rdt R

t

3) a- i=IO(l-e_?)

. -t
4L 3
dt 1
-t -t
= - E
(1" —=xLer=—
of ) T R
<t -t
= I, - E
I,-Ie"+—x"Ler=—
0o T R
-t
- L 1 E
Le® (-1+—=x=)FH,=—
0 R T) ° R
E L 1 L
[(=— et-1+—x—=0= =—
R T R

b-at=t = u; =0.63uy ., =0,63x8=5,04V

graphiquement,

c- uROmax =11010
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uR 8
R,=—m AN R,=—=20Q=R,
. 0,4

Ona, I,=

Ry+r

I,(R,10)=E
I,R,+,r=E

AN r=l—0--20 =r1r=5Q

2

L

d- t=—= L
R R,+r

(Ro+ry=L AN L=(20+5)x20x10°=[0,5=L]

4) a- uR,=R i

t

ug, =Ryl (1-e7)

di
u, =ri+L a
dt

-t
u,=E-up =|E-R ] (1-e" )y=u,

t(mi)

at=0u,=E A up(v)
at=o0 uy=rly
u, =E- R,E =(R0+r)E-R0 E
Ry+r Ry+r
E
=r
Ryt
=rl,
vIo
1_ .,
5) E,=—Li
2 0

Au régime permanent i = I;= 0,4A.
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1
Em=—2-><0,5><(0,4)2

E,_ =0,04=4.107]

; Partie A :
1) On doit enregistrer la tension ugc = ug car, uy et i sont proportionnelles (ug=Ri)
puis, on demande au logicielle de tracer u?R=i(t) .

2) a- Lorsque le régime permanent s’établit 1’intensité du courant devient constante
donc, I=6mA.

b- L’intersection de la tangente & 1’origine avec 1’asymptote horizontale i=I=6mA se
faita t=1t=0,Ims

C- T, =—
th .
R

0,1 .
AN 1, =——=0,1.10>s=0,1ms
®10°

3) a-
La loi des mailles : LN
up +u; -E=0
R.+L da_ U IUL
bodt
E
. Ldi E
1+ —_——
Rdt R
R Ur
Masse

7T

. . di e tecpa
b- au régime permanent i=cte = d_ =0 I’équation différentielle.
t

E
i=l=— AN 1=i3=6.10‘3A=6mA
R 10
Partie B :
7, =—=0,1.10"s=0,1ms
ExpB

_ :Tl(.)zf 12.10° A =12mA

B

L
R
E
R
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D’oul’éxp B — graphe 4

Te =£= 0.1 3 =0,2.107s=0,2ms
R 0,5.10
Exp C: E 6
=== -=12.10"A=12mA
R 0,510
D’ou I’éxp C — graphe 3
7, :£=9’—3=0,2.10'3s=0,2ms
) R 10
ExpD: E 6
D =—=——3=6.10_3A:6mA
R 10

D’ou I’éxp C — graphe 2

I-
1) Tension aux bornes de la bobine :  u(t) =L. g’z +r.i

2) La loi d’additivité des tensions conduita  E = tjqer T ur +u
L’interrupteur étant fermé : uine = 0 ; de plus uz = R.i (loi d’Ohm en
convention récepteur)

Donc E=R.i+L.g%+r.i ce qui donne : [E =L. %+K'i avec K=R+r

la résistance totale du circuit
3) a-Sii=Ax(l—-¢™) alors % =ABe™®

On reporte dans ’équation différentielle : E=L.A.B eP+K(Ax(1-e™))
E=LABe™+KA-KAe™

En séparant les constantes Ae® (IB - K) = E - KA

Cette équation doit étre valable & chaque instant donc nécessairement :

LB-K=0et E-KA=0

On obtient les coefficients : E = % et A = %

E U

b- A= —=—— analyse dimensionnelle : [A] = [—]—, d’apreés la loi d’ohm
K R+r [R]

[A] = [I], A s’exprime en ampéres. A = (7_5%)_) =40 A

4) Une solution de 1’équation différentielle est i = A x(1 — e .

at=0s,alors i(0) = A(1 - 5% = A.(1 = 1)=0: on élimine la courbe 1 pour
laquelle i(0) =—4,0 A.

Pour t & oo, alors i = A donc i tend vers 4,0 A : on élimine la courbe 3 pour
laquelle i atteint une valeur supérieure
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Seule la courbe 2 peut représenter i.

5)
ienA

45 -

o ' e R e R

35 M""'

3.0 - - T
3 Méthode 1: on trace la tangente a la courbe i(t) 2 Forigine,

2 5: elle coupe I'asymptote horizontale i = 4,0 A au point |
E d’abscisse t=1. Onlit T =10 ps.

2.0 H
3 Méthode 2: Pour t =1, i(1) est égale & 63% de l'intensité

157 maximale et constante (régime permanent), k
3 s0it 0,63 x 4,0 = 2,5 A puis on trace la droite

1.0] horizontale i =2,5 A. L]
] Cette droite coupe la courbe i(t) en un point d'abscisse t = T.

0.5 1 Onlit T =10 ys. H

00!"!!!!!!!!!!!H—H!!!!—!!!!!!!!!!H—HI!'!!!H!!!!!!!!!!! tenus

10 20 30 20 50 6 ¥
10 us
. L
6) La constante de temps du circuit est : T = B
+r

7) L=1.(R+r)
L=10.10°x(2,5+0,50) L=3,010°H

8) L'énergie emmagasinée dans la bobine primaire est

9) L'énergie maximale est emmagasinée quand 1’intensité est maximale, soit
Imex =4,0 A

WL max = ¥ x3,0.10°x 4,02 =2,4.107*J
II-

1) Le coefficient directeur 2—; de la tangente Ts, a l'origine, de la courbe 5 est plus

petit (« plus négatif ») que celui de la tangente T, a l'origine de la courbe 4.

Al

Par contre, le terme ; a t=0 s est plus grand pour la courbe 5 que pour la courbe4.

Al

2) Comme u, est proportionnelle & at=0, et que u, doit étre la plus élevée

possible, la courbe 5 représente 1’évolution de i(t) qui doit étre choisie pour
obtenir une étincelle au niveau des bougies.
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Oscillations libres dans un circuit RLC série

I- Les oscillations libres amorties:

eLe montage ci-contre YA
™Y

A
permet 1’étude des . » >
oscillations libre amorties : A I . Tu

ela tensi rend !
ension U, p ) ¢ lue

D

™

alternativement des valeurs ET
négatives et des valeurs
positives. Elle oscille.

¢ Comme g=c.u, donc la
charge oscille aussi. 777]77

e La tension uy est aussi
oscillante. Donc I’intensité du courant i qui circule dans le circuit est oscillante.

¢ Au cours du temps I’amplitude des oscillations (valeur maximale & partir de
0) diminue : les oscillations sont dites amorties.

La tension uc subit des oscillations libres amorties dont la valeur maximale
décroit et intervient & intervalles de temps égaux : on dit que le régime des
oscillations est pseudopériodique.

» La pseudopériode T est la durée entre 2 valeurs maximales successives ou
entre deux passages par zéro dans le méme sens. Elle est constante.

¢ Si on diminue la valeur de I’inductance L on constate que la période T diminue.

L
R

ufv)

-

| amsatoms=
~—

/ t( nﬂ

4 \\v

e Les oscillations résultent :
» De la tendance du condensateur a se décharger spontanément lorsqu’il
est chargé.
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> Des retards a la variation de 1’intensité du courant électrique, introduit
par la bobine.

» La diminution de ’amplitude des oscillations est due a la diminution de
I’énergie qui est perdue par effet joule dans le résistor.

e Ainsi : un circuit RL série fermé sur un condensateur initialement chargé peut
étre le siége d’oscillations électriques amorties. De telles oscillations qui
s’effectuent d’elles mémes sans intervention de 1’extérieur sont dites libres.

e Les oscillations libres amorties sont des oscillations pseudopériodiques de
pseudopériode T.

Remarque : on peut remplacer le générateur de tension continue par un GBF
délivrant une tension en créneaux de fréquence N si on n’a pas ni oscilloscope
numérique, ni un ordinateur muni d’une interface.
Influence de I’amortissement:
e Sion augmente la valeur de R, I’amortissement est plus grand, le nombre
d’oscillation diminue.

u(V)
6
Al
2
/N
/ P t{ims)
0 2 4\, ¢ 10 12 153 1 18
-2
4

e Pour des grandes valeurs de R, le régime devient apériodique, il n’y a plus
d’oscillations.

fu

4

\
2\

)4

N
N

\

N
Pl

-2

74




Le circuit RLC série Résumé du cours

Forme et transfert de I’énergie.

1
¢ Energie emmagasinée par la bobine : E; =— L.i’
2
. . 1
e Energie emmagasinée par le condensateur : EC=EC.ué

1 1
e Energie totale : E=E, +E .= > L.i2 +E C.ul

o On peut ainsi grice a [’ordinateur tracer les courbes E;, Ec en fonction du
temps.
» L’énergie totale décroit en fonction du temps, elle se dissipe par effet
joule dans le conducteur ohmique.
» En régime pseudopériodique, la décharge est oscillante, il y a transfert
d’énergie du condensateur vers la bobine et réciproquement de fagon alternative.
En régime apériodique, il y a seulement transfert du condensateur vers la bobine
lors de la décharge.

E(J)

i

W\
0 \A\ &ﬂ \_J -« t(ms)

e L’équation différentielle faisant intervenir la charge q du condensateur
d? d
est: L—t+R. —+2=0
dt dt ¢

1, 1
e Energietotale: E=E; +E. = EL.IZ +EC.ué.
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dE . - . .
. E—: Ri’ <0=>E diminue au cours du temps ce qui entraine la
t

diminution de I’amplitude des oscillations.
II- Les oscillations libres non amorties:

e Lorsque la résistance totale du circuit est nulle alors les oscillations
deviennent sinusoidales. Il n’y a plus diminution de I’amplitude.

7J

u(y)

t(ms)
0 2 4{ 6 10 JRY 1 18
? I r
4 1
\ | IIRHA

e La période des oscillations dépend de I’inductance L et de la capacité C
du condensateur. Elle est appelée période propre et on la note souvent T,

e L’¢énergie totale reste constante, elle se conserve. Il y a transfert
continuel entre la bobine et le condensateur.

E(J)

[\ N
INIWAN

|
WA | 4[

\
JNIAYRTATATATAINE

N e e Y
—t—

e r———
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Etude théorique des oscillations d’un circuit série LC :
a- Equation différentielle
) Loi des mailles :

d
up ue=0 = L.—d—1+uc=0 A

d du
Or i=d—q etq=Cun = i=C.—C&

d2 2 1 -
= L.C.—u—zc—vLuC =0 ou 112C +—u.=0 #

dt dt LC

e On peut aussi écrire une équation différentielle pour q.
d’q 1
dt® LC
¢ La solution de 1’équation différentielle est de la forme :
u.=U,_ sin(0,.t+¢) ;U, ,®, et ¢ étant des constantes a déterminer.

d
Le =w,.U,, .cos(o,t+)

dt

2
d*u,

dt’
» L’équation différentielle devient :
d? 1 1
Seq uc =(-cog +E ).U,, sin(w,t+¢)=0

dt> LC
» Relation valable pour tout t. Il faut donc :

=-co(2).Um Sin(m,t+e)

1 |

2 , - . .

-0y +—= 0= 0, = —==; o, est appelée pulsation propre des oscillations
VLC

électriques, elle s’exprime en rad.s™.

> On utilise les conditions initiales pour déterminer Uy et @ :
v A t=0s , u,=U_.sin(p) ; ¢est appelé phase & 1’origine. Souvent

i
uc=Ug,, ¢o=—.
C ¢ 5

v" La fonction sinus varie entre -1 et 1, U, est donc la valeur maximale,
appelée amplitude de uc.U,=E.
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v On appelle Ty, la période propre des oscillations électriques :
2
T0=—7£=27r\/ LC . To s’exprime en s.
@
v" Dans un régime pseudopériodique, la pseudopériode est légeérement
supérieure a T,.
1 1
v' La fréquence propre Ng (ou fp) : Ny=— = —F—=
T, 27JLC

e La charge q est g=C.u.=C.U_ .sin(®,t+¢)

) ) . . d
o L’intensité du courant traversant le circuit est 1=—dﬂ
t

= i=C.U,.0sin(e,t+e)=I_ .sin(w,.t+¢) avec I =C.U .0,
b- Conservation d’énergie :

. 1., 1
eEnergietotale: E= E, + E, = —2—L12 +5C.ué
D —(—1—=0 = E se conserve au cours du temps ce qui entraine une amplitude
t

des oscillations constante.

III- Entretien des oscillations d'un circuit RLC série :
% Le dispositif = d'entretien  des

oscillations est le suivant : —R
s Le dipéle AM est un dipdle a

résistance négative. A K i £,
< On montre que u = - R".i A sl P

> Dans la maille MAE E'DM :
u=R'T-¢g(1) Re
Dans la maille DS E ED: Y D

Rziz + Rlil +g =0 (2)
AuncudE:i=i,+i (3) R

Aunoeud D :i;=i'+i" (4) I
L'amplificateur opérationnel
utilisé étant supposé idéal, on a :
£=0,i"=i=0.
» Rj =R,.Les équations (1), (2), (3) et (4) donnent : u=-R".i
% Par conséquent, le montage de l'amplificateur opérationnel est
équivalent & un dip6le AM caractérisé par une résistance négative (-R').
< Un dip6le a résistance négative joue le role de générateur mais non
autonome.
< L’équation différentielle devient :

VVV V¥

L]
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919 iR i-Ri=0 A
c dt
Ou g+L§+Ri—0avecR —(R +r—R')
c dt " R u D(—R')
& d—E:—R(iz ainsi :
dt -

dE
» Si R'< R=Rgy+r, on a Rt > 0. Par suite, _dT< 0 , ce qui signifie que

I'énergie apportée par le dipdle a résistance négative ne suffit pas pour
compenser les pertes par effet Joule dues & R.. la tension uc reste nulle.
» Si R' = R, la résistance totale R,

devient nulle, alors gsz, ce qui

signifie que [I'énergie totale E du
systtme ne diminue plus, elle reste A K |
constante : I'énergie apportée par le —L
dipdle a résistance négative compense
exactement les dissipations d'énergie ¢L
en énergie thermique, des oscillations
quasi-sinusoidales, d’amplitude H
d’abord trés faible, puis croit pendant
un temps variable qui peut atteindre la s ™
seconde, puis elle se stabilise: c’est
I’accrochage des oscillations.

Une fois accrochées les oscillations sont entretenues, la fréquence des

1
oscillations est égale a la fréquence propre ——=—= de ’oscillateur. Le
27/ LC

dipdle RLC est dit en auto-oscillations. Mais, dans la pratique, on n'a le
régime entretenu qu'a R' [égérement supérieure a (Ro +r).

> Si R’ devient trop élevée, les oscillations subsistent, mais leur allure
sinusoidale se trouve perturbée.
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Enoncés

; 1) Expliquer les termes suivants :

a- Oscillations libres.

b- Oscillations amorties

2) Répondre par vrai ou faux et corriger les propositions fausses :

a- L’énergie emmagasinée dans un dipdle RLC en régime d’auto-oscillation
reste constante.

. _— L L
b- La période propre des oscillations d’un circuit LC est T, =2n\/g .

c- Dans un dipdle RLC en régime d’oscillations libres, lorsque la tension aux
bornes du condensateur est extrémale, 1’énergie emmagasinée dans la bobine
(magnétique) est croissante.

d- L’énergie d’un dipdle LC est nulle aux instants ou la charge du condensateur
est nulle.

On considere le circuit électrique constitué par un générateur de tension
de f.e.m E=10V et de résistance interne négligeable, un condensateur de capacité
C=5pF, une bobine d’inductance L et de résistance négligeable, deux résistors
de résistance respectives R; et R, et un commutateur K. L’ensemble est associé
comme 1’indique la figure ci-contre :

o 7 L

R — R}

Les parties I, IT et ITT sont indépendantes

I- On ferme le commutateur sur la position 1.

1) Quel phénomeéne physique se produit au niveau du condensateur ? le décrire
briévement.

2) Calculer la charge du condensateur lorsque celui-ci est totalement chargé.

3) En déduire 1’énergie emmagasinée par le condensateur.
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II-Le condensateur étant chargé, on bascule, a l’origine des dates t=0, le
commutateur sur la position 2. Un oscilloscope & mémoire permet de visualiser la
tension uc aux bornes du condensateur. Voir la figure ci-dessous.

Ut|

12

8

B

* TN BT A

o / t(mﬂ
4

“ / N L,

-8

-12

11 \ L1

1) De quel régime d’oscillation s’agit-il ?

2) Etablir I’équation différentielle relative & la tension uc. En déduire celle
relative a q.

3) a- Montrer que I’énergie électromagnétique du circuit (R, , L et C) diminue au
cours du temps. A quoi est due cette diminution ?

b- En déduire une justification de 1’allure de la courbe obtenue.

c- Déterminer la variation de I’énergie au cours de la premiere pseudo-période.

d- Quelle est la forme de I’énergie emmagasinée dans le circuit a ’instant ¢; 7
Indiquer comment calculer sa valeur.

3) Donner allure de uc=f{t) si on remplace R’, par une résistance R, trés grande.
Nommer le régime obtenu.

III- On enléve le résistor R,, on recharge le condensateur et on ferme le
commutateur dans la position 2. La nouvelle courbe de la variation de uc en
fonction du temps est donnée par le graphe ci-dessous :

A\ / \

AR (
TETTTE T (T
A AmE\TEY |
1 T
AEAW 1/

y
-12

81



Le circuit RLC série Enoncés

1)
a- Etablir I'équation différentielle relative 4 uc aux bornes du condensateur.
b- Sachant que la solution de cette équation différentielle est une fonction de la

forme : u.(t)=U . sin(w,t+¢), déterminer la valeur maximale Uy, la pulsation

propre ) et la phase initiale .

c- En déduire I’expression en fonction du temps de :

c-1- la charge q du condensateur.

¢-2- 'intensité i du courant circulant dans le circuit.

c-3- tracer sur le méme graphe la courbe i(t).

d- Déterminer la valeur de I’inductance L de la bobine.

2)

a- Etablir les expressions, en fonction du temps, des énergies E, emmagasinée par
le condensateur et E,,, emmagasinée dans la bobine.

b- Montrer que 1’énergie €lectromagnétique totale E., se conserve et calculer sa
valeur.

3) Représenter sur le méme graphe E,, E., et E,

a- En fonction de q.

b- En fonction de ¢*

I- Le circuit électrique suivant de la (figl) permet I’étude expérimentale
des oscillations libres d’un circuit électrique d’une bobine purement inductive
d’inductance L=0.01H et d’un condensateur de capacité C.

m @

A

| L ? Fig1

e C—

U ke
Lorsqu’on place le commutateur sur la position (1), le condensateur se charge.
L’armature A prend la charge Q. Exprimer la charge Q du condensateur et
I’énergie emmagasinée Ee en fonction de C et E.
II- Le commutateur est basculé a la position (2) & un instant pris comme origine
des dates.

1) Etablir I’équation différentielle reliant q & sa dérivée seconde, ou q est la
charge de I’armature A.
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2
U
2) En déduire que —dtzﬁﬂogu a0

3) Vérifier que u,,(t)=U_sin(w,t+¢) est une solution de [’équation
différentielle précédente.

4) La courbe (1) de la (fig2) donne la représentation graphique de I’énergie Ep
emmagasinée par la bobine en fonction de u’ss.

a- Justifier théoriquement 1’allure de cette courbe en établissant I’expression de
E. en fonction u’sp.

b- Déterminer, a partir de la courbe, la valeur de la capacité Cdu condensateur.
c- Ecrire alors les expressions de q(t) et de uas(t).

A B (100
162
Fig 2
o %UZAB(VZ)

I1I- On insére dans le circuit précédent un résistor de résistance variable. (fig 3).
On charge le condensateur puis on place le commutateur sur la position 2.

C

||
i

R
——% 4‘”L“ \

mim

Fig3

Un ordinateur muni d’une carte d’acquisition permet de visualiser la tension
uap(t) lorsque le commutateur est sur la position (2) (voir courbe 2).
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: : : d’
1) Etablir I’équation différentielle reliant g, dq et a—zq
t
2) Déterminer & partir de la courbe la pseudo-période T et la comparer a la
période propre Ty de I’oscillateur.
3) Montrer que 1’énergie totale de I’oscillateur diminue au cours du temps.
4) Calculer cette diminution de 1’énergie au cours de la premiére pseudo-
période.
.t . croe  fs d’q dq 8
5) Sachant que [I’équation différentielle s ecnt;z— +1000—d?+25.10 q=0.
t
Déduire la valeur R de la résistance du résistor.
6) Les courbes 3, 4 et 5 sont obtenues respectivement pour des valeurs R;, R, et
R; de la résistance du résistor.

[ e | e

L1 courbes - Courbed Ed Il Courbes
a- Comparer Ry, R; et R; en justifiant la réponse.

b- Qu’appelle-t-on ces régimes ?
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IV- Le circuit précédent RLC, série, est inséré aux bornes du dipéle AM comme
I’indique le schéma ci - dessous :

L’amplificateur est supposé idéal.

1) Montrer que uam = - Roi. Qu’appelle —t —on ce dipdle ? Quel est son utilité ?
2) Que devient I’équation différentielle relative a q ?

3) Que deviennent les oscillations aux bornes du condensateur lorsque Ro = R?

4) En réalité les oscillations ne prennent naissance que si Ry > R. expliquer
pourquoi ?

N ]

I- On réalise I’étude expérimentale
d’un circuit constitué par :
- Un condensateur de capacité C=0,SuF R"L]

chargé par un générateur de f.e.m E et
de résistance négligeable.

: i Figure 1
- Une bobine d’inductance L=0,5H et

de résistance interne r.
- Un conducteur ohmique de résistance Ry=100€2 . A I’aide d’un systéme
d’acquisition, on réalise les enregistrements représentés sur les figures 2 et 3 qui

85



Le circuit RLC série Enoncés

q(uc) Em(10° J)
A
L —
)

S L Y A W P Al

O Y A W A Py

| R W AR VAN 6 f

WERL\ T TN\ [~ 1 p

|0 A Y A O W Y A . [tims) ! ENHYN A

AW H

N1 Vi [N HI VLN IA

\|l LN HA VNN AT

Y \HIHA'N | VARV AN
HIRY AN /1,
11 2 t(ms

correspondent respectivement aux variations de la charge q du condensateur et
de I’énergie magnétique E,, emmagasinée dans la bobine en fonction du temps.
1) Déterminer graphiquement la valeur de la pseudo-période T des oscillations
et la valeur de la f.e.m E du générateur.

2) Montrer que les oscillations sont libres et amorties.

3) En utilisant les courbes de la figure2 et de la figure3 compléter le tableau
suivant tout en expliquant et en calculant les énergies électrique E., magnétique
E,, et totale E.q.

Energie temps t;=2,25ms t,=9ms
Ee Ele= E2e=
En Eim= Eym=
Eem E,= E,=

4) A partir du tableau précédent, justifier la conservation ou la non conservation
de P’énergie électromagnétique du circuit. Quel phénoméne physique explique
ces résultats ?

. E R,+r
5) On admettra la relation : —2=exp| - Ro*1) (ty-t))
E, L
Déterminer la valeur de la résistance interne r de la bobine.
II- On élimine le conducteur ohmique de résistance Rg et on remplace la bobine
par une autre purement inductive.

1) Soit q la charge de ’armature A du c
condensateur a un instant t (t>0) A ql I B
Etablir I’équation différentielle qui régit les I I
variations de la charge q au cours du temps. A
Figure 1
L

2) a- Vérifier queq(t) = Q _sin(m,t + @) est
une solution de I’équation différentielle.
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b- Déterminer la valeur qu’il faut donner a 1’inductance L de la bobine pour que
la période propre de I’oscillateur soit To=4. 107s.
c- Que représentent Qn et ¢ ?

3) Etablir I’expression de I, en fonction de @ et Qp.

4) a- Etablir en fonction du temps les expressions des énergies E. et Ey
respectivement aux bornes du condensateur et aux bornes de la bobine.

b- A l’aide du systéme d’acquisition on enregistre les énergies E. et E, on
obtient les courbes suivantes :

E

100 W

T

T

T

1T
T

jaas
1

T
T

T

v
Hr
e

T

T
T
1T

1
T
Tt

T
T

Ral
Tt

TH T
TR

it
o

£ #i’ : FHHH

1T
Tt
=

2 ::!N'*‘: EEINALE
Figure 2

by~ Attribuer chacune des deux courbes & 1’énergie correspondante.
b,- Exprimer la période des oscillations des énergies en fonction de la période
propre de ’oscillation. Calculer sa valeur.
bs- Déterminer la valeur de la fem E’ du générateur, de la charge Qn et de
Pintensité Ip,.
bs- Ecrire les expressions de q(t) et de i(t)
.2
bs- Montrer que q2+—17=Q,2n . Donner Pallure de la courbe : q’=f(i?).

@
W o o R @
On  réalise le circuit L | &—
correspondant au schéma ci-contre. Le A
condensateur de capacit¢é C est i iY

préalablement chargé a P’aide d’un E
générateur idéal de tension continue ()
(interrupteur en position 1) il se charge T
ensuite (interrupteur en positions 2) a
travers un circuit comportant une
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bobine d’inductance L et de résistance r. La résistance R;=200 Q2.

PARTIE 1 : Etude de la charge du condensateur

Un dispositif d’acquisition relié a un ordinateur permet de suivre 1’évolution au
cours du temps de la tension uc aux bornes du condensateur lors de sa charge
(interrupteur en position 1) (voir figure 1).

1) Déterminer la tension délivrée par le générateur.

2) Déterminer, par deux méthodes, la constante de temps 1. En déduire la
capacité du condensateur.

3) Sur la courbe, indiquer le régime permanent et le régime transitoire.

4) Représenter I’allure de la courbe i=f(t) en indiquant la valeur de I’intensité a
t=0.

Tuctvy
12
o

10

7 .

/ Figure 1
8 ¥,
p /
4

RSy

0 3 6 9 12 15 18

5)Etablir I’équation différentielle relative a uc.
-t

6) Vérifier que u, =E.(1-e7) est solution de cette équation différentielle.

C

d
Ye _ f(u,) (voir figure 2).
t

7) A 1’aide du logiciel on trace la courbe

duc 4PV

dt
5
Figure 2
3
N
S
4

0 2 4 6 8 10 12
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a- Justifier théoriquement ’allure de la courbe.

b- Retrouver les avaleurs de ©, C et la tension délivrée par le générateur.

8) Calculer I’énergie emmagasinée dans le condensateur a t=16ms

PARTIE 2 : Etude de la décharge du condensateur

Le dispositif d’acquisition relié a I’ordinateur permet de suivre 1’évolution au
cours du temps de la tension uc aux bornes du condensateur et de I’intensité i du
courant pendant la décharge (interrupteur en position 2) (voir figure 3).

uc(V)

[
4 .

X  ry
NINH [V TN NS Figure 3
INES 2 V/
4 v \/
.tz

1) Parmi les propositions ci-dessous, choisir celles qui conviennent pour qualifier
le régime de 1’oscillateur étudié.

Oscillations forcées Oscillations amorties
Régime apériodique Régime critique
Osc111at1€>gs . Oscillations non amortie
pseudopériodiques

Oscillations libres Oscillations périodique

2) Etablir la relation entre ’intensité du courant i et la tension u, aux bornes du
condensateur en respectant les conventions indiquées sur le schéma.

3) Entre les instants t; et t,, le condensateur se charge-t-il ou se décharge-t-il ?
justifier.

4) A partir de la figure 2, trouver la valeur de i et les signes des armatures aux
instants t; et tp, ainsi que le sens réel de circulation du courant entre t; et t,.

5) Déterminer la valeur de la pseudopériode T des oscillations.

6) L’équation différentielle de 1’oscillateur électrique étudié, admettant u(t)

d*u du,

ZC +A
dt dt

pour solution, s’écrit :

+Bu, =0
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a- Identifier A et B.

b- Déterminer la résistance r et I’inductance L de la bobine sachant que A=444
ST et B=2,47.10° SI.

7) Montrer que ’énergie totale de ’oscillatteur diminue. Calculer la diminution
de 1’énergie entre t; et t,.

PARTIE 3 : Cas particulier :

On suppose maintenant que la résistance du circuit est nulle. Dans ces
conditions, la tension u. aux bornes du condensateur est de la forme

u, (t) =U_sin(w,t+@) ; 0, est la pulsation propre de I’oscillateur.

1) Déterminer la valeur de ®, . En déduire celle de la période propre To.

2) Trouver I’expression de I’intensité maximale I, du courant qui traverse le
circuit en fonction de ®,, U, C. Calculer sa valeur.

3) Trouver une relation entre i, ®,, Up, C et u..

4) Etablir, en fonction de @, , Up, C, ¢ et t les expressions de :

a- L’énergie électrique emmagasinée dans le condensateur.
b- L’énergie magnétique emmagasinée dans la bobine.
c- Montrer que, dans ce cas, I’énergie totale est conservée. Calculer sa valeur.
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Corrigés

; 1) a- Oscillations libres se font sans intervention d’un excitateur.
b- Oscillations amorties : oscillations au cours desquelles 1’amplitude
diminue.
2)
a- Faux, I’énergie diminue par effet joule dans le résistor.

b- Faux, T,=2avLC

c- Faux, lorsque u, est extrémale = E. est maximale alors E, est nulle.
d- Faux, I’énergie d’un dip6le LC reste constante (non nulle).

; I- 1) Lorsqu’on ferme le commutateur sur la position 1 ; le condensateur
se charge.
Des électrons parviennent a I’armature B qui se charge négativement et poussent
par influence les électrons de I’armature A qui se charge alors, positivement. La
tension u, croit de O jusqu’a atteindre E.
1) Q=C.uc=C.E

AN g=10.10°x10
q=10"*C

1 1
2) EC=5.C.u§ AN EC:5.10.10'6.102=o,5.10"3=5.10“1

1I-
1) Il s’agit d’un régime pseudopériodique car il y a des oscillations avec
diminution de I’amplitude.
2) D’apres laloi des mailles :

u,tuy +ug =0

4
u +R,i+L 2 =0 K2
dt
iv
._dq . due 1 ULl L
=— etq=Cu. > 1=C—= ——
aren o rets Ay
u d*u
uctR,C—S+LC—S =
C Tt t? <R
RZ ||
d d?
= qHR,C 2 +L.C—2 =0
dt dt
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3)
a- E_=E +E_
1 1
——Cuc+—L1
d
g Foc =) /g (Zl
dEem
=u 1+L1——1 u +L——
T gt (te dt )
-R,i(d'aprés
'équation diff)
dE
__ery_=_R2i2 <0
dt

=>E.n diminue au cours du temps.
Ceci est due a la résistance du circuit qui dissipe 1’énergie par effet Joule.
b- La diminution de 1’énergie de 1’oscillateur entraine une diminution de
I’amplitude des oscillations.
c- At=0 = u~Upa=10V = =0

Eemi=—Cul, .
1 5 Ci
A =T = u~ucm=6V = i=0.

1
Eem2= 5 Cu ?:2max

AE_, =Eemz -Eeml = % [uézmax -uélmax ]

AN AE_==-.10.10°(6°-10%)

1
2
AE_ =-3,2.10"]
d- A Dinstant t;: u=0 =>[i| est maximale= In.. donc, toute 1’énergie
du
emmagasinée dans le circuit est sous forme magnétique. i= _EC—
t

graphiquement : i=C.P(T) avec p(T) : pente de la tangente a la courbe a la date
1.

1., 1 5
E_=—Li’==L.(C.p(T
™ 3 (C.p(D)
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4)

A Uc

t(ms)
0

C’est un régime apériodique.

Pseudopériodique Pseudopériodique

Apériodique
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R, >R;>R; >Ry
(Plus la résistance augmente plus le nombre d’oscillations diminue)
1II-
1) a-
La loi des mailles :
u.+tu, =0

{ iy
uc+L%= } ULl
t

d2 —a—
ug+LC d:zc =0 T I”‘

d’ d’
= |utLC dfzc =0| = q+LCE?—=O

b- uc()=U.__ sin(w,t+p)

2t
0,=——d’aprés le graphe.
0
1,5T,=20.10"s
1,5T, =20.107

30.10°
T,= =13,33.107s
2,25

>

_ 2n
13,33.10°
uc =10V.

At=0 uc=%sinq>=%

sinp=1 = (p=§rad.

®, =150x rad.s™

dod UC(t)=10sin(150nt+—g-)

c- ¢;. q(t)=C.uc(t)
q(t)=1045in(1507tt+§)

d
o it =—d%= 4,7.10‘2005(150m+§)=i(t)
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i(t)=4,7.107sin(150xt+7)

C;

A uli

X /
/ ./

. T T .
¢1-Qu =m- 5 =+ 5 = i(t) est en quadrature avance de phase par rapport & ue ®

1
Co}

Lo

10.10°%(150m)°

1
d- m2°=E; T,=2n/LC < L=

1.
2) a-E_=—Cu
) e 2 C

1-cos2x
2

I

N | =

Cu._ *sin’(w,t+@) or |sin® x =

_.l,_
Cu, l:l_cos(Zmot 2@)]

Il

N |-

max

2

E, = %CuCmax ? [1-cos(2m,t+29)]

1 d
Em=5L.i2 ; i(t)=—dq =Co,u’  cos(wyt+p)
t max

i(t) =1, cos(w,t+9) avec (I =Cagu .. = 0,Q .

1
E.= Py LIZ cos” (@, t+6)

- 95



Le circuit RLC série Corrigés

,  l4cos2x
or |cos x=

1
Em=Z LL, [1+cos(2w,t+29)]

1
b- Eem=—c.u§:+lLi2
2 2
dE_ 1 duo 1. . di
—m =—CQu, —= )+ —L(2i—
dt 2(Cdt)2(dt)
di
=i( u.+tL—
( ue dt)

_\’-_J
0 (d'aprés léq.diff)

dE
—d—:"l =0 = E__ =cte = L’¢énergie se conserve.
1
E.=—CU. =510"]
2 max
3) a- E-Lcwl=Lg4E -E -E =E Ly
e 2 vC 2Cq 2 m em e em 2Cq

JV.::

-Qm 1] -Qmax

1
.=—q’ de la forme a.x?
2C

1
Em =Eem -Ee =Eem e q2 de
2C
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la forme a'x* +b.
b-

A
‘Ee;Eem;Em

Eem

Lok /
Ee

Em

e

a |2
; I/ Commutateur 2 la position @ : \

Quax =Qo=CU._ =CxE ° L%

E :____.:..__C 2 CE2 'l' co=

/1) g=q,
La loi des mailles N
u,ptug, =0

e

Uas=Uc

d
g.‘.“.._e:() %i='ﬂ
C dt i4

v

2
9, ¢q —1=0 Usa=UL
C dt?

2 2
¢q £, L q=0 de la forme &9 +w,2q=0
dtz LC dt?

2)g=Cu
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d2 1
—(Cu)+—Cu=0
dt? LC

2.
dez LC

C#0
du,; 1

= +—u,, =02
dz LC ™ @)

3) u=u_sin(o,t+e)

u .
—=m,u,sin(o,t+e)

dt
d*u :
i -m3u, sin(o,t+¢) = -ogu
1
@= -0,utw,’u=0 avec —=0,>

u(t)=U_sin(o,t+¢) est bien une solution de (2)
1 1Q. 2
4) a-Een=E +E =—Cu  2=——0
2 2 C
i=0 =>qg=Q,,, etU=U__

1, 1
E, =-—Cu?, + —CE?
L 2 AB 2

Ey est de la forme ax?+b avec donc ¢’est une droite affine

a =—lCetb=lCE2
2 2

2
E, =au,tb

1
b- a=pente=-—C
P 2

98



Le circuit RLC série Corrigés

-6
a= 1232 Ezl 16210 =-2.10°1.V?
U, p-Uyp 81-0

C=-2a=-2(2).10 =4.10"°F
Up =E=U%,; =E>=81= E=9V oubien

6

b—lcEz {2b /2><16210

2 4.10-6
q(t) Qo SIN(@ + @)

w, = 1 —1———_—6- =5.10°rad.s™
LC 0,01x4.10

Q.=Q_=CE=C(U,.)_, =4.10°x9=36.10°C
é t=0’ qO =Q0 =Qm

q,=Q,5ing=Q_, = sinp=1=> (p=12t—rad

q(t)=36.10"sin(5. 103t+g)

*u=U __ sin(o,t+e.) 9. =0,
q(t) et uc (t) sont en phase.

Ue = 99— =E=9V

max

uc(t)=9sin(5.103t+§)

II1-
C
B I i A
Ue
—p
. o
«—
UR -
mm —
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1) uc.+u; +u,=0
q,, di

=+ —+Ri=0
c dt

L 44,4,
dt? dt C
¥q,Rdq
dt* L dt
2) le régime est pseudo-périodique la pseudo-période T=13.10 *s

T, =22JLC =22410? x4.10° = 47.10%s =12,56.10"

Test légérement supérieur 4 T

2
3) E, =Lrp+ L
27 ¢

+0,%q=0

Lo 1 94
dt

2
_ijr%e,a
dt* C
2
D’apres 1’équation différentielle L d—g— +4 - —Ri d'ou iEﬁ'i = —Ri*
a- C dt
dEem

<0 = diminution de E__ = (énergie thermique dissipée par effet Joule.)

1.1 . . :
4) E, =—Li*+—Cul,si lu AB I est max alorsi= Qetinversement
2 2

em

2
Eem=lLP -lc iBmax 1 Q —
2 2 2 C

a =0, EO=%CU; =%CE2=%4.10'6><81=162.10""J
1 1

at=T, E1=5CUiB =54.10'6(4,7)2=44,18.10'6J

AE=E,-E;=(44,18-162).10°J=-117,82 . 10
2
5y 94 9110002 dq
dt dt

%=IOOO = R=1000L=1000x0,01=10Q

+25.10°g=0
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6) a- *Plus R est grande plus le nombre d’oscillations est petit = R, > R, > R,
b- courbes 3 et 5 régimes pseudopériodiques

courbe 4 : régime apériodique.

v-1) u,, = Ry

U+ Ugy =0& R1i+R1i'=0 ce qui donne i'=—j
Dou U, =—Ryi

C’est un dipdle a résistance négative. Il permet I’entretien des oscillations.
2) L’équation différentielle relative a q devient :

d’q dq
+{(R-R,)—=0
ar et ( O)dt

2
3) lorsque R=R, 1’équation différentielle devient d q 1
LC

C’est I’équation différentielle d’un oscillateur libre non amorti.
4) les oscillations ne prennent naissance que si R0 >R ce qui entraine

dE
dt

oscillations.

; I/ 1) T=3m.s=3.10"s (courbe q)

Qe =CU,_ =CE

(R0 R)l >(0. Cet apport d’énergie entraine I’accrochage des

2) Les oscillations sont libres car le circuit n’est pas soumis & un excitateur.
Elles sont dites amorties car il y’a diminution de ’amplitude au cours des
oscillations.

1 1
3) E,=~CU,=—
) B3 2

E_= l Li%;
2
Eem =Ee +Em

at,=2,25ms a t,=9ms
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1
E,=0 E,=————(1,2.10%)=1,44.10°J
¢ %" 2%05.10° :
E, =7.10°] E, =0
E,,=7.10°] E,,,=1,44.10°]

4) E,)E, = Iénergie électromagnétique diminue ; ceci est dii & la résistance
du circuit qui dissipe 1’énergie par effet Joule.
E, &4

5 2 —
) E,

E, _ R,+r i
LH(E_J ( L J“Z W

-L an [_13_2} =R0 +r
El

tz'tl
r = -R,- L Ln &
tz'tl El
-6
AN r=-100- 3 0,5 3 In 1’44'1(6)
(9.107-2,25.107) 7.10
=170
II-
1) Loi des mailles :
u.tu, =0
C
A q} 1 B
LR
4—
Uc
14
UL
_—
. Ty
C dt dt
C dt?

102




Le circuit RLC série Corrigés

2) a- q(t)=Q,sin(w,t+e)

Eig =0,Q,,c0s(0,t+¢)
dt

d? )
=0, Qusin(0t)

2 2
% =-@,2q => % +@m,%2q=0|d’ou g(t)= Qmsin ( ®,t + (p) est une solution de

1’équation différentielle.

1, JLC
= |T,=2nJLC

T, est appelée : période propre de ’oscillateur (dépend des caractéristiques de

Poscillateur).

T, >=4n’LC
2 332
= _T_O__ AN L= ﬂ)_() =0,8H
47*1.C 40x0,5.10°

c- Q,, : la charge maximale du condensateur.
¢ :la phase initiale de la charge q.

3) i= %%=cooncos(mot+(p) (d'apres 2)a-)
i=1_cos(w,t+¢)
I =0,Q,
4) a- E = L Q= L Q. sin*(w,t+o)
2 2¢ "
1-cos®x

Or sin?x=
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1
= e=4—6Qm2 [l-cos(2m0t+2(p)]

1 1
E_=—LiZ=—LI 2cos¥m,t+
m 2 2 m ( 0 (P)

1+cos2x

Or cos?x=

=|E_= % LI 2[1+cosa,t+2¢)]

b- b;- A t=0, le condensateur est complétement chargé, son énergie est alors
maximale d’oli, {; représente E, et {, représente E .

b, -0=2w,
n_, 2n
T T,

4.10°

AN T= =2.107s

1 1
by E. =—CE?=—0Q 2
3 2 2C Qe

Cmax

= Q,=,/2CE__

AN Q,=(2%0,5x10*x100x10°)=[Q_=10"C

Q 10°
E=mx AN E=—"=[F'=20V]
C 0,5%x10°
2n 2n
I = =— AN 1 = .
n=0Qp T, Qn "™ 4.10°
bs- q(H)=Q,,sin(w,t+¢)
0=2_7t=—23=5001rrad.s'1
T, 4.10
At=0 q(0)=Q,sing
=sing= G _

m
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7T
= ¢=—rad
@ 2

Dod q(t):10'ssin(5007tt+%)

Autrement :

1
E,.=—Q_?|1-cos(2m,t+2
e 2C Qm [ COS( 0 (P)]

1 1
— N 1_ —_— 2
At=0 E, 2 &.?[1-cos20] 5 4,

1-cos29=2 < c0s2¢=-1= 2¢=n = (p=§
1(t)=I_cos(w,t+o)
i(t)=1,57.10'2005(5001rt+g)
2
b5/ @*=Q,, *sin*(o,t+¢) = d > =sin*(w,t+¢) (1)
12
=0, %Q_, *cos*(m,t+¢) = p— =cos*(w,t+¢) (2)
0 m Y
q2 i2 ‘ qz
(+Q2) = + =
Qm 2 (Do 2Qm 2 0"?
2+i_2:Q 2 -1
q 02 " / pente= o2

1.
q2=Qm 2_ — i2
(DO

= ¢° est de la forme ax*+b
..1 0 Im

Avec 0,>
b=Q,?

At=0 Q,*=ordonnée a I’origine.

; PARTIEL] :

1) lorsque le condensateur est complétement chargé, U, =E=12V
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2) 1°° méthode m’thode des 63% :
A=T — U,=0,63E=0,63x12=7,56V = 1=3ms

2™ méthode : méthode de la tangente a 1’ origine
L’intersection de la tangente a 1’origine avec 1’asymptote a la courbe.

U.=E se fait a t=7. Graphiquement 7=3ms

-3
r=RC = c=2=319" 510 F=15uF
R 200
3)
A
uc .
i Régime permanent
t
. >
0 Régime transitoire
4) ‘li
E
IO:T
£
0 R
5) Loi des mailles : I
utug -E=0 e
uC+uR=E E () vi
dg
u.+tR,—=E
C ldt
du
u +R —C= C___ fUc
C 1 dt
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t
du, _ d(E-Ee %) _1. -
dt dt T

u.=E = duc _E Ve =0lorsqueU. =E = due = Oce qui donne graphiquement E =12V
¢ d Tt = ¢ dt

8) At=16ms E =lCU 2=l(:(12)2=1><15.10'6x 12)2=1,08.10"J
€ 277¢ 2 2

PARTIE 2:

1) Oscillations pseudo-périodiques
Oscillations libres

Oscillations amorties

: d
2 =34
dt dt
3) U, décroit alors le condensateur se décharge.
4)
d du
t |q =8 _c ¢y
dt dt
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t Ucmax>0/qA>O/qB<0 i=0

i = CP(T)=C x pente de tangente & la courbe

-6 4

i =1510  (1,14.10

| U.=0/q,=0/gy=0 |' (114.10°)
=-0,174
du du,. .
u, N donc —5<0—C dtc =i<0

Le courant circule dans le sens inverse du sens indiqué dans le schéma.

5) 37 =12.10"s = T = 4ms
6) a-

ubl L)

uc.+u, =0

uC+L$+ri=O
dt

d2
uC+L—q+r9&:0
dtz  dt
2 d
uC+LCduC+rCi=0
dt? dt
1 dx du
—uC+L—C—+r—C=0
C dt? dt
1 d*u 1 du
CL de2 L dt
& _E_d_u(_:-_{__l-u =0
c=
dz L dt LC
1
A=~ B=—
L LC
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b- B=L<:>CL=1:>L=—1—
LC B BC

L=l _ L _ 1 _s710%H
BC 2,47.10°15.10° 37,05

A=%:>r=AL:>r=2,7.10‘2x444=12Q

1 1
d| —Cui+=L.i?
dE, _ (2 2 ‘j
dt dt
1 du 1 )
=—2.C.u..—= + =241
2 a2

2
=C.u.. du, + L.i.ill
dt dt

=1 {uc+Lg} =-ri*¥<0
dt

7)

di
“dt

= L’énergie totale diminue au cours de temps.
AE =E; —E; at=t=>Uc=0

AE =(lc. ué L I ) u2C e
2 2 ). 2 27 ),

2 1

AE :lL.iZ—l
2 2
AE =%x2,7 .10‘2><(0,17)2—%><15.10“”><92

2
C.u,

AE =3,9 .10 -6,075.10* =-2,17.10"J
PARTIE 3 :
1

D@
T,=2nJL.C =4.10° s

2) In=®¢Qn=@,C. Uy
AN:1,=028 A
3) uft)=Unsin(@ot+ @)

=1571 rad.s™

u :
U—C= sin(w,t + @) ©

m
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= cos(a,t+ @) @

Ca,U_,
2 20
u 1

®2+ @2 donnent: ‘23 + —5— =1
m Ca)OUm

ut + 12 — 2

C 2 2 m

Caw

Corrigés

1 1 . 1
4y a- Ee=§ Cul =5C U2 sin?(aw,t+ @) ZZC UL [1- cos(2a,t +29)]

b By= 2 Lit= 2 LC UL 0f cosi(apt+ )
Em=%c U2 [1 - cos (2wt + 2(")]

1
Cc- Eem=Em+ Em=5 CUIZn
Comme C=C¥etU,=C® =>E=C~&

1 6 1,2

Eem =-15.1070 x12 =1,08.107]

D’ou I’énergie électromagnétique se conserve.
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Résumé du cours

Oscillations électriques forcées

e Lorsque nous appliquons aux bomes d’un dipble RLC une tension
sinusoidale, il est le siege d’oscillations électriques de fréquence imposée par le
GBF. Cette fréquence n’est pas nécessairement la méme que la fréquence propre
du dipdle RLC : de telles oscillations sont dites forcées.

» Le GBF est appelé excitateur, le dipdle RLC est appelé résonateur.

¢ [’équation différentielle qui régit I’intensité du courant dans le circuit est :
Ri+ Ld—; + !

— Iidt =U_sin (o)t +0, ) ; souvent on prendra ¢, =0
équation différentielle admet
i(t) =1, sin(ot + ¢,)

o Cette

une solution de

la forme
e Pour déterminer les expressions de I et@=q@c—o@u on utilise la
construction de Fresnel

> A toute fonction sinusoidale y = a.sin(wt + ¢ ) on associe un vecteur

. = ) - |RI
tournant caractérisé par son module ”V” = a et son angle polaire ¢ ; V{ m
¢

m

> Alafonction Ri = RI_sin(@t +@,) on associe \71{

?;
RI
Uy )

axe des phases: ¢ = 0

m

s
?; )
L(o:}\i ™

axe des phases: ¢ = 0

. Lol
> A la fonction Ld_; =LwI_sin (mt +@, + g) on associe Vz

m

I
. . I . /4 )
> Alafonction — |idt = —"-sin(wt + @, ——) on associe V,
C Co 2

Co

T

(i

axe des phases: ¢ = 0 2
N T
et 2] 2

Cw
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m

=0

u

> AlafonctionU_sin(wt+¢— %) on associe \7{

Un axe des phases: ¢ = 0

A 4

> P=T+7,+,

I . . .
> En comparant LmI_ et—"- on obtient les trois constructions de

Co
Fresnel
Im
v Lol <=2 S o<o,
Co
/4
Looly, e ¢9-9,< >
Tl RI, i
) o; ) I, e i(t) est en avance de phase par
WC @ rapport a u(t)
o le circuit est capacitif

~a
Axe des phases

I
v Lol > o o>,

Co
4
W * 9-¢,<0
.-~ Rxe des ph .
Lol Lw A des phases e i(t) est en retard de phase par
", rapport a u(t)
A e le circuit est inductif
Rip
. I
v Lol =S o0=0,
Co
; * ¢-9,=0
Lol || == e i(t) et u(t) sont en
phase
Unm Axe des Dhase: e e circuit est résistif
R,
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+« L’amplitude I, de I’intensité du courant et sa phase initiale dépendent de
la fréquence de I’excitateur et des grandeurs électriques R, L et C du

résonateur.
> I, = Uy n
\/ R’ +(Lao-—)
1 e
> 1gp= CO)—R— ,ou @=0,—¢@, est le déphasage entre I’intensité du

courant et la tension excitatrice.

> Selon le signe de (Lo ——Cl—m) ou du déphasage ¢ Ioscillateur
électrique peut étre inductif, capacitif ou résistif :

v Si (Lm—é)> 0 = @=¢,—¢, <0 le circuit est inductif : I’intensité
du courant est en retard de phase par rapport a la tension excitatrice.

v Si (La)—é) <0 = ¢=¢,—¢,>0 le circuit est capacitif : I’intensité
du courant est en avance de phase par rapport a la tension excitatrice.

v Si [Lm—é) =0 = @, —@, =0 le circuit est résistif : ’intensité¢ du
courant est en phase avec a la tension excitatrice.

U 1
> Z =7 est appelée impédance du circuit RLC ; \/ R+ (Lo —C—)2 =Z
W
»  Pour chaque dip6le on peut définir une impédance :

: 1
v" Cas du condensateur : Zc= — d’ouUc=Zcl= —
Co Co

v' Cas de la bobine Zg = /r?+(Lw)* d’ou
Up=Zpl= r*+(Lw)*.1
v' Si la résistance interne de la bobine est nulle alors
ZB = ZL =Lw
+ L’amplitude I, de I’intensité du courant passe par une valeur maximale
Lo lorsque la fréquence N imposée est égale a la fréquence propre Ny du

résonateur : ce phénomeéne est appelé résonance d’intensité.
» A larésonance d’intensité :

1
v N=Ny > o=0,>Lo=—-
Co
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v Z=R

v 9=¢,-9,=0
+» La fréquence de résonance est indépendante de la résistance du dipdle
RLC.
Imo diminue lorsque la résistance du dipdle RLC augmente.
Au voisinage de la résonance, la tension efficace aux bornes du
condensateur ou de la bobine peut étre beaucoup plus grande que celle
délivrée par le GBF. C’est le phénoméne de surtention.

. . ) U,
¢ A la résonance d’intensité le coefficient de surtension Q = FC
1 Lo
> Q = = 9
Co,R R

R/
g

La puissance moyenne P d’un circuit RLC série est la valeur moyenne
prise par sa puissance instantanée p(t) durant une période :
P = Ulcos ¢ = RT".
» A la résonance d’intensité correspond une résonance de
puissance
> cos @ est appelé facteur de puissance
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Enoncés

; On considere un circuit €lectrique série constitué par un G.B.F délivrant
une tension sinusoidale u(t) = Uy, sin(2aNt), un condensateur de capacité C, un
résistor de résistance R = 80€2 et une bobine d’inductance L et résistance interne r.
Un oscilloscope bi courbe permet de visualiser les tensions u (t) et ug (t).

1) Faire les connexions nécessaires sur 1’oscilloscope a fin de visualiser u(t) et
uR (t) respectivement sur les voies X et Y.

===
ot ot
X | Masse | Y

G'VBI;F k I

2) Préciser I’excitateur et le résonateur.
3) Pourquoi le circuit RLC est dit en oscillations forcées.
4) Etablir I’équation différentielle relative a I’intensité i du courant.

5) a- Faire la construction de Fresnel pour les valeurs particuliéres de la
fréquence N du GBF. Préciser pour chacun des cas précédents, 1’état électrique
du circuit.

b- Exprimer I,, et tg(o; - ¢,) en fonction de L,C,o,R,r et Uy,

c- Déterminer I’expression de I’impédance Z du dipdle RLC.

d- Représenter ’allure de I, = f{lN) pour deux valeurs de R (R; > R;).
e- Que devient I’expression de Z, (¢; - ¢,) et I, lorsque N =N ?

6) On fixe la fréquence du G.B.F a la valeur N;= 348,43Hz.

Sur la figure suivante, on donne les oscillogrammes observés sur 1’oscilloscope.

115



Le circuit RLC série FEnoncés

12
il © L

NG AN
4 \7 ‘ \

? Y~

-12

a- Montrer que 1’oscillogramme (a) représente u (t).

b- Déterminer le déphasage A@ = ¢; - ¢,. En déduire s’il s’agit d’un circuit
capacitif, résistif ou inductif.

c- Déterminer les valeurs des tensions maximales Uy, et Upp.

d- Calculer les valeurs de I’intensité maximale I, du courant et de I’impédance
7, du circuit.

e- Ecrire u(t) et i(t).

f- Sachant que Uy, = 2,28V,

f;- Faire la construction de Fresnel avec ’échelle : lem — 1V.

f,- En déduire les valeurs de la résistance interne r de la bobine, son inductance
L et la capacité C du condensateur.

; On considére un circuit électrique AM constitué d’une résistance R= 20062,
d’une bobine de résistance interne r et d’inductance L et d’un condensateur de
capacité C = 2uF.

(ARt ] S
R C
On applique entre A et M une tension usp(t) sinusoidale de fréquence N. Un
oscilloscope bicourbe donne les oscillogrammes de la figure ci- contre.
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UAM

= A

(o] 1 7 t(ms)

,
B ¥
———

1) a- Déterminer la période T et la fréquence N de la tension excitatrice uan(t).

b- Trouver le déphasage entre l’intensit¢ du courant qui traverse le circuit
électrique i(t) et la tension excitatrice uam(t). En déduire s’il s’agit d’un circuit
capacitif, résistif ou inductif.

2) a- Trouver les expressions de la tension uam(t) et de l'intensité i(t).

b- Calculer l'impédance électrique du circuit AM.

c~- Calculer les valeurs de r et L.

3) a- Pour quelle valeur N; de la fréquence l'intensité efficace est- elle
maximale ? Calculer alors sa valeur.

b- déterminer la puissance regue par le circuit AM.

c- Calculer le coefficient de surtension Q.

; Un circuit électrique est formé par un résistor de résistance R = 50€, une
bobine d’inductance L et de résistance r et un condensateur de capacité
C =4pF.

L’ensemble est alimenté par un générateur basse fréquence délivrant une tension
u(t)=U,sinot.

Un oscilloscope bicourbe permet de visualiser les tensions u (t) et la tension uc
(t) aux bornes du condensateur pour une valeur N; de la fréquence du générateur.
Les oscillogrammes sont donnés par le graphe suivant :
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C1

Q
D
N

]
AL/

Balayage vertical:
ﬂ‘ ™ \ y // 5V/div
/ \ ; / \ / Balayage horizontal:
et / -t \ 't;,.::/;‘; — \ it /'fi 1ms/div

B\
-

C
C

1) Montrer que la courbe C, représente uc(t).

2)

a- A partir du graphe, déterminer la fréquence N; et le déphasage entre u (t) et
uc (t).

b- Montrer que @; — @, = " _. Le circuit est-il inductif ou capacitif ?
4

3) Calculer D’intensité maximale I, qui traverse le circuit ainsi que son
impédance Z;.

4) Déterminer les valeurs de la résistance r et de ’inductance L de la bobine.

5) Ecrire u(t), uc(t) , i(t) et ux(t).

6) En faisant varier la fréquence N du générateur, on constate que pour une valeur
N = N, les deux courbes u(t) et uc(t) deviennent en quadrature de phase.

a- Montrer que le circuit est le si¢ge de la résonance d’intensité.

b- Calculer la fréquence N,, I’intensité maximale L, qui traverse le circuit, la
puissance moyenne absorbée par le circuit, ainsi que le facteur de surtension Q.

c- Ecrire u(t), uc(t) , i(t) et uy(t).

; On considére un dipdle électriques comportant une bobine d'inductance
L et de résistance interne r , un condensateur de capacit¢ C = 10pF et un
résistor de résistance R = 100 . Ce dipdle est alimenté par un G.B.F qui

délivre une tension sinusoidale u(t) =10 «/5 sin (@t ), (uen volt).
1) On se propose de visualiser sur I'écran d'un oscilloscope bicourbe sur la voie
(A) la tension u g (t) et sur la voie (B) la tension u(t).

a- Faire le schéma du montage qui convient et représenter les connexions
avec l'oscilloscope
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b- Indiquer par des fléches les tensions aux bornes des différents dipdles.
2) a- Etablir I'équation différentielle régissant les variations de i(t).

b- Cette équation admet comme solution i(t) =1 \/5 sin (ot +¢;).
A laide de la construction de Fresnel, déterminer en fonctions des données :
o) L'expression de I’intensité efficace I du courant.
B) L'expression de tg(p; — @.).
3) La fréquence du GBF étant N;. La figure suivante représente 1’oscillogramme
obtenu muni de deux axes.

Uv)

105 4
/N
\]

5.5 ~ o

\
Ny AN

N
(n]
/\/
\

a- Justifier que la courbe (1) correspond a u (t).
b- Donner alors l'expression de u (t).
4) a- Déterminer le déphasage (p; — ¢.), entre u( t) et u r (t). Le circuit est-il
capacitif ou inductif ? Justifier.
b- Déduire l'expression de i (t).
5) a- Calculer pour N=N;, I ‘impédance Z du circuit.
b- Déterminer la résistance r et I'inductance L de la bobine.
6) A partir de N; on varie la fréquence du G.B.F ; on constante que le décalage
horaire entre u (t) et ug (t) diminue et que pour une valeur N = N, , Ug , est
maximale.
a- Dans quel état se trouve le circuit.
b- Calculer N,.

; Un oscillateur électrique est constitué¢ des dipdles suivants associés en
série :
Un résistor de résistance R=24 © une bobine d’inductance L= 0,8 H et de résistance
interne r un condensateur de capacité C .I’ensemble est alimenté par un générateur
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basse fréquence délivrant une tension sinusoidale u (t)=Uy,sin 2aNttel que Uy, =
10 V et de fréquence N est réglable.

L’intensité instantanée de courant esti(t) = I\/E sin ( 2Nt + ¢; )

Un oscilloscope permet de visualiser les tensions u (t) sur la voie (Y;) et ug (1)
sur la voie (Y,)

1) Représenter le circuit et faire les branchements nécessaires a 1’oscilloscope

2) Quand la fréquence N est ajustée a la valeur 202 Hz on observe sur 1’écran de
’oscilloscope les deux courbes suivantes :

RN N T T | NN Y RN S NE RER RN |
H RRE AN NN il I B : B ERER A PR

B K I

i
T
i

i
I
i

a- Montrer que la courbe ¢, correspond a u (t). Le circuit est-il inductif,
capacitif ou résistif ?

b- Déterminer les valeurs de I et ¢;.

3) Etablir I’équation différentielle relative a 1 (t).

4) La construction de Fresnel correspondante a la fréquence N = 202 Hz est donnée

par la figure ci-contre ou 1’échelle adoptée est 1 cm = x/i V et les vecteurs

AD est associé a u ®; AB estassociéau r(®); BD est associé & 'ensemble de la
tension aux bornes de {bobine, condensateur}
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Axe des phases

7¢cm

A

+ Ecmc

- Déduire de cette construction de Fresnel la valeur de r et celle de la capacité C.

5) On agit sur la fréquence N du GBF tout en gardant Uy, constante de maniére
a rendre u(t) et ug (t) en phases.

a- Montrer que le circuit est le siége de la résonance d’intensité.

b- Préciser en le justifiant si I’on doit augmenter ou diminuer la valeur de N
pour atteindre cet objectif. Calculer la valeur de la fréquence a la résonance
d’intensité.

c- Ecrie dans ce cas u(t) , ur(t) , uc(t) et ug(t).

; Un générateur de basse fréquence (GBF), délivrant une tension

sinusoidale_ u(t) = U\/—Z_ sin ( 2 Nt +¢,), de valeur efficace U constante et de
fréquence N réglable, alimente un circuit électrique comportant les dipdles
suivants , montés en série :

- un condensateur de capacité C= 31,25 pF.

- un résistor de résistance R =25 Q,

- une bobine d’inductance L. et de résistance propre r.

1) Pour une fréquence N = N, de la tension d’alimentation on obtient sur
I’écran de I’oscilloscope les deux courbes (I) et (I1) de la figure -1- ci-dessous
correspondant aux tensions u(t) et ug(t).

uetug{V)
p
e 11,1.10%s
T H——p A—» courbe (1)
2,5{2 |~

courbe (l}

t

0 b

Figure-1-
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a- Indiquer en le justifiant, laquelle des deux courbes (I) et (II) représente la

tension u(t). \/5
b- Quelle grandeur électrique, autre que la tension ug(t), peut étre déterminée a
partir de I’autre courbe ? Justifier.
c- Préciser, en le justifiant 1’état d’oscillation du circuit.
d- Déterminer :
- les valeurs efficaces U et I de la tension u(t) et de I’intensité du courant
i(t) =12 sin (22Nt + ;)
- la fréquence Ny de la tension u(t) .

e- Montrer qu'a la résonance d'intensité on a : r = R (g— — 1). Calculer la
R

valeurde L etr.

2) I’équation différentielle reliant i(t), sa dérivé premiére et sa primitive

dz( )

ji(t)dt s’écrit :(R+r)i(t) + L — j(t)dt = u(t)

Pour une fréquence N; < Np, nous avons trace la construction de Fresnel
incompléte figure-2
a- Compléter cette construction en tragant, dans 1’ordre suivant et selon 1’échelle

o di(t
indiquée, les vecteurs de Fresnel représentant u(t) et L —c—z’(_) .
4
i B e S i
o T R B S A
b Lo
{ | i -
: i I i
IR W
; g
it S |
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b- En déduire a partir de cette construction:

- la valeur maximale I, de I’intensité

du courant.

- le déphasage A = ¢; — @, de I’intensité du courant i(t) par rapport & u(t).
- la valeur de la fréquence N;.

c- Calculer la puissance moyenne consommée par le circuit.

; Un générateur de basse fréquence (GBF), délivrant une tension
sinusoidale u(t) = 30 sin (2 7Nt), de valeur efficace U constante et de fréquence
N réglable, alimente un circuit électrique comportant les dipbles suivants,
montés en série :

- un condensateur de capacité C.

- un résistor de résistance R =32 Q.

- une bobine d’inductance L et de résistance propre r.

1) Pour une fréquence N de la tension d’alimentation on obtient sur I’écran de
l’oscilloscope les deux courbes de la figure -1- correspondant aux tensions
u(t) et la tension instantanée uy(t) aux bornes de la bobine.

‘ uetu, {enV) T=2102s

™ Iy}
'l ]

/1\ /1\
)SAVIYA) SR
AR

uit)....

"
‘ \ 4

v

Figure 1
!

a- Déterminer le déphasage A@ = @y, — @y de la tension uy,(t) par rapport & u(t).
b- Déterminer les valeurs maximales Upy, de la tension uy(t) sachant que la
sensibilité verticale est la méme sur les deux entrées et égale 4 : 10 V/ div.
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Le circuit RLC série Enoncés

- Donner I’expression de up(t)
2) L’équation différentielle reliant i(t),sa dérivé premicre
di(t 1
i ) — |i(t)dt = u(t) Nous avons
dt C

et sa primitive

Ii(t)dt sécrit: R i)+ rit) + L —=

tracé la construction de Fresnel incompléte relative aux valeurs maximales des
tensions

a- Tracer les vecteurs de Fresnel relatives aux tensions r i(t) et L —— dl( )
- Déterminer a partir de cette construction:

- la valeur maximale I, de I’intensité du courant i(t).

- larésistance r de la bobine.

- I’inductance L de la bobine.

- le déphasage ( @u, — ¢; ) entre la tension u,(t) 1’intensité i(t).

b- Montre que i(t) est en avance de phase de % sur la tension u(t). En déduire

la nature du circuit.
Compléter la construction en tragant, dans 1’ordre suivant et selon 1’échelle

1
indiquée, les vecteurs de Fresnel représentant u(t) et—C— Ii(t)dt .
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Le circuit RLC série FEnoncés

- Déduire la valeur de C.
3) Pour une fréquence Ny, la puissance moyenne consommée prend une valeur
maximale P;
a - Préciser, en le justifiant 1’état d’oscillation du circuit.
b- Calculer Ny, Iy puis Py.
¢ - Donner les expressions de i (t) et u, (t).
d- Calculer le coefficient de surtension du circuit.

': On considére le circuit électrique série constitué par un G.B.F délivrant
une tension sinusoidale u (t) = Um sin (wt+@,), un condensateur de capacité
C=20pF, un résistor de résistance R = 25Q et une bobine d’inductance L et

résistance interne r.
On désire observer & Vaide d’un oscilloscope bi courbe les tensions

u (t) et ug (t).
1) a-Parmi les montages suivants indiquer celui qui permet cette visualisation.

— TR

Bobine R C

Figure 1
G.B.

M
— T — ——

Bobine

Figure 2

Bobine C R

Figure 3




Le circuit RLC série Enoncés

b- faire les connexions nécessaires a 1’oscilloscope. & fin de visualiser u(t) et
ug(t) respectivement sur les voies 1 et 2 en utilisant la méme sensibilité
verticale.

2) On fixe la fréquence du G.B.F a la valeur N;.

Sur la figure suivante, on donne les oscillogrammes observés sur 1’oscilloscope,
muni de deux axes.

ru(v)

40~ - - - -

1
1
1
r

.
'

T

[ . NG Dy Su Y S ——

[}
1
1l
1
1
I
I
1
1
1
1
[
1
1
1
§
L

F — e e - — o

A partir de I’oscillogramme déterminer :

a- La pulsation @, de la tension u,g (t).

b- Le déphasage entre u,p(t) eti(t), en déduire la nature du circuit

3) Etablir les expressions de u,g (t) et de i (t)

4) Calculer I'impédance Z du dip6le AB

5) Etablir I’équation différentielle régissant les oscillations de i (t)

6) a- Faire la construction de Fresnel, relative aux valeurs maximales en
utilisant I’échelle : lcm ——> 10V

b~ déduire les valeurs Upmay (tension maximale aux bornes de la bobine), de
retdeL.

c- Déterminer ’expression de la tension aux bornes de I’ensemble bobine-
condensateur.
7) Calculer la puissance moyenne consommée par le circuit. Préciser sous
quelle forme apparait cette puissance
8) a- On fait varier la fréquence du GBF, on remarque que pour une valeur N,
de la fréquence, I’intensité efficace atteint son maximum I .
Déterminer 1’expression de N; en fonction de L et C puis calculer sa valeur.
b- Calculer I, .
c- ¢;- BEtablir ’expression de I’intensité instantanée i (t)
c;- Calculer la tension maximale aux bornes du condensateur, la comparer a
celle aux bornes du GBF et conclure.

126



Le circuit RLC série Corrigés

Corrigés

N/ ,

1)
3o ¢
( ‘—_
Uo —— Uq
C
—S N
xV * U ﬂJh7

2) L’excitateur est le GBF

Le résonateur : Le circuit RI.C

3) Le circuit RLC est soumis & une tension excitatrice qui impose la fréquence
des oscillations. D’ou les oscillations sont dites forcées.

4
Loi des mailles : U, +U, +U_. ~u(t) =0
:>Ri+ri+L$+g::u
dt ¢

orri=~dﬂ::>q: idt
dt

) di 1 ¢
R++L—4— |idt =u(t
(Rt r)i+ L=t = fidt=u()

5)a- sol°: i(t)=I, sin(ot+e,)
. ' —|(R+0)I
(R+r)i=(R-+1)] sin(ot+¢,) - V,

di Lol
L d—; =Lol _sin(ot+e, +§ )=V,

o+
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Corrigés

Im
1 jidt=lm—sin(mt+(p.-1‘-) >V, Co
C Co ) 3
(Pi_E

—|U
u(t)=U,sin(ot) >V 0 "

V=V4+V,+V,

1 1
1 cas : Lo<— © 0 <—=0,? & o<n, <> N<N|
Co LC

\(p\lk’ Cw

m

3 j

IR O L =
N

Axe des phases

T
O<gpi<—
¢ 2
i(¢) est en avance de phase par rapport a u(t)

1 . "
——> Lw = circuit capacitif

Co
1 1
2 cas: Lo=— S P=—=0 > S>0=0,>N=N,
Cw
Loly Iﬁ
Cw
_____ (R+r)p, _’! j
®,=0 Um m®
Axe des phases

% =0
i(t) et u(t) est en phase
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Le circuit RLC série Corrigés

1 L
— = Lw = circuit résistif
Cw
: 1 1
3°Me s Lco>———©co2>—=a)02<:>co>co0 <:>N>N0
Co LC

Im

o
C_“l - “Axe des phases
~ (p=0

/4
-——< @ <0
> b,
I(t) en retard de phase par rapport a u(t)
e . |
circuit inductif <& — < Lw
Co
b- Dans le triangle ABC :

I
Ur=[R+D)], || =-Lol, |?
m [( r) m] !:C(D mm}

L, AR+ Loy
Um 2

I 2=
(R+r)y+ (L — Lw)?
Cw

m

I Yy

" \/ (R+r)2+(-(—:16-Lm)2

—I——La)

180, ~p.) =<0
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Le circuit RLC série Corrigés

R1>R2

>N

6) - N=N,o w=0,

o La)—L =0
Co

=Z=R+r
_U U

m m

" Z  R+r
=¢-9,=0
Um = Z]m
Ug =Rl
Z>R=>U  >U R d’ou la courbe qui a ’amplitude la plus grande

représente u(t).
Donc la courbe (a) représente U(t).
b- T — 6 carreaux
At — 1 carreau
a1
T o6
T
|Ag| = oAt = 2T 7 d
T 6 3

u(f) Atteint son maximum avant u#,(#) alors u(¢) est en avance de phase par

rapport & U, (¢) et par suite & i(t).
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Le circuit RLC série Corrigés

T
=@ =P B}

Le circuit est inductif.
c- U, = 101

r, =4V

e/u(t)=U_, sin(2zNt)
=10sin(2189,25¢)

i(t)=1_sin(2zNt +¢,)
—5.107 sin(2189,25¢ —%)

f- fi*
Axe des phases
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Corrigés

fg* 1 =5.1074
@ =2189,25rad s

(R+r)1m:5V:>r=—5——R= 5_2—80=ZOQ
I, 5.10
—{’—"—=2,28V:>C= Ln  _105F
Co 2,28x
Lol =1 =>L=-1—01H
ol
C 1) a- T=4.10"5
N= = 25022
T
b- |Ag| =coAt=2—”.—];=£rad
T 8 4
T —>8C
At —>1C
a1
T 8
ar=L
8

U .5 (t) est en avance de phase par rapport a i(t)
= 0,9, == rad
4
2) au,,()=U,sin(at+9@,)
U,=4V
@=27N =500zrad.s™

7
A=0 U, =0=U sing, =0

sing, =0=>¢, =0ougp, =7

Or 4 t=0 la courbe est croissante = cosg, >0=>¢, =0

1, (£) = 40sin(5007zf)
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i(f) =1 sin(at +@,)
U

I, =—’5“—=£=1,25.10'2A
R 200

o?

T T
—p=—orp =0=>¢ =——rad
¢u ¢l 4 ¢u ¢l 4

d'ois |i(t) =1,25.107 sin(5007¢ —%)

b- Z:l—]ﬁz—4j=3209
7. 1,25.10
(R+7)

Z

c- cos(¢, —¢,) =
r=ZcosAp—R
=320 cos—Z- ~200
r=26,27Q

1g(g,—9,) =R

1
——Lo=(R+r)ig(p,—¢,)
Cw

1
Lo=——(R+1)ig(p,—9,)
Co

1 (R+r) (o
Cap?

1 (200+26,27j (—n’j
L= — - tg| —
(2.107°)(5007)> 5007 4

L=0,34TH

L=

. —,)

3) a- Im=HZ'1‘—; Ieﬁ=%‘1; I ;est maximale = Z est minimale

1

2nLC

=191Hz

Z=\/ (R+r)2+(L -Loy = —1—-Lco =0=>o=0, <& N=N,=
Co Co
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U, _ 4
R+t /2(200+26,27)

b- P=(R+r)P avec I, = =1,25.10"A

AN P=(200+26,27)x(1,25.102)=3,54.10°W

o O Ugp_ 1
U, Co,Rt1)
AN Q ! 1,84

2.10°x2nx191x226 27

\/

1DU,(2) est toujours en retard de phase par rapport 2 u(f) d’ou la courbe C,
représente U ().
2)a- T, =4m.s
N, = 1 250Hz
T v
2 T
-, =0OAt=—.—
O™, T8
b- uy =(f)=Ri=RI sin(axt+¢@,)
1 1 V4
U-(t)=— |idt =—Z-sin(wt + @, ——
()= [idt=_2sin(ar +¢,-)
H_/

Py

'c

@, =¢i_£:>¢u — @ =-Z

¢ 2 ¢ 2
__7[
¢’u~¢uc _Z

PR SN
Py — P 4 P~ 9, 2

i(¢) est en avance de phase par rapport u(t) alors le circuit est capacitif
I
U, == =1 =U, Co
m C 1) m m

AN 1, =12,5x4.10° x5007 =7,85.107 4

z=Yn__ 15 _9550
I 17,8510
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R+r
4)cos(p, —9,) = ~

= r=2cosAp—R

r=Zcos£—50
4

r=17,55Q

1 R+r
:>L=——2—( jtg(@—cv,,)
a

L[=583.10"H

u(t) =u, sin(wt+¢,)
T

u(?) =7,5sin(5007¢)
u(t)=U, sin(wt+g, )

U () =12,5sin(5007¢ — %)

it)y=1sin(at+@,)

i(f) = 7,85.107 sin(50071 + %)

u, (1) =U, sin(at+¢,) avec U, =,r? +(Lw) 1, =T,32V
Q=@+

ga = LTa) =5,22

= a =1,38rad

Axe des phases
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@, =2,16rad

don u, () =7,32sin(50021 + 2,16)

T
6) a- ¢, ~ @, =5

—p-Z
q’uc ¢i 2

T /4
=>¢,,—(¢,~—5)=5=>¢u—¢,~=0

=> u(f) et i(t) sont en phase : c'est la résonance d'intensité

b- N2 :NO = E;\l/—L—C;— =329Hz
Ue 7,5

=11,1.1074

] = =
R+r 17,55+50

U -2
g=Ye _ Lo, _5,83.10 x2nx329:1,78
U_. R+t 50+17,55
2
11,1.107
P=(R+r)I’, =(50+17,55) ———— | =4,16.10"w
() = 501755 L1207
1) a-
Up
e

ETWW —
o Gy

b- voir schéma
2) a- Loi des mailles : %, +u, +u. ~u=0

Coodi 1,
(R+r)z+LE+E Izdt:u(t)
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b-

Cw

Teeel j @ 9=
K
Axe des phases

a*U *=R+ryl *+ (Lol —i"—)2
Co

2 2 _L 2
=1 [(R+r) +(Lw Ca))}
U

m

Im =
\/(R +rP+Lo- Cia)y

D’ou

B* gp—p)=C2—
R+7r
3- a-
U, =21,
Up =RI,
=La courbe qui a I’amplitude la plus grande représente u(t). d’ou (1) représente

u(t).
b- u(t)=10/2 sin(er) avec w=—2f7£ et T=12.10"s

}Z>R:>Um>URm

u(t) =10~/2 sin(523, 67)
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2 T =«
4) a-@ — OAt =—.—=—rad
) HPO= T 12 6
i(t) est en avance de phase par rapport & u(t) = Le circuit est capacitif.
U
b1, =i=ﬂ=5\/§.10-2,4
2 100
dot i(f) = 54/2.107 sin(523, 6¢ +f”6-)
5)a- Z= U’" 1042 — =2000Q2
I, 52107
b-cosAp = Rtr
1
——Lw
Co R+r
1g8(o, SL=-"1"y +
g(p—9,)= R , - 2(0,—,) Cor
AN 1~0,17H
6)a- U, est maximale = I est maximale : ¢’est la résonance d’intensité.
1
b-N, =———=N,=122Hz
YN Tl
V Vo |
1) s Ne >
A
U
—R oy, Y
A |__
B C D
i y2 ¢
y

2) aU,=Z7I, avec Z=\/(R+;‘)2+(L—La))2
Co
U, =RI

m m
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Z>R=>U,>U,

= La courbe qui a I’amplitude la plus grande représente la tension u(t). u(t) est
en avance de phase par rapport & ug(t).
Donc par rapport a i(t) alors le circuit est inductif.

I U 672

Y N T T I
o, —¢.=0)At:g£x—7:
©on T 8
T —6,4cm
At — 0,8cm
Ar 0,8 1
T 64 8
V4
¢u_¢i_zrad

or ¢, =0=> g, =—%rad

3) Loi des mailles :

Uy +uy +u.—u=0

Ri+ri+Lﬁ+i:u
d C

or i=i]- = q = |idt
dt

o di 1,
(R+r)z+LE+EJ.zdt— u(t)

4)
C
Lol v
_ -~ Axe des phases
e (p=0
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a2
| =W eor="2=2
rl, r s
AN r=4Q
Rq: cosA¢=MIm:>r=U—”'cosA¢—R
Um Im
10V2 V2 ..,
T 0,25/2 2
~Cl——La)
tg(o, =0 =-1
2P —p) == —
1
—~Lo=—(R+r
Co (R+7)
——1—-=Lco—(R+r)
@
~C= 1 _ 1

AN C=
a(Lo—(R+7r)) 27 %202(0,8x 27 %202 —28)
C=7,9810"F
5) a- u(t) et U, (t) sont en phase => u et i sont en phase alors le circuit est le

siége de la résonance d’intensité.

. 1
b- Le circuit est inductif < Lo > C_ So>a, > N>N,
(4]

; ) 1
a la résonance d’intensité Lo=——<<> N =N,

Co
d’ou on doit diminuer la fréquence N jusqu'a atteindre N,
|
N=N,= =199Hz
* axdLC

c-u(f) = 102 sin(39877)
u,(H)=Ri(t)=RI,, sin(ax +¢.)
I = 10v2 0,54

28
U () =12,12sin(39877)
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1 1 T
t)=— lidt =—2-sin(2zNt +p. — =
et CII o™ %)

u(f) = 50sin(3987z1 —g)

u,(0)=U,,sin(at +@,)
U,,=2,1 = ,/rz +(Lw)1,

1) a-U,=2ZI, avec Z=\/(R+r)2+(—l——La))2
Cw

U, =RI,
Z>R alorsU, >U,,
d' ot 1a courbe (II) représente u(t)

b-  On peut déterminer i(t) a partir de U,(t) car i(t)= qu(t )
c- U etisont en phase donc le circuit est le siége de la résonance d’intensité.
U, 42
d- U=—2=—Z=c=4V
N2 A2
rode _Us 252 _ 0,14
V2 V2R 252
T,=11,1.107s
1 1
Ny=—=—-—==90,09Hz
I, 1L1.10
e- U=ZI avec Z=R+r
U, =RI
i _ R+vr ~1 r
U, R R
r

LA Y YL
R U, U,

=25(——=-1)=15Q
r (25 )

b
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1 1
N, == <> N, =
* amJIC * 4wLC
L=} =0,1H
2) a- ‘

b- (R+r)l,,,=————4’8X32*/E
4,8><2\/§
=1 =———"
3(25+15)
cos(¢i—¢u)=%§=0,8

@, —@, =0,64rad

I, 88x22
Co 3

=1,13.10" 4 =8v2.102 4

3, =2rN,

0=——"
Cx8,8x22
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37 3% 8+/2.107
N1 = m = n
207 x8,8x24/2  31,25.10° x 27 x8,8x 2/2
N, =69,44Hz
c- P=UlcosAp
P=(R+r)]?

=40x(8.1027 = 0,256W

N/

D a U, =20V
u,()=U,, sin(aot+¢,)
_2_75 27

AT =72.10"rad.s" =100zrad.s™

D :g—rad car g, =0
. b4
u, () = 20sin(1007¢ +E)

2)a- *U,, :6,4><2,5—>g;’;ﬂ=0,5A=1m

4%x2,5

*rl =4x2,5 7= =20Q

b4

7x2,5  7x2,5

*Lol, =7x2,5—> L= =
Im.a) 0,5x1007z

=L11.10"H

—L=0,11H

rl, 4
cos (@, -—¢i)=—U—=§=

=@, =—73Erad

T T
b-¢ub=§+¢i or ¢ub—%=§md

T T
_+¢i—¢u =

3 3
T T 7
—@, =———=—rad
b~ P, 2 3 6
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Corrigés

i(t) est en avance de phase par rapport a u(t) alors le circuit est capacitif.

=5.10°F

A A
Co 13x2,5xw

3)a- P=(R+r)]* doncP est maximale.
= I est maximale donc c’est la résonance d’intensité.

1 1
bo* N, = - = 67,86 Hz
" 22JLC  274f0,11%5.10°

o Uy 30 g4y
2 2R+ V20324200
* P =(R+r)I, = (32+20)(0,41 =8,47w
o- *i(f) = IN2 sin(wt + @,)
*i(£) = 0,412 sin(135,727t); @ =0

*
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*U. ()= i”—sin(a)t + @, —%) = 85,44sin(135,72xt ——275)

vp=Yan _ 8544_285
U, 30

1) aetb-

T,

R C (Ln
A 4
Voie Voie
27z 27
2 = =~ _ =100 rads™
Ve A= 00
b- ¢i=¢uk
Ap=¢, -9 =0,-0,
= Atzz—ﬂx%=—7€rad

1

Q=0 >0= u(t) u(t) en avance de phase sur i(t) =le circuit est inductif.
3) u(t)=U,sin(mt+g,)
0dt=0u=0=>U_sing, =0=¢, =0 oug =7

Or u(t) est croissante g t=0= (%) >0 t=0

=>U wcosp, >0 =cosp, >0
=@, =0 rad
o U, =40V
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= u(t) = 40sin(10077)

o i()=1,sin(wf+9,)

e Im=

R

3

(Ug)max _ 20

=0,84
25

T V/4 w
¢u—¢,-=~=>¢,-=¢u——=0—§

3

= @ = —%rad

i(t)= 0,8sin(100m—§)

b 7-Us
I

5) "

La loi des mailles

U, +U+U,~U =0

Ri+Lﬁh—+ri+l jidt=u
dt C

6) a- U,

max = 20v——> &“ =2cm

=£=SOQ
0,8

2

Corrigés

U,= 40v——>l0—C"" =4cm

@, =0
Im

b4
. =——rad =
¢1 3 ¢uk

Uy = =2-=127,38% —|4B| =2, 7cm
ca,
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Corrigés

B

BC=16,2cm= LI, @, =162V
=162V

=|U

Bmax

g =Yem o 162 4 qusy
I.o  0,8x100x
ON correspond a

Or(R+r)I'" =Rl =r=0Q

Soit u’ la tension aux bornes de 1’ensemble bobine condensateur.
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Corrigés

A
UBm,\
h
1
U :(Puu
A @
 Ucmax
d- u'=uy+u,
u'=U", sin(wt+¢,)
U’szBm—Ucm
=162-127
u', =35V
T T T 7
bu=Z-lo|=3-3=7ra

= u'(1) =35sin(1007n‘+%)

P =UlcosAp= U'";I'” ><cos-;£

7) “m
= 4O"O’gxo,s:s

P =8w

m

8) a- I est maximale =Z est minimale

= Lo, - =0=>w,=—
a)2
1
—~ N, = = 44,52 Hz
2 onlIC
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Corrigés

b 1 =LY 40,
° R 2R 252

c- ci=] sin(wt+¢)

,134

résonance d’intensité @, = ¢, =0
= i(t)=1,13v/25in(279,58¢)
I\2

2
Co,

U, ., = = 285,75V

U, ..x > U, ily aune surtension.

cmax
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Les filtres électriques Résumé du cours

Les Filtres électriques

1- Généralités :

e Un filtre électronique est un quadripdle linéaire qui ne transmet que les
signaux dont la fréquence est dans un domaine bien précis, les autres sont
éliminées

U, : tension d’entrée e is
u, : tension de sortie -

ie : courant d’entrée QDT Ue filtre Us
is : courant de sortie

o Le filtrage est une opération de tri des signaux électriques selon leurs
fréquences.
¢ On appelle fonction de transfert ou transmittance d’un filtre et on lanote T le

rapport U
T

sm

T= VU ( T est sans unité) .
e On définit aussi pour un filtre une grandeur caractéristique notée G appelé
gain 1ié a T par la relation G = 20logT (G s’exprime en décibel (dB))
» G est une grandeur algébrique ;
e Si T >1 alors G > 0: le filtrage s’accompagne d’une amplification
d’amplitude.
e SiT<1;G<0:lefiltrage s’accompagne d’une atténuation d’amplitude.
e On appelle courbe de réponse d’un filtre la courbe de variation T = f(N) ou
G =1(N)
e (énéralement, le domaine dans lequel le filtre doit agir étant assez important,
on utilise pour les fréquences une échelle logarithmique. Ce choix permet de
condenser les résultats mais aussi de ne laisser aucun domaine dans l'oubli, ce
qu'une échelle linéaire ne permettrait pas ( on parle ainsi de courbe tracée dans
un quadrillage semi logarithmique
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Les filtres électrigues Résumé du cours

N
T G(_ :
i o i
EEE8 'ﬁ% i
ESseosaenitn =
T, = =
= o ] e
GET=re :
5 ESERE
N JINL
i B o 2
i )
i i
—+—>N(Hz) y

Nhf

» La transmittance passe par un maximum T, qui lui correspond un gain
maximal Gy .
» Le filtre est passant (signal d’entree transmis en sortie ) lorsque sa

TO
transmittance est T > —2 donc lorsque son gain G = G, -3 dB

e On appelle bande passante d’un filtre Pintervalle de fréquences [Ny, , Ny]

pour lequelona T > —= donc lorsque G = Gy, — 3 dB

\/_

» N, et Ny, sont appelées les fréquences de coupure haute et basse du filtre.

> La largeur de la bande passante est donnée par la différence N, — Ny des
fréquences de coupures. (N, > Ny)

> Plus la bande passante est étroite plus le filtre est dit sélectif

2- Exemples de filtres :

a- Filtre passe bas passif : ! N e T —

e Un filtre passif n’est formé que de —

dipbles passifs Ur 14
e Un filire passe bas passif est un U Lo [—
circuit RC

e La tension de sortie us du filtre est

toujours en retard de phase par rapport a la tension d’entrée.
e L’équation différentielle du filtre est : u. = R.C % + ug

avec U = Ugp sin(w t + @, ) et us = Ugy, sin(w t + @5 )
e La construction de Fresnel relative a
cette équation différentielle est :

e D’apres la construction de Fresnel on

Ue

RC(D.Usm

\ 4

USm
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Les filtres électriques Résumé du cours

. Uem
peut écrire Ugy, =
J1+ (RC @)?
e La transmittance du filtre est
U 1

Sm_ .

T = =
U, J1+(RC @)

> La transmittance maximale Ty=1

» La transmittance du filtre T < 1 pour toute valeur de ®
e Legaindufiltreest G=20log T=

- 1 - 2
G=20log \/IT(RC o) 20 log l+(RC(x))

> G =-10log [1+ (RC&)*]
» On constate que G < 0 pour toute valeur de ®
e Les fréquences pour lesquelles le filtre est passant sont tel que G = -3 dB

> -10log [1+(Rcw)* ] = -3

1
»  1+Rew) < 10**=2 donc Reco £ 1 douN <
2aRC
=t ;
» Nc e est la fréquence de coupure du filtre
» La bande passante du filtre est [0; c
1 1 | |
27RC iy ]
b 1—
b- Filtre passe bas actif : . Ry ? R
e Un filtre actif contient au moins un  Jlp[—}
élément actif. A
ue u
e 1’équation différentielle en us relative au | )
filtre s’écrit : ' 77L7
-ue=Biu +R cf{l"i
R™ 77 dt 4
avec Ue = Uep sin(® t + @ ) et ug = Uy, sin(@ t + @s )
e La construction de Fresnel relative a Ryco|U
cofUs
e cette équation différentielle
-0 .-~ R >
¢=0. 2 0sm
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Les filtres électrigues

Résumé du cours

o latension maximale Ug, s’écrit Ug,, = Un

ER"—.ﬂ/l + (R.C.0)?

¢ La transmittance du filire est

R
o Um_ R T,
U, 1+(RCw) l+(RCw)

» La valeur maximale de la transmittance est Ty= R%_

e Le gain du filtre est G = 20logT = G, — 10.log[1+(RCw)*]

R
avec Go = 20.1ogTy =20 log R : gain maximal du filtre.
0

e Remarque:

- SiR>Rgalors Ty > 1 et Go> 0. Le signal filtré est amplifié.

- SiR=Rjpalors To=1etGy=0.
- SiR <Ryalors To <1 et Gy <0 .Le signal filtré est atténué.

e La bande passante du filtre est telle que : G = Gy-3 dB
> Go— 10.log[1+RCw»)?] = G,-3 dB
> -10 log [1+(Rew)? ] 2 -3

1
1+(Rew)* < 10%*=2 donc Rew < 1 d’ouN <

2nRC

Nc= est la fréquence de coupure du filtre
2nRC

> La bande passante du filtre est [0 ; 1 ]
27RC
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Les filtres électriques

Résumé du cours

Remarque :
1

Nc

alors

R___

1

= Zc . Donc a la fréquence

T2aR.C "2zN.C

de coupure on a pour les 2 filtres passif et actif R = Z¢ : ¢’est donc la fréquence a
laquelle les impédances du résistor et du condensateur sont égales

c- Filtre passe haut passif :

o Le filtre n’est formé que de dipoles passifs

e Un filtre passe haut passif est un circuit I
CR.

e La tension de sortie us du filtre est toujours

en avance de phase par rapport a la tension Ue R u,
d’entrée.
e L’équation différentielle relative a wus . .
s’éerit T~ 7J77
\‘\~\ USm
Ps - Oe
USm
U RCw
€m
\\\ =0
“A

1
U, = E Jusdt +u, avec Ue = Uem Sin(w t + @ ) etus = Usm sin(w t+ @s)

e La construction de Fresnel relative a cette équation différentielle
e La tension maximale s’écrit:

A
1
14—
(RCw)
: U, : 1
La transmittance du filtre est T= —2cequidonne T = -

" 1+ 5
(RCw)

» La transmittance maximale To=1
» La transmittance du filtre T < 1 pour toute valeur de ®
e Le gain du filtre est
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Les filtres électrigues Résumé du cours

G =20logT = 20log =-10log|{ 1
1 (RCco)2

+ 2
(RCw)
» On constate que G < 0 pour toute valeur de ®
e Les fréquences pour lesquelles le filtre est passant sont tel que G=-3dB

) L L <100

1
= = > = P —=
RCO) 21> RCO 21 = N2 ===\

fréquence de coupure basse
> La bande passante du filtre est {

s
Tl =

e L’équation différentielle relative 4 us s’écrit :
L du 1

e=(1 4+ u + = [y dt
Ue=( RO)u R, dt ' CR, u

avec U = Uepsin( @t + @) et ug = UgpsSin( @t + @)

e La construction de Fresnel relative a cette équation différentielle
e Pour R=Ry+r:

5 O
2nRC [
d- Filtre passe bande :

Loy’ L - ! Lo
Uem R Lw 1 o 2 R
®& TR Roy (R 1+(L_f<1_ ! )2

4 | R, R RCow
Loy,
Ro
1 +2)Uem
( Ro)
USm
RoCw
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Les filtres électriques Résumé du cours

o Latransmittance T du filtre est
Rqy

R = To avec To= =2

w1 o w1 » R
\[l R "rRew \/l R ~®ew
e Remarque :

» U= Roln = Ugno = Rolmo (Obtenue a la résonance d’intensité)

> UsmO RO R RUem :>T0 Um R

» To=1 (To=1siR=Ry c'est-a-dire r =0)
» T, est obtenue pour N =N,

z

T=

e Le gain du filtre est G = 20logT = 20log T°
R “RCw
G = 20logT, — 101 [1+(Lw ! ¥
= 20logT, — 10log - .
R RCw
Remarque : . N
=2 _= b L1 .
Si on pose x = —— et Q= 2 : facteur de surtension a la résonance ;

alors on peut écrire :

S (P—
E:.-M?"C.v -83)“

> G =2010gT = 20 log e
F,_.l.p(m...j u

e La bande passante est telle que G 2 G, —3dB

> 20,108 ~pemmlemmmem = Gy — 3dB or Gy = 20.1ogT,
14 — )

dou log[1 + éfx — %)3] <03

> Cequid ~Bie l oo 2 ~tel
e qui donne §x S5 qs‘;x ~S3

> La résolution de I’inéquation -é— $x—§ qui §’écrit: x° + %-1 =0

donne x 2% [<1-+ fT+40% |=x,

» Larésolution de I'inéquation x — i = -;- qui s’éerit : x* - %— 1 s0donne

XS%{ZL-& STHART | =X,
> Onaainsix, % BX;,

» Entenantcomptedex=-§= & N=N,x & N, SN = X
(]

L
By
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Les filtres électriques Résumé du cours

avec Np= ;—f -1+ W{l +4QE } fréquence de coupure basse
et Ny = % {1+ .‘f i -ﬁ~4a= ] fréquence de coupure haute

» La largeur de la bande passante du filtre est est AN = N, - N, = %

> Q est appelé aussi facteur de qualité .1l renseigne sur la sélectivité du filtre.
Un filtre n’est sélectif que si Q est nettement supérieur a 1.
> Un filtre passe bande est d’autant sélectif que AN est plus petite devant N,

N
donc que —% est grand.
q AN gr.

> La qualité¢ d’un filtre augmente avec ce rapport, elle est d’autant meilleure
que LRE est grand et R est faible.

AUsm
Ry
Uom | [\
V2 E E R>R;
| [
Ay
S >N
—
AN
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Les filtres électriques Enoncés

Enoncés

; On applique a lentrée d'un filtre, C
constitué d’un résistor de résistance R = 30002 | I (,
et d'un condensateur de capacité C inconnue, | | :

R

(Voir figure ci-contre), une tension sinusoidale
ue(t)= 4sin(2 7 N¢t).

U,

1) a- En appliquant la loi des mailles, déterminer 77§7

I’équation différentielle régissant 1’évolution de la

tension de sortie ug(t).

b- En déduire I’expression de la tension de sortie ug(t).

2) a- En utilisant la construction de Fresnel, déterminer les expressions de la

transmittance T et du gain G du filtre.

b- Montrer que :

b;- Quelque soit la fréquence N de la tension d’entrée ue(t), la transmittance

T<1etGZO0.

b,- Aux hautes fréquences ( N tend vers I’infini), T=1et G=0dB.

bs- Déduire la nature de ce filtre.

c- Déterminer I’expression du déphasage entre les deux tensions ue(t) et us(t).

Laquelle des deux grandeurs et toujours en avance de phase par rapport a ’autre.

3) a- Montrer que Pexpression de la fréquence de coupure de ce filtre est 1
1

“2RC
b- Sachant que N, =1180Hz. Calculer la valeur de la capacité C du condensateur.
c- En déduire la largeur de la bande passante de ce filtre.

<

;;; i
On applique a 'entrée d’un filtre, —— 1

constitué d’un résistor de résistance ¢

Ur

——
R = 500Q et d’un condensateur de capacité - uST ;
C inconnue, (Voir figure ci-contre), une ‘
tension sinusoidale u(t) = Uepsin(2 7z Nt).
1) a- En appliquant la loi des mailles, déterminer 1’équation différentielle
régissant I’évolution de la tension de sortie ug(t).
b- En déduire ’expression de la tension de sortie ug(t) . :
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Les filtres électriques Enoncés

2) a- En utilisant la construction de Fresnel, déterminer les expressions de la

transmittance T et du gain G du filtre.

b- Montrer que :

by- Quelque soit la fréquence N de la tension d’entrée ue(t), la transmittance

T<1letG<O.

b,- Aux basses fréquences ( N tend vers 0), T=1 et G =0 dB.

bs- Déduire la nature de ce filtre.

c- déterminer I’expression du déphasage entre les deux tensions ue(t) et us(t).

Laquelle des deux grandeurs et toujours en avance de phase par rapport 4 ’autre.

3) a- Montrer que 'expression de la fréquence de coupure de ce filtre est
1

2mRC
b- Sachant que N, = 860Hz. Calculer la valeur de la capacité C du condensateur.
c- En déduire la largeur de la bande passante de ce filtre.

c

On consideére le circuit suivant formé par : un résistor de résistance
R=300€; un condensateur de capacité C= 0,454 F; Un amplificateur

opérationnel supposé idéal et un résistor de résistance Ro=100(. (Voir
figure ci dessous)

R
—
i Ro
FEmRpaps
GBF Ug Us

On applique & ’entré de ce filtre une tension sinusoidale Ue(t)= Uem.sin(2 7z Nt).

1) L équation différentielle régissant ’évolution de la tension de sortie us(t) est
la suivante :

R d
;0 u(t) + R,C 7 u(t) = -u.(t) qui admet une solution de la forme
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Les filtres électriques Enoncés
us (t) = Ugy sin (ot + @s)

a- Faire la construction de Fresnel correspondante.

b- Déterminer les expressions de la transmittance T et du gain G du filtre.

2) a- Déterminer la valeur maximale 7 de la transmittance.

b- Le signal du filtre est-il amplifié ou atténué ? justifier.
3) a- Montrer qu’il s’agit d’un filtre passe bas actif ? Justifier la réponse.
b- En déduire la largeur de sa bande passante.

On considére un filtre passe bas passif formé par un résistor de
résistance R=300Q et un
condensateur de capacité C.
On applique a I'entrée de ce B
filtre un signal 71\ 771N,
Ue(t)=Uemsinwt, le signal de sf£ - /
sortie obtenu est noté us(t).
Un oscilloscope 7 \
convenablement branché
permet d’obtenir les AY L.
chronogrammes A et B ,
correspondant a u.(t) et us(t),
de la figure ci-contre :

u(v)

h-3

t(ms)

NN
’/

4
LA
~
[
|4
L4

Ty
L4

o
//
LT
\4#

™

| A
~
N

1

1- Faire le schéma du montage.

2- Laquelle des deux courbes correspond a u(t) .

3- Ecrire les expressions de u(t) et ug(t).

4- Calculer la transmittance T du filtre. En déduire le gain de ce filtre.

5- a- Rappeler les expressions de la transmittance et du gain du filtre en
fonction de N, R et C.

b- En déduire ’expression de la fréquence de coupure, N, de ce filtre.

¢~ Calculer la valeur du gain du filtre pour N=N_.
d- Déterminer alors la valeur de la capacité C du condensateur.
6- pour une fréquence N = 500 Hz, dire en le justifiant si le signal est transmis

ou non ?
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Les filtres électrigues Enoncés

; La caractéristique G = f(N) d’un filtre, formé 4 partir d’un résistor et

G(dB)

== = i e ESEE===C i : N(Hz)

E===F S B s S e s e = H
0 =
-1
2 = == :
K=
. H
-5
5 :
75
.200 o 200l “30(; ‘4:00 ”500' 600 700 '90(; B }2000 3000 4000 Z:('J(;OGOOO

d’un condensateur, est donnée par la figure ci-dessous.

En examinant la caractéristique déterminer :

1- La nature du filtre. Faire le schéma du montage.

2- La fréquence de coupure du filtre

3- La valeur de la résistance R du résistor, sachant que la capacité C = 0,5uF.

4- Ecrire us(t) lorsque le gain du filtre est G= - 2dB, sachant que la tension
d’entrée u.(t) = 6.sin{wt)

; On considere le filtre formé par le

montage de la figure ci contre: |C|

L’amplificateur opérationnel est supposé [ ]

idéal. 3
Ro R

On applique & son entrée une tension —

ue(t) = Uey sin(wt),avec U= constante = 2V, —_j>;

La tension de sortie est : ue
us(t) = Uy, sin{ot + @s)

[- En appliquant la loi des mailles, déterminer
1’équation différentielle régissant 1’évolution de

la tension de sortie ug(t).

2- En utilisant la construction de Fresnel, déterminer les expressions de la
transmittance T et du gain G du filtre.
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Les flltres électriques Enoncés
3- Etudier le comportement de ce filtre pour les faibles et les hautes fréquences.
En déduire la nature du filtre.

4- La courbe de réponse G = f(N) est donnée ci-dessous :

G(dB)

T
uns

B i

50 60 70 8090100 200 300 400 500 600700 900 2000 3000 4000 5000

En examinant la caractéristique déterminer :

a- La nature du filtre.

b- R sachant que Ry = 160Q.

c- La fréquence de coupure du filtre et sa bande passante.
d- La capacité C du condensateur.

; On considére le filtre de la figure ci-contre ou R est un résistor de
résistance R= 300Q et C un condensateur de capacité C. On applique a ’entrée
un signal u(t) = U,p,sin(2nNt) avec
Uem= 10V. Le signal de sortie obtenu est noté us(t).

On fait varier la fréquence de la tension d’entrée et on mesure la valeur
maximale de la tension de sortie. Les résultats ont permis de tracer la courbe
suivante :
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Les filtres électriques FEnoncés

10

0 =
10 200 500 1000 2000 N(HZ)

1- Préciser, en le justifiant la nature du filtre.

2- Déterminer, a partir du graphe :

a- La valeur maximale T, de la fonction de transfert ( transmittance) du filtre.

b- La valeur de la fréquence de coupure N¢ du filtre.

3- On permute le condensateur et le résistor et on applique a I’entrée de ce filtre
la tension u(t) = Uep,sin(2aNt) avec Uy, = 10V.

a- Représenter 1’allure approximative de la courbe Ug, en fonction de N.

b- Tracer, sur le meme graphe 1’allure des courbes G=f(N) des deux filire en
précisant la fréquence de coupure de chaque filtre.

': Un générateur basse fréquence (GBF), délivrant une tension sinusoidale
u(t) = Upsin(2aNt), d'amplitude U, constante et de fréquence N réglable,
alimente un circuit électrique comportant les dip6les suivants, montés en série:

- un condensateur de capacité

C. AV

- une bobine d'inductance 6

L =0,4H et de résistance r /

- Un résistor de résistance [I
[

= \N\ \
Ro=50Q 7 v @
/
i
/

— 1

1 .
yed  \| [
/ A

IS
¥y
|+

SN
L~

Partie A : Dans une premicre 7 7
expérience on fixe la
fréquence du GBF 4 la valeur
N;, on observe alors sur \ I/
I’écran de 1’oscilloscope, les
chronogrammes de la figure ci
contre correspondant aux tensions u(t) et u(t).
1- Laquelle des courbes représente u(t) ?

2- Déterminer :

AT

| 47 ms
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Les filtres électriques Enoncés
a- La fréquence N de la tension u(t).

b- Les expressions de u(t) et de uy(t).

c- La valeur maximale de 1’intensité du courant.

d- L’impédance Z du circuit.

e- Calculer la transmittance et le gain du filtre

3- En déduire les valeurs de la capacit¢ C du condensateur ainsi que la
résistance r de la bobine.

Partie B ;

1- Etablir I’équation différentielle relative 3 us.

2- Faire la construction de Fresnel et en déduire :

a- L’expression de la transmittance T

b- L’expression du gain du filtre

c- Les fréquences de coupure de ce filtre, le facteur de qualité et la bande
passante de ce filtre.
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Corrigés
; l-2 iy, 1€
- 8]
Uc
Ue
R IUS
D’apres la loi des mailles —u, +u, +u, =0
qg 1.
u,=—=— |idt
===
uR us

=<y = L u dt
R R RC
L’équation @ devient :

1 D ool -
u, +—IE udt =u, : Cest I’équation différentielle relative a u, .

b- Comme u, =U,, sinot alors u (1)=Uy, sin(wt+¢,)

em

2) a- La construction de Fresnel relative a I’équation précédente est
Cherchons

U, Tl U
2 q)sj;;f > U

us +(iSm_j =u’ ﬁ?ng,

" \ Rew e Uep ®

: S

ul |:1+(——1—) }=u2 T

- Rew m Axe des phases

v,

1+ 1
V Rcw
2
\/H(_l_
Rcw
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Las flltres électrigues Corrigés

G =20log T =20log

1+ (———1 j
Rew

Parsuite VN T<1

G=20logT <0
1 2
b,- si N— o alors @-—>0c0 par suite 1+(—j tend vers 1
Rew
d’ou T tend vers 1(T =1)
G =20logl =0dB
b,- D’apreés ce qui précéde ce filtre atténue le signal pour les faibles

fréquences.

(En effet lorsque N tend vers 0 T tend 0) et transmet le signal pour les
hautes fréquences donc il s’agit d’un filtre passe haut.

c- En revenant a la construction de Fresnel on peut écrire

ig(ps—9.)= Usw 1
5 77 RewU,, Rcw

Ainsi :
eLorsque N tend vers O0=> @ tend vers O alors tg((os —goe) tend vers

OO:>¢S_¢2_)%

eLorsque N tend vers oo => @ tend vers oo alors tg((os _%) tend vers

0<gs—p, >0
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Les filtres électriques Corrigés

. 7 :
En conclusion Voo 0<¢,—@, < 5 = u () est toujours en avance de

phase par rapport & u, (¢).
3- a- La fréquence de coupure du filtre est obtenue lorsque G = G, —3dB

avec G, =0

2
= —1010g{1+(L] } =-3
Rew

1V 1Y s 1Y 1 1
<logl+] — 1| =031+ — | =107 =2=| —| =1 =l>w=—
Rew Rew Rew Rew Re

1

Or w=2zN,= N, =

27Rc
- e = 1 - C = 1
27RC 27RN,
AN C= I =4,5.10‘7F
27x300x1180

c- Ce filtre est passe haut, sa bande passante est telle que
Ne[llSOHz,oo[.

N/

1—
i R

a- D’apres la loi des mailles

> L F
- —
u +u,—u,=0 O U URr
€ C— |Us
Avec ug =4 qg=Cu,
c
u, = Ri= R% — pc 9
dt dt
L’équation @ devient u, +RC % =u, : c’est I’équation différentielle

relative a u,
b- Comme u,(t)=U,, sin(ZiEVt) alorsu, (t)=U,, sin(2aNt +¢,).
2.

a- La construction de Fresnel relative a I’équation différentielle précédente est :

Cherchons U,
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En appliquant Pythagore @\,/'Axe des
Au triangle ABC C| phases
2 72 2 Uey
U,, =U,, +(RcaUy,) RC wUs,,
=U2 =U? [1+(Rca))2] 050,
U A Usm B
Dou U,, =——=
J1+(Rew)’
La transmit tance du filtre est 7T = YUsn = ! =, le gain du filtre

Uem \ﬁ + (Rca))
1
Y1+ (Rca))2 .

G =-20 log( 1+ (Rcco)2 ) = —IOIOg[l +(Rca))2J

b-
bl- 1+(Rew)’ 21 VYo=T<1 et G<0
b2 - Lorsque N tend vers 0 = o tend vers 0 =

JI+(Rew) =1=T=1 et G=0

b 3 — Ce filtre laisse passer les fréquences faibles et attenue le signal de

haute fréquence (puisque Lorsque @ — 0 = 4/1+( Rcw)2 —w etT —>0)

d’ou il s’agit d’un filtre passe bas passif (il est formé de dipdles passifs).
c-D’apres la construction de Fresnel :

g (o, —¢e)=—R—CUC—O—Uﬂ=—RCa)<O Vo

sm

= u, (t) est toujours en avance de phase par rapport &, (¢)

est G=20logT =20log

Remarque :
Pour w > 0=>1g(0,—9,) > 0=>0,—p, >0

T
Pour 0 > 0= 1g(p, ~p.) > ~0 =9, ~¢, >~

D’ou —§<(ps -¢,<0
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Les filtres électriques Corrigés
3- a. La fréquence de coupure du filtre est obtenue pour G =G, —3dB

avec G, =0
D’oti ~10log| 1+(Rew)’ |=-3=>
log| 1+(Rew)’ | =0,3 soit 1+(Rew)’ =2

Ce qui donne (Rew)’ =1 d’od @, =

Re

Or comme a)c=2z7Nc:Nc=w—f= _1
2u  2uRc

b- N.= 1 =>C= L =3,7.10"F

2uRc 2uRN,

c

c- La largueur de la bande passante de ce filtre est N E[O, NC] s0it
N €[0,860Hz]

N/ ,

\

1-
a- Uem
RoC wUs,,
1.9,
2 A Reo B
R Vo
A°Axe des
phases
b- T = &

em

Cherchons U, ?
2
Dans le triangle ABC:U?, = (—‘;& Um) +(Rocal,,)’

2
N K%} ; (RoCco)2:|
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Les filtres électriques Corrigés

R
o U, __Ro
" : - Ji+(RCo)
\/[%) +(RoCo) NTTUT®
R
Doy T=—noRfo___
1+(RCw)’

Le gain du filtre est G =20logT

R 2
G= 201og-k;—101og[1+(1em) ]
2-a.

R
T = Ro

NIl +(Rcw)2

r. =T+ R (Obtenue pourw =0)
Ro

b- T, + % =3>1= le signal est amplifié.

3- Pourw—>0 T —>7,=3

Pour @—>o0 T >0

Ce filtre laisse passer le signal de faible fréquence et 1’attenue pour les hautes
fréquences, il s’agit d’un filtre passe bas actif car il comporte un élément actif
qui est ’AO.

a. La largueur de la bande passante de ce filtre est [O,Nc] avec
1 1

No= = — =1179Hz
2uRC  2u300x0,45.10
;; i R
- vole (D 1 »vole (2
J_
UR

Ue(t) c_l_ IUS( 1)
-
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Les filtres électrigues

Corrigés

2- Pour un filtre passe pas passif u, = (t) est toujours en avance de phase par

rapport a u, =(t)d’01‘1 la courbe B correspond 4 u, =(t). La courbe A

représenteu, =(t).
3- u, (t) =U,, sin(ZLTNt) . D’aprés les chronogrammes
1

107

=10’ Hz

et N=—l—+

T
Dot u,=(¢)=10sin(210x¢)

2 T = 7

*Q,—@, =05t =—+—=—rad. or ¢, =0=> @, =——rad
P. & 7 787 P 2 4
U,, =7V ce qui permet d’écrire
Us(t)=7sin(21037zt—%j

4- T = gﬂ = 7 =0,7
v, 10
G =20logT =-3dB
5- a. La transmit tance T d’un filtre passe bas passif est :
U | 1

U, Ji+(Rea) - Ji+(2aRCN)
Le gain G =20logT =-10log|1+(Rea)’ |

G=~1010g[1+(217RCN)2}

La fréquence de coupure de ce filtre est obtenue pour G = G, —3dB

Or GO=0:>—1010g[1+(2;TRCNC)2]=:—3
1
2uRN,
c-Pour N=N_.= G=-3dB
d-Pour G=-3dB ona N=N, =10’Hz
1

Dot N, =

>N, = =5,31.10"F

U

c

U, =10V

6-Ce filtre est passe bas passif, il laisse passer le signal pour toute fréquence
N < N,orcomme N =500Hz < N, =10’ Hz d’ou le signal est transmis.
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Les filtres électriques Corrigés

; 1- le gain du filtre augmente avec la fréquence donc il s’agit d’un filtre
passe haut le schéma est :

Ue Uc R

2-La fréquence de coupure du filtre est obtenue lorsque G =G, —3dB .
D’apres le graphe G =G, —3dB.
D’apres le graphe G, =0 et N, =800Hz

3- =N, = = R= 1
2uRN, 2uCN,
AN I =3980)

R=— 16
2#%2.0,5.107° x800

4- Pour G=-2dB N =1000Hz

G=20logT = 2010g% =

em

log Zsm =-0,1=U,, =10""xU,, =4,77V

em

1
L —@)=——=0,8=¢ - =0,67Trad
g(o, - 9.) STRN P~
Oro =0 =>¢ =0,67rad
D’ou u, (t):4,77sin(20007rt+0,67)

; 1-PAQestidéal =i =i" =0

Et£=0
Aunceud A:i, =i +i,
d du du
0r12=—q=c.—eor u,=-u, d'ott i, =—c.—=
dt dt dt
. u
=2 or up=-u, =i=—-=
R
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Les filtres électriques Corrigés

i =k op gy gy =i = e
(T RO™ “e 0" o,
R, R,

] du. u du .

Dou d'oi —+=-c —~-—==-u,=CR, ——s+&us . c’est I’équation
dt R dt R
différentielle enu, .
2- -
e RoCw.Usm
Ps. Pg
"" BQUSIII
“Axes des R

phases

R 2 R, Y
U2 =(§°U5m) +(R,CoU,, ) =U,, Kﬁoj +(R0Cco)2}

R
Usm =T = - 1 - Ro
7]
o \/( %) + (ROco) J1+(Rew)

T avec [;= L3
1+(Rew) 0
Le gaindu filtre G=20log T

G=201og—-—T°——2:>G=201og1;,~101og[1+(1eca>)2]
J1+(Rew)
G =G,~10log|1+(Rea)’ | avec G,=20logT,

Pour les failles fréquences RCw — 0 =>T - T

Pour les hautes fréquences RC@w —> 00 =>T —0
D’ou il s’agit d’un filtre passe bas actif.
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Les filtres électriques Corrigés
4-
a- G,>0= ce filtre amplifié le signal ceci ne peut étre obtenue qu’avec un

filtre actif encore G diminue avec la fréquence d’ou il s’agit d’un filtre passe bas
actif.

b- Comme G, >0=1,>1 d'ou R>R,
D’aprés la courbe G, =8 =20logTj

R

=logT, =0,4=>T,=10"" =—= R=R,.10" =401,9Q

e- Pour G =G, —3dB =5dB ontrouve N, = 700Hz .
La bande passante du filtre est [O, 700Hz]
d- La fréquence de coupure du filtre est :

Nc = _1 =C= _1 =— !
2uRC 2uN, R 2ux700x401,9
C=5,66.10"F

; 1- U,, Diminue en fonction de la fréquence, il s’agit d’un filtre
passe bas passif (circuit RC).

2-a- Z):US'”O =1

em

b-Pour N=N,=>T=

T_
U

Or T=—2=—=U_=
Uem \/’5 sm \/’i

D’oupour U, =7,07V ona N, =1000Hz

3-a-

=7,07V

tUsn
10v
7v

N(Hz)
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Les filtres électriques Corrigés

b-

4G(db)
) 1¢ N{H)
B K filtre passe bas
ﬁt:tretpasse (circuit RC)
au
(circuit RC)

Partie A:

1- u.=u, =R,

U,=2Z1,

U, =RI
Or Z>R=U,>U,, = la courbe II qui a I’amplitude. La plus grande

m

représente u () et représenteu, (¢).
Remarque : on peut remarquer aussi que @, =0=> la courbe qui débute de 0

vers le haut est u (t) .

2- a- N=— L ———1—3=79,57Hz
T 4r.10

b- u(t)=6sin(500r) ; @=2uN =500rad.s™
u,(t)=U,, sin(ot+9¢,)

US

m

=3V, ¢, -¢o;=0.A=—+—=—rad
Or g, =0= 0, =—Z—rad

D’ot u (t) = 3sin(500t——;§)
U 3

- I, =21 == =610 4
R, 50

62-% 5 _in
I, 6.10°
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Les filtres électrigues

Corrigés

G =20logT =—-6dB

3- cosA¢=BO—Z+—r:> r=ZcosAp—R,=20Q

L—La)

cw
R, +r

=L ~(R,+r)ig(p,)+ Lo

.tg(¢i_¢e)= Or @;

=g, =-@, et p,=0

1

500[0,4x 500+ 70tg (—Z—ﬂ

Partie B :
En appliquant la loi des mailles on peut écrire
u—u,—u,—u, =0

2 Roi=

C=

=15,38.10°F

ri+Lﬁ+

c
u
or q=_[idt et i=l;R°=Us I
—L—£l£+—1 udt =

R
Ro+r
= u
( Ro js Ro dt RC

2-a. Pour une fréquence N > N,
(Figure)

2 2
U2 =|| 2 o |+ 22 | U
R, R Rcow
2 2

u(t)

Pe—Ps
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Les filtres électriques Corrigés

Usm _ 1 _Ro 1
U I(RY (Lo 1 Y R\/l (La) 1)2
R, R, Ryw R  Rco
Si on passe QO = Loy 1 et _o_N
R Rco, ® N,
1 R
@, =—F— et T,=-—2%
JLC ° R
Alors T = To
1 2
el
x
TO

b- G=20logT =20log

o)

c- La bande passante du filtre est telle que G > G, —3dB
Avec G, = 2010gT

D’ou 20log >G,~-3dB

JHQ( 3

¢ La résolution de I’inéquation
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Les filtres électriques

Corrigés

X—lZ—-l Donne x2+->—1>0
x
2
Pour x> +>-1=0 ona A:—é%+4:4QQ2+1
i
X = <0 arejeter
1 40% +1
oo 2V QO _-1+J40’+1 N,
1 2 20 N

Dol xzé[—nwgz +1}=—-]]\\i—j:x'l
NQ"IZ—H\/ZQZ—I}

Ce qui donne N, =N x= 2
1

¢ L a résolution de I’inéquation x——<—

x 0

Donne x> —1—1 <0

2
Pour x2-é—1=0 A=é+4=4QQ2+1

1 [40% +1

2
x',= Q 9 <0 arejeter
2

40" +1

1
N . i)

2 20

Ce qui donne N, :—%[1+\/4Q2 +1:|
Et xs%[lﬂhgul}:

Comme x'' <x<x, &N, <NZKN
1 2 b h

En conclusion les fréquences de coupures sont :
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Les filtres électriques

Corrigés

N, =—2%°[—1+\/m]
N, :;V—Q°[+1+,/4Q2+1}

La bande passante du filtre est N € [N N h]

1

N,=—F=—==064Hz

" 2wJLC

Lo,

- =2,3
Q R
Ce qui donne N, =51,6Hz

N, =179,4Hz

La largeur de la bande passante est AN = N, — N, =27,8Hz
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Production des signaux périodique non sinusoidaux Résumé du cours

Production des signaux
périodiques non sinusoidaux

e On appelle multivibrateur, tout circuit électronique qui génére un signal
périodique caractérisé par des transitions d’un niveau haut & un niveau bas et
vice versa, a une fréquence déterminée par le circuit.

e Le multivibrateur astable : est un circuit électronique qui génére un signal
périodique oscillant entre deux états instables ce qui justifie 1’appellation
oscillateur astable.il engendre les basculements de maniére autonome c'est-a-
dire sans circuit de commande

e Un multivibrateur est constitué de :

- un comparateur inverseur a deux seuils

- un circuit RC (réservoir d’énergie) : systéme utilisé pour le faire évoluer.

- une tension d’alimentation.

R
| e |
| R |
A %
/
Cc_—— | COMP
g
(s
mhr T

e Un multivibrateur est caractérisé par :

- un niveau haut : Ey et un niveau bas: Eg

- une période T=T+T, avec T, est la durée du niveau haut et T, est la durée
du niveau bas.

- un rapport cyclique § = ’Il'l

Exn

Eg
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Production des signaux périodique non sinusoidaux Résumé du cours

e Multivibrateur astable a amplificateur opérationnel

> Le montage comparateur : Dans ce cas le comparateur est un A.O a
réaction positive
dont le schéma est ci contre.

- La loi des mailles appliquée a la maille
d’entrée donne : u. + € - Ry.i =0

- La loi des mailles appliquée a la maille
de sortie donne : us = (R;+ Ry) .i donc

U

jebi _ He oo
R, +R, ’ *
- En remplagant i dans la premiere s
o : . R,
t:e= L Us— Ue = ~
équation on obtient : € R+R, Us— Ue ﬁus U,
R,

avec p= f

B Ri+R,

- Ainsi d’apres la caractéristique de transfert d’un amplificateur opérationnel
idéal :

AU
Quand ¢ > 0, ug = + Ug.
L’Amplificateur Opérationnel
reste donc dans cet état tant que
B Usat' ue> 0 Cé‘ld Ue < B Usat.
v Quand € < 0, ug = -Ug,. &
L’Amplificateur Opérationnel 0
reste donc dans cet état tant que
-BUsat-u.<0cad u. > - ﬁ Usat
v" Conclusion:
* ug passe de + Ug a - Ugy —_— - Usat
quand u, atteint, en augmentant
une valeur seuil notée Uy ou
Viz ~ P Usae et appelée : Seuil supérieur de basculement.
* ug passe de - Ug & + Ugy quand u, atteint, en décroissant une valeur seuil notée
Ugn ou Vy; =B Uy et appelée : Seuil inférieur de basculement.
La caractéristique us=f(ue) est obtenue en passant au mode XY.

Usat

\ 4

Y2
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Production des signaux périodique non sinusoidaux Résumé du cours

> Le montage multivibrateur : au montage comparateur on ajoute le dipdle

RC
- L’équation différentielle relative a u, s’écrie : R
d du T
RIS n=0eti=rs=0Ss
us-Ri—u.,=0 eti= it &
_RCEE_y=0 doi <i>_..S
dt +
=R:C % +uc avec us= Ey ou Eg u [ —— L |
R.
- La solution de cette équation différentielle R; [] :
t
est:u.= Ae © +B.avect =RC 5 4

7777
Pour déterminer A et B on utilise les conditions aux limites :

v At=0onauf(i)=A+B
v At=0 onau(f)=B
t

v" Ce qui donne u(t) = [uc(i) - u(f]. € © + u(f) : C’est la solution générale
de I’équation différentielle précédente.

- la durée d’un état haut ou bas est t obtenue par résolution de u(t) qui est
donnée par : !

[uc(l) uc(f)] Usat

[uc(t) uc(f)] Vb2'"7‘\"""'7i--------/:t
" 0 3
[Vbl - Usat] 1 V,,,.Z-_-_Tf‘..\z ------ ‘-X/.---.

T, =RCln

| e ———— In——
Vb2 — Usat B—1 -Vsar|

Vb, + Usat —RCIn B+1
Vb, + Usat —B+1

- La période aura ainsi pour Expression commune

T=T 4+ RC( bl B”) 2RCin [i*B] 2RC.]n(1+2%}
2

T, =RCln

B —1 —B+1 -
Pour R, =R, :>T—2RCln3 A
- Le rapport cyclique : &= Tu _1 Vs
T 2

e Multivibrateur a porte logique inverseuse:

» Montage a porte CMOS inverseuse a Hystérésis

- La porte logique joue le role du comparateur a 2 seuils.

- La figure ci-contre représente la caractéristique de

Ve

Vb Vi
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Production des signaux périodigue non sinusoidaux Résumé du cours

transfert de la porte CMOS 4093 avec Vb1=% Vg et

V2 = % Vaa ou Vg ou Uy représente la tension de polarisation de la porte

CMOS 4093.
- Le montage comparateur est le suivant :

Ya
A S Y

Ue Us

- Le montage multivibrateur est le suivant:
R

=
u. __C u

- En utilisant la relation ,_ ;. [9¢®-ue(®)] On trouve :
[uc(t) - ue(f)]

1
L Udd-Udd
e 1-Udd .
Tu= RC.In [L_] RO e = = RC.In2 = RC.In2
Y2~ 2 Udd- Udd
3 Udd
" b2 .
-Te= RC.log[v——] =RC.In ‘1‘ =RC.In 3
Al S Udd

-T=Tyg + Tg=RC .(In 2+ln%)=RC.ln3

- Le rapport cyclique : 6 = T?H = In2 =0,63

In3
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Production des signaux périodique non sinusoidaux Résumé du cours

> Montage a portes CMOS inverseuses (4011)

- Le montage étudi¢ utilise deux inverseurs CMOS parfaits (résistance d'entrée
infinie et seuil de basculement unique Vy) dont la caractéristique est rappelée ci-
dessous.

A Us
1 EE) I Vi T

Ug Us
! Ur >
Vb
Schéma du montage du multivibrateur utilisant deux portes CMOS 4011
R 1 Ri
<Uc_ A
e | T
Ur uy ), u

Vad - Vb

uz

Vaa+Vp | '
Vdd . . .
Vb \| t

wnl VoV

to t1
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Production des signaux périodique non sinusoidaux Enoncés

Enoncés

; On étudie le montage de la figure ci contre ou :
- L'A.O.P est polarisé par les tensions

=+ UDD =41 5 V T
- Le générateur BF délivre a l'entrée de Es -
l'amplificateur une tension ug triangulaire. +
- Les résistors ont des résistances
R, =R,=10kQ. e @ us
1- Monter que le montage utilisé est un
comparateur a deux seuils de basculement.
2- Quelles valeurs peut prendre la tension o .
de sortie us. 7777
3- Décrire ce qu’on observe sur ’écran de
I’oscilloscope si :
a- ue(t) est une tension triangulaire d’amplitude Uem = 2V
b- ue(t) est une tension triangulaire d’amplitude Uem = 9V. Représenter dans
ce cas ce qu’on observe sur 1’oscilloscope en passant en mode XY.
4- On ¢€limine par la suite le GBF et on insére dans le circuit un dipole RC ou
R= 10k et C = 10 nF. On obtient le montage de la figure ci-contre :
a- Quel est le rdle joué par le dipdle RC ?

b- Etablir I’équation différentielle qui régie les Y, —

variations de uc. Et

c- Quelle est la solution de cette équation ,;S_,Yz

différentielle ? 1>_

d- Représenter I’allure des tensions uc et us ug | —¢— —
observées sur 1’écran de 1’oscilloscope. . us

e- Trouver P’expression de la période T du R, ] R;

signal de sortie. En déduire sa valeur.

f- Déterminer la valeur du rapport cyclique de .

ce multivibrateur. 7777

On étudie le montage de la figure ci- "
contre avec : [ ] .-.
- Une porte logique CMOS 4093 montée en E
inverseur, et polarisée par une tension Upp = 12 V. @ e

- Un générateur BF délivre a l'entrée de la porte Us
une tension ug triangulaire.

- Un résistor de résistance R = 180 kQ. . *
1- Monter que le montage utilisé est un Ap

comparateur & deux seuils de basculement.
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Production des signaux périodique non sinusoidaux Enonces

2- Quelles valeurs peut prendre la tension de sortie us.

3- Décrire ce qu’on observe sur I’écran de I’oscilloscope si :

a- ue(t) estune tension triangulaire d’amplitude Uem =2V

b- ue(t) est une tension triangulaire d’amplitude Uem = 9V. Représenter dans
ce cas ce qu’on observe sur 1’oscilloscope en

passant en mode XY. i’ﬁlﬁ
4- On élimine par la suite le GBF et on insére

dans le circuit un dipdle RC ou R est fixée 1
a10kQ et C = 10 nF. On obtient le montage de l " S| _ ]
la figure ci-contre : E . ]
a- Quel est le role joué par le dipdle RC ? i
b- Etablir I’équation différentielle qui régie les —_
variations de uc.

c- Quelle est la solution de cette équation
différentielle ? -
d- Trouver 1’expression de la période T du

signal de sortie. En déduire sa valeur.

e- Déterminer la valeur du rapport cyclique de ce multivibrateur.

f- Représenter I’allure des tensions uc et us observées sur I’écran de
P’oscilloscope.

On étudie le montage formé par :

- Une porte logique CMOS 4011 inverseuse et polarisée par une tension
Upp=12 V.
- Un générateur BF délivre a l'entrée de la porte une tension ug triangulaire.
- Un résistor de résistance R = 10 kQ inséré entre le GBF et la porte.
1- Faire le schéma du montage.
2- Monter que le montage utilisé est un comparateur a un seul seuil de
basculement.
3- Quelles valeurs peut prendre la tension de sortie us.
4- Décrire ce qu’on observe sur 1’écran de 1’oscilloscope si :
a- ue(t) estune tension triangulaire d’amplitude Uem =2V
b- ue(t) est une tension triangulaire d’amplitude Uem = 9V. Représenter dans ce
cas ce qu’on observe sur 1’oscilloscope en passant en mode XY.
5- Peut-on réaliser un multivibrateur avec cette porte logique. Justifier.
6- On réalise par la suite le

montage de la figure ci- H

dessous avec :
- Deux portes CMOS 4011
inverseuses identiques polarisée

chacune par la tension Upp= 12 J——ED)*—l r—l:}—@*—

V.

Ug u |} b) u

A
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Production des signaux périodique non sinusoidaux Enoncés

- Un condensateur de capacité C = 10 nF.
- Un résistor de résistance R, = 470 kQ.

Tracer les chronogrammes de u ;u; ; U; ; U, €t ug;
Le multivibrateur est un générateur de signaux non sinusoidaux.il formé

d’un comparateur inverseur et d’un réservoir d’énergie comme I’indique la
figure ci-contre :

1. Préciser le dipdle qui joue le role de R
réservoir d’énergie dans le multivibrateur. L
2. Donner les grandeurs caractéristiques AT )
d’un multivibrateur. c—— | comp
3. La caractéristique de transfert u, = f(u,) du T Ug
comparateur est donnée par le graphe de la by
figure ci dessous : i
NUg
I B 15 A
/
\( Ue
-7,5 7,5
B A F

Indiquer les tensions de basculement Egg et Epy du comparateur.,
4. La tension délivrée par le multivibrateur est donnée par la figure 2
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Production des signaux périodique non sinusoidaux Enoncés

a- Représenter sur le graphe de la figure ci-dessus la tension uc(t) ; tension aux
bornes du condensateur.

b- Calculer graphiquement la période T et le rapport cyclique du multivibrateur
sachant que la sensibilité horizontale est de 0,1 ms/div

c- On montre que pour ce multivibrateur sa période s’écrit T = 2RC Log3 ;
calculer la capacité C du condensateur si R = 1k.

On considére le multivibrateur astable suivant constitué par un
comparateur a amplificateur opérationnel, o Us =+ Vpp =+ 12 Vet R, = R,
=10kQ.

1) a- Déterminer ’expression du

potentiel U; de P’entrée non inverseuse R

de VYamplificateur opérationnel par ‘
rapport a la masse, en fonction de R,

R, et Us.

b- Déterminer les expressions des
tensions d’entrée seuils qui provoquent

le basculement de la tension de sortie  Ye
d’un niveau & 1’autre.

2) Etablir I’équation différentielle en
fonction de la tension uc(t) aux bornes

du condensateur. 27 M

3) Déterminer 1’expression de la tension

uc(t) aux bornes du condensateur. On suppose qu’a t = 0, le condensateur est
chargé sous la tension U; et que la tension de sortie est au niveau haut.

4) a- Déterminer, T; temps d’établissement du niveau haut et T, temps
d’établissement du niveau bas de la tension de sortie.

b- Déduire la période T du signal de sortie US, en fonction de Ry, Ry, R et C.

¢- Calculer le rapport cyclique 8 du multivibrateur.

5) Déterminer la valeur de la capacité C du condensateur a prendre permettant
d’avoir une fréquence d’oscillation de 100 Hz, sachant que R = 5 kQ.

6) Représenter sur le méme graphe et a 1’échelle les chronogrammes de uc(t) et

us:tf sur deux périodes.
On réalise le multivibrateur

schématisé sur la figure ci-contre ou

R 1

C=10"F,  R=Ri=R=  10kQ et = S

I’amplificateur  opérationnel, considéré + ]

idéal, ]
l Rz

est polarisé par les tensions

ud

symétriques u-|

+ Ug= x 15V. R

1- Identifier dans ce montage les deux !

constituants principaux du multivibrateur. . R

7777
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2- Etablir 1’équation différentielle vérifiée par la tension u. aux bornes du
condensateur.

3- Les chronogrammes des tensions d’entrée u, et de sortie u;, sont données par
la figure ci- dessous.

/
U,

o/\ """" DN A
ol PNV LNV

Us 4

a- Donner les valeurs des tensions indiquées sur le graphe.

b- Déterminer I’expression de la tension uc au cours de la phase de charge qui
se produit dans {’intervalle de temps {0,T1].

c- En déduire la durée, du niveau haut.

d- Déterminer I’expression de la tension uc au cours de la phase de décharge qui
se produit dans 1’intervalle de temps [T, ;T].

e- En déduire la période et la fréquence N de la tension de sortie u .

f- Calculer le rapport cyclique de ce multivibrateur.

191



Production des signaux périodigue non sinusoidaux Corrigés

Corrigés

; 1. Dans la maille : MABM

u,+&—Ri=0
= &=Rji-u,
Dans la maille MASM :
u,—(R +R,)i=0

. U,
=i=
R +
Ce qui donne ¢ = R, U—u Ui
e
R +R,

o

Or d’apres la caractéristique de
transfert d’'un AOP idéal

- U
-Si e>0=u,=u,
= R U,-U,>0=>u,< R U, =pU,, avec f= R
R +R, R +R, R +R,
-Si e<0=>u,=-U,
R R
= - 1 Usat~Ue<O:>Ue>_ : Usatz_ﬁUsat
R1+R2 R1+R2

sat

Ainsi : si u, < Vb2 =pU.,, la tension de sortie u =U

sat

st u,> V, ==PU,, la tension de sortie u =-U
D’ou le montage joue le réle d’un comparateur a deux seuils de basculement.

2. U , he peut prendre que deux valeurs possibles + U, si U, < A
et _Usat Si Ue > Vbl
3.

a. U, =2V <V, =fU, =75V avec ;;:%

D,Ol‘l Us = +Usat
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Us
Ve /
15

1 TN
-2 \/ u=>\

b. U, =9V >p U, =7,5V alors sur I’écran de I’oscilloscope on observe :

em
i3

Cycle d*hystéresis d'un comparateur
4 AoP

Echelle: 3v/ div pour Ue
Sv / div pour Us

§x an

Oscilloscope en mode XY

4. a. Le circuit obtenu est celui d’un multivibrateur astable dont le réservoir
d’énergie est le dipdle  RC.

b. Dans la maille MASM —<RF 1
uc + uR - us = 0 A ~
=u, +Ri=u, ‘i>_5_
. dq  du, e
=T 7 e . e Sy
Ce qui donne 4, +RCdu“ —u H
‘ d . . i
équation différentielle en/, . 7777

t
c. Cette équation différentielle admet une solution de forme 3, (t) =Ade'+RB

avec C=RC
s =0 u/(i)=4+B

a o uc(f)=B :>A=uc(i)—uc(f)
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Dol u,(1)=[u,(i)-u,(f)] € * +u,(f).
d. A

\

e. latension U, va varier entre Vb1 =-7,5V et Vb2 =75V
Au cours de la charge : u_ croit deV, vers V, envisantU,,
= uc(Tl)=Vb2 : uc(i)= v, et U.(f)=U,,

Doy oo %l(B)-u(f)_ 75-15 _1

uc(i)—uc(f) -7,5-15 3
= I, = RC Ln 3.

- Au cours de la décharge :
u (1) =V, ==1,5V su(i)=V, =7,5 etu,(f)=-15

Ce qui donne e_%:uc(Tz)_”c(f)=—7,5+15=_1_
u,(i)-u,(f) 7.5+15 3

= T, =RCLn3
T =T +T,=2RCLn3
AN T=2x10.10°x10.10" Ln3=2,2.10*S

f. Le rapport cyclique du multivibrateur est

§=T_H=£= RCLn3 _
T T 2RCLn3

; 1. La porte CMOS 4093 a deux seuils de basculements

V. = _l_U et V. = EU d’ou ce montage joue le role d’un comparateur a
B dd by 4 dd

deux seuils de basculement.
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2. La tension de sortie de ce montage ne peut prendre que les valeurs
3
Uyu=U, siU, <V, =ZUdd etl0=U, siU,>V, =%Udd
. 3
3.a. Si U, =2V <=U, =9 cequidonneU,6=U, =12V dans ce cas
4

ce circuit ne joue pas le rdle de comparateur a deux seuils

T T

Cycle d'hystérésis d'une
porte CMOS 4093

P ey ,..Lli..gl Copeepbeciy Rt

0
AL SRR 3008 81 QO EPU tHEL Y RO N
Osclioscope en mode XY

‘{'

%}; Us et Ue ont méme sensibilité
= verticale 3v/ div

4. a. Le dip6le RC joue dans ce cas le réle du réservoir d’énergie du
multivibrateur astable.
b. Dans la maille MESM :
u,—uy—u,=0=>u, +Ri=
or izgg-—c@ ce qui donne u, +RC£1£—U
dt dt dt

c. Cette équation différentielle admet une solution de la forme
t

u, (+) =Ae ° + B avec C=RC une étude analogue a I’exercice précédent
_t

donne uc(+)=[uc(z')—uc(f):| e’ +uc(f)

d. Pendant la durée T; de Vétat haut, le condensateur se charge

u ) U,=9

(7

u(i)== dd—6Vetu(f)=Udd=12V

e——i‘-__uc(ﬂ)—uc(f)_9—12_l
Cu()-u(f) 6-12 2
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D’ou T1 =RCLn2

Pendant la durée T2 de I’état bas, le condensateur se décharge

1
uc(Tz)=‘2‘Udd =6V

uc(i)zj’1 =Wet U,(f)=0
D’ou "72: ( ) c( ) 6—
9

© Tu(® ()

Dot 7 =RCLn%

0_2
0 3

La période T =T +T, = RCLn2 +RCLn%

T = RCLn3
AN T=10.10°x10.10°Ln3=1,1.10" §

e. Le rapport cyclique de ce multivibrateur est 5_ T _ RCLn2 _

]

T " RCLn3
f.
AUV)
12 — —
? /l\_i/-
6 : :
s| i
E g >l
T :T
[] Tz ®

Q’
:
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2. La porte CMOS 4011 a un seuil de basculement }, = Upp donc le montage

joue le role d’un comparateur 4 un seul seuil de basculement.
3. La tension de sortie %  peut prendre les valeurs

: U , U
u =U, siu,< 5’3 et u,=0 si U,>—22

4. a. méme observation que la porte CMOS 4093.
b.

Oscilloscope en mode XY

= Us et Ue ont méme sensibilité =
verticale 3v/ div i-

5. Un multivibrateur est constitué d’un comparateur a deux seuils de
basculement, or la porte CMOS 4011 a seul seuil de basculement donc avec
une seule porte logique CMOS 4011 on ne peut pas réaliser un multivibrateur.
On peut réaliser un multivibrateur a ’aide de deux portes CMOS 4011.

6. Ce montage joue le role d’un multivibrateur astable.

. Les points A et B sont méme potentiel = u,, =u
; U U
- u, = varie entre ——22 et —22

CUy = U — U,
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Production des signaux périodique non sinusoidaux Corrigés

Ainsi : Uood U=Ug

e N N
2 7 e —

; 1. Le dipdle RC est le réservoir d’énergie dans le multivibrateur.
2. Un multivibrateur est caractérisé par :
- sapériode T
- son rapport cyclique O
3. E =15V et Ep;=-T7,5V

4, a.
+—Us
//’ .\ //’ \
A 1IN\ /1 et
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b. T=5x0,1ms =0,5ms
6=£=Q5
T
T 05107
2RLn3 2.10°Ln3

C.T=2RCLn3=C=

N/

=2,28.10"F

la
U, =Ry,
U,=(R +R,)i, "
.U,
=1, =
R+
‘ R ) i ]
Dol U = L 7777
R +R, ’
b. U,=U,-¢= e=U,-U, avec U, la tension d’entrée
R
=>g=—1—-U, —u,
R +R,
C e an R
Ainsi. S8ig>0 , u =+U,, = LU, —u,>0
R +R,
7
Ce qui donne u, < R, U, =Vb2
1
. R
Siog<0 , u=-U_ =- u, -U,<0
R +R,
Ce qui donne 7 - _ R U =
2 Rl +R2 sat b
U ~up—u,=0 =>u +Ri=U_ or Z=Z

. duc ,,
et q=cu, = i=c—— d'on
dt

uC+RCstC=u

s
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!
3. u(t)=4e*+B

At=0 uc(i)=A+B}:> uc(t)=[Uc(i)_”c(f):|ev£+Uc(f) avec T=RC

At=w u (f)=B
4. a. * Dans lintervalle [0,7; ] le condensateur se charge :
R
u(iy=V, =——
c( ) b Rl + sat
=U t T)=v, =—2_y
uc(f)" sat e uc( l)_ b, ~R1+R2 sat

D’ol e'% _ u (1)~ u.(f) VU
uC (i)_uc (f) Vbl —Usat
v, -U

T = RCLn-—2——%
v,

b~ Y sar

* Dans I'intervalle [7,,T] =T, le condensateur se décharge

+ USGI
T,=RCLn—t—=
b + Usal

b Vb] _Usat
. T=T+T,=RCLn-4——* 4+ RCLn-2——=
v, ~U,, v, +U

T= RCL;{(_ZR1 —R)(2R, +Rz)]

(_Rz )(Rz )
T= 2RCLnM
R,
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Corrigés

2R +R
C. Le rapport cyclique 5 T RCLnZ 2
2RCLn[M]
R,
R, Srin| 2RFR | 2NRLA3
RZ
AN = ! ——=9,1L107"F
2x100x510° Ln3
6.
Us
- N

l/ \qré

; 1. Les deux constituants principaux ol
du multivibrateur sont le comparateur a
deux seuils de basculement.

Et le réservoir d’énergie : le dipdle RC l

C

-

2. u +up=u, or uR=Ri=RC%
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U R
U,=p'U, == car R =R, et f=—"
2 ﬂ sat 2 1 R’Z ﬂ Rl + R2
U,
U3 = —ﬁ Usat = 2301

t

b, =[u,(i)-u,(f)]e +u.(f)

oruc(i)=—g—£‘L et u(f)=U,

. 3 4
ce qui donne uc(t)=~§Usa, e’ +uy,

3 L
uc(t)= usarl:l_ze T:|

C. A la date T2 u, (TZ) Usat

5
:>—qsﬁﬁ=Usa, 1-—e *
2 2

_L

E N RN T, =7Ln3 == RCLn3
2 2

d. En utilisant I’expression de y_= [“c (i)-u,(f ):le_é +u,(f)et en prenant

une nouvelle origine de temps o qui correspond a T1

U
uc(t)szm > uc(f)=_usat

saf

u, =[+&+Um}e'? ~U
2

3 L
U,(+)=U, [Ee g —1}
e. La durée de I’état bas est T,
at=T, uz(fl’z):—&:U ,[ie—% —1}
2 2
L)

5€ ’ :% ce qui donne T,=1Ln3=RCLn3

Lapériode T =T, +T,=2RCLn3=2,2.10"8
1 1

=—= =455Hz
T 2RCLn3
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Le convertisseur

« Signal analogique :

C’est un signal dont la valeur varie de fagon continu au cours du temps
L’information transportée par le signal est sa valeur a 'instant t considéré
Exemple : température , pression , vitesse .....

¢ Signal logique
Un signal est logique lorsque sa valeur varie de fagon discrete au cours du

temps.

Seuls deux niveaux logiques sont autorisés :

niveau "haut” pouvant étre représenté par le nombre binaire "1"
niveau "bas” pouvant étre représenté par le nombre binaire "0"
L'information est donc transférée par une succession de "0" et de "1".

e Signal numérique

Un signal numérique est

représenté par un nombre 43

ou un "mot binaire” [N] @2 ————— [Nl=a3 a2 a1 ao
constitu¢ par un ensemble a1

de signaux  logiques Qo0

formant les  ¢léments

binaires du mot, appelés bits et notés a; (aj=0Ooul).

Par exemple, un mot binaire de 4 bits est constitué de 4 signaux logiques ne

pouvant prendre que les valeurs "0" ou "1"
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e Comparaison d’un signal logique et un signal numérique :
Signal analogique : Signal numérique :
» Un signal analogique présente
I’avantage d'étre une représentation

directe de la grandeur Physique.
> ces signaux sont difficiles a

» Un signal numérique n'est pas une
représentation directe de la grandeur

physique mais un"codage" plus

mémoriser, a traiter | difficile a appréhender.
mathématiquement. > ces signaux sont trés facilement
> ils sont Sensibles a leur

. "bruits™ donc 1 mémorisables et peuvent &tre traités
environnement (aux "bruits”™) donc leur Simplement (ordinateur ...).

altération est facile et sa correction est | » jjs présentent une forte immunité
difficile aux bruits

¢ Numération

La numeération repose sur le systéme binaire (dit a base 2) dans lequel il n’existe
que les valeurs logiques 0 et 1. Chacun d’eux est appelé aussi bit (contraction de
binary digit) ou élément binaire.

La grandeur d'entrée est une grandeur numérique représentée par un "mot"
binaire [N] de # bits, de valeur décimale N :

[N =] ani@n2.eeuennenn @maidg)

Les a; sont les éléments binaires ne pouvant prendre que les valeurs 0 ou 1
(variables logiques)

jE€ {0, n-1}

a, représente le bit de "poids le plus faible" (L.S.B. ou Least Significant Bit)

a,.| représente le bit de "poids le plus fort" (M.S.B. ou Most Significant Bit)

le codage binaire de ce nombre s’écrit

N=2%a, 1 +2 % aps+ oo 2'a+2%a,

N : équivalent décimal en code binaire naturel

Sa valeur maximale est Npax = 2"-1 il correspbnd au cas ou tous les a; sont a
1”état logique 1

Exemple

Le nombre décimal 14 s’écrit dans une base binaire a 4 bits
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14=2%;+2%,+2a;+2%, avec a;=a,=a;=1 et ay=0
Donc en base binaire 14 s’écrit 1110
¢ Convertisseur analogique numérique (CAN)
C’est un dispositif électronique qui transforme un signal analogique d’entrée u,

en un nombre binaire dont 1’équivalent décimal est proportionnel a u. : N =k u,

' N
>{ caN [ V] —> >\
P #
—
7777 schéma symbole

¢ Convertisseur numérique analogique(CNA)

Un convertisseur numérique analogique (C.N.A.) est un dispositif électronique
qui transforme un nombre binaire d'entrée [N] dont la

Valeur décimale est N en une grandeur électrique

Proportionnelle 4 ce nombre : ug =k N.

—P

| CNA — ! u
— #% # — 0
— N N

Schéma Symbole

e Caractéristiques d’un CNA

» caractéristique de transfert :

c’est la courbe de variation us = fiN) = k.N .

On fait varier N en faisant varier le mot binaire [ N]

» Grandeur pleine échelle

C’est la valeur maximale que peut prendre la grandeur de sortie. Si le nombre
d’entrée d’un CNA est formé de n bits, 2"-1 est la valeur maximale du nombre
binaire dans le systéme décimal. Si la grandeur de sortie du CNA est une
tension, la tension pleine échelle Upg = Ugmax = q-Nmax avec q la résolution

analogique du convertisseur.
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> Résolution analogique du convertisseur ou Quantum q

q représente la variation de la tension de sortie pour deux nombres d’entrée
successifs.

Elle est égale ¢ =k = Upg / Nyax . Comme Nypay =2"-1 donc Upg = q(2"-1)

» Résolution numérique

Si le nombre d’entrée d’un CNA est formé de n bits, il y a 2" combinaisons
possibles. La résolution numérique est I’inverse des combinaisons possibles que
le CNA est capable de convertir r =1 /2"

e CNA a résistances pondérées

» Schéma du montage

Le montage est constitué de :

- une tension de référence R
i YN . gy B R
- un ensemble de n résistors oR { }
de résistances respectives g, :’;,K\%—l:l—
R;2R;4R.....2" 'R K, I:___|4R - B
- des interrupteurs re 8R + f
u
commandés par les variables g, :5K\°°—|—:_‘— ®
logiques a; du mot binaire = [U
g ‘ —I_l ref R
-un AO fonctionnant en 77L7

régime linéaire

Dans le cas d’un convertisseur & 4 bits le schéma est donné par la figure ci

contre :
» Principe de fonctionnement : 8R '
.1y . . T . K
On considére la maille schématisée ci contre : a0 :\Oo——‘ |—|
— : U = . = .L
2,=0 =kgouvert = Uy=-¢g =0 _—luref Uy -
a = 1:>k0 fermé :—)Uo =- Uréf

donc Up=-4ap Uper

ce résultat est valable pour une maille j : Uj = - aj U

4 la maille de sortie : ug+ R’ I=0

—>us=-R’I or I= Io + Il+ Iz +I3

Onauradoncug=-R'(Ip + [+ I, +15)

a une maille d’entrée de résistance Rjon a : - a; U - R; [; = O ce qui donne
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J

U Uy U, Uy
=R’ . ret+ . réf + . réf + réf
ug (a9 3R a; AR ay SR B R)

U 'z
[=-a. == d’ou:
] a.l R Y

R
I R’

2R J IS

o B

4R -

._J__l AsUrer _-E__l a U,:I + A

ref 8R
_-:—l a2Uref Us

—,—l U er i
7

Schéma équivalent simplifié d’un CNA a 4 bits
ug= R’% (a+2a +2%, +2%a;)

U

=R2ELN
us 3R
Donc ug = k.N avec k = R’%L' la tension de sortie est proportionnelle au

8R’
nombre N, donc le montage réalise bien une conversion numérique analogique.
Généralisation : Pour un CNA n bits et & réseau de résistance pondérées R,

2R,eeneian , 2"'R, la tension de sortie s’écrit : |ug= R’z—nU_rf]fz—.N

» Caractéristiques :
- La tension pleine échelle Upg = R’T%-el%.(?-l)

- Résolution analogique du convertisseur ou Quantum q =R’ 2—%91%

- Résolution numérique r = 1/2"

o C.N.A 2 réseau de résistance « R-2R » :

C’est un convertisseur qui prend en compte les défauts du C.N.A i réseau de
résistance pondére.

Le montage correspondant est trés utilisé car le réseau de résistance R-2R est
facile a réaliser. Il est I’un des principes adoptés dans les circuits intégrés utilisés
dans la conversion des signaux.

On montre que us = -R’.%%.N pour un C.N.A 2 4 bits.
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R
—L—

B 7 w7 .

i 7 B A e |

Us

| ao a1 az as I
Un C.N.A a réseau de résistances « R-2R »

208



Le convertisseur Enoncés

Enoncés

; On considére le convertisseur numérique analogique (CNA) de la figure
ci- dessous : R

Ks ,
daz N I_R‘1
K 2R I
2
a ™~ R =2,2kQ
Ko R R’ =5kQ
a() h Uref = 2V
Us
- lUref
1- Déterminer le nombre de bits de ce convertisseur
2- Compléter le tableau suivant :
Nombre binaire [N] = a; a; a4 L’équivalent décimal N us (V)
000 0
001 1
2
3
4
5
6

3- Tracer la caractéristique de transfert ug = f(N).

4- Vérifier que cette caractéristique est constituée par une suite de points
s’appuyant sur une droite linéaire dont on déterminera sa pente k.

5- Déduire des mesures la tension pleine échelle Upg et le quantum q.

6- Comparer les résultats expérimentaux aux valeurs théoriques.

7- Déterminer la résolution numérique r de ce convertisseur.
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; Un convertisseur numérique analogique (C.N.A.) a réseau de résistances
pondérées est constitué de :
+» une tension de référence
«* un ensemble de n résistors de résistances respectives R ; 2R ; 4R...... 2R
** des interrupteurs commandés par les variables logiques a; du mot binaire
% un AO fonctionnant en régime linéaire
Dans le cas d’un convertisseur a 4 bits le schéma est donné par la figure
suivante
1. Ecrire le mot binaire N d’entrée pour ce convertisseur
2. Montrer que [Dintensit¢ du
courant qui traverse o_[i"]_ )
Le résistor de résistance 8R s’écrit 83 —F R —&ﬁ

Iy = -agUref/8R :—_{,20—[:]—

3. Montrer que l’intensité du @2°

courant qui traverse ﬂ"‘—&—

Le résistor R’ g’écrit  aA1®

1=- NUref/SR 5%_&_ p

4. Montrer que Us s’écrit Us = k ao'—_
N. avec k une constante qu’on —l—-lUre

exprimera en fonction de 7;77
R, R’ et Uref

5. Calculer le quantum et la PE de ce convertisseur

Données : Uref=6V . R=R’

C On réalise le K, —R I

convertisseur-numérique az g HE oy :R
analogique, représenté sur la K, 2R |,

figure ci-contre. a NG E L Y ¥
L’amplificateur ~ opérationnel Ko —R o -

polaris¢ et supposé idéal, |ao MR N e
fonctionne en régime linéaire. +

La tension de référence E est —“—l E

égale a 4V. Les interrupteurs K;

sont commandés par un circuit

logique tel que pour j=0; 1 et 7)77

2:si a; = 1 alors K est fermé ;

si a; = 0 alors K; est ouvert.

1. Exprimer la tension de sortie us du convertisseur en fonction de la résistance
R’ et de lintensité I du courant résultant des courants d’intensités I; pour j = 0 ;
let2.

2. Exprimer I’intensité I en fonction de a,, a,, ag, E et R.
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3. Etablir ’expression de la tension de sortie us en fonction de E et du nombre N,
équivalent décimal du nombre binaire d’entrée [N] = a,a,a,.

Montrer que cette expression peut s’écrire sous la forme u,= %N lorsque R =R’.
4. Calculer le quantum q et la pleine échelle P.E du convertisseur.

5. Déterminer le mot binaire [N] qu'il faut appliquer a l'entrée du convertisseur
pour obtenir a la sortie une tension de valeur 5 V.

6. La tension de référence E est considérée maintenant réglable.

Sachant que I’amplificateur se sature & 15 V, déterminer la valeur maximale de
la tension E pour assurer le fonctionnement convenable du convertisseur étudié.

; On considére un convertisseur numérique analogique, a Sbits, de
résolution analogique, ou quantum,
q=0,75V
1- Quelle est la valeur de la tension de sortie ug pour une entrée binaire
[N;]=[01011]?
2- Quelle est I’entrée binaire [N,] lorsque tension de sortie us = 5,25V ?
3- Trouver la tension correspondant a la pleine échelle de ce convertisseur.
4- Trouver l’entrée binaire [Np.] permettant pour laquelle 1’amplificateur
opérationnel reste en régime linéaire.
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Corrigés

\/

1. Le convertisseur comprend les bits @,;a, et @, donc c¢’est un convertisseur a

3bits.
2.
[N]=aaa,| EBabaet) g (y)
alN
000 0 0
001 1 1,14
010 2 2,26
011 3 341
100 4 4,55
101 5 5,50
110 6 6,83
111 7 8,02
3.
Au.(V)
1 ] ] ] i A [ N;
iz 3 4 & e 7 g

4. La courbe Us =f (N ) est une droite qui passe par [origine
= U, =K N avec k=1,14V.
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5. UPE est obtenue lorsque N=N__ =2'-1=7
=>U,=Ug,.. =8V

q= U, -Ug=k=114 V
Vérifionsque U, =g N_, =7xL14V =8V

6. Théoriquement :
U
Up=R'—2L (2" -1)
2"'R
AN U,=795V=U,

exp érimentale.

' Uref
4,= R S5 =1136 ¥ =g,

Donc les valeurs théoriques sont bien en concordance avec les valeurs
expérimentales.

7. La résolution numérique de ce convertisseur est
1 1
r=—=—=0,125
2" 2
1. [N]=[aa,a4,]
2. Considérons le circuit suivant :
Dans la maille ABMA :

- Si Ko est fermé

A Ko
= a, =1 alors % b
1]
0
U,+U,, =
b lutef
orU, + 8RI,=-U,,
=1, = _%_ aOUref avec g, =0
8R 8R
- Si g estouvert — q =0 alors =0____a0Uref avec g, =0
8R
D’ou en conclusion j _ _ a U,y
° 8R

3. D’aprés la loi des nceuds : (auncewd B): I =1, +1, +1, + I,.
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Une étude analogue 8 I, permet d’écrire 1,1, et I,

aU,, aU, U, aU,

Dot J=-—
&R 4R 2R R
Ure
I=- 81{ [8a, +4a, + 24, +a0]

U
:>I=—§%{f%+f%+fq+?%]

4. Dans la maille de sortie SBMS :
Ug+Up=0 = Ug=-U,=-R'I

Ce qui donne U =%N
R

En posant ﬁj_’ff_ = konobtient Uy =kN
8R

5 ¢g= Us, Uy ZR'Uref
2-1 8R
AN ¢=0,75V

cU,,=U,_ . =qN_. avec N, =2'-1=15
DouU,, =15¢=1125V.

; 1. Dans la maille de sortie Uy + U, = 0=
Ug=-Up=~R"T avec I =1,+1 +1,

2. Dans la maille d’entrée comportant 4R on peut écrire

E+4RI,=0 si a,=1

I,=0si q,=0
Ce qui donne I, =_ﬂ£
4R
De méme Ilz—-ﬂ
2R
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a,k
R

Cequidonne [=] +I +1I,= —%[22(12 +21a1 +2°a0}

Et [ =-

3. Ug=-R' I——|:22a2+21a1+2°a0]

_RE

U
ST 4R

N

Pour R':R:>US=§N

4. g =Ulorsque N:1:>q=§

=1

UPE:USmaX:_i;.NmaX avec Nmax=23—1=7
7E
Ce qui donne UPE=T=7V‘

s Ug=5V= %xS — N=or5=[101]
D’ou pour trouver & lasortie U s = S Vil faut que
a,=1  (k, fermé)
a =0 (k ouvert)
a,=1  (k, fermé)
6. U

oma doit étre inférieurea 15V

= U

S max

<15V :>—il N, <15

Dot p 15x4 avec N =2°-1=7
N

max

Ce qui donne E< % =8,57V

\/

1. Uy =q.N
Le nombre décimal correspondant a [01010] est

N=2*x0+2x1+2*x0+2'x1+2°x0=10
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Ce qui donne U =10g avec g=0,75
Us=75V
US

2. Ug=525VorU,=qN=>N=—5
q
AN ,_325_,

0,75
Le nombre 7 s’écrit dans la base binaire a 5bits
[7]=[00111]
3. U, =4qN,, avec N__ =2°-1=31
Ce qui donne U, =23,25V or I’amplificateur est polarisée par une tension
de +15V
Ce qui donne U, . =15V, etdans ce cas I’AO fonctionne en régime saturé
dod U,=U,,=15V

Sat

4. Pour que I’AO fonctionne en régime linéaire il faut que U som SUgy =15V
Or USmax = quax —<' 15

= Nmaxsl—5=20.

q
Le nombre 20 s’écrit dans la base binaire & 5 bits [20] = [10100]
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Les ondes

I. Propagation d’un ébranlement :
e Un ébranlement est dit transversal lorsque le déplacement des points du milieu
de propagation s'effectue perpendiculairement a la direction de propagation.

direction et sens de
propagation de I'onde
_—

direction et sens de
déplacement des points
de |z corde

e Un ébranlement est dit longitudinal lorsque le déplacement des points du
milieu de propagation s'effectue dans la méme direction que celle de la
propagation.

dilatation compression

e Le son dans l'air est une onde. La perturbation (succession de compression et
de détente) dans l'air se propage de proche en proche horizontalement, les
molécules de l'air effectuent un va-et-vient horizontalement.

e Lors de la propagation d’un ébranlement il ya propagation de 1’énergie et non
de la matiere.

IL.Propagation des ondes mécaniques progressives :

¢ On appelle onde mécanique progressive le phénoméne de propagation d'une
succession d’ébranlements dans un milieu matériel

e Une onde se propage, a partir de la source, dans toutes les directions qui lui
sont offertes.

o [] existe ainsi des ondes a une, deux ou trois dimensions.

» Une onde a une dimension a lieu dans une seule direction, par exemple, le
long d'une corde

» Une onde a deux dimensions a lieu dans un plan, par exemple a la surface de
l'eau.
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» Une onde a trois dimensions a lieu dans l'espace, par exemple, une onde
sonore se propage dans toutes les directions.

eOn appelle célérité v de l'onde la vitesse de propagation de I'onde:
Clest le rapport entre la distance d parcourue par l'onde et la durée At du
parcours.

d E
= avecvenm.s',denmetAtens

e On préfére le mot célérité au mot vitesse auquel est associée la notion de
déplacement de matiére (vitesse d'une automobile, d'une particule etc...).

e La célérité de l'onde est une propriété du milieu de propagation , elle est donc
constante dans un milieu donné dans des conditions données.

eElle dépend de l'inertie du milieu caractérisée par sa masse linéique (p) ,
surfacique ou volumique pour un milieu a 1, 2 ou 3 dimensions.

> Plus celle-ci est grande, plus la célérité est faible.

> Elle dépend également de la rigidité du milieu, de sa capacité a s'opposer a la
déformation, plus elle est grande, plus la célérité augmente. Elle est mesurée par
différentes grandeurs selon le milieu, tension pour un fil, raideur k pour un
ressort.

> Par exemple, la célérité v d'une onde se propageant sur une corde dépend de

; L T
sa tension T et de sa masse linéique p. v = \E

» De méme, la célérité du son dans l'air dépend de sa température.

II1.Ondes progressives sinusoidales

1- Mouvement de la source :

e Lorsque la source est animée d’un mouvement rectiligne sinusoidal, I’onde se
propageant est dite sinusoidale.

e [’équation horaire de la source s’écrit ys(t) = a.sin( wt + ¢)

e Dans la suite on néglige la réflexion et I’amortissement de 1’onde.

e Le graphe des temps de la source S : ( pour ¢ = 0)
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X4

AV /A TR
OV\*\/T Tk Y .

Graphe des temps associé au mouvement de S

2- Mouvement d'un point M de la corde.
e Pour atteindre le point M du milieu de propagation le front de l'onde met un

M
temps 6 = 07 = %
* On peut dire que le point M reproduit le mouvement sinusoidal de la source
oM X

avec unretard @ = — = —,

v 14
'?Yu
al

t
; ; ; + - ; : + + —

e L’équation horaire du mouvement du point M est donné par :
21X

ym(t) =ys(t-0) =asin(wt + ¢ — =)

3- aspect du milieu de propagation a une date t.

* On cherche la position du front d’onde xz = v.t

» Sixp<l (1: longueur du milieu de propagation) une partie du milieu est
affectée par I’onde

» Sixp=1 tout le milieu est affecté
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a- Cas d’une corde :

NAANAN
NARY

b- Cas d’une coupe transversale d’une nappe d’eau :

AR
TV

¢~ Relation entre la période spatiale A et la période temporelle T :
e La longueur d'onde A est la distance parcourue par l'onde pendant une durée
égale a sa période T.

v %

© A=VT y A t=T/4 X,
y 4 t=T/2 X

K_ >
y \\;ﬂm X,
y 4 t=T

PN g

A
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¢ ]l y a double périodicité de l'onde :

d- Propriétés de la longueur d'onde

y A
Ym
dateT oS x.

AN h

Le front de I’onde parti de O a la la date 0 a parcouru la distance A & la date T.

La longueur d’onde A est égale & la distance parcourue par ’onde en une
période : A=V.T

Les points M, M,, M3, My, Ms, distants de A passent en méme temps par leur
élongation maximale. Mieux, ils ont a chaque instant la méme élongation vy,
compris entre Ym et — Ym. On qu’ils vibrent en phase.

La longueur d’onde A est la plus petite distance séparant deux points du milieu
de propagation vibrant en phase.

. . pl . .
e Remarque : Deux points distants de 7 ont constamment des élongations "y" de

signe opposé. On dit que deux points distants de % vibrent en opposition de
phase.
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Enoncés

; L'extrémité S dune lame vibrante, est animée d'un mouvement vertical
d'équation horaire
ys(t) = a.sin2aNt) aveca=3.10"m; N=50 Hz
On attache a l'extrémité S de la lame vibrante une corde élastique de longueur
L = 80 cm tendue horizontalement. Une onde mécanique se propage alors le
long de la corde a la célérité V = 10m.s™. On néglige I'amortissement et la
réflexion de 1’onde sur I'autre extrémité de la corde.
1- Dire, en le justifiant s’il s'agit d’une onde transversale ou longitudinale.
2- Calculer la longueur d'onde A de 1’onde qui se propage le long de la corde.
3- Décrire l'aspect de la corde observée, en lumiére stroboscopique de

fréquence:
a) Ne = 50Hz.
b) Ne = 49Hz.

4- On considére un point M de la corde situé au repos, & la distance x = 25cm
par rapport a la source S.

a) Etablir I'équation horaire de mouvement du point M.

b) Représenter les diagrammes de mouvement de la source S et du point M

5- a- Représenter ’aspect de la corde a la date t =2s.

b- Déterminer a cette date les positions des points de la corde qui vibrent en

opposition de phase avec la source S. _
E Une lame vibrante porte une pointe S, animée d’un mouvement

verticalement frappe la surface de I’eau en O telle que ys (t) = 1072 sin 2007 t (y
enm,tens).

1- Etablir ’équation horaire d’un point M de la surface de 1’eau, tel que
OM =x.

2- Calculer la célérité de la propagation des ondes sachant que la plus petite
distance entre 2 points qui vibrent en opposition de phase est d = 2 mm.

3- Représenter graphiquement la coupe de la surface de ’eau par un plan
vertical passant par O aux instants t; = 0,035 s

4- Déterminer la vitesse du point M; d’abscisse x; = 4 mm sur ’axe (Ox) a
I’instant de date t; = 0,035 s.

Une corde élastique de longueur | =1 m tendue horizontalement est
attachée par son extrémité S au bout d’une lame vibrante qui lui communique a
partir de I’instant t = 0 un ébranlement sinusoidal transversal. On suppose que
les amortissements sont négligeables. L’une des courbes de la figure ci apres
représente le diagramme du mouvement d’un point A de la corde situé a une
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distance x, de I'extrémité source. L’autre représente 1’aspect de la corde a un
instant t;, avant que I’onde envahie toute la corde.

Echelle en abscisses :
* 1 division 51073s.
* 1 division x =5 cm.

A ylmm)
a4t
hil
y(mm]}
4
3 v r ; r .y v v v v ey r >
-4

1) Identifier les courbes (I) et (IT) en justifiant la réponse. Déduire les périodes
temporelle et spatiale de I’onde ainsi que I’amplitude a de 1’ébranlement.
2) Déterminer la célérité de propagation de 1’ébranlement, la distance x, et
I’instant t;.
3) Ecrire 1’équation horaire des vibrations de la source S et celle du point A de
la corde.
4) a- Représenter I’aspect de la corde a ’instant t, = 4,5 107 s.
b- Placer sur le graphe précédent, les points ayant une élongation égale a
a
2
5) Déterminer le nombre et les abscisses des points de la corde qui vibrent en
c‘]uadrature retard par rapport a la source aprés que 1’onde envahie toute la corde.

et se déplacant dans le sens négatif.

A Tl'extrémité d’une lame vibrante est fixée une pointe qui frappe la
surface libre d'une nappe d'eau contenue dans une cuve a ondes en un point S. La
fréquence de la pointe est fixée & N. Le mouvement de S ayant débuté &
’origine de temps t = 0 s ; ’aspect de la surface de I’eau, suivant une coupe par
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un plan vertical passant par S, est donnée a I’instant t; = 0,04 s par la figure
suivante :

ﬁx

EOpO fv
4‘ An
Wiz,
.

On néglige ’amortissement et la réflexion de I’onde.
1) A partir de la figure donnée déterminer :

a- La célérité V de I’onde.
b- La longueur d’onde A et la fréquence N.
2) Déterminer I’équation horaire de mouvement ys(t) du point S.

3) Identifier ’ensemble des points de la surface de 1’eau atteints par I’onde au
méme instant t.

4) Etablir I’équation horaire yy (t) du mouvement d’un point M de la surface
libre de I’eau et situé a la distance x de la source S.

5) Comparer les mouvements des deux points A et B de la surface de I’eau (voir
figure) lorsque 1’onde progresse.

6) Tracer sur le méme repere les diagrammes des mouvements des points S et A.

7) Représenter, suivant une direction (Sx) I’aspect de la surface de 1’eau a

I’instant t, = 0,045 s.

L’extrémité (S) d’une longue corde élastique tendue horizontalement est
attachée i une lame vibrante qui lui communique un mouvement transversal
sinusoidal d’amplitude a et de période T.

(S) commence a vibrer & la date t = 0.
Le diagramme du mouvement d’un point A de la corde situé, au repos, & la
distance x4 = 12¢m de la source est donné par la courbe de la figure- 1-.
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Y (mm)

o &

. . L\ /\ /\ ten(10%s)

Figure 1

A

1) En exploitant le diagramme, déterminer la période T et la célérité V de
propagation de 1’onde. En déduire la valeur de la longueur d’onde A.

2) Etablir I’équation horaire du mouvement du point A.

3) En déduire 1’équation horaire du mouvement de la source S.

4) a- Représenter le diagramme de mouvement de la source.

b- Comment vibre le point A par rapport a la source ?

5) a- Représenter ’aspect de la corde 4 la date t; = 2,5.107s,

b- En déduire le nombre et les lieux des points de Ia corde qui ont a la date ¢; une

¢élongation nulle et une vitesse positive.
: Une pointe P excite périodiquement la surface d’une nappe d’eau en un

point O, a la fréquence N produisant une vibration sinusoidale d’amplitude a =
2mm.

La représentation ci-contre donne une coupe de la surface de 1’eau, passant par
O al’instant t=0,03s.

Y

lem

1) Déterminer:

a- La fréquence N des vibrations de la pointe.

b- L’équation horaire du mouvement de la source O.

c- Le nombre de rides circulaires correspondant a des crétes a cette date.

2) A la surface de I’eau on place un morceau de liége de trés faibles dimensions
en un point M situé 4 la distance x; = 22,5mm de O. le morceau de licge se met
en mouvement suivant une direction perpendiculaire a celle de la propagation.

a- Le mouvement du morceau de liége nous renseigne sur deux propriétés
importantes de 1’onde: 1’'une concernant sa nature et [’autre concerne sa
propagation. Les mentionner en justifiant la réponse.

b- Etablir I’équation horaire du mouvement du point M.
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c- Représenter sur le méme graphique les diagrammes des mouvements de la
source O et du point M.

d- Calculer la vitesse maximale de M.
3) Du méme coté et a la distance x, = 35mm de O, on place un deuxiéme
morceau de liege en un point M’. Calculer a un instant quelconque la différence

de phase des mouvements de M et M”.
i Une lame vibrante impose a un point S d'une nappe d'eau homogeéne,

initialement au repos et assez étendue, un mouvement rectiligne sinusoidal de
fréquence N réglable entre 20Hz et 100Hz. Une onde transversale se propage
alors supposée sans amortissement & la surface de l'eau avec la célérité
v =10.40m.s". Le mouvement de la source S débute 3 un instant t =0's, a partir
de sa position d'équilibre prise comme origine des élongations y.

La figure ci-dessous représente les diagrammes de mouvement (C,) et (Cy)
respectivement de la source S et d'un point M de la surface de l'eau situé au

repos & une distance xy; de cette source.

A~ ymm) @
1 n (G

t(10™s
>

2|

1) Déterminer graphiquement :

a- la valeur de la fréquence N de la source S.

b- la valeur de la distance xp.
2) Ecrire les équations horaires de la source S puis du point M.
3) a- Définir la longueur d’onde A.

b- Calculer sa valeur a la surface de la nappe d’eau.
4) a- Montrer que le point M vibre en quadrature retard de phase par rapport a
la source S.

b- Déterminer les valeurs de la fréquence N pour que le point M vibre en
phase avec la source S.
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5) a- Montrer graphiquement qu’a I'instant t,= 4.10s, le point M appartient a
une ride creuse.

b- Schématiser I'aspect de la surface de 1’eau & DPinstant t;.(coupe
transversale).

c- Indiquer sur le graphe précédent les points qui vibrent en quadrature
avance de phase par rapport a la source S

d- Retrouver ces points par le calcul.

': Deux microphones A et B, distants de d, sont placés dans I’axe d’un haut
parleur émettant un son sinusoidal de fréquence N = 1,25 kHz. Les microphones
A et B, sont reliés respectivement aux voies Y; et Y, d’un oscilloscope et réglées
sur la méme sensibilité verticale.

On obtient les oscillogrammes ci-dessous.

o~
o=

1) Dire si le son est une onde transversale ou longitudinale.
2) Indiquer la voie qui correspond a chaque courbe de 1’oscillogramme. Justifier
la réponse.
3) Calculer la sensibilité horizontale de 1’oscilloscope.
4) Comparer I’état vibratoire des deux points ou1 sont placés les microphones.
5) a- La distance d est égale 4 27,2 cm.
Cette valeur est - elle cohérente avec la réponse précédente ? La célérité
du son dans Pair est v =340 m.s™.
b- Trouver la distance minimale entre les deux microphones pour que les
deux courbes deviennent :
b;- en opposition de phase
b,- en quadrature de phase
6) Sans déplacer le dispositif, on divise par deux la fréquence N du son émis
par le haut parleur.
Parmi les propositions suivantes, indiquer en le justifiant les affirmations
exactes :
a- La période est divisée par deux.
b- La longueur d’onde est doublée.
c- Les points ou sont situés les microphones vibrent en phase.
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N/

I- Etude de I’onde ultrasonore dans ’eau de mer.

1) Définir une onde mécanique progressive.
2) L’onde ultrasonore est-elle une onde longitudinale ou transversale ? Justifier
la réponse.
3) La lumiére est une onde progressive périodique mais elle n’est pas
mécanique.

a- Citer un fait expérimental qui permet de décrire la lumiére comme une
onde.

b-  Quelle observation permet de montrer que la lumiére n’est pas une onde
mécanique ?

II- Détermination de la célérité des ondes ultrasonores dans Peau.

La célérité des ultrasons dans ’air v,; = 340 m.s™ est plus faible que la célérité
des ultrasons dans ’eau de mer Vey,.

Un émetteur produit simultanément des salves d’ondes ultrasonores dans un tube
rempli d’eau de mer et dans I’air (voir figure 1). A une distance d de I’émetteur
d’ondes ultrasonores, sont placés deux récepteurs, 1’un dans I’air et ’autre dans
I’eau de mer.

Le récepteur A est relié¢ a I’entrée A du systéme d’acquisition d’un ordinateur et
le récepteur B a ’entrée B. L’acquisition commence lorsqu’un signal est re¢u sur
Pentrée B du systeme.

Emetteur Récepteur A Entrée A
0O 1
]
I | ) d i Récepteur B Entrée B
12 V continu eau de mer
Figure 1

1) Pourquoi est-il nécessaire de déclencher I’acquisition lorsqu’un signal est
regu sur I’entrée B ?

2) Donner ’expression du retard At entre la réception des ultrasons par les deux
récepteurs en fonction de t4 et tg, durées que mettent les ultrasons pour parcourir
respectivement la distance d dans I’air et dans 1’eau de mer.
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3) On détermine At pour différentes distances d entre 1’émetteur et les
récepteurs. On traite les données avec un tableur et on obtient le graphe At = f(d)
ci-dessous.

ﬁ\ At(ms)
I l 1 I ! 1 I I ] ] ] I
I ( | I | 1 I I ] ] i I
I 1 1 I ] 1 I I I 1 ] I
AN (RN IS WU SRV SN PN SN T TURUUR FRDS Y I
I I 1 I ] 1 I I I I t I
I I i I ! 1 I I ] L 4 i I
I I | I ] 1 I I Py 1 ] I
I I R T R N T Ry N I R B
I I ] I ! [ I L4 I ! i I
I | t 1 I Atifld) ¢ I I I ] I
- —— - - - -t ==—f === -4 - =t —=F -~ —~d—- =
I | ] 1 I 4 i i I I | |
1 I i | ¢ ( 1 1 I I i I
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1 1 I L J 1 I 1 1 1 | i
i I ® | I ] i I I I
] | ] ] I | I I I I
I
1
]

| I

! 1

I I 2T
0,10 020 030 040 050 060 070 08 09 1,00 1,00 120"

a- Donner ’expression de At en fonction de d , Vair, Veau.

b- Justifier ’allure de la courbe obtenue.

c- Déterminer graphiquement le coefficient directeur de la droite At = f(d).
En déduire la valeur de la célérité ve,, des ultrasons dans 1’eau de mer en prenant
Vair = 340 m.s’.

1I1- Détermination du relief des fonds marins.
Dans cette partie on prendra v, = 1,50x10° m.s™.

Un sondeur acoustique classique est composé d’une sonde comportant un
émetteur

et un récepteur d’onde ultrasonore de fréquence f = 200 kHz et d’un boitier de
contrdle

ayant un écran qui visualise le relief des fonds sous-marins.

La sonde envoie des salves d’ultrasons verticalement en direction du fond a des
intervalles de temps réguliers ; cette onde ultrasonore se déplace dans I’eau a une
vitesse constante ve,,. Quand elle rencontre un obstacle, une partie de 1’onde est
réfléchie et renvoyée vers la source. La détermination du retard entre 1’émission
et la réception du signal permet de calculer la profondeur p.

Un bateau se déplace en ligne droite suivant un axe x’x en explorant le fond
depuis le point A x, = 0 m jusqu’au point B xg = 50 m (figure 2).
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Le sondeur émet des salves d’ultrasons & intervalles de temps égaux, on mesure
a I’aide d’un oscilloscope la durée At séparant 1’émission de la salve de la

réception de son écho.

Sens de déplacement du bateau

——————

X A

X,=0m

Fond marin

1) L’oscillogramme ci-dessous montre I’écran d’un oscilloscope lorsque le

bateau se trouve en A (x4 = 0 m). L’une des voies représente le signal émis,

’autre le signal recu par le récepteur.

Sur ’oscillogramme, on a décalé la voie 2 vers le bas pour distinguer nettement

les deux signaux.

Oscillogramme

' 1
) 1 1
il Eietning Safedinlk dedlefel Salf e Safutintd
i 1 1 1 1 ' 1 1 1 ! !
T A [ [ |____|____|____1____|____|____:
Sensibilité ! ! ! momoa H H T r "
. (I e (S [  Veie2 il ‘
Horizontale : ! ' 1 ' ] ] ' i T i 0
: ) 1 1 i , 1 ( 1 :
10ms/div & ] [l 1 1 1 ) 1 1 :
1
A S A e SR SR S S
' 1 1 1 1 1 1 ' 1 I !
§ 1 | | 1 1 1 1 I ' !
e i |- -——- - === e e e B e
4 1 1 ' ] 1 ' ' ] i :
1
. S SO
! t t ' ' [ ' ) [ ' t
e i T I S AT ye [ty Ui RSy iy ey IO Iy iy Uy TPy S P |

La figure 3 représente At = f(x)lorsque le bateau se déplace de A vers B.
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....................

mmm— -

(S P R L

e
]
]
1
1
EEEE ER R
[
]
]
]

0 10 20 30 40 50 " x(m)
Point A Point B
Figure 3

a- Identifier les signaux observés sur chaque voie, en justifiant.

b- A partir de I’oscillogramme, déterminer la durée At entre I’émission de la
salve et la réception de son écho.

c- En déduire la graduation de ’axe des ordonnées de la figure 3 représentant
la durée At en fonction de la position x du bateau.

1) Déterminer la relation permettant de calculer la profondeur p en fonction de
At et Ve,

2) Tracer sur la figure 4 lallure du fond marin exploré en précisant la
profondeur p en métres en fonction de la position x du bateau.

3) Le sondeur envoie des salves d’ultrasons a intervalles de temps réguliers T.
Pour une bonne réception, le signal émis et son écho ne doivent pas se
chevaucher. Le sondeur est utilisable jusqu’a une profondeur de 360 m.
Déterminer la période minimale T,, des salves d’ultrasons permettant ce
fonctionnement.

Point A Point B
0 10 20 3 40 50 x(m)

o

P
]
[
1
1
]
I L L TR
'
1
i
1
[ [
P ISR [
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Corrigés

; 1) Il s’agit d’une onde transversale car la direction du mouvement des
points de la corde est perpendiculaire a la direction de la propagation.

2) ﬂ,=v.T::>/1=l=£=O,2m
N 50

3)a- N, =50Hz = N => La corde parait sous la forme d'une sinusoide
fixe (immobile).

Ce phénoméne est observé généralement par T, =kT < N, = —]Ig;k eN’

b-N,, est légerement inférierur a N

La corde parait sous la forme d’une sinusoide qui progresse ou ralentit dans le
sens réel du mouvement. Ce phénomeéne est observé d’une fagon générale
lorsque

T, est légerement supérieur a kT <> N est 1égerement inférierur 3 a— keN

RQ:

* Lorsque T est légerement inférierur a kT
. . N .
<> N est légerement supérieur & —;ke N

La corde parait sous la forme d’une sinusoidale qui se déplace au ralenti dans le
sens inverse du mouvement.

* La plus grande fréquence des éclairs qui permet d’avoir I’immobilité apparente
de la lame et obtenue par k=1=N, =N

4)a-y, (1) =y,(t—0) avec ==
1%
Yu () = a sinfo(t-0)+¢, |

= a sin (ot-wH)

27 2w x i 2nt  2mx
t ===
YM() a sin[ T T v 1= l: 2 :l
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.

¥, () =3.107 sin(2z Nt — 2L;‘—(;ﬁ)si t>6
= “—:f——j,
—2,57r=0,57r=—5

Y@ =0si t<@

(
y,,(£) =3.10" sin(10071 —%) sit>0
P

Y@ =0si t<6
0 x 0,25

b- —=——=—""7-=1,25=260=1,25T
T vr 0,2

AN Ym,Vs

/4
Y A :__2'

S vibre en quadrature avance de phase par rapport & M.
5)a- x, =Vit=10x2=20m>L

= Toute la corde est affectée par 'onde L'aspect de la corde est donné par

y,(x)=3.10" sin(lOOan—?) =3.10-3sin (—7)

A=20cm L=B0cm_-y A
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b- Ay

\ J 1

(=]

T
NVVY

Point A B C D
X(cm) 10 30 50 70
Par calcul :
27wx 27wx

yu(®)=asin (wt-T); Oy =—"7"

y,(f)y=asin(awt)=> ¢, =0
2k

A

@ — @, =7 —2km

—EI—CZ=7Z—2k7Z'
A

¢M_¢s ==

O<(k—%)/1<L

1 L 1
—<k<—+—
2 A 2

0,5<k<4,5
=1<k<4=34-1+1=4pts
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\/

DYy (@) =y,-6)
= asin| o(1-0)+9, |
=a sin(wt + vl +@,)

. 2 27x
t,x)=asin(—.it———+

Dans ce cas ¢, =0;

3. 2 .
,,(£) =107 sin(2007t - 2Z%) sit> 0
D, AS ﬂ.«
ou
Yy () =0 sit<@ avec 0= X
v
2) La plus petite distance entre deux points qui vibrent en opposition de phase

est d=£:>l=2d=4mm
2
3) A, =0,035s; V=%=2N=4.10'3x100:0,4m
X, = v, =0,4x0,035s =14.10" m
*r 3,5 x, =3,54
A

D’ou le graphe suivant

Dy @)= 107 sin(2007¢ —244'4) sit=>6@

y:
v, = % = 2007 %107 cos(20077)

Ala date £, = 0,035
V,, =0,27c0s(2007%3,5.107) = -0,628m.5™
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\/

1) La courbe I représente le diagramme du mouvement du point A car son
mouvement débute aprés un retard de temps €.

La courbe II représente I’aspect de la corde a la date # car juste la premiére
partie de la corde qui est affectée par I’onde.

T=4x5x10" s=2.10%s=T

A=4x5cm=20cm =20.10"m= 1

a=4mm=4.10"m

2)V:-ﬂi
T

0A=7A; X,=0,xV

AN x,=2510"m
Xp _ 8x5.107

4 10
3) 1°° méthode : a partir de (I1)

t = =4.107s

y,(f)=asin(at, +9,)

at,=y =0=sin(at, +¢,)=0

wt,+¢, =0

ou wt, +¢. =7

or v, >0=>cos(at, +¢,) >0

= ot, +¢, =0= ¢, —wt, =-1007x4.107
o, =—4r=>¢ =0

d'oi |y,(t)=4.107 sin(1007¢)

2™ méthode : y ,(£) = ,(¢)
y,=0 si t<@,
{yA(t)=a sin(wt+¢@,) si t=>6,

a =60,=>y,=0
sin(wb, +¢,)=0=>wl,+¢, =00uwb,+o,=x
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or V,>0=>w06,+¢,=0=> ¢, =-00,
AN @,=-1007x5x5%x107 =-2,25x

V3

(0,4:—5’

d'oir y (£) = 4.10 sin(10071 —12’-)

y, )=y, (t+6)
=4.107 sin(w(t +0) +¢,)
=4.107 sin[1007¢ + w6 + @, ]

y,(¢) = 4.107 sin(10077)

T
O —@Qy=—

Remarque : 2

= S vibre en quadrature avance de phase par rapport a A .

4)a- x, =V.t,=10x4,5.107 =4,5.10"'m

-2
§L=j4"_5'1_()_2_=2,25:>xp =2,254
A 2010

2,1 xF

b- voir figure :
5) ys(¢) = a sin (wttog)

() =y,(t-0)
= asin (ot-wb+@,)
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= asin (a)t-zEJqus)
A,
127}
N (ps——-z—E:—Z—Zkﬂ
A
g)£=l+2k
A
x—(k+l)k
4
O<x<l!
0<k+lﬂ<l
4
_l<k<_l____1_
4 A 4
-0,25<k<4,75

0<k<4=73 5pts

kK Jo |1 [2 [3 [4
X(m) |5 |25 |45 |65 |85

-3
Wl)a- X, =Vt, =V =-’§F— =———8X03'Olf =0,6m.s™"
1 ’

b- A =4x3mm=12mm
A vV
V=—=AN=>N=—=50Hz
T A
2) y,(9) = a sin(wt+e,)
a=2mm
@ =27xN =100zrad.s'
Aladate t, y,=0=sin (at, +¢,)=0

= ot +¢,=0 ou at, +¢, =7 or d'aprés le graphe V| (¢) <0

Sot+o, =1 = ¢ =x-o0t; AN @ =7-1007%x4.107 =37

> =
d'ou y, (t)=2.107sin(1007¢ + )
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Remarque :
¢ En regardant le front de I’onde on peut dire que @, = 7 (creux)
¢ On peut déterminer @, en utilisant I’équation d’un point M dans le cas

général.

¥, () =2.107 sin(1007.4.10° _2_;”_%%)

A
Pour le point M d’abscisse x = 1 = Yy, =2. 107m

:>sin(47z—-2§+qos):1:>(os +47—

(NI
oy

douw g =nm
3) Les points de la surface de 1’eau atteints par ’onde au méme instant t sont
situés sur un cercle de centre s et de rayon r.

4y @O =y,0-6)
v, () =2.10" sin(lOOﬂt—%+7r) sit>6
Y () =0 sit<0

3
5) A et B sont séparés par El => A et B vibrent en opposition de phase.

A T
6) A est située a 5 de s donc ’onde met 8 = 5 pour atteindre A.

A ys,yA
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7) Xz =v.t, =0,6x4,5.107 =27.10°m

%:2,25:”,, =2,251

1 y(mm)

WANAV VAN AN
\VAAVARVARVARV/

Remarque :

5 T . . et hon 3 |
t,—1, =510 = 7 donc il suffit de translater la sinusoide représentéea la date.

A
t, de 1 vers l'avant (dans le sens de propagation)

N/

YA (mm)

: /\ /;\ /\ ten(10%s)
BN/ J

1) T=0,5x2.107_ |42 g

g4y Fa_ 12.10f2 g
14 6 1,5.10
A=V.I=810"m
v, =0 sit<@d
? {)’A(t) =a sin (wt+e,) sit>0
a=4.10"m

= —2]7” =2007rad.s'

At=0=y,=0=asin (0wb+p,)=0
=sin(wbf+¢,)=0 ou > wWl+¢, =7
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Or y, est croissante = cos(w@+¢@,) >0
=>00+p,=0= ¢, =-08=-200rx1,5.10" =37
=7
y,()=0sit<0

d'ou

{yA (1) =4.107 (2007t + 7) sit > 0
)y, D=y,-6)
@) =y,e+6)

=4.10" sin(2007¢ + 200720 + )

¥,(£) =4.10’ sin(2007¢ + 2007 x1,5.10 + 7)

4z

= y.(t) = 4.10° sin(2007¢)

4) a-

Ys

a9

/ ™\ t
0 —
. \/1- 2T 3T

b-@, —@, = w = A est S vibrent en opposition de phase.
5)a-x, =V.t,=8x2,5.107 =20.10"m

-2
% 20007 sy, =252
A 810
AY
a

: / N\ x
A 22 '
. B\/ c D
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b- Les points ayant une élongation nulle et une vitesse positive se trouve sur
I’axe des abscisses (x) et sur des pentes négatives.

Point B C=A D
X(cm) 4 12 20

1)1%° méthode :
L’onde parcourt une distance=A pendant une période de temps T.
D’apres le graphe I’onde a parcouru 34 donc elle a mis une durée= 3T

:>t:3T:>T=§=0,013

N = l =10?Hz
T

2°" méthode :

x.=Vi

avec X, =31 etv=%=/l.N

3/1=/1N.t:>N=%=102HZ

b- y,(t) =a sin(awt +¢,)

a=2mm=2.10"m
o=2nN =200zrad.s™
@, =z car le front d'onde est un creux

d'ot y,(¢) = 2.107 sin(2007¢ + )

RQ : On peut déterminer @, a partir de y,(¢)
at=0,03s y,=0=>asin(at+¢,)=0
Sat+e,=0 ou wt+¢ =nxn

or Vi<0=>at+g,=n=¢ =r-ot
AN ¢, =7 —-2007x0,03=-57

@, =nrad

c- A la date t=0,03s on observe 3 rides circulaires correspondants & des crétes.
2)a-*La nature : onde transversale car la direction de mouvement du morceau de
liege est perpendiculaire a la direction de propagation de 1’onde.

* La propagation : il y’a propagation de 1’énergie et non pas de la matiére.
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Les ondes
X
b-y,,(t) = y,(t—0) avec =—
v
= asin(a)t—%fﬂoo) sit>6

27225 1) sit20

y,,(£) = 2.107 sin(2007¢ -

¥, (1) =210 5in(20077¢ +§) sit>6

Y, () =0 s1t<0
C_
Ym
Yo

a

OPL/':f\;f 2ﬂcx3/31\<

-a

_x _x_225

9
T vt A
Dy _
&V, = & = wa cos(wt +@,,)

=2,25=60=2,25T

V. (M)=wa=200rx2.10" =1,25m.s™
—LT

3) @ =@, = 7 (Xy —%,,)
22 22,5-35)=2,52 =%
10 2

M vibre en quadrature avance de phase par rapport a M".

1)a- N:l; T=2.10"s
T

N=—t —s0mH:

2.10
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b-0=2>x=v0
Vv

Graphiquement : 6=2,5.107 s
x=0,4x2,5.107 =10.10"m
2)y,()=asin(aot-@,)
a=2mm
®=27zN =100rad.s™"
at=0 y,=0=asingp =0
=sin ¢, =0 =>¢ =0oug =7
ory, est croissante = ¢, =0
d'ou y, () =2.107 sin(1007¢)
Y ORSAG)
=asin [o(t-60)+@,]
=a sin (ot — w0+ @,)
i { Yy () =2.107 sin(10077 =100 x 2,5.10>) si t > @
Vi (1) =05it<0

1) =2.107 sin(1007t - ) si t > 0
- Vi @) sin(1007. 2)81
v, (£) =051 t<6

3)a- La longueur d’onde A est la distance parcourue par ’onde pendant une
période de vibration de la source.

3/1=v.T=-Ii
N

b-ﬂ=K=%=8.10_3m
N 50

V4 .
da- @), — Qg = Y = M vibre en quadrature retard de phase par rapport & S.

b- Pour que M vibre en phase avec S ; il faut que

@, — @5 =—2km or coé?zzz.i
T v

mx —2kr

T v
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Nx kv 0,4

——=k=>N=-—"—; AN N=k———=40k
v x 10.10
20< N <100
20 < 40k <100
0,5<k<2,5
k={1,2}
K 1 2
N(Hz) 40 80

5) a-D’aprés la courbe C, & t, =4.107s
Yy =—2mm=> M € une ridecreuse
b- x; =Vt =0,4x4.107 =16.10"m

x, 1610

i 8.10°

=2=>x, =24

c- A, B, A’, B’ vibrent en quadrature avance de phase par rapport a S.

Point A B' A B
x(mm) -14 -6 6 14

T
d- ¢M—¢s=5—2kﬂ

27X =£—-2k

A 2
2—x:—l+2k7z
A

x:(k—%)/l k e N*

0<x<x
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OS(k—i)/isZﬂ

l$k$2+l
4 4

ke {1,2} il existe 2 points de chaque coté (sur la coupe transversale)

k 1 2 3 4
X(imm) 6 14 | -6 | -14

': 1) Le son est une onde longitudinale car la direction de vibration des
molécules d’air est confondu avec cette de la propagation.
2) [D’amplitude du son diminue en s’éloignant de la source d’ou : la courbe (I)

correspond au micro phone A relié a la voie Y, et la courbe (II) correspond au
micro phone B reli€ a la voie Y).

3) T:—1—=810'4s =0,8ms
N

) T )
Or T correspond a 8 divisions d’ou 1d1V—>—§=0,1ms ainsi la sensibilité

horizontale est de 0,Ims/div.
" 4) Les deux points ou sont placés les microphones vibrent en phase car les deux

courbes (I) et (I) sont en phase.

5) a- Deux points qui vibrent en phase sont séparés par une distance d=k A avec

keN'
cherchons A .
V 340

N 1,2510°
la réponse précédente.
b- b, Pour que les deux courbes deviennent en opposition de phase il faut que

=0,272m soit donc A =27,2 cm, d’ou d=A ce qui confirme

1 A
d= (k + Ej A :La distance minimale est d = ) =13,6cm
b,: Pour que les deux points vibrent en quadrature de phase il faut que

d= (k * %J/I : La distance minimale est d = % =6,8cm
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6) a- N'=%<:>T'=2T

Donc la proposition (a) est fausse car la période sera multipliée par 2.

V
b- A'= s =2— =24 =La proposition b est exacte.
N' N
A A

c- d=Ador A=—=>d=—
2 2

Donc la proposition (c) est fausse car les deux points deviennent en opposition

de fhase.

I- Etude de ’onde ultrasonore dans 1’eau de mer.

1) Une onde mécanique progressive est le phénomeéne de propagation d’une
perturbation dans un milieu sans transport de matiere.

2) L’onde ultrasonore est une onde longitudinale car la direction de la
perturbation est paralléle a la direction de propagation de 1’onde.

3)

a- La lumiére peut étre diffractée : lorsque la lumiére rencontre un obstacle
ou un trou de faible dimension alors elle subit le phénoméne de diffraction.

b- La lumiére se propage dans le vide contrairement & une onde mécanique.
Sur Terre, on peut recevoir la lumiére émise par les étoiles aprés propagation
dans le vide de I’espace.

I1- Détermination de la célérité des ondes ultrasonores dans I’eau/

1) La célérité des ultrasons est plus grande dans ’eau de mer que dans I’air.
Ainsi la salve d’ultrasons émise sera regue en premier par le récepteur B, puis
ensuite par le récepteur A.

2) Les ultrasons parcourent la distance d.

Dans I’air v,; = ———, en posant t, = 0 (instant du début de ’émission de la
i~
d

salve)on a vy = —.
tA

, d
Dans ’eau de mer veay = = —,
Iy =1

d . 1_1

— soit —> — alorstg <tu

tA tB tA

Le récepteur B percoit en premier les ultrasons, ensuite le récepteur A. Donc le

retard a pour expression :

D’aprés 1’énoncé : Ve > Vair donc — >

d
1
d
7;
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3)

d | d
a- Vyip = — Soltta = —
tA Vair
, d .
D’autre part, vy = — soittg = ——. At=ts—tp
tB Veau
) d d
ce qui donne At= — — ——
Vair Veau

( ! _LJ
Vair Veau

b- La relation obtenue en 3.a) montre que At est proportionnelle a d.

La courbe représentative de d en fonction de At est une droite passant par
’origine, ce qui est cohérent avec cette proportionnalité.

c- Soitle point A (da = 1,10 m ; Aty = 2,50 ms = 2,50x107 5)
Notons a le coefficient directeur de cette droite passant par ’origine : Aty = a.d,,

At
alorsa= —4
A
2,50x107* .
a=2——— =227x10" s.m”
1,10
. . e e, 1 1
Le coefficient directeur a pour expression littérale a = | — ———
Vair Veau
Veau — Vair : : s
donc a=| —2 2L | signifie a.V,ir.Vean = Vean — Vair 40U @.Vir.Vean — Vean = — Vair
Vair'veau

-V _. v

air air

(av,-1) (1-av,)

Veau (a-Vair _1) == Vair alors Veau =

340
1-2,27x107 %340

Vean = 1,50x10° m.s™ = 1,50 km.s™ Ce résultat est cohérent avec celui indiqué
juste apres dans la partie 3.

Veau

HI- Détermination du relief des fonds marins :
1)

a- L’émission a lieu avant la réception... donc la voie 1 représente le
signal émis, et la voie 2 le signal recu.

b- At=> 2,7 cm
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10x10 ms = 10 cm
= 2—’711100—’(1—0 =27 ms=27x10"s

¢c-  Pour x4 =0 m, At correspond a un carreau verticalement.
d- L’échelle verticale de la figure 3 est donc 1 carreau représente 27 ms.

At

Voie 1

gom--- [2aailie Kl o= Fm—=-q===== To-=-- r----" ittt To-T-- i
' I ' 1 1 1 | 1 1 ! 1
! 1 ! ' 1 | 1 1 b o
i [ P e et T T T~~~ [ |
u Y " — —— Y \

! \ \ ) ) 1 1 1 ! |
|ty (it o i r-- - mT T T-—~—~- FT-o - (il Bt | t
! 1 ' i ' 1 1 1 ! 1
' 1 1 1 1 1 ] ' ! i
e EER AR BT L s IR Fo---- fm = - e dm-—-- b= -
' 1 1 I | 1 1 1 i 1
I' 1 I ' 1 1 1 1 ! )
[ F N [ Leceea | Lo [ e e e d e | '
'I- ' I I 1 L ' \ ¢ v
1 1 ) ol 1 ] ' | 1
[ L I  Voie 2 ' i 1 o __1
[ ittty B S [ [t T T T T - T T-~=~"""1 t
! 1 | ' ' ' 1 I I
1 ] 1 1 | 1 1 ! |
; Y Y Y — — " |
] ] ! t ] 1 1 1

| ! 2. 7'cm | | ! . . .
e A b m - — R et B I m - = s - o= - - - == Bl
| 1 {4——,.___,.__’. i N | H i '
: 1 ' | 1 | 1 1 !
[ - P | I | U [ | SR !
© ' ] At 1 ] I ] I 1 3
! 1 1 1 1 1 I | ! 1
Vo i 1 1 1 ] ] t i
. ¥ T ] T T T LN T gt}
! L i \ | i i 1 \ )
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2) Les ultrasons émis se dirigent vers le fond, ils parcourent la distance p ; puis
ils reviennent vers le bateau et parcourent a nouveau la distance p.

Veau=i=—2—£ doncp::%
At At
Point A Point B

— - X{(M)}

0 10 20 30 40 50

.........................................

[T e N

..............................
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3) Pour 0 <x <10 m: At = 1 carreau
27x107 x1,50x10°
> =
Pour 10 <x <30 m : At = 3 carreaux
3x27x107% x1,50x10°

- 2

On peut penser que la détermination de At étant peu précise, I’échelle de la
figure 4 est sans doute de 1 carreau pour 20 m.

Pour que le signal émis et son écho ne se chevauchent pas, il faut que 1’écho soit
revenu avant une durée égale a Ty, soit avant qu’un nouveau signal ne soit émis.

Les ultrasons doivent parcourir la distance 2p en une durée inférieure a Tr,.

p= 20m

=60,75 m=6x10' m

v = EAB soit 2p = v.At avec At < Tp, d’ou 2p < v. Ty, alors
t
2p
ZE <71
v
2x360
n> o AN : Ty > 0,48 5.
1,50%x10
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Interaction onde — matiére

1) Diffraction d'une onde mécanique progressive sinusoidale :

Le phénoméne de diffraction d'une onde

B i
] I
a a
Onde Onde
.~ incident K incidente
’ ,
:' "’ " I"’
» d
iy Fire,
Onde fyis2 Onde 1
. oyt < ) R EEL
diffractée \‘ 5 LR diffractée |‘ .‘\ o
‘\ \Q:~ ‘\ \-:s
Nod Vel
[ 4 d (4 d

e L'expérience montre qu'apres la digue l'onde incidente est perturbée. Elle

est diffractée. Deux cas sont possibles :

> Si la largeur L de I'ouverture est grande devant la longueur d'onde alors
l'onde incidente est peu perturbée, sauf prés des bords. L'ouverture agit comme
un diaphragme.

> Silalargeur L de I'ouverture est inférieure ou égale a la longueur d'onde
A alors l'onde est tres perturbée. L'ouverture se comporte comme une nouvelle
source d'onde quasi circulaire.

» L'onde diffractée et l'onde incidente ont la méme période, la méme
célérité et, par conséquent, la méme longueur d'onde.

® Remarque : La diffraction des ondes sonores est un phénomene trés
courant. Si une porte est ouverte, on peut entendre chanter une personne qui se
promene dans le couloir méme si cette personne n'est pas visible. En effet, la
largeur de l'ouverture est de l'ordre des longueurs d'onde des notes chantées (est
voisin du métre).

e Un obstacle peut également diffracter une onde. C'est le cas notamment
d'un rocher qui émerge sur les flots. Ce rocher diffracte les vagues.

e Le phénomene de diffraction caractérise tous les types d'ondes lorsque
celles-ci rencontrent un obstacle ou une ouverture. Pour une longueur d'onde
donnée, ce phénomene de diffraction est d'autant plus marqué que la dimension
de 'obstacle ou de l'ouverture est plus petite. Cependant la diffraction n'affecte
ni la fréquence, ni la célérité, ni la longueur d'onde.

251




Les ondes Résumé du cours

2) Diffraction d'une onde lumineuse :

¢ Une lumiére monochromatique est une onde électromagnétique progressive
sinusoidale de fréquence unique. La couleur de cette lumiére dépend de sa
fréquence.

e Ces ondes présentent une double périodicité temporelle (T) et spatiale (A).

oA=CT= <
N

e La longueur d'onde dans le vide d'une onde lumineuse monochromatique
est notée Ay

e La lumiére émise par le laser est une onde électromagnétique sinusoidale de
fréquence donnée.

e La lumiére se propage dans le vide, et dans les milieux transparents (air,
eau, gaz, verre, etc...). Dans le vide, la célérité de la lumiére est C =299 792 458
m.s” (on retiendra C ~ 3.10°m.s™).

a- Ouverture circulaire :
. Plus l'ouverture est petite, plus laser
la diffraction est marquée.

trou

écran
b- Ouverture en forme de fente :

e La figure de diffraction est constituée de taches (franges) brillantes
alternées par d’autres sombres. La tache
centrale est plus large est plus brillante
que des taches voisines. Ces taches sont laser [}
alignées selon une direction
perpendiculaire a la fente.

ePlus la fente est étroite, plus la
diffraction est marquée.

e L'ouverture est une fente de largeur a (en m).
Ao : longueur d'onde de la radiation dans le vide (m)

0 . écart angulaire (en rad) entre le milieu de la tache
centrale et la 1% extinction. 0 = i'i
a '—/'__.', .
ﬁ"/ d

sin@ d T I
D'aprés le schéma, tan 6 = 7 = B > . - =3

cos

d tAchecem.rale/'
Si 0 est petit, tan 6 =60. 6= —
d 2DA
D’ou L _d_ A ainsi £ = £ ="-"2
2D D a a
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3) Réflexion des ondes :
Comme la lumiére, les ondes mécaniques subissent la réflexion au rencontre des
obstacles.
4) Réfraction des ondes :
Comme la lumiére, les ondes mécaniques subissent la réfraction aun passage
d’un milieu a un autre.
S) Dispersion des ondes mécaniques se propageant dans certains milieux.
e Un milieu matériel dans lequel se propage une onde mécanique est
dispersif si la vitesse de propagation de l'onde dépend de sa fréquence.
> Exemple: La célérit¢ d'une onde progressive périodique plane 2 la
surface de l'eau dépend de la fréquence de l'onde (égale a la fréquence de
vibrations de la source).
> Pour les ondes sonores de fréquences audibles (20 Hz < f < 20000 Hz)
I'air est un milieu non dispersif. Toutes les ondes sonores audibles se déplacent a
la méme vitesse (cela est heureux pour les auditeurs se trouvant au fond d'une
salle de concert).
> Remarque : Pour des ondes sonores audibles de trés grande amplitude
l'air devient dispersif : le roulement du tonnerre s'explique par le fait que les
ondes sonores de basses fréquences sont plus lentes que les autres. De méme
pour des ondes ultra sonores de trés grandes fréquences (f > 10° Hz) l'air devient
dispersif.
6) Dispersion de la lumiére blanche :
e La lumiére blanche émise par le soleil est polychromatique :

vue de face

Che R : : A{nm) dans le vide
400 500 600 700 800

e La lumiere polychromatique est composée de plusieurs ondes
monochromatiques.
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e Le spectre de la lumiére blanche est continu. C'est celui de la lumiére
visible.

o Ce spectre peut aussi étre obtenu grice aux gouttes d’eau de l'arc en ciel.

e Remarque : Lors de la réfraction d'une lumiere polychromatique par un
prisme, les radiations de faibles longueurs d'onde comme le bleu sont plus
déviées alors que celles de grandes longueurs d'onde comme le rouge sont moins
déviées.

e Les longueurs d'onde du domaine visible sont comprises entre 400 et
800 nm.

e Les radiations U.V. ont une longueur d'onde inférieure a 400 nm et les
radiations infrarouge I.R. ont une longueur d'onde supérieure a 800 nm

e La fréquence d'une onde ne dépend que de la fréquence de la source.
Elle ne dépend pas de la fréquence de I'onde.

e L'indice de réfraction d'un milieu transparent est le rapport entre la
célérité d'une onde se propageant dans le vide et sa célérité dans le milieu
considéré.

n= — avecn : indice de réfraction du milieu transparent (sans unit¢)
\%

C: célérité de I'onde dans le vide (3.10°m.s™")

v : célérité de 'onde dans le milieu transparent (m.s™)

> n est toujours supérieure a 1 . |

> Le milieu est dit dispersif si la célérité d'une onde lumineuse
monochromatique qui se propage dans ce milieu dépend de sa fréquence (donc
de sa longueur d'onde dans le vide).

» L'indice de réfraction d'un milieu dispersif dépend donc de la fréquence

de 'onde qui s'y propage.

e La célérité d'une onde v dépend du milieu de propagation. Elle est
toujours inférieure a celle de cette onde dans le videc. v<c.

e La célérité de la lumiére dans le vide ne dépend pas de la fréquence de
'onde.

e La célérité de la lumiére dans l'air est pratiquement égale a sa célérité
dans le vide (Vair = Cuide)

254




Les ondes FEnoncés

Enoncés

; A T'extrémité d’une lame vibrante est fixée une réglette (R), qui frappe
la surface libre d'une nappe d'eau contenue dans une cuve a ondes. La longueur
d’onde de I’onde crée est A; = lcm. On place dans cette cuve un bloc de verre
ABC de forme triangulaire, de fagon que la face AB soit inclinée par rapport 4 la
réglette (R)
1*® expérience: le bloc de verre est partiellement immergé dans I'eau. Sa partie
supérieure constitue un obstacle devant I’onde issue de la réglette (R).

1- Préciser le phénomeéne que subit I’onde issu de la réglette (R), au niveau de la
face AB du bloc de verre.

2- Indiquer si ce phénomeéne s’accompagne ou non, d’une modification de la
longueur d'onde.

3- Représenter les rides constituant 1’onde issue de la réglette (R), avant et aprés
la rencontre de la face AB du bloc de verre.

2°™ expérience : le bloc de verre est totalement immergé dans l'eau. Il délimite
une zone ot la longueur d’onde est A;.

1- Préciser le phénomeéne que subit I’onde issue de la réglette (R), au niveau de
la face AB du bloc de verre.

2- L’onde issue de la réglette (R) arrive au niveau de la face AB sous
Iincidence i; = 45°, et se propage dans la zone limitée par le bloc de verre,
suivant une direction qui forme I’angle i, = 20 ° avec la normale 4 la face AB.
Déterminer la valeur de la longueur d’onde

3- Représenter les rides constituant les ondes qui se propagent dans les deux
zones de la nappe d’eau.

Une réglette R, reliée a un vibreur, excite la surface libre de I’eau au repos

perpendiculairement a la Zone 1 Zone 2
fréquence N = 60Hz

produisant ainsi des rides

rectilignes.

La distance qui sépare la
premiére ligne de créte et la
cinquiéme est d = 4cm.

1) Déterminer la longueur
d’onde produite et Ia
célérité V; de propagation.

Figure 1
2) On pose a plat sur le fond
de la cuve ; une plaque épaisse
de wverre qui permet de Surface de séparation

255




Les ondes Enoncés

diminuer localement la profondeur de 1’eau. La cuve est ainsi partagée en deux
zones de profondeurs différentes.

a- La plaque est disposée de telle sorte que la limite de séparation des deux
milieux de propagation soit parallele & la réglette. On obtient I’aspect de la
surface d’eau représentée sur la figure2.

a;- La plaque est-elle placée dans la zone 1 ou dans la zone 2 ?

a,- Donner le nom du phénoméne observe.

as- Quelles sont les modifications qui affectent 1’onde au cours de son passage
du zone 1 au zone 2.

b- Dans une autre expérience la plaque est disposée de fagon que la limite de
séparation soit inclinée d’un angle a par rapport a la réglette (donc par rapport
aux crétes incidentes) figure 2.

On néglige toute réflexion au niveau de la surface de séparation.

4 —pZone 2

L\

1
Zone 1 Figure 2 \

Surface de séparation

b;- Donner le nom du phénomene observe.

b~ quelles sont les modifications qui affectent 1’onde au cours de son passage du
zone 1 au zone 2.

bs- : Faire un schéma des ondes a la surface de I’eau : il suffit de représenter
pour chaque onde deux crétes successives ainsi que les directions de propagation
3) On enléve la plaque de verre et on la remplace par un obstacle présentant une
fente de faible largeur.

a- Décrire ce qu’on observe a la surface de 1’eau. Donner le nom du phénomeéne
observé.

b- Compléter la figure 3

Fent

_ L

| Figure 3
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N/

1) Une lame (L) vibrant sinusoidalement a la fréquence N = 60 Hz, produit a la
surface libre d’une nappe d’eau, une onde rectiligne qui se propage a la célérité
vi = 0,6 ms'.Deux éléments en
plexiglas placés en face de la lame (L)
(L) forment une fente (F) de petite
largeur a, comme I’indique la _——| F

figure 1. I

a) Donner le nom du phénoméne
que subit [onde rectiligne au
niveau de la fente (F).

b) Schématiser sur la figure 1
’aspect de la surface de 1’eau au-
dela de la fente (F).

c¢) Donner I’ordre de grandeur de la largeur a permettant d’observer cet aspect.
2) On enléve les éléments en plexiglas et on pose a plat, au fond de la nappe
d’eau et du coté opposé a la lame (L), une plaque de verre qui permet de
diminuer la profondeur de 1’eau dans une zone notée (2). La nappe d’eau est
ainsi partagée en une zone (1) ou la célérité¢ de I’onde est v; et la zone (2) ou
cette célérité est vo.Lorsque la surface de séparation des zones (1) et (2) est
paralléle a la lame (L), I’aspect de la surface de 1’eau, observée en lumiére
stroboscopique de fréquence N, réglable, est représenté sur la figure 2.

a) Donner les valeurs de la fréquence N, permettant d’observer cet aspect de la
surface de I’eau.

Nommer le phénomene que subit I’onde incidente au niveau de la surface de
séparation.

b) La distance d indiquée sur la figure 2 est égale a 6,4 cm.

En déduire graphiquement la valeur de la célérité v,.

3- La plaque en verre est disposée maintenant dans la zone (2) de fagon que la
surface de séparation est inclinée de ’angle ¢= 45° par rapport aux rides
incidentes (figure 6)

a) Nommer le phénomeéne que subit I’onde incidente au niveau de la surface de
séparation.

b) On désigne par i, ’angle d’incidence.

Montrer que i; = &

c) Par application de la relation de Descartes, déterminer la valeur de I’angle de
réfraction i,.

d) Schématiser sur la figure 6, deux rides de 1’onde réfractée.

Figure 1
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Zone 1 Zone 2

g( L)
4 Z

Surface de séparation  d

Figure 2

; Cet exercice décrit deux expériences utilisant une lumiére de couleur
rouge, émise par un laser, de longueur d’onde dans le vide A = 633 nm.
On rappelle que I’indice de réfraction n d’un milieu est le rapport de la célérité ¢

de la lumiére dans le vide et de sa vitesse v dans le milieu considéré : n= —
A\

PREMIERE EXPERIENCE

On place perpendiculairement au faisceau lumineux et a quelques centimétres du
laser, une fente fine et horizontale de largeur a. Un écran situé a une distance D
de la fente, montre des taches

lumineuses réparties sur une Fente de
ligne verticale. La tache centrale largeura
plus lumineuse que les autres, est
la plus large (voir figure 1).

1) Quel phénoméne subit la .
lumiere émise par le laser dans

cette expérience ? Que peut-on

en conclure par analogie avec les ondes mécaniques ?
2) L’angle 0 (de la figure 1) est donné par la relation :

= & (relation (1))
a

a- Comment évolue la largeur de la tache centrale lorsqu’on réduit la largeur
de la fente ?

b- Exprimer 6 en fonction de la largeur ¢ de la tache centrale et de la
distance D (relation (2)). L’angle O ¢étant faible, on pourra utiliser
’approximation tanf ~ 0.

écran
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c- En utilisant les relations (1) et (2), montrer que la largeur a de la fente
2.A.
s’exprime par le relation : a = — Calculer a.

d- Ondonne: £ =38 mm etD=3,00 m.

DEUXIEME EXPERIENCE

On utilise dans cette expérience, comme milieu dispersif, un prisme en verre
d’indice de réfraction n.

On dirige, suivant une incidence donnée, le faisceau laser vers 1’une des faces du
prisme placé dans I’air. On observe que ce faisceau est dévié. Un écran placé
derriére le prisme montre un point lumineux de méme couleur (rouge) que le
faisceau incident.

1) Quelle est la nature de la lumiére émise par le laser ? Justifier votre réponse.
2) La célérité de la lumiére dans le vide est ¢ = 3.10° m.s™.

a- Rappeler la relation entre la longueur d’onde A de I’onde émise par le laser,
sa fréquence v et sa célérité c. Calculer v.

b- La valeur de v varie-t-elle lorsque cette onde change de milieu de
propagation ?

L’indice de réfraction du verre pour la fréquence v de 1’onde utilisée est
n=1,61.

- Calculer la longueur d’onde A’ de cette onde dans le verre.

¢- On remplace la lumiére du laser par une lumiére blanche. Qu’observe-t-on
sur I’écran ?

Remplir le tableau de la feuille annexe sachant que :
- Les expériences 1 et 2 représentent une cuve 2 onde ou une réglette excite
périodiquement la surface libre de 1’eau, une onde rectiligne se propage. On a
représenté 3 rides :
» Expérience_I: I’onde incidente rencontre une surface de séparation de deux
milieux (1 et 2) différents.
» Expérience 2: I’onde incidente rencontre un obstacle.
- Dans /'expérience 3, une lumiére monochromatique traverse une fente fine de
largeur a.
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; 1% expérience :

1. Au niveau de la face AB du bloc de verre qui constitue un obstacle, I’onde
incidente subit une réflexion.
2. La réflexion ne modifie pas la longueur d’onde.

Corrigés

3.
A C
o
""'
a ¢""
> [ L7 <Jblocde verre
~d ‘4"
-~
(R
B

2°" expérience :
1. L’onde incidente subit une réfraction au niveau de la surface de séparation

des deux milieux.
sini,

sin Slnlzcﬂz:;ﬁ —=% =0,48cm

A A, sinj,

m

2.

(R)
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\/

Entre la 1% ligne de créte et la cinquidme existe 44, d’ou

d =41 @4:%=1cm
V,=AN=1.10?x60=0,6m.s™"

1) a;- La plaque est placée dans la zone @ puisque les rides sont plus serrées,
car plus la profondeur est grande plus la longueur d’onde est grande.
a- Le phénomeéne qui se produit est la transmission.
a3- Au passage de la zone @ 4 la zone @ 1’onde change sa longueur d’onde et
sa vitesse.
b;- Le phénomene qui se produit est la réfraction.
b,- L’onde change de direction, sa longueur d’onde et sa vitesse.
bs-
surface de séparation
onde réfractée

(R)-

onde incidente

2) a- A la traversée de la fente, ’onde change de forme, elle devient circulaire.
L’onde subit la diffraction.
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obstacle présentant une fente

(R)

onde incidente onde diffractée

N/

1)a) L’onde subit la diffraction au niveau de la fente F.

b) Voir figure précédente.

2) a) Pour observer en lumiére stroboscopique le phénomene de transmission,
il faut que la surface de I’eau parait immobile et ceci ne se produit que lorsque

N, :%; avec k e N*

k 1 2 3 4 5
N, (Hz) 60 | 30 | 20 | 15 | 12

V., 0,6
b =127
) A N 60
84, =6,4cm= A, =0,8cm

La transmission ne modifie pas la fréquence : = ¥, = A,N = 0,48m.s™

=107m soit A =lem

C PREMIERE EXPERIENCE :
1) la lumiére subit la diffraction au niveau de la fente. Cette expérience met en
évidence la nature adulatoire de la lumiere.
2) a) Si a diminue @ augmente et par suite la largeur de la tache centrale
augmente.

b) tgf= £ or O estfaible = 1gf =0 d’ou 6= £
2D 2D

c) Hzizi d’oi azz—D—&
a 2D 14
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_ 2x3x633.107

38.107°
DEUXIEME EXPERIENCE :
1. la lumiére du laser ne subit pas de dispersion elle est monochromatique.

3.10°
V=——""r
633.107°

b) La fréquence v reste inchangée lorsque l’onde change le milieu de
propagation.

AN =10"m soit a= 0,1mm

2. a) u=% ; AN =4,74.10" Hz

c) u=£=£:>/1'=/1.z<:>/1'=i
A A C n
633

AN A'=——nmm=393nm
1,61

2

d) Sur I’écran, on observe un spectre continu de la lumiére blanche.
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La transmission des signaux

¢ La télécommunication

On appelle télécommunication toute transmission électronique d’information
(son , image,) 4 distance

Exemples : - Communiquer en téléphone avec une personne tres loin

- Capter des émissions radio et télévisées

e Transport de I’information

» La communication nécessite un support de trés grande portée afin de
transmettre I’information ( la communication par voix humaine est impossible )
> Les ondes électromagnétiques sont des ondes de trés grande portée pouvant
se propager a grande distance. ils constituent donc de bons véhicules
transmetteurs de I’information, elles sont utilisées comme support de
transmission de I’information

» L’onde électromagnétiques est appelée onde porteuse

¢ L’onde électromagnétique

» C’est une onde qui résulte d’un champ électrique et d’un champ magnétique
reliés, et qui se propagent simultanément.

/

A=cT

~>»
direction
de propagation

\

v' L’onde électromagnétique se propage dans le vide et dans les milieux

matériels avec une célérité C = 3.10% m.s' dans le vide et V = Cc dans un milieu
n

matériel d’indice n
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¢ Principe de la transmission
Pour transporter une information contenue dans un signal électrique Il est donc

nécessaire d’utiliser un autre signal de fréquence trés élevée appelé « onde
porteuse ». Cette onde porteuse est modifiée de maniére a contenir les
informations a transmettre : ¢’est la modulation

Celle-ci met en jeu :

v' Un signal a transmettre : signal modulant de BF

v" Une porteuse : L’onde ELM : signal de HF 4 moduler
¢ Onde lumineuse et onde Hertzienne

» Onde Lumineuse

Ce sont des ondes dont les fréquences varient entre 3.10" Hz et 3.10'° Hz
Le spectre lumineux contient 3 domaines :
v’ Le domaine visible : 4 10" Hz <N < 7,5 10" Hz

v L’infra rouge ‘N <410"Hz
v/ L'ultraviolet ~ :N>7,510" Hz

Fréquence (10"*Hz) 4 4,9 51 53 6 6,7 7,5

couleur Rouge Orangé jaune vert bleu violet

Ao (nm) 750 610 590 570 500 450 400

» Ondes Hertziennes :

v' Ce sont des ondes électromagnétiques de fréquences comprises entre 10° Hz
et 3.10''Hz

v Elles couvrent une bonne partie du spectre électromagnétiques, leurs
importance réside dans la diversit¢é de leurs domaines d’application :
télécommunications ; radiodiffusion ; télévision ; radar.......

v" Elles se propagent dans I’espace libre ( air ou vide ) ou dans les lignes (cébles
coaxiaux ; fibres optiques ....)

v' Gamme de fréquence des ondes hertziennes, leurs catégories et leurs
utilisations :
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Type Fréquence Longueur catégories Utilisations
d’onde
1,510 2 10'Hz | 20 a Skm Ondes trés | téléphone
‘. S . longues (VLF)
610" 2 3.10°Hz | 5 a 1km Ondes longues | radiodiffusion ,
(LF) téléphone
5 2 6 N
3.10° 243.10°Hz | 1km a 100m | Ondes adiodiffusion
moyennes (MF)
Ondes 3.10°43.10" Hz 100 4 10m Ondes courtes | radiodiffusion
Hertziennes (H.F)
grgfnﬂ?caﬁo 3.10733.10°Hz | 10a 1lm OI}dgs télévision
ns métriques
( VHF)
3.10%23.10° Hz Im 210 em Ondes Radar ;
décimétriques | télévision ;
( UHF) faisceau
Hertzien
310°4 10" Hz | 10 a4 03cm | Ondes Radar ;
centimétriques | faisceau
( SHF) Hertzien

¢ Emission et réception :

» Réle d’une antenne :

L’atténuation de 1'énergie de 1’onde électromagnétique dans un conducteur se
fait au bénéfice de l'apparition d'un courant de surface. On obtient ainsi un signal
électrique a partir d’une onde électromagnétique dans une antenne. L’onde
engendre un signal électrique de méme fréquence.

Réciproquement, la circulation d’un courant électrique dans un conducteur
génére une onde électromagnétique. L’antenne peut donc également émettre.
L’onde émise a la méme fréquence que celle du signal électrique qui lui est
transmis.

> Principe de I’émission et de la réception :

Un générateur haute fréquence HF appliqué a un circuit oscillant y fait circuler
un courant de haute fréquence . ce courant est modulé ( grace a un dispositif de
modulation ) par le signal a transmettre , puis amplifié

Une antenne émettrice constituée d’une tige conductrice de longueur £ est
accordée sur la fréquence du signal modulé (courant de HF). Celui-ci excite les
électrons de I’antenne qui se mettent a vibrer 2 Haute fréquence et rayonnent de
1”énergie électromagnétique dans 1’espace sous forme d’une onde Hertzienne

A
L’énergie rayonnée est maximale pour une longueur £ = 5 (antenne demi onde)
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Antenne

C jl: L Modulation ) Amplification |
B
La réception s’effectue par une antenne réceptrice liée & un circuit d’accord
(filtre qui sélectionne I’onde porteuse et ¢limine les autres ondes indésirables )
L’onde captée provoque dans I’antenne des oscillations électriques similaires
aux oscillations provoquées dans !’antenne émettrice, donc engendre dans le
circuit d’antenne, un courant HF qui reproduit fidélement les particularités du

courant modulé produit dans le poste émetteur. Ce courant est par la suite
démodulé pour reconstituer le signal transmis.

e LA MODULATION D'AMPLITUDE

> Nécessité d'une modulation

Les informations que l'on transmet par ondes hertziennes (paroles, musiques,
images ....) correspondent a des signaux dont les fréquences sont de I'ordre du
kilohertz (de 20 Hz 4 20 kHz pour les ondes sonores) . Ces signaux basses
fréquences (BF) ne peuvent étre émis directement car plusieurs problémes se
posent:

v la propagation des ondes BF se fait sur de faibles distances car ils sont
fortement amortis.

v le brouillage des informations & transmettre & cause de signaux parasites
(signaux industriels & 50 Hz .....) ou des signaux de méme fréquence émis par
des stations différentes.

v' dimensions des antennes de réception de l'ordre de grandeur de la longueur

8
- =3.10°m =300 km ).

Ainsi, 1'idée de transmettre des informations par une onde de fréquence élevée
est naturellement apparue. Les informations sont alors inscrites ou modulées
dans une onde de haute fréquence (HF).

» Principe de 1a modulation d'amplitude :

v Soit le signal u(t) = Uy, cos27ef t) est 'information 2 transmettre : C’est la
tension modulante

d'onde A des signaux a transmettre: (1 = % =CT=
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SN 27 N
a8 A N

v On ajoute au signal a transmettre une tension constante U,,.
u(t) = Uy cos2rf t) + U,

v' grice a une porteuse uy(t) = Upy cosmF t), on va transmettre le signal
uy(t). La tension upy(t) est le signal modulé

L LM I R R U R R B L e
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v' Gréce a un multiplieur on émet le signal uy(t) = k uy(t). u;(t) ( k dépendant du
circuit utilisé pour la multiplication )

multiplicur ;

!
! & ):
z
i

uh+U, -
' ®

v uy(t) = k.[ Uy cos2rf t) + U,].[ Upmcos(27F t)]
U(t) = KUpnUs| go- cos(27f t)+1 |.cos(2mFY) . En posant m = 'l’,—';' et A = kU,nU,

uy(t) = A.[m.cos(27f t)+1 |.cos(2Ft)
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v La courbe enveloppe supérieure reproduit alors la forme de la temsion
modulante.

v Conclusion : La modulation d’amplitude consiste a modifier I’amplitude
d’une onde porteuse de fréquence trés élevée par le signal a transmettre, auquel

on ajoute une tension continue. L’amplitude du signal modulé est alors une
fonction affine de la tension modulante.

e } Un  Usmax— Usmi
v" On définit le taux de modulation : m = -2 = SR&X__
u 0 Usmax+ Usmin

Avec Ugpar=A X[1+m | ( obtenue en posant cos(2w.f.t)=1)
Usmin=A[1-m] ( obtenue en posant cos(2 w.f.t)=-1)

v Pour que la modulation soit bonne (correcte) il faut que m < 1 sinon il y a
surmodulation :

AAAAJ}V,\VI\[\[\[\VAVAAAAAAI\I\I\I\AV,\Vl\l\f\
ULAARARA VVVVVVVVVV VY

Analyse spectrale du signal modulé u,(t)

v" Le signal modulé en amplitude uy(t) = A.[1 + m.cos(2 f.t) J.cos(2 F.t) peut
s'écrire en utilisant la relation: cos(a).cos(b) = %2.[ cos(a+b) + cos(a-b)].

us(t) = A cos(2mFt) + %m.A.cos[Zn(f+F)] + %m.A.cos[Zn(F—i)]

donc le signal module est la somme de trois fonctions sinusoidales dont les
fréquences sont F ; F+f et F-f

v Le spectre du signal modulé est alors :

F-f F F+f
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e LA DEMODULATION :

v La démodulation consiste & récupérer le signal transmis modulant "caché"
dans la tension modulée.

» Détection d'enveloppe :

v" L'enveloppe est la partie supérieure de la tension modulée en amplitude.

déecteur drenveloppe
Elnzl.
i
Ue R C U

redrsseur»r

v' La premiére partie est un montage redresseur. La diode ne laisse passer le
courant que dans un seul sens. Cela élimine la partie négative de la tension. En y
ajoutant un condensateur C, on élimine les variations rapides de la tension dues a
la porteuse.

v’ Le condensateur initialement déchargé se charge tant que u. croit jusqu'au
maximum, avec une constante de temps ¢ quasi nulle. Lorsque u. décroit, uc >
u. , la diode est bloquée, le condensateur se décharge dans la résistance avec une
constante de temps tp = R.C grande par rapport a la période Tp de la porteuse (si
R et C sont bien choisis).

v' Lorsque u, atteint de nouveau uc , la diode est a4 nouveau passante et le
condensateur se charge.

v Plus le point C est proche du sommet de la créte,

meilleur est le détecteur.

La courbe obtenue suit mieux l'enveloppe de la tension

modulée.

Si le condensateur se décharge trop lentement (1) (tp trop grande), la courbe ne
suit plus l'enveloppe et le condensateur se charge quelques crétes plus loin.

Si le condensateur se décharge trop vite (3) (tp trop petite), la courbe est trop
dentelée.

Pour obtenir une démodulation de qualité, il faut que la constante de temps t du
dipdle RC soit trés supérieure a la période Tp de la porteuse, en restant inférieure
a la période Ts du signal modulant. Tp<<t<Tg ou fy<l/ip<<Fp
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A la sortie du détecteur d'enveloppe, la tension a encore une composante
continue due a la tension de décalage utilisée lors de la modulation, qu'il faut
supprimer.

» Elimination de la composante continue U, :

Pour éliminer la composante continue. On ajoute pour cela en bout de chaine un
filtre CR série, ou filtre passe-haut.

Le circuit complet permettant alors de récupérer le signal portant 1’information
est:

déecteur d'enveloppe
CEL |1
—'_E’I*__ 1 ]
uy G

Ue R Cp= Ra

W ]
w
redreaseur 777 filire passe-haut 777
Le condensateur C, élimine la composante continue de la tension.

Modulation de fréquence

La modulation de fréquence ou MF ou FM est un mode de modulation
consistant a transmettre un signal par la modulation de la fréquence d'un signal
porteur (porteuse).

On parle de modulation de fréquence par opposition a la modulation
d'amplitude. En modulation de fréquence, l'information est portée par une
modification de la fréquence de la porteuse, et non par une variation d'amplitude.
La modulation de fréquence est plus robuste que la modulation d'amplitude pour
transmettre un message dans des conditions difficiles (atténuation et bruit
importants).
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Un exemple de modulation de fréquence. En haut, le signal (en rouge) superposé
avec la fréquence porteuse (en vert). En bas, le résultat du signal (en bleu) une
fois modulé par la fréquence.

Pour des signaux numériques, on utilise une variante appelée frequency-shift
keying ou FSK. La FSK utilise des fréquences discretes.

Exemples d’appareils utilisant la modulation de fréquence :

e les modems (modulateur-demodulateur) bas débit utilisent la modulation de
fréquence ;

e les téléphones analogiques utilisent la modulation de fréquence pour composer
le numéro : chaque chiffre est codé par une combinaison de deux fréquences
pour former un code DTMF. 1l s'agit d'une modulation FSK qui utilise plus de
deux fréquences (MFSK, multiple frequency-shift keying) ;

e les radios de la « bande FM » émettent, comme leur nom l'indique, en
modulation de fréquence sur la bande VHF I1.

a) Un peu de théorie :
Tout signal modulé peut se mettre sous la forme: s(t) = S(t) . cos(@(t) )

- S(t) est I'arnplitude instantanée
- B(t) est la phase instantanée.
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Dans le cas de la modulation de fréquence et lorsque le signal modulant est
sinusoidal s(t) est de la forme : s(t) = Ao cos( 2mFot +m .sin 2mft)
f est la fréquence du signal utile.

Fo est la fréquence du signal porteur.

m est ! 'indice de modulation.

m= Af—f ; Af est appelé excursion en fréquence
Exemple :Soit le signal FM s(t) = 120 cos (6 .10% t + 5 sin 1250t); on aura

F, =955 MHz m= 5
f=199 0 Af ~ 995 Hz

Onde porteuse
de fréquence F

Signal modulant
de fréquence f

Signal module
en fréquence

Analyse spectrale :

Le spectre du signal est une suite de raies espacées de f, symétriques par rapport
a la fréquence centrale Fo .
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F 3

amplitude

| fréquences

I

|

Fo-3f Fo-2f Fo-f Fo Fot+f Fot2f Fot+3f

Signalons enfin qu’ils existent deux types de modulation de fréquences qui sont :
- NFM (Narrow Frequency Modulation) qui est une modulation de fréquence
sur une bande étroite de 5 kHz. C'est ce type de modulation qui est utilisé en
radiocommande.

- WFM (Wide Frequency Modulation) qui est une modulation de fréquence a
large bande de l'ordre de 100 kHz. Ce type de modulation est utilisé par les
stations de radiodiffusion, pour la transmission du son qui nécessite une bande
passante de 15 kHz et pour les possibilités de transmission en stéréophonie.
Cette large bande s'explique par le fait qu'il est nécessaire de transmettre, sous
forme de balayage en fréquence, la fréquence et I'amplitude du signal.
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Enoncés

; 1. Rappeler I’intervalle de fréquences audibles par ’homme.
2. Donner deux raisons pour lesquelles, il est nécessaire de procéder a une
modulation pour transmettre un signal sonore par onde hertzienne.
3. Ou réalise le montage de la figure ci-dessous.

Avec U, (l‘) =U,, COS(27[ Ft) = - > L— S,

u, (t)=U,, cos (27 ft)+U,
F=210H, ; f=100H et
U, <U, —

L’expression du signal de sortie 2/ (t)zk u, (t).u2 (t) ou k est un

U 0,00 Sty

coefficient qui dépend du circuit multiplieur utilisé.
a. Quel signal correspond a la porteuse ? Justifier.

b Montrer que %, (t) peut se mettre sous la forme
u (t)=A(t)cos (27Ft).

¢. En déduire le nom donné a ce type de modulation.

4. Le taux de modulation peut s’écrire sous

la forme m = Usmax — Usmin
smax Usmin

a. Quelle condition doit satisfaire m pour avoir une bonne modulation ?
b. En utilisant le graphe ci-dessous déterminer la taux de modulation m.
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5. a. Montrer que le signal #_ (t ) peut s’écrire sous la forme de la somme de

trois fonctions sinusoidales.
b. Représenter dans ce cas ’allure du spectre du signal modulé.

; Une station radiophonique émet des ondes de longueur d’onde
A=1402m
1. Montrer que les ondes émises appartiennent aux grandes ondes.
2. Pour pouvoir transmettre I’information sur de longues distances, il convient
de réaliser une modulation d’amplitude. L’information a transmettre supposée
purement sinusoidale de fréquence f.
Le signal modulé est représenté sur la figure ci-dessous.

4
Um(v)

l t(us)=
+100 +200 +300 +400 +500

a. Déterminer la fréquence du signal modulant f -
b. Déterminer la période T’ »ct la fréquence F’ » de la porteuse.

c. L’allure du spectre fréquentiel de ce signal modulé est donnée par la figure
¢i — contre. A

F (Hz)
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c. 1. Compléter ce schéma en précisant les fréquences correspondants au 3 pics.
c.2. Déterminer la largeur de bande de fréquence occupée par le signal.
3. Afin de recevoir I’information transmise, on utilise le montage suivant :

C=047nF c S

e
A v b

.

a. Quel est le nom du dispositif correspondant a 1’étage 1 ?

b. Quelle doit étre la valeur de 1’inductance L de la bobine a fin de recevoir la
chaine radiophonique.

c.1. Expliquer le réle de 1’étage 2:

c.2. Pour réaliser une bonne démodulation, la constante de temps du dipdle

R 'C'de I’étage 2 doit satisfaire 4 la condition suivante 7" ,<7<T,

ouT et T, désignent respectivement la période de la porteuse et la période

du signal modulant.

Choisir parmi les valeurs suivantes : R =10kQ), R, =100£Q2

C =0,47nF ; C, = 0,47nF 1e ou les couples de valeurs adéquats

permettant de réaliser une bonne démodulation, de la station radiophonique
considérée.
d)
d. 1. Expliquer le role de I’étage 3.
d.2. Représenter I’allure du signal #_ (t ) obtenu 4 la sortie de I’étage3.

; I- Les bandes de fréquences allouées a la radiodiffusion sont repérées
par:
. GO : de 1052 m a 2000m
.FM : de 87,5 Hz 4 108 MHz
1. Compléter, sans justification, le tableau ci — dessous en associant fréquences
et longueurs d’onde :

Fréquence Longueur d’onde
GO De a De 1052 m a2000m
FM De87,5Hz a 108 MHz | De a

2. La commission d’allocation des fréquences attribue un canal a chaque
émetteur. En GO, chaque canal a une largeur spectrale de 9,0 kHz. Quel est le
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nombre maximum d’émetteurs autorisés par la commission sur cette bande de
fréquences ?

II. D’une facon générale, un signal modulé s’exprime par la relation :
s(t) = S(t).cos [ O (t)], dans laquelle S(t) et O (t) sont des fonctions du temps.

1. a) En modulation d’amplitude (AM) quelle est la fonction qui contient le
signal modulant ?

b) Méme question en modulation de fréquence (FM)
2. On a reproduit 1’enregistrement d’un signal modulé en fonction du temps :
v

il tnrmnnrM: f

OTW W dWUUU

figure 1 figure 2

A

a) Préciser la nature de la modulation correspondant a chaque signal.
b) Dans le cas de la modulation d’amplitude, tracer directement sur la figure
choisie I’allure du signal modulant.

3.0n veut transmettre, par modulation d’amplitude, un signal sinusoidal de
fréquence f. Pour cela, on doit utiliser un signal porteur de fréquence F. Le
signal modulé s(t) peut se mettre sous la forme d’une somme de 3 fonctions
sinusoidales.

a) Exprimer les fréquences de ces 3 fonctions sinusoidales en fonctions de f et
F.

b) Parmi les 3 couples (f ;F) ci — dessous, choisir le seul possible :

f (Hz) 440 162000 440000

F (Hz) 180000 440 162000

c) Le couple étant retenu, indiquer, parmi les fréquences suivantes, celles qui
figurent dans le signal modulé : 440 Hz, 140000 Hz, 179560 Hz, 180000 Hz,
180440 Hz.

III . Au laboratoire, pour simuler la tension modulée par le signal de 440 Hz
précédent, on utilise deux GBF et un composant électronique [X] :

S
E | X =
" U'ml st
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. uy(t) est tension de fréquence f et d’amplitude Uy, délivrée par le premier GBF,
a laquelle on a ajouté une composante continue U,.

. uy(t) est la tension de fréquence F et d’amplitude U, délivrée par le second
GBF.

. s(t) est le signal modulé.

1. a) Quel est le nom du composant [X] et quel est son role ?
b) Exprimer s(t) en fonction de ui(t), ux(t) et k (constante liée au composant
électronique).
2. Un oscilloscope permet de visualiser la tension modulée. On obtient
I’oscillogramme ci — dessous :

I

[}

|

L&

e

___________ N

Sensibilité verticale : 2V/div
Balayage : 500us/div

i

r----

Remarques :

- enI’absence de tension, le spot occupe la ligne médiane de 1’écran,

- pour des raisons de résolution graphique, la fréquence de la porteuse a ét¢
réduite.

a) Quelle est la période du signal modulant ? Le résultat est — il en accord avec
la fréquence connue de ce signal ?

b) Déterminer I’amplitude U, du signal modulant, puis la tension de décalage
Uo.

¢) Déterminer la valeur maximale Ups de ’amplitude de la tension modulée
puis sa valeur minimale Uy, .

3.a) Montrer que s(t) peut se mettre sous la forme :

S(t) = A. [1+ m.cos (2m.f.t)].cos(2n.F.t) en posant A= K.U,,.Uj et avec m (taux

de modulation)= —=

0
b) Exprimer le taux de modulation en fonction de Upax €t Umin puis le calculer. A
—t — on réalisé une bonne modulation ?
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c) Dessiner ce que I’on voit sur I’écran de 1’oscilloscope si on passe en mode
XY.

; Les ondes électromagnétiques ne peuvent se propager dans 1’air sur de
grandes distances que dans un domaine de fréquences élevées. Les signaux
sonores audibles fréquences sont convertis en signaux électriques de méme
fréquence puis associés a une onde porteuse de haute fréquence afin d’assurer
une bonne transmission.

I - LA CHAINE DE TRANSMISSION
Le schéma 1 suivant représente la chaine simplifiée de transmission d’un son par
modulation d’amplitude. Elle est constituée de plusieurs dispositifs

¢électroniques.
¢

p
2

Boite noir

l Schéma 1 I

1. Parmi les cing propositions ci — dessous, retrouver le nom des quatre
dispositifs électroniques numérotés.

Dispositifs électronigues : antenne, amplificateur HF (Haute Fréquence),
générateur HF (Haute Fréquence), multiplieur, voltmétre.
2. Quels sont les signaux obtenus en B, C et D parmi ceux cités ci — dessous ?

- Porteuse notée Up(t)=Up(maxy*cos(2nFt)

- Signal modulant BF note Uy(t)+U,

- Signal modulé noté U(t)

3. Le signal électrique recueilli en A a la sortie du microphone correspond a la
tension Uy(t). Une boite noire est intercalée entre les points A et B, Quels est son
role ?

4. Le dispositif électronique (2) effectue une opération mathématique simple
qui peut étre :

- (u(®) +U0) + up()

- (uy(t) +Up) x up()

283



La transmission des signaux Enoncés

Choisir la bonne réponse sachant que 1’expression mathématique du signal
obtenu est :
Un(t) = kx(Ug + us(t)) *Up(maxy*cos (2nFt).

II. LA MODULATION D’AMPLITUDE
La voie X d’un oscilloscope bicourbe est reliée en B et la voie Y est reliée en D.
L’oscillogramme obtenu est le suivant :

Voie X

| H’i’i‘l‘lll‘{ht‘{ i(m)

[”H‘"H Hw M"" |g|'w|l

" m ﬁ

1. Estimer les valeurs des périodes T et T, du signal modulant et de la porteuse.
2. Rappeler I’expression théorique de la fréquence f en fonction de la période T
avec les unités, puis calculer les fréquences f du signal modulant et F de la
porteuse.

3. L’amplitude de la tension du signal modulé u,(t) varie entre deux valeurs
extrémes, notées respectivement Um(max) et Um(min). Le taux de modulation
Um (max )— Um(min)

Um(max )+ Um(min)

[

3

P=S

)

=)

=
._“"‘
—-—-"‘—“
——
e
Fad
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e
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e~
——m
S ———
S ————
e
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———
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——
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e
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Voie Y

m s’exprime par : y =

a. Calculer les valeurs des tensions maximale Um(max) et minimale Um(min)
du signal modulé.

b. En déduire la valeur de m

c. A quoi correspondrait un taux de modulation m supérieura 1 ?

4. Le taux de modulation s’exprime aussi en fonction de le tension maximale du
signal modulant Us(max) et la tension Uy selon 1’expression suivante :

Us(max)
UO
a. Quelle condition doit — on satisfaire pour obtenir un taux de modulation
m<1?
b. Quelle autre condition est nécessaire pour obtenir une bonne modulation ?

m=

284



La transmission des signaux Enoncés

c¢. L’analyse en fréquence du signal montre que celui — ci est composé de trois
fréquences fi, f;, f5. En fonction de la fréquence du signal modulant f et de la
fréquence de la porteuse F, exprimer les fréquences apparaissant sur le spectre

ci — dessous. N

L]

fi fi f
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Corrigés

4

1. L’homme arrive a entendre des sons dont les fréquences sont comprises entre
20Hzet20kHz

2. Les deux raisons sont

- Existence de signaux parasites ayant la méme fréquence que celle que nous
voulons envoyer.

- Dimension trop grande des antennes.

3. a. La porteuse a un signal dont la fréquence est trés élevée donc c’est u, (Z‘)
b. u, (t) =k u, (t)u, (t) = k[ U,,, cos(2z ft) + U, |U,, cos(27zFr)

u,(t)=k U,,[U,,cos(2zft)+U, |cos(2zFt).
ug(ty= A(t)cos(27Ft) avec A(t)=kU,, [Ulm cos(27 ft)+ U, ]

c. C’est une modulation d’amplitude car 4 (z‘)est proportionnelle a 7, (t) .

Donc il y a bien le signal # (t) qui a été modulé en amplitude.
4a. Pour avoir une bonne modulation il faut que le taux de modulation m doit
€tre inférieur 4 1.

Usne =Usein_ 1,8-0,6

b. m= smax smin ,
Usmax +Usmin 1,8+0,6
5a. u(t)=A(t)cos(27zFt)
U
. Or A(t)=kU2mU0[1+mcos(27z'ft)] e m=_131jn_

u, (t)=kU, U, cos(2nFt)+kU, U mcos(2xft)cos(2nFt)
En tenant compte decosa cos b =% cos(a+b)+ % cos(a—b)

Onobtientu, (t) =kU,, U, cos(2nFt) +%kU2mUomcos[2n(F +)t] +%kU2mU0mcos[2n(F—f) t]

b. Le spectre du signal modulé comporte les fréquences F, F-f et F+f
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KUpmUo  |------

EkUZmUO "J I

178.54 183 187.46 7k

\/

1 A=1402m

8
== 21410 A

2 1402

fe [ISOkHZ ; 225kHZ]d0nc les ondes émises appartiennent aux grandes

ondes.
2. a. D’aprés la figure 7" = 224 115 ce qui donne

f, = Ti = 4,46.10° Hz = 4,46 kHz

b. Dans une période T » On compte 41 périodes T;}

= T, =%= 5,46 .107s

F :L:;_Gzl,S&IOSHz:ISSkHz
7T, 5,46.10

c.1. Les 3pics ont des fréquences F; F, —f, et F, + £,
4

l/2mB-——| I

178.54 183 18746 fxHa)
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c2. La largeur de la bande de fréquence occupée  est

Af =(F,+ f,)-(F,- £,)=2 [, =8,92kH:z

3. a. L’étage 1 constitue le montage d’un filtre passe bande il sélectionne la
tension modulée par sélection du signal modulé.
b. La fréquence de résonance qui permet d’accorder le filtre est

1
_'__F —_ —————
Jr=F, 27 AJLC
ce qui donne 1 = ! 5
2 2
4n°F,.C  47*x(183.10°) x0,47.10”
soit L=16mH

¢)

c.1. L’étage 2 constitue un détecteur d’enveloppe d’une tension modulée en
amplitude. Lorsque la diode est passante, le condensateur se charge et sa tension
reproduit les variations imposées par la tension modulée.

=1,6.10°H

Lorsque la tension modulée décroit et atteint une certaine valeur (VD ) la diode

est bloquée et le condensateur se décharge a travers R’. Cette décharge se
poursuit jusqu’a ce que la tension modulée redevienne égale a la tension du
condensateur. La diode redevient passante et le processus recommence. Le
circuit permet donc d’éliminer le signal de la porteuse.

c2. 7=R'C' or Tp<T<Tm
=5,46.10° <7 <224 .10°°

Produit RC, R1C2 R2C2 RC
r(107) [+ 4700 47000 | 47

Les dipoles adéquats sont R,C,

d)
d.1. L’étage 3 fonctionne comme un filtre passe haut, il élimine la composante

U o continue de la tension correspondant a 1’enveloppe du signal modulé.

d.2. La tension % aura une amplitude totale égale a AU telle que
Au=6,5-2,5=4,0V doules amplitudes.
U, o =2V
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Corrigés

bdulant =224 Us

t{ps

T T T t
I +100 +200 +300 +400

+500

I 1 On utilise la relation : A=—

Fréquence Longueur d’onde
GO De 150 kHz a 285 kHz De 1052m a 2000m
FM De 87,5 MHz a4 108 MHz De 2,78m a3,43m

2. Lalargeur de bande est Af =285 - 150 =135 kHz

Le nombre maximum d’émetteurs est donc : Ny

135

=—"=15

9

IT 1. a) C’est la fonction S(t) qui contient le signal modulant.

b) C’est la fonction 0 (t) qui contient le signal modulant.

2.a)Figure 1 : modulation d’amplitude.
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Figure 2 : modulation de fréquence.
b) Il s’agit d’une tension rectangulaire :

AU

ﬂllll" mmnmmnmmmm
M ” ity ”

figure 1

3. a) Il s’agit des fréquences : F—f, Fet F+ f
b) La fréquence F est la fréquence de la porteuse (tension de haute fréquence) et

f est la fréquence du signal modulant (signal de basse fréquence). La seule
solution possible est donc :

F=180000 Hz et f =440 Hz
¢)
Les fréquences qui figurent dans le signal modulé sont :
. F—f=180000 — 440 = 179560 Hz
. F=180000 Hz
. F + £= 180000 + 440 = 180440 Hz

IIm1.a

Le com)posant [X] est multiplieur. Sa fonction du multiplieur est de réaliser la
modulation de la porteuse par le signal modulant.

b) S(t) = k. ux(t). [Up +ui (V)]

2. a) On trouve une période de 2500 ps pour le signal modulant, ce qui
correspond bien a une fréquence de 440Hz.

b) Um=2,0VetUy=4,0V

C) Upnax=60VetUpy,=20V

3. a) Uy(t) est une tension sinusoidale de fréquence f, soit :

Ui(t)= Uyp.cos(2.m.fit)

u,(t) est une tension sinusoidale de fréquence F, soit : uy(t) = Uppay.cos(2.m.F.t)
Or : s(t) = k. up(t). [Up + uy(t)]

= s(t) = u(t) = k. Uzm.cos 2r.F.t).[Up + u)(t)] = k. Upp.[Up + uy(t)].cos(2n.F.t)
= s(t) = U(t).cos(2n.F.t) avec U(t) (amplitude de la tension modulée).
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U(t)=k U2m.[Uo + ul(t)]
En développant I’expression de cette amplitude on obtient :
U(t)= k. Up.[Up + Upm.cos (2m.£4)] = k.Upp.Up + k.U Up.[1 + Yin .cos(2.x.£.£)]

0

Ulm .
En posant A = k. Upp,.Up et m= —, on obtient :

0
U(t) = A.[1 + m.cos(2.x.f.t)] et S(t) = A. [1 + m.cos(2n.f.t)].cos(2n.F.t)
b) L’amplitude de la tension modulée s’exprime par :
U(t) =A.[1 + m.cos (2m.f.t)]
Cette amplitude varie entre les valeurs extrémes :
Unax= A. (1+m) et Upip= A. (1 —-m)
Done : Une = 14M => (1 —m). Upax =(1 +m).Upin

Umin l1-m
=> ‘m-(Umax+Umin) = Upin- Umax
2 m= Umax — Umin
Umax + Umin

6,0-2,0
Soit: m= 5,0-2,0 =0,

6,0+2,0
m <1 : la modulation est de bonne qualité.
c)

On voit un trapéze :

; I. LA CHAINE DE TRANSMISSION
1. Nom des quatre dispositifs

1- Générateur haute fréquence

2- Multiplieur

3- Amplificateur

4- Antenne

2. Signaux obtenus en B, C et D

- Porteuse notée Up(t)=Upmax) Xcos (2xmxFxt): C signal de la porteuse a haute
fréquence

- Signal modulant BF noté ug(t) + Uy :B obtenu par le micro

- Signal modulé noté un(t) : D apres le multiplieur

3. Le signal électrique recueilli en A
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La boite noire permet d’ajouter la tension U, au signal modulant.

4. Le dispositif électrique (2) effectue une opération mathématique simple qui
peut €tre : (uy(t) + Up) x u,(t)

On a bien uy(t) (us(t) + up) = Upamaxy*cos (2xmxFxt) X( uy(t) + ug)

Le coefficient k est du au multiplieur.

II. LA MODULATION D’AMPLITUDE

1. Périodes Tset T,

uw) Vaie X
40 Tp
Um(max)R€———c==c~ T
3
2 .
Um(min) H
)
0
225 4.5 6.75
L b I |
6,75

Pour Ts: 3T=6,75-0=6,75 donc Ts=—’-3——=2,25ms

Pour T, : 40T;=6,75-0=6,75 donc T,= 6;3)5 =0,169ms
2. Fréquence f du signal modulant et F de la porteuse.

= —%fenHzetTens

fréquence du signal modulant : f= i = ;_3 =0,44.10°=444Hz
T, 2,25.10
_
1 -3
fréquence de la porteuse : f=— = 6,75.10 = 40 -
Tp 40 6,75.10

£,=5,93.10°=5,93kHz

3. a. Um(max) et Um(min) du signal modulé.
Um(max)=3,2V

Um(min)= 0,8 V

b. valeur de m

m=(3’2—0’8)=ﬁ=£=0,6
(3,2+0,8) 4,0 2,0

¢. taux de modulation m supérieur a 1
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Cela correspondrait & une sur-modulation donc mauvaise qualité de la
modulation.
4. a. pour obtenir un taux de modulation m <l

Il faut que Us(max) soit inférieur a Uy
b. pour obtenir une bonne modulation
11 faut que f; soit largement supérieur a finogutant

d. Les fréquences du spectre
f2=F 4

fl =F-f
f3=F+f

b
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La mesure d’une quantité de matiére Résumeée du cours

La mesure d’une quantité de matiére

> Doser une entité en solution, c’est déterminer sa quantité de matiére ou
sa concentration au moyen d’une réaction chimique. Cette réaction est
appelée réaction de dosage ; qui peut étre une réaction acide-base ou une
réaction redox.

» La réaction de dosage doit étre rapide et totale.

» L’équivalence correspond au mélange steechiométrique des réactifs de
la réaction de dosage.

» Le dosage d’une solution d’acide par une solution de base de
concentration molaire connue Cg consiste a déterminer la concentration
molaire inconnue Cy, de ’acide.

» Le dosage d’une solution de base par une solution d’acide de
concentration molaire connue C, consiste a déterminer la concentration
molaire inconnue Cgde la base.

» La quantité de matiére n contenue dans un échantillon de masse m
contenant une entité chimique pure de masse molaire M est donnée par la

. m
relation n=—
M

» La quantité de matiére n contenue dans un échantillon de volume V
d’une entité chimique pure prise a 1’état gazeux est donnée par la relation

v
= —

Vv
» La quantité de matiére n d’une entité dissoute dans une solution de
concentration C et de volume V est donnée par la relation n=C .V
» Un dosage manganimétrique consiste & déterminer la concentration
d’une solution inconnue en exploitant une réaction d’oxydoréduction
mettant en jeu la propriété oxydante des ions permanganate MnO4 en
milieu acide
» La conductance G d’une solution électrolytique est égale a I’inverse de

sa résistance R. G =% avec G en Siemens (S) et R en ohm (€2)
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La mesure d’une quantité de matiére Résumé du cours

> La courbe G = f(C) est appelée courbe d’étalonnage, elle permet de
déterminer la concentration d’une solution de concentration inconnue de
1”électrolyte correspondant.
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La mesure d’une quantité de matiére Enoncés

Enoncés

; Donnée : M (FeSO,) = 152 g.mol”. En milieu fortement acidifié, I'ion
permanganate réagit avec les ions fer 1T
1- Ecrire les équations des demi-réactions sachant que les couples redox mis en
jeu sont : MnO, /Mn?" et Fe**/Fe?*.
2- Ecrire I'équation de la réaction bilan.
3- On se propose de doser une solution ferreuse, obtenue a partir de sulfate de
fer (II) (FeSO4) par manganimétrie. On verse un peu de solution titrée
(C=0,020mol.L’") de permanganate de potassium (contenue dans la burette) dans
le vase réactionnel ou 'on a introduit avec une pipette Vr =25,0 mL de solution
ferreuse, puis un peu d'acide sulfurique concentré pour acidifier le milieu. On
observe une décoloration immédiate. Interpréter ces faits.
4- On continue de petits apports de solution de permanganate. Pour un volume
versé Ve=21,mL on constate que malgré l'homogénéisation, le mélange
réactionnel maintient pour la premiére fois une couleur rose pile. Comment
appelle t-on cette phase du dosage ?
5- A partir de I'équation chimique de la réaction modélisant la transformation,
déduire la relation qui lie la quantité¢ de matiére n; d'ion MnO, versés et celle
des ions fer(Il) initialement présents dans le mélange réactionnel a 1’équivalence
d’oxydoréduction ?
a- Quelle est la quantité de matiére n, dosée dans le vase réactionnel.
b- En déduire la concentration molaire de la solution ferreuse.
c- Quelle masse de sulfate de fer (II) (FeSO,) faut-il peser pour préparer 500mL
de la solution ferreuse étudiée ?
d- Décrire le mode opératoire de la préparation de cette solution.

On prépare une solution (S,) de sulfite de sodium Na,SO; en dissolvant
dans I’eau pure de volume V = 200mL une quantité de masse m de ce composé.
A un échantillon de volume V; =5mL de la solution (Sy), on ajoute goutte a
goutte une solution acidulée (S;) de permanganate de potassium KMnQO, de
concentration C,=0,02mol.L".

1. a- Les premiéres gouttes de la solution (S;) ajoutées a la solution (S;), se
décolorent. Interpréter cette observation.
b- La couleur violette de la solution (S,) persiste pour un volume V, de cette
solution égal a 10 mL Que peut-on déduire?
2. L’équation de la réaction qui se produit au cours de ce dosage est :
2MnO; +6 H;0" +580;" — 2Mn*" + 5S04 + 9H,0.
a- Etablir, a I’équivalence redox, une relation entre C1,V,,V; et C,.
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b- Déduire la valeur de la concentration C;
3. Déterminer la valeur de la masse m. On donne : M(Na,SOs)= 126g.mol‘1.

On considére les deux couples rédox suivants : MnO, /Mn*" et
CO./H2C,04 .
1- Ecrire la demi-réaction associée a chaque couple en milieu acide.
2- On dose 25 cm® d’une solution d’acide oxalique H,C,04 de concentration
molaire inconnue par une solution de KMnO, de concentration molaire 0.5
mol.L"! le point d’équivalence est obtenu pour un volume versé de KMnOy
égale 10cm’ .
a- Ecrire 1’équation de la réaction du dosage.
b- Calculer la concentration molaire de 1’acide oxalique H,C,0y4.
¢~ Calculer la masse d’acide oxalique qu’il faut dissoudre pour préparer 1L de
cette solution.
On donne My = 1 g.mol” Mc¢ =12 gmol’ Mo =16 g.mol.

Lors d’une manipulation en classe des €éleves sont demandés de doser
une solution acidifiée de H,O, notée S, afin de déterminer sa concentration
molaire Cr . La solution dosante est une solution So de KMnO; de
concentration molaire Co= 0.02 mol.L!. La figure 1 représente le schéma
incomplet , du montage nécessaire au dosage
1) Compléter le schéma en ajoutant le nom de la verrerie utilisée ou la solution
désignée.

2) Lademi équation correspondant au couple O,/H,0, s’écrit :
H,0,+2 H,O0——0, + 2 H30++2.C-
écrire celle correspondant au couple MnO; / Mn®* et ’équation bilan de la
réaction.
3) Sachant que le volume dosé est Vg = 4 mL , la quantité de matiére d’ions
MnO, nécessaire a I’équivalence est nog = 1,6 .10 mol . Déterminer :
a- le volume Vg nécessaire a 1’équivalence
b- la valeur de la molarité Cy

4) les éléves reprennent I’expérience une seconde fois, avec les mémes
solutions mais ils ajoutent au volume dosé (toujours 4 mL) un volume d’eau
puis reprennent le dosage. compléter le tableau de la figure 2 en y ajoutant
pour chaque grandeur : change ou reste inchangé.

Cr
ng

NoE
Vog
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Figure 2

A

N

Figure 1

; Répondre par vrai ou faux.

1- Le dosage d’une solution d’acide chlorhydrique permet de déterminer la
quantité d’ions hydronium H;O" dans cette solution.

2- Le dosage d’une solution d’acide éthanoique permet de déterminer la
quantité d’ions hydronium H;O" dans cette solution.

3- Une réaction de dosage doit étre rapide et totale.

4- Le dosage d’une entité chimique en solution consiste & déterminer la quantité
de matiére de cette entité.

5- L’unité de la conductance dans le systéme international est I’ohm.

6- La conductance d’une solution électrolytique ne dépend que de sa
concentration.

; Choisir la bonne réponse

La masse volumique d’un échantillon de masse m et de volume V est donnée par

la relation :
v m

p=— b- p=Vxm - p=i—
Dans les mémes conditions de température et de pression tous les gaz ont :

le méme volume molaire

des volumes molaires différents

le gaz qui a la masse molaire la plus grande a le volume molaire le plus grand.
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La quantité de matiére n, contenue dans un échantillon de masse m , d’une entité

chimique de masse molaire M, est donnée par la relation :

m M
n=m.M b- n=— c- n=-—
M m

; Un déboucheur est en général un produit qui contient de
I’hydroxyde de sodium ( NaOH).

Pour déterminer la concentration molaire de soude dans une  solution
commerciale de déboucheur on la dose par une solution d’acide chlorhydrique.
On mélange ainsi 20 mL de la solution commerciale du déboucheur avec
suffisamment d’eau pour obtenir 100 mL de solution (S;) de concentration Cg;.
On dose 20 mL de (S,) par une solution d’acide chlorhydrique de concentration
molaire Ca = 0.2 mol.L". L ’équivalence acido-basique est obtenue lorsqu’on a
ajouté Vg =17 mL d’acide chlorhydrique.

1- Définir I’équivalence acido-basique

2- Ecrire I’équation de la réaction de dosage

3- Déterminer la concentration molaire Cg; de la solution S,

4- En déduire la concentration Cg de la solution commerciale

5- En déduire la masse m de soude dissoute dans un litre de solution
commerciale.

On donne : My, =23 g.mol” , Mo =16 gmol! My =1 g.mol”

': On dissout un volume V, de chlorure d’hydrogéne gaz (HCI) dans assez
d’eau pour obtenir 400mL d’une solution (S). On dose 10 mL de la solution (S)
par une solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) de concentration molaire
Cs=0,1 molL" en présence de B.B.T.

Le virage de cet indicateur coloré a lieu pour un volume de la solution basique
ajouté égal a 20mL.

1) Déterminer la concentration molaire C, de la solution (S).

2) En déduire la quantité de matiére n de (HCI) dissous dans la solution (S).

3) En déduire le volume V, de (HCl) gaz dissous dans la solution (S).

On donne ; Le volume molaire des gaz est : V= 24 L.mol™ .

; A V,=60mL d'une solution ( S) de sulfate de fer Il FeSO, acidifiée ,de
concentration C, inconnue , on ajoute V;= 10 ml d'une solution (S,) de nitrate
d'ammonium NH,NOsde concentration C;= 0,1 mol.L"' .Un gaz incolore de
formule NO (monoxyde d'azote ),qui devient roux a l'air ,se dégage.
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1) Sachant que les ions nitrate NOj;™ et fer I se transforment respectivement en
ion fer III et en monoxyde d'azote NO:

a)Ecrire les demi - équations électroniques puis I'équation bilan de la réaction
Déduire les couples redox mis en jeu .

b) Calculer la quantité d'ions ferll consommés par cette réaction ; sachant que
dans le mélange initial les ions fer II sont en excés. .

2) Une fois le dégagement gazeux est terminé , on dose les ions ferll restants par
une solution de permanganate de potassium KMnO, & C;=0,05 mol.L'
L'équivalence est obtenue pour Vkmmos =V, = 12mL.

a)Ecrire les demi - équations électroniques puis 1'équation bilan de la réaction.
Déduire les couples rédox mis en jeu .

b) Calculer la quantité d'ions ferll dosés par cette réaction .

3) Calculer la concentration C.de la solution (S).

" On fait réagir une solution aqueuse de permanganate de potassium
KMnO, de concentration C; = 0,1mol.L"! sur une solution de dioxyde de soufre
SO, de concentration C, inconnue et de volume V, = 10mL. L'équation de la
réaction rédox ayant lieu est :
5.80,+6H,0 + 2MnO, — 5S04 + 4H,0'+ 2.Mn™
A I'équivalence, le volume de la solution aqueuse de permanganate de potassium
versee estV; = 5SmlL.

1.D'aprés I'équation-bilan, trouver la relation entre les quantités de matiére de
SO?_ et de Ml’l04”

2.Exprimer ces quantités en fonctionde V;, C;, V;, C,.

3.A l'aide des relations trouvées aux deux questions précédentes, exprimer la
concentration C, en SO, en fonction de V; , C, , V, puis calculer sa valeur.

A partir d’une solution étalon ( S) de chlorure de potassium ( KCl1) de
concentration molaire Co=1,2.102 mol.L"}, on prépare six solutions diluées et a
I’aide d’un montage conductimétrique on mesure la conductance G de chaque
solution. Les résultats de 1’expérience sont donnés dans le tableau suivant :
(Cfgierr:f;‘i‘fi‘l?)r“"la‘re 024 048 [096 |144 | 1,92 |24
Conductance
( millisiemens )
1) Tracer la courbe d’étalonnage G=f(C).

2) Une solution de chlorure de potassium est vendue au pharmacie dans des
ampoules de volume v = 20 ml contenant chacune une masse m de ( KCl ). La
mesure de la conductance de cette solution a donné Gy = 293 millisiemens.

e La courbe d’étalonnage obtenue permet-elle de déterminer directement la
concentration molaire Cy de la solution de I’ampoule ? Justifier la réponse.

3) On dilue 200 fois le contenu de I’ampoule et on mesure de nouveau la
conductance, on obtient G,= 1,88 millisiemens.

0,28 10,56 |1,16 |1,70 [2,28 |2,78
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a/ Déterminer la concentration C; de la solution diluée du KCI .

b / Déduire la concentration C, de la solution contenue dans I’ampoule.

¢ / Déterminer la quantité de matiére de KCl dans cette ampoule, en déduire la
masse m correspondante.

On donne :

M (K)= 39 gmol™ et M (Cl)=35,5 g.mol ™

Soit une solution Sy d’iodure de potassium de concentration Cy que 1’on
veut déterminer.
Pour cela on trace la courbe d’étalonnage G =f (C), représentant la
conductance en fonction de la concentration, d’une série de solutions d’iodure
de potassium.
Soit une solution S; de KI obtenue par dilution 10 fois de So. La mesure, dans les
mémes conditions que les solutions précédentes, de la conductance de S; donne
G=15.10°S.
1) a- Décrire briévement le protocole expérimental qui permet de déterminer la
conductance d’une solution.
b- Etablir la relation entre la conductance G et la concentration C.
c- Dire en justifiant la réponse, si en diluant la solution, elle devient plus ou

I 3

G (104 5)
..... A5 (P S

2 4 6 8 10 12 14
moins conductrice.

2) a - Déterminer la concentration C; de la solution S;.

b- En déduire la concentration Cq de So.

¢- Calculer la masse m de KI a dissoudre dans I’eau pour obtenir 500 mL de S,.
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3) On fait agir , en milieu acide , un volume V; = 20 mL de S; sur un volume
V, =5ml d’une solution d’eau oxygénée H,0, de concentration
C; =107 mol.L', il se forme de I’eau et de diiode.

a- Ecrire I’équation de la réaction chimique qui se produit sachant que les
couples redox mis en jeu saut I,/T et H,O,/H,0

b- Déterminer les concentrations des ions I" et K* dans le mélange final.

On donne . Mg =39 g.mol”’ M; =127 g.mol™"

; Le dioxyde de soufre SO, est I'un des gaz qui contribue & la pollution
de I’atmosphére terrestre. On se propose de déterminer le pourcentage de SO,
dans un litre d’air. Pour cela, on fait barboter 10 L d’air dans un volume V = 1L
d’eau pure . On obtient alors une solution aqueuse S de dioxyde de soufre de
volume V= 1L.

On préléve un volume V, =20 mL de la solution S au quel on ajoute un volume
V, = 10 mL d’une solution aqueuse S, de diode I, de concentration
C, = 2.107 molL™ et quelques gouttes d’une solution aqueuse d’empois
d’amidon qui colore le mélange en bleu violacé.

1- a- Ecrire les équations des deux demi réactions qui se produisent dans le
mélange sachant que les couples redox mis en jeu sont : I/ I et SO, / SO,

b- Déduire 1’équation bilan de la réaction.

2- Aprés un temps trés long, on constate que la couleur bleue du mélange
persiste.

On dose le diiode en excés par une solution (S;) de thiosulfate de sodium

(2Na*+ $,05%) de concentration molaire C;=107> mol.L™".

L’équivalence est obtenue lorsqu’on a ajouté un volume V3 = 30 mL de (S3).

a)- Ecrire 1’équation bilan de la réaction de dosage qui met en jeu les couples
redox : L/l et S, 0657, 057 .

b)-Calculer la quantité de mati¢re de diode dosé.

c¢) — Déterminer la quantité de matiére de SO, dans la solution S.

d)— Déduire le pourcentage de SO, dans 1L d’air.

On donne : Volume molaire de 1’air : Vi, =24 L.mol™

e)-Calculer la concentration C’ de la solution de SO, .

l On considere un échantillon de chlorure de calcium (CaCl,) de masse

222 g,

I- calculer la quantité¢ de matiére de chlorure de calcium contenue dans cet
¢chantillon.

2- a-Calculer la masse de chlorure de sodium (NaCl) qui renferme la méme
quantité de matiére que I’échantillon de chlorure de calcium
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b- on dissout cette mase dans 1’eau pour obtenir une solution aqueuse de
chlorure de sodium de volume V =2 L. calculer la concentration de la solution
obtenue.

On donne : My, =23 g.mol” , Mc= 35.5 gmol”’ Mg, = 40 g.mol™

L’analyse d’un échantillon de fonte (alliage fer-carbone) de masse m = 1kg a
donné un pourcentage en masse de carbone 3%.

1- Calculer les masses de carbone et de fer contenues dans cet échantillon.

2- En déduire les quantités de matiere de fer et de carbone.

On donne : Mg, = 56g.mol”’ | M¢ = 12g.mol’

1) On dissout 35,1g de chlorure de sodium dans I’eau pour obtenir une solution
(S;) de volume V; =200 mL.
a- Calculer la quantit¢ de matiére de chlorure de sodium contenue dans la
solution (S;)
b- Ecrire 1’équation de la dissociation du chlorure de sodium dans I’eau sachant
qu’il s’agit d’un électrolyte fort.
c- Calculer la quantité de matiére de chaque ion présent dans la solution (S,).
d- Déduire la concentration de chaque ion dans (S;).
2) (S,) est une solution de chlorure de ferll (FeCl,) de volume V, = 100 mL et
de concentration molaire C, = 0,2 mol.L.
a- Calculer la masse de chlorure de fell dissous dans la solution (S;).
b- Ecrire I’équation de I’ionisation (FeCl,) dans I’éau.
c- Calculer la quantité de chaque ion présent dans la solution (S,).
3) On mélange les deux solutions (S;) et (S;) on obtient un mélange
homogene M.
a- Calculer la quantité de matiére de chaque ion présent dans le mélange M.
b- Déduire la concentration de chaque ion.
Ondomne : Mg, =56g.mol'1 , Mci= 35,5g.mol'1 , My = 23g.mol'1
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Corrigés

V MnO; +8H" +5¢” = Mn* +4H,0
ou

MnO; +8H,0" +5¢” = Mr® +12H,0
Fe* +1e” = Fe™*

2/ M,0; +8H,0" +5Fe" — M>* +12H,0 + 5F¢™

AWa.

MO; ————

burette graduée

A

MnO;, C=0,02mol.l’

TTETTTTVI Ty

£

Eylenmeyer

Agitateur
magnétique

3/ La décoloration immédiate montre que I'ions MnQO, (rose) a réagi avec les

. 2 . 24+ .
ions Fe*" pour se transformer en ions Mn " incolore.
4/ Cette phase du dosage est appelée équivalence redox.

n n

5/ a- A ’équivalence : —£ AN M{’O;
n2 =5n MnOy
n, =5CV,
A_I\_I: n2:5X0,02X21,5.10_3=2’15.10*3m01
-3
b/ n, = C,I/r = Cr =&=_2_’_£_(33_=8’6.10—2m01_1
V. 2510
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o C =m=l s m=CMV
v MV
AN m=8,6x10"x152x0,5=6,53g

d/ - Peser une masse m =6,53g de F,SO,
- Placer cette masse dans une fiole jaugée de 500 mL & moitié remplie d’eau
- Agiter jusqu’a la dissolution de m
- Ajouter de I’eau distillée jusqu’ au trait de jauge.

; 1-a- La coloration immédiate de la solution montre que I’ions MnO,
(rose) a réagi avec les ions
S 032 " et se transforme en ions Mn*>* (incolore)

-b- La persistance de la coloration rose montre que 1’équivalence Redox est
atteint.

2/al 2MnO; +6H,0" + 5502 — 2Mn* + 5807 +9H,0
A I’équivalence n(MnO _) = n( ) )

503

2 5

v Gh_Gh,

2 5
=C 3

2,

1 -3

C = 5x%0,02x10 210 —0,1mol I

2x5x%10

3/ n=%=C.V: m=C,.MV
AN :m=0,1x126x0,2=2,52¢

V 1/ MnO, +8H" +5¢” = Mn** +4H,0
2C0,+2H" +2¢” = M,C,0,
2/al 2M,0; + 6H" +5H,C,0, — 2Mn** + 8H,0 +10CO,
n(MnO{) n(H2C204)

b/ Al’ équivalence : =
2 5
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arn _GY,
25
_5CV, 5x0,5x10.10°°
Ty, 2x25.107
o/ m=C,MV :0,5[2><1+2><12+4><16]><1
=45g

N/, |

C, =0,5mol L’

MnO, burette

becher

H20:

o/ MnO; +8H,0" +5¢” = Mn™ +12H,0
H,0,+2H,0— 0, +2H,0" +2¢”
2MO; + 6H,0" +5H,0, —2Mn** +50,+14H,0
n(MnO;) n(H,0,)

A I’équivalence =

2 5
4
Sl n, = C, ¥, =V, = =L010 _g 03
c, 0,02
o, MO, _ n(H,0,)
2 5
c v, CV
I

_5CY, 5x0,02x8.10°°
2V, 2x4x107°

C.
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La mesure d’une quantité de matiére

Corrigés

4/

Cr Reste inchangé

nr=Cg.VRr | Reste inchangé

Nog Reste inchangé
VoE Reste inchangé
\s/
1) Vrai
2) faux
3) vrai
4) vrai
5) faux c’est le Simens (S)
6) faux
1) c- p= ud
Vv
2) a- le méme volume molaire.
m
3) b- n=—
M

\/

1) L’équivalence acido-basique est obtenu lorsque la quantité de matiére d’ions
H;0" apportés par ’acide est égale & la quantité de matiére d’ions OH apportés

par la base.

2) H,0" + OH — 2H,0

3) A I’équivalence

"0y = Monr

ClVip=CpxVy

CVe 0,2x17
v, 20

4) La solution commerciale a été

= C, =5xCy =5%x0,17 = 0,85mol L™

_r__m

vV MV

=C,, = =0,17mol.L"'

5) Cp
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La mesure d’une quantité de matiére Corrigés

= |m=Cy XM y0m, %V
AN: m=0,85x(23x16+1)x1

<

1) Cy¥y = CyVy a I’équivalence

C,= CoVs = 0,1x20 =0,2mol L™
v, 10

2y n=C,xV

n=0,2x0,4=0,08mol
n=0,08mol

3) n=K)—:> Vo=nV,
M

:}Vb :0,08X24:1,92L

N/

1)a/ NO; +4H,0" +3é - NO +6H,0
3x(Fe** - Fe* +1e7)
Bilan : NO; +4H,0" +3Fe”* — NO+6H,0 +3Fe’

Les couples redox : Fe’* /Fe** et NO; /NO
b/ D’aprés I’équation bilan :
=3 =3xCV, =3x0,1x107

n( Fe** yconsommé I’l( NOY)

=3.10"mol =n,

n(Fe“ )econsommé
2)a/ Sx(Fe** — Fe** +1e7)
MnO; +8H,0" +5¢” — Mn** +12H,0

Bilan 5Fe* + MnO; +8H,0" — 5Fe* + Mn** +12H,0
Les couples redox :
MnO; | Mn** et Fe** | Fe*'

b/ Soit 1, le nombre de moles dosées par cette réaction.
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M = pory 3% GV AN 1, =5x0,05%12.107 =3.10"mol

3) Calcul de C; :

nFeZ+ — I’ll +n2

C. =

R
-3 -3

0=3.10 +3_.310 —0,1mol.L"
60.10

C, =0,1mol.L’"!

1) 580, +6H,0+2MnO; —5S0; +4H,0" +2Mn**
Les deux couples sont :

MnO; | Mn®™ et SO} /SO,
2) Pgo, =5nMn0;
2/ n,, . =CV et ng, =CV,

MnO;

3/- G, :§C1V1

c -GN
2 2172
AN: CZ_5x0,1><5

T 2x10

‘Glmillisiemen

310



La mesure d’une quantité de matiére Corrigés

2) Non car G¢=293 millisimens ne figure pas sur ’axe des ordonnées
3°) On dilue 200 fois ; G, = 1,88 millisimens
a) d’aprés la courbe G; = 1,88 millisimens
= C,= 1,6 mmol=1,6 10° mol
b) Co =200 C1
=1,6 10° X 200 = 0,32 mol.L"!

| Co= 0,32 mol .L"!

¢) » La quantité de matiére dans chaque ampoule est
ng=CoX V=0,32x 20.107

ne=6,4 107 mol. J

¢ La masse m de K Cl est

m =ngX MKC =ngX (MK+Mcl)
=6,4.10°% (39 + 35,5)

m=04768g |

v
1)a/ On réalise le montage suivant I’ampéremétre mesure 1’intensité
efficace I.

Le voltmétre mesure la tension efficace. U
La conductance
1

U
N
GBF @

G=

S

-—> Solution
\ d'électrolyte
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La mesure d’une quantité de matiére Corrigés

b) G = f(c) est une droite linéaire
G =K X Cavec K = la pente de la droite

-6
= 2'13_3 =1,5107 S.mol™'.L

G=15 10"°C

c¢) La conductance est proportionnelle a la concentration

= Si on dilue la solution, C diminue et G diminue la solution devient
moins conductrice

2)a/ D’aprés la courbe :

G, =15.10°S = C, =10.107

C,=10"mol.L"

b/ C, =10xC,

C,=10"mol.L’!

o C=2=L sm=c.MV
v MV

AN: m=10"x(39+127)x0,5

3yal 2I” — I, +2¢
H,0,+2H,0" +2¢" — 4H,0

2I" +H,0,+2H,0" > I, +4H,0

b/ n,. =C.JV,=2.10"mol

Mo,y = GV =0,5.10" mol

R yrestant = i yotar ~ H1-)réagi
=2.10"-2x0,5.10"*
=10"*mol
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La mesure d’une quantité de matiére Corrigés

-4
_ n(I’)re:tant - 10

=[I]= = ~=4.10"mol.L"'
V,+V, 5210
—4
[K*]= i/ S 2'10_3 =8.10"mol L™
V,+V, 25.10

\4

Da- I, +2e"—>2I" (0X)
SO, +6H,0 — SO +4H,0" + 2e”(Red)

b- I, +80,+6H,0 -2 + SO +4H,0" Red OX (I)

2) ayl,+2e =21
25,0; — S,0F +2e

I, +2 8,08 —>2I +8,0

b) nlz :5 nSZO.’:Z_ - n(Iz)restant
1
Ty, =5 G
1

AN n, =— 107 x0,03=1,5.10"mol.

c) *Le nombre de mole de I, dans V,=10mL de ( S,) est
n,, =CV,=2.10"x107 =2.10"mol.
(12 )o 2
» Le nombre de moles de I, réagi avec V=20 mL de (S) est
n(IZ)réagi = n(ll)o B n(IZ)r

= n =2.10"-1,5.10"=0,5 10°

12 )réagi

Py, = 5 10°mol
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Corrigés

» Le nombre de moles de SO, con tenu dans V; = 20mL de (S) est le nombre de

moles de SO, qui réagit dans la réaction (I).

= Mo, =Wy =5 10°mol.
n -6
eDansun 1L de (S), n' = (502) xl:5 10 x1=2,5 10™*mol
502 Vv 0,020

d) « 10L d’air contiennent 2,5 10" mol de SO,

o 1L d’air contient 2,5 10” mol, de SO,

* 1L d’air correspond & % =4,16.102mol

o Le pourcentage de SO, dans I’air est % SO,

~2,5107

= 216102 100

| %S0 ,=0,060% |

m 222
1) e, = =
M e (40+2x35,5)
2) a- My, =0X My
= 2x(23+35,5)=117¢g
m=117g

b- C=£:g=1mol.L_1
Vv 2

d’air

%2 L 100
L

air)

=2mol

0
C 1) %C = €100 = |m, = XM
m 100
3x1
m. =222 =0,03K;
¢~ 700 &
=30g
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m. =30g

m=mc+mFe

mg, =m—m,=1-0,03=0,97kg
mg, =970g
2) ny, =28 2270 _ 17 30mol
M, 56
ne _me 30 2,5mol
MC
m
Da) Ay =—"2<
My,
My =My, + M, =23+35,5=58,5g.mol™

35,1

= nNaCl = '—g— = O, 6m01

b) NaCl — Na,, +CI_,
on, . =n_=ny,=0,6mol
n 0,6

d) [Na*]z[Cl‘]=;=O,2

=3mol L

2) (S,) est une solution de FeCl,
a) m=}’1><MFea,2

or n=CJl,
=>m=C,l, x M.,

Oor M,

e

o, =My +2Mg =56+2x35,5
=127g.mol™

©=>m=0,2x0,1x127
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m=2,54g
b) F.Cl, > F** +2CI”

) N, =Np =GV, =0,2x0,1=0,02mol
n, =2ngq =2CV,=2x0,2x0,1=0,04mol.

3)a) (S (S2) (M)

Na+ + CI— F'e2+ + 2Cl" Na* Fe* +CI”

Dans le mélange M :
n, . =CV, =0,6mol.

... =GV, =0,02mol.
) + n(a_) =CV, +2C),

=n a
(cz N

n cr
S2

=0,6+2x0,02=0,64mol
n 0,6 0,6

m[Nwlsz}' 0,2+0,1 0,3

=2mol.L"

n_,.
[ % ] e 002——0,0666mol.1;-1
Vi+V,

)3
[cz] "er =9—i_zmmdL*
V.+V, 0,3
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Les piles Résumé du cours

Les piles

*Une pile est un dispositif qui permet d’obtenir du courant électrique grice a
une réaction chimique spontanée est une pile électrochimique

*Une demi-pile est formée d’un conducteur électronique ( métal, alliage
métallique ou graphite) en contact avec un conducteur ionique ( électrolyte).
* La pile Daniell est un systtme chimique constituée de deux compartiments
contenant 1’'un le métal cuivre en contact avec une solution aqueuse renfermant
un sel de cuivre (II) et I’autre le métal zinc en contact avec une solution aqueuse
renfermant un sel de zinc (II) communicant & 1’aide d’un pout salin ou une paroi
poreuse.

Chaque compartiment de la pile ou demi —pile correspond a un couple rédox. La

pile Daniell fait intervenir les couples rédox : Zn** / Zn et Cu*"/Cu
* Le schéma de la pile Daniell :

Zn——p pont saiin l——Cu Cu—o»f pont satin le—312n
LLS 7 5 ///////
l L I | |
4 4 5 4
Zn* (1M} -I / < I— Cu(1M) Cu"(1M)—L'J7J < L Zn™ (1)
* Symbole : *Symbole :
Zn|zn** (1M )|Cu* (1M)|Cu Cu|Cu® (1M)||Zn** (1)) 21
* équation associée : * équation associée :
Cu+2Zn™ 2 Cu™ +Zn
2
Zn+ Cu** &= Zn* + Cu * forn -
CemE<E. -E. =1 | . #m Pare="bV
Cu**ICu n*tizn 7 * E<0= Cu estlepole @
* E>0= Cu estle pole® A
Zn est le pole —
Zn est le pole - * Le courant circule de Cu vers Zn a
* Le courant circule de Cu vers Zn travers le circuit extérieur.
a travers le circuit extérieur. * Les électrons circulent de Zn vers
* Les électrons circulent de Zn vers Cu a travers le circuit extérieur.
Cu a travers le circuit extérieur. * Equation de la réaction
* Equation de la réaction E > 0 la réaction inverse est possible
E > 0 la réaction directe est spontanément
spontanément possible : Zn+Cu® — Zn* +Cu
Zn+ Cu** — Zn* +Cu
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* [1 est évident que le choix arbitraire pour la représentation de la pile ne modifie
ni la polarité des bornes, ni la nature de la réaction qui s’y produit.

* Pour aller plus loin:

Pile de type Daniell

o M| M™(C)IIM™(C)| My,

o L’équation chimique associée est

Ma+ M M;"™ + Mg

Redz 0X1 OXz Red1

» La force électromotrice de la pile E = Epyy — Epmz
¢ Schéma de la pile

M, et M, sont deux métaux

M;** et M,** sont les ions métalliques correspondants.

O,
lame M, E: pont salin 44— lame M,
1 v ‘
solution = ] solution
contenant My** (C,) contenant My** (Cy)

» Le symbole de cette pile est : M1| M (Cl) || M, (Cy) | M,.

» L’équation chimique associée s’écrit : M + M, M + M,
» La f.e.m. E est définie comme étant la d.d .p. entre la borne de droite et la
borne de gauche :

E = Viorne droite = Vborne gauche ( €D Circuit ouvert )

* Si la borne de droite est le pole (+) : E> 0.

* Si la borne de droite est le pole (-) : E<O0.
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1cas E>0 2™ cas E<0

M; = pole (+). M, = pdle (-).

M; = pole (-). M, = pole (+).

Le courant circule de M, M, . Le courant circule de M;=»> M, .

Les électrons circulent de M= M, . Les électrons circulent de M,=> M, .

La réaction possible spontanément La réaction possible spontanément est la
est la réaction directe . réaction in verse .

% La pile Leclanch¢ est constituée des deux couples redox Zn | ™" ||

MnO,H | MnOzl C séparés par un électrolyte constitué d’une solution

gélifiée de chlorure d’ammonium NH4Cl et de chlorure de zinc ZnCl,.c’est
une pile saline.

La pile peut étre symbolisée par : an Zn** || MnO,H | MnO, ’ C (graphite)

% Les piles alcalines sont des piles dont I’électrolyte est une solution de base
gélifiée.

Exemples :

a- La pile a oxyde d’argent est constituée des deux couples redox

2—
Zn(OH ) . /Znet  Ag,0/ Ag séparé par un électrolyte constitué d’une

solution gélifiée d’hydroxyde de potassium

b- La pile de Mallory. est constituée des deux couples redox
2—
Zn(OH ) . [ Znet MnO, | MnO,H les électrodes sont en zinc métallique

et en acier. L’électrolyte est une solution d’hydroxyde de potassium gélifiée a
40% en masse.
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Enoncés

; Choisir la (ou les) bonne (s)réponse (s).
1) Une pile électrochimique fait intervenir :
a- Une réaction acide-base
b- Une réaction d’oxydoréduction
c- Une réaction chimique quelconque
2) L’équation associée a une pile permet de déterminer :
a- Le schéma de la pile
b- Le symbole de la pile
c- Lapolarité de la pile
d- Le sens de circulation des électrons dans le circuit extérieur.
3) La polarité de la pile est déterminée par :
a- Le signe de la f.e.m de la pile
b- Le symbole de la pile
c- L’équation associée a la pile
d- Le sens spontané

Répondre par vrai ou faux
1) La f.e.m d’une pile est toujours positive
2) Le pont salin permet de faire circuler des électrons
3) La polarité de la pile est déterminée a partir de son schéma
4) L’électrode de droite d’une pile Daniell constitue toujours le pdle positif
5) La f.e.m de la pile est E = Viome droite - Viome gauche  L0rsque la pile débite du
courant.

On considére la pile formée par les deux couples redox : Cu /Cu ** et
Zn** | Zn Télectrode de zinc est placée 2 droite.
1- Schématiser cette pile.
9. Donner le symbole de cette pile .
3. Ecrire I’équation chimique associée a cette pile.
4- La pile ainsi réalisée a une force électromotrice négative. Indiquer sur un
schéma clair le sens du courant et celui de la circulation des électrons dans un
circuit extérieur, lorsque la pile débite.

; On considére la pile symbolisée par :
Cu|Cu2+ (0.01molL™) || Fe*'(0.01molL™) |Fe
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1- Ecrire I’équation de la réaction chimique associée a cette pile.
2- La mesure de la force électromotrice (f.é.m) donne E= - 0,78 V
a- Faire un schéma de la pile sur lequel on précisera le sens du courant €lectrique
et celui du mouvement des électrons dans le circuit extérieur
b- Ecrire 1’équation de la réaction chimique spontanée lorsque la pile débite dans
un circuit extérieur

c- aprés une heure de fonctionnement la masse de 1'une des deux électrodes
augmente de m =10mg.

c-1 —identifier cette électrode.

c-2- Calculer la diminution de la masse de 1’autre électrode.

c-3-Calculer les concentrations atteintes par Cu > et Fe ** aprés une heure de
fonctionnement

On supposera que les volumes des solutions de droite et de gauche restent
constants et égaux tel que V=100mL.

On donne ; Mc, = 63.5 g.mol’ My, =56 g.mol”

On réalise la pile symbolisée par:
Cu |Cu2+ (1 mol.L™” || Zn ~'(.1moL.L") Zn

1) Schématiser la pile et écrire 1'équation chimique associée.

2) On donne la f.é.m de cette pile E=-1,1v

a- Déterminer les polarités des bornes ainsi que le sens de circulation du courant
dans le circuit extérieur

b- Quelle est la réaction qui se produit spontanément si la pile débite un courant
3) Quelle est I'électrode dont la masse diminue au cours du fonctionnement.
4)Sachant que la diminution de masse de cette électrode est égale & 13 mg.
Quelle est I'augmentation de masse de l'autre electrode‘7

On donne Mz, =65g mol™.; M.,=63,5 g. mol.

\/

1°) on fait agir une solution d’acide chlorhydrique sur du zinc en poudre on
observe un dégagement d’un gaz qui donne une détonation en présence d’une
flamme.

a- Identifier le gaz dégagé.

b- Sachant qu’il se forme avec ce gaz des ion Zn** écrire 1’équation de la
réaction qui s’est produite.

c- Comparer les pouvoirs réducteurs du zinc et de I’hydrogene.

d- Sachant que le cuivre n’est pas attaqué par la solution acide, classer par
pouvoir réducteur croissant les éléments H, Cu et Zn

2°Y0On reahse une pile formée par les couples Zn (lmol LY Zn et Cu/Cu?®
(1mol.L™") placé a droite.
a- Donner le symbole de la pile.
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b- Ecrire I’équation chimique associée a cette pile.

¢- Déduire 1’équation de la réaction spontanée qui se produit lorsque la pile
débite un courant dans un circuit extérieur.

d- Indiquer sur un schéma clair le sens du courant et celui de la circulation des
électrons.

e- Déduire le signe de la f.e.m de la pile.

Etude d’un document scientifique :  Les piles alcalines
Une pile alcaline, on croit souvent que c'est de 1'électricité en boite. En fait, c'est
plut6t une pompe « aspirante et refoulante ) » qui fait circuler des électrons
dans un circuit électrique branché aux bornes de la pile. Afin de comprendre le
fonctionnement de cette pile, ouvrons une pile & oxyde de manganése, par
exemple.
A l'extérieur, une enveloppe, souvent en matiére plastique. En dessous, un
boitier en acier est relié 4 la partie marquée « + ». Au contact de l'enveloppe une
pate gélatineuse contient une poudre noire : c'est du dioxyde de manganése dont
les atomes de manganése sont avides® d'électrons selon la demi-réaction :
MnO,; + H,0 + ¢ - MnO(OH) + OH"
Le compartiment intérieur contient une tige d’acier plongée dans une poudre de
zinc . Les atomes de zinc métallique peuvent perdre des électrons comme suit
Zn+40H —  Zn(OH)# +2¢
Les deux compartiments anodique et cathodique sont séparés par une couche de
potasse gélifiée ( K +OH").En raison d'une aspiration, d'un coté et, d'une
poussée de l'autre, les électrons circulent d’un coté & un autre jusqu'a
épuisement des réactifs. La pile est usée, il faut la recycler.

Refouler" : faire reculer + Boitier en acier
= repousser =

o Avide d’électrons : apte & aspirer M202
des électrons carbone graphite
Questions % E

, . . lectrolyte
1- Dégager du texte ce qui qualifie Ia / —> Séparateur inhibé ¢
pile de pile séche et alcaline. (K-, OH)
2- Montrer que la pile & oxyde de |
manganese est un exemple de pile % Poudre dezine
électrochimique. 41> Conducteur métallique
3- Préciser la partic aspirante et la > Joint séparateur
partie refoulante des électrons de la pile - Fond en acier
a oxyde de manganése. _
4- Déduire du texte E=1.5V

a- Le symbole de la pile.
b- I’équation bilan de la réaction qui a lieu
lorsque la pile débite un courant et préciser les couples redox mis en jeu.
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Corrigés

C ) b /2 a etb /3% a etd

)F ; 20F ; 3 F; 4) F ;5) F

Cu—) pont salin +— Zn
Ll
|
| 7

I
L 2+
Cu1=C, —~© ) [20]=C,
2) Le symbole de cette pile est :

N

[N

Zn2+

| 21

2+
C”(sd)ic%z)

3°) Cupeyy + n" =2 Cu™ + Zn

)y E=V, = Vig=Vyz— Vicw <0

= V,cn> V2, = labome de gauche

(Borne de en cuivre) est la borne positive et la borne gauche (borne de Nickel) et
la borne négative.
Donc dans le circuit extérieur le courant circule de la borne de cu vers la borne

deZn:cu — + et Zn — - etles élections circule de la borne de Zn vers
la borne de cu comme 1’indique le schéma suivant :
e <4—

pont salin
IV

[Cu*)=Ca— J
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\/

1) Cu(sd) + Fe*

~—

1
-1

2)) E =Vb.D - Vo= Vike = Vicw < 0

Tl

Fe( 0 +Cu*

A
—

= V,e, >V, . = Cu:laborne positive ®

Fe: laborne négative

Cu

pont salin
////////

Cu*(C) > Fe*

b) E < 0 — laréaction inverse (- 1) est possible spontanément.
2+ 2+
Fe( ot Cu™ — Fe™ + Cu(sd)

c)c—1) Aucours de cette transformation il y > a formation de cuivre solide
donc c’est ’électrode de cuivre, du compartiment gauche, qui est concernée par
I’augmentation de la masse.

¢—2) Le fer subit une oxydation donc I’électrode de fer subit une diminution
de masse.

D’aprés I’équation spontanée :

g, =NAe,
Mpe _ Moy My, =~ x My,
MFe MCu MCu
3
AN mFe:lOXIO XS6=8,8 10_3g
63,5
v = 8,80 mg
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¢ — 3/ Dans le compartiment de droite il y a oxydation du fer :
Fe — Fe™* +2e”
donc le nombre de mole des ions Fe* augmente
noo=p =T _880.107
(e +)ﬁm Fe réagi M, 56
=1,57.10" mol

or le nombre de mole initial de Fe** est nyavec no= c.v=0.01 x0.1= 10 mol.

« le nombre de mole de Fe?* aprés une heure est n( Fe) =y + n( Fe**) forme

= n=102+1,57 10™* =11,57 107 mol

) 11,57107
v

« Dans le compartiment de gauche il y a réduction des ions cu®* selon

Cu* +2¢ — Cu,,
donc le nombre de moles de cu®" diminue

- [Fe2+] - =11,57. 10> mol.L™

* Aprés une heure : n(cu2+)dispam = n( Cu*) forme

= n _,.=157 10 mol
(cu*)

Or n(

Cu“) = n(cu“)innal - n(Cuz*)disp

=CV —~n

(Cu“)disp
=0,01x0,1-1,57 107
=107 -1,57 10 =8,43.10" mol

R —4
= [Cu2+:|= (o )=8’43'10 =8,43 107 mol. L'

V 0,1
; 1)
Cusd ——> pont salin le———7Zn(sd)
7777777 7
I |
/ 4 |_
[Cu*]=1 mol.l' — 2 A [Zn*]=1 mol.L’
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» Equation associée
Cu(s o+ Zn* 2Cu* +7Zn
Da) E=V,, V0, <0V, >V,
= Cu = le pole positif @ et Zn=Ie pole négatif .
|

circuit Zn

exterieur

Cu

e~

b) E <0 ==> laréaction inverse est possible spontanement.
2+ 2+
Cu™ + Znyy = Cuy +2Zn

3) L’électrode de Zinc subit une oxydation selon

Zn — Zn*"+28
donc la masse de ’électrode de Zn diminue au cours du fonctionnement de la
plle I

4) nZn = nCu = =
M Zn M Cu
m
- mCu = MZ'I X M Cu
Zn
13. 10°

= x63,5=12,7.107¢g
65

mg, =12,7107g

1) a)c’estle dihydrogene
b) Zn — Zn** +2e
2H,0" +2¢ —> H, +2H,0
Zn+2H,0" — Zn*+ H,+ 2H,0
Equation globale.
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Zn+2H,0" +2ClI" — Zn™" +2ClI" +H,+2H,0

¢) Zn aréduitlesions H,0" donc Zn est plus réducteur que I’hydrogéne

Remarque :

Les métaux qui sont plus réducteur que ’hydrogene sont attaqués par les
solutions acides.

d) Le cuivre n’est pas attaque par une solution acide, donc le cuivre est moins
réducteur que ’hydrogeéne donc.

Cu H Zn L
} } } N Pouvoir réducteur
l&crolssant

2)
Q) Zngp)| Zn”* (1M )| Cu* (1M)| Cu
b) Zn, + Cu & Zn* + Cu,,
o[ zn* |=[Cu* |= 1mol. L

Zn est plus réducteur que Cu donc Zn impose le sens des électrons
= Zn— Zn* +2e (1)

~—

(sd)

Cu” +2¢ = Cu (2
(H+H2) donne I’équation de la  réaction spontanée est
Zn, +Cu® — Zn* +Cu,,

e I
d) /’ ]

o

AL
/]

e) Cu —>®: péle positif de la pile.
Zn — — pdle négatif de la pile.
= E=V,-V,=V, -V, >0
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; 1) - une pate gélatineuse contient une poudre noire ....
- une tige d’acien plongé dans une poudre de Zinc
- Les deux compartiments sont séparés par une couche de potasse gélifiée

(k*+0H")
2) C’est une pile électrochimique car elle est le siége d’une réaction
d’oxyde réduction au cours de laquelle il y a transfert d’électrons.

3) « Le compartiment qui contient I’oxyde de manganése est la partie
aspirante et celui qui convient de Zn est la partie refoulante.

49) a) Zn|Zn(OH). |M,0,H|M,0,
b) * Al’anode @
Zn +40H — Zn(OH), +2¢ (1)
*A la cathode —
M,0,+ H,0+e — MO(OH)+OH  (2)

(sd)

Equation bilan.

D+2x(2)=>
Z,,+2M,0, +20H +2H,0 - Zn (OH), +2M,0(0H)

F,
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Electrolyse Résumé du cours

Electrolyse

I- Rappel du cours

e Transformation spontanée :
» Une transformation est dite spontanée si elle se produit sans intervention

d’agent extérieur. Dés que les réactifs sont mis en présence la réaction se
déclenche.

> Exemple : Réaction spontanée entre le cuivre (métal) et le dibrome en
solution aqueuse : Cu) + Bryag ~ — Cu*(oq) + 2Br o)

e Transformation imposée : I’électrolyse

» Lorsqu'un générateur fournit suffisamment d'énergie €lectrique a un systeéme
chimique, il peut le forcer a évoluer dans le sens contraire du sens d'évolution
spontanée.

» 1l est possible de forcer la réaction en lui apportant de I'énergie grace a un
générateur.

» Exemple : On impose une tension a une solution de bromure de cuivre a 0,1
mol.L" dans un tube en U :

—lAH_ 2"7_'_ e-A '
f~r\ F i,
\J \J
bermxalion
atr dEhramn
orange

Lorsque la tension appliquée est trop faible ( U < 1,2V ) il ne se passe rien. Pour
une tension appliquée supérieure a 1,2V, on observe un dépét de cuivre sur
I'électrode négative (cathode) et I'apparition de dibrome en solution au voisinage
de 1'électrode positive (anode).

Cu™ g+ 2Br (ay — Cug+Bry
C’est la réaction inverse de celle correspondant a I'évolution spontanée.
o L'électrolyse :
» L'électrolyse est une transformation forcée, due a la circulation du courant
imposé par un générateur, le systétme é€voluant en sens inverse de celui de la
transformation spontanée.
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Electrolyse Résumé du cours

v L'électrode ou se produit I'oxydation est appelée anode (ou entre le
courant).

v’ L'électrode ou se produit la réduction est appelée cathode ( le courant en
sort ).

v' L'oxydation est anodique et la réduction est cathodique. (pour un
€lectrolyseur et une pile).

» La quantité de matiére n(A) d’une substance A formée ou consommeée
respectivement par la réduction a la cathode ou par 1’oxydation & 1’anode est
proportionnelle & la quantité d’électricité Q mise en jeu par 1’électrolyse :
n(A) = :—F ou n est le nombre d’¢lectrons échangés et F la constante de Faraday.

( F=96500 C.mol™).
> Ils existent deux types d’électrolyse : ,
v' Electrolyse & anode soluble : le métal se dissous et ses ions métalliques en
solutions se déposent sur la cathode.
v' Electrolyse a électrodes inattaquables.
e Applications de I'électrolyse :
> Préparation de métaux et des non-métaux ;
L’électrolyse est utilisée dans l'industrie chimique pour préparer ou purifier des
métaux. :
v" Le zinc et I'aluminium sont préparés par électrolyse d'une solution contenant
leurs cations ou leurs oxydes.
v' Le cuivre est purifié par électrolyse.
Préparation de substances non métalliques :
Le dichlore et la soude sont préparés par électrolyse d'une saumure (solution trés
concentrée de chlorure de sodium).
Protection et reproduction d'objet :
On peut déposer une couche de métal sur un objet conducteur par électrolyse
d'une solution électrolytique contenant les cations du métal, l'objet sert de
cathode.
La galvanoplastie permet de reproduire un objet, la galvanostégie permet de le
protéger.
e Les accumulateurs :
» Un accumulateur peut fonctionner spontanément en générateur (pile) et aussi
en sens inverse pour se recharger :
v Branché 2 un circuit, il fournit spontanément de 1'électricité, il se décharge : il
joue le r6le d’une pile.
v En le branchant aux bornes d'un générateur qui impose un sens de courant
inverse du précédent, le systéme évolue alors dans le sens contraire de son sens
d'évolution spontanée, il se charge : il joue le r6le d’un €lectrolyseur.
L'accumulateur au plomb :
v 1l est constitué de 2 électrodes en plomb dont I'une est recouverte de dioxyde
de plomb, plongeant dans une solution d'acide sulfurique et de sulfate de plomb.
v" Les couples redox mis en jeu sont : PbO,/Pb et PbSO4/ Pb
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v Equations aux électrodes et bilan électrochimique en fonctionnement en
générateur

( lors de la décharge) :

- A la cathode : Pb02 ©) + SO42-(aq) +4 H3O+(aq) +2e - PbSO4 ®) +6 HzO(])
-Alanode : Pbgy+SO0; g — PbSOs+2€

- Bilan . Pb02 (s) + 2SO42-(aq) + 4H3O+(aq) + Pb(s) - 2 PbSO4 (s) +6 Hzo(l)
v’ Pendant la charge, la réaction se déroule dans le sens inverse et les réactifs
sont régénérés.

v' La f.é.m est de l'ordre de 2V. Dans une batterie de voiture de 12 V, on en
associe 6 en série.

» L'accumulateur cadmium-nickel:

v Les couples redox mis en jeu sont: M/MH et NiOOH/ Ni(OH), . M est
I’alliage 4 base de lanthane et de nickel.

v’ Equations aux électrodes et bilan électrochimique en fonctionnement en
générateur

( lors de la décharge) :

- A la cathode : NiOOH ) + HO+ ¢ — Ni(OH),+ OH

-Alanode : MH+OH, - M+HO+ ¢

- Bilan : NiOOH © T MH - M(s) + NI(OH)2

v’ Pendant la charge, la réaction se déroule dans le sens inverse et les réactifs
sont régénéres.

v' La f.é.m est de l'ordre de 1,2V.

» L'accumulateur nickel- métal hydrure:

v" Les couples redox mis en jeu sont : Cd(OH),/Cd et NiOOH/ Ni(OH),

v Equations aux électrodes et bilan électrochimique en fonctionnement en
générateur

(lors de la décharge) :

- Alacathode: NiOOH+ H,O0+ ¢ — Ni(OH),+ OH

- A T'anode . Cd(s) + 2OH-(aq) - Cd(OH)z ) +2¢

- Bilan : 2 NiOOH (s +2 Hzo +Cd(s) - Cd(OH)2 ®) + 2NI(OH)2
v’ Pendant la charge, la réaction se déroule dans le sens inverse et les réactifs
sont régénérés.

v' Laf.é.m est de l'ordre de 1,2V.
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Enoncés

; On réalise 1’électrolyse d’une solution de sulfate de cuivre (II) (Cu** +
SO, % ) entre deux électrodes inattaquables de carbone afin d’obtenir & I’une des
électrodes un dépot de cuivre.

solution de sulfate de
cuivre (Il)

1. Ecrire I’équation de la réaction a 1’électrode ot se produit le dépdt de cuivre.
S’agit-il d’une oxydation ou d’une réduction ?

2. Préciser le nom de 1’électrode (anode ou cathode) ou se produit ce dép6t ainsi,
que le signe + ou - du p6le du générateur auquel elle est relice.

3. Donner une relation entre la quantité de matiére de cuivre déposée nc, au bout
d’une durée At d’électrolyse et la quantité d’électrons (exprimée en mol) n,
ayant circulé dans le circuit.

4. Exprimer la quantité d’électrons (exprimée en mol) n. en fonction de
I’intensité I du courant d’électrolyse, la durée At de I’électrolyse, le nombre
d’Avogadro N, et la charge électrique élémentaire e.

On rappelle que 1 F =Na,.e.

5. Etablir la relation entre la quantité de matiére de cuivre déposée nc, au bout de
At et ’intensité du courant I d’électrolyse.

6. A partir de la relation précédente, exprimer la masse de cuivre mc, déposée au
bout de At.

On réalise 1’électrolyse d’une solution de sulfate de cuivre (Cu** +S0,%)
acidifiée par de l'acide sulfurique avec un électrolyseur comportant une
électrode en graphite, reliée a la borne négative d’un générateur de tension
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continue, et un fil de cuivre reliée a la borne positive de ce générateur. On
applique aux bornes des deux électrodes une tension Uxc = 6V et on laisse
I’expérience se poursuivre pendant quelques minutes.

1. Faire le schéma du montage.

2. quelles modifications subissent les deux électrodes ?

3. Comment qualifie-t-on I’anode et I’électrolyse correspondante ?

4, Ecrire les demi équations correspondant aux transformations se produisant
aux deux électrodes ainsi que 1’équation chimique de la réaction qui se produit.
5. La solution est initialement bleue. Cette coloration change-t-elle & la fin de
I’électrolyse ? justifier.

On réalise l'électrolyse d'une solution aqueuse de sulfate de zinc
(Zn® + SO¥) avec une anode en zinc et une cathode en fer. L'intensité du
courant est I = 0,5 A, pendant la durée
At = 10 min que dure 'électrolyse.
1. Faire le schéma du montage de cette électrolyse. Préciser le sens de
circulation des électrons dans le circuit extérieur de I'électrolyseur.
2. On observe sur I'€lectrode de fer un dépot de zinc:
a- Ecrire les équations des transformations qui se produisent aux niveaux des
électrodes. En déduire I'équation de cette électrolyse. (L’ion SO,* ne participe
pas a ces transformations)
b- Que se passe-t-il aux électrodes aprés une durée suffisamment longue de
I’électrolyse ?
c- Donner deux applications industrielles de cette électrolyse.
3. Calculer la masse m du zinc qui se dépose sur la cathode.
On donne : la constante de Faraday F = 96500 C ; M(Zn)=65.4g.mol .

; On produit industriellement le cadmium par électrolyse d'une solution
de sulfate de cadmium ( Cd** et SO,%) et d'acide sulfurique. L'électrolyse est
réalisée sous une tension de 3,1 V et le générateur délivre un courant I =25 KA.
Les ions sulfates ne participent pas aux transformations.

1. Faire le schéma d'un électrolyseur et préciser les différentes espeéces
chimiques présentes dans la solution.

2. Sur quelle électrode le cadmium se dépose-t-il ?

- Ecrire I'équation de la réaction correspondante.

3. II se produit un dégagement gazeux a l'autre électrode. Ultiliser les couples
oxydoréducteurs pour identifier I'espéce chimique formée. Ecrire 1'équation de la
réaction correspondante.

4. Ecrire I'équation de la réaction globale d'électrolyse.

5. Indiquer le sens du déplacement des ions dans I'électrolyseur.
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6. Calculer la quantité d'électricité transportée dans 1'électrolyseur au bout de 12
heures de fonctionnement.
On donne : 1F = 96500 C. Les couples ox/red : Cd**/ Cd ; H / H, ; 0,/ H,0.

; On veut déposer par électrolyse a anode soluble une couche d’argent
d’épaisseur
e = 50 um sur une cuillére dont 1’air de la surface est S = 120 cm’.
1) Définir 1’électrolyse.
2) Donner le schéma de 1’électrolyse annoté, en faisant apparaitre le sens du
courant électrique et le sens de déplacement et la nature des porteurs de charge.
3) a- Ecrire les demi-équation des transformations s’effectuant a la cathode et a
I’anode, sachant le seul couple qui intervient est le couple Ag' / Ag.

b- Déduire 1’équation bilan de la réaction d’électrolyse.

4) Expliquer le terme « électrode a anode soluble » et préciser si la concentration
enions Ag' de la solution varie ou non au cours du temps.
5) Calculer la masse d’argent a déposer sur la cuillere.
6) Déterminer la durée de I'opération d’argenture sachant que l’intensité du
courant est maintenue constante : I = 1 A durant I’électrolyse.
On donne : masse volumique de I’argent est : p = 10,5 g.cm™.

M (Ag) = 108 g.mol™’

1 F=96500 C.

1-  Dans une pile saline 1’équation de la réaction se produisant a une des deux
électrodes est : Zn=Zn*" +2 €.

Cette électrode est-elle I’anode ou la cathode ? Justifier la réponse.
2- Le couple mis en jeu a la seconde électrode est MnO, / MnO,H.
Ecrire 1’équation de la réaction ayant lieu & cette électrode.
3- En déduire I’équation globale de fonctionnement de la pile.
4- Le constructeur de la pile indique la quantité maximale d’électricité que
peut débiter la pile en ampére-heure : Quax = 1,35 Ah. Donnée : 1 Ah correspond
23,60 x 10° C.

Si I’intensité I du courant débité par la pile de Philippe est égale a2 90,0 mA,
déterminer la durée maximale t,,, de fonctionnement de la pile.
5- Déterminer la quantité d’électrons n(e”) mise en jeu pendant la durée tpay.
Donnée : constante de Faraday : F = 9,65 x 10* C.mol™.
6- En déduire la masse m de zinc consommeée pendant cette méme durée tpay.
Donnée : M(Zn) = 65,4 g.mol ™.

Données :
Masse molaire atomique du cuivre : M(Cu) = 63,5 g.mol’
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Charge élémentaire de 1’électron : e = 1,6.10™" C
Nombre d’Avogadro : N = 6,02.10% mol™
Charge électrique d’une mole d’électrons : F = 96500 C

On considére le montage de la figure ci-dessous qui comporte une €lectrode de
cuivre et une bague en métal conducteur que 1’on veut recouvrir de cuivre.

Solution
contenant Cu?*

1- Quel appareil est-il nécessaire de rajouter dans le montage précédent pour
réaliser ce dépdt ?

2- Ecrire les demi-équations aux électrodes en justifiant votre raisonnement.

3- En déduire le sens des électrons, le sens du courant et la polarité dans le
montage.

4- L’électrolyse fonctionne pendant une heure a une intensité constante I = 400
mA.

a- Déterminer la quantité d’¢électricité correspondante notée Q.

b- En déduire la quantit¢ de matiere d’électrons, notée n(e”), qui a circulé
pendant cette durée.

¢- Quelle relation existe-t-il entre la quantité de cuivre qui a disparu ng;s, (Cu*™)
et la quantité de matiére n(e”) d’électrons qui a circulé ?

d- En déduire la quantité de matiére nge,(Cu) déposée.

e- Quelle est la masse m(Cu) correspondante ?
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corriges

Corrigés

; 1. Cu* oy + 2 € - Cug Il sagit d’une réduction.
2. Une réduction se produit a la cathode. Cette électrode est reliée au pole de
signe — du générateur qui fournit les électrons nécessaires a la réduction.

C .. R
3. D’aprés la demi-équation de réduction, —23 = Ny

4. Quantité d’électricité ayant circulé pendant la durée At: Q = LAt et

Q = I‘le.NA.C

LAt
donc LAt = n..Na.e d’oun. =

N,.e

LAt
5.D’apres 3. ngy = .
2N, .e
m LAt
6. Ney = Cu B donc Mey = ncu.MCu ainsi Mcy =
Cu A €
\ 7 _E,
S\ +
U/

Graphiste—»| («—Cu

<«—Solution de ( Cu™+ So, )

2. Au niveau de 1’anode :
Cu — Cu* +2e

IAt

=—.M
Cu 2F Cu

Le fil de cuivre se dégrade : Ce passe de 1’état métallique a 1’état inique.

. Au niveau de la cathode :
Cu* +2¢ — Cu

L’électrode de graphite se recouvre d’un dépdt de cuivre 1’équation de la

réaction qui se produit est

Cu + Cu** > Cu* + Cu

3. Cette électrolyse est dite a anode soluble.

4. La solution garde la méme conteur bleue qu’initialement car il y a toujours les

2 i
Cu”" en solution.
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Electrolyse corrigés

v
I’ q
1.
Zn — ik ;—Fe
|
\ <« (Zn'+ Soi’ )
2

;:1. Au niveau de ’anode :
Zn — In* +2e
Au niveau de la cathode :
Zn*t +2e" — Zn
L’équation de la réaction

Zn+ Zn*t — Zn** + Zn

b. Aprés une durée assez longue de I’électrolyse 1’électrode de fer se recouvre
de zinc, des que I’électrode de zinc se dégrade.
c. _ On put secourir un métal par une couche d’un autre métal : zingage.

- On peut obtenir un métal pur a la cathode : affinage des métaux.

m M
,m_ 0 L, oM
M 2F 2F
ItM
oo QO=It don m=——r
2F
AN =O’SX1OX6OX65’4=O,1
2x96500
courant ! électrons
\/ > +“- t

1-

anode m Cathode
AN,

électrolyseur
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Les ions sulfates SO4%, cadmium Cd**, H;0" oxonium, les molécules d'eau sont
présents.
2- Le cadmium métal se dépose a la cathode négative, électrode sur laquelle les
ions Cd** sont réduits Cd*" +2e” - Cd(s)
3- al'anode positive les molécules d'eau sont oxydées en dioxygéne :

H,O - %0, +2H" +2¢
4- équation de la transformation : Cd** + H,O0 - Cd + 40, +2H" .
5- En solution les ions positifs Cd*, H;0" se déplacent vers 1'électrode négative,
la cathode ou ils peuvent éventuellement se réduire. Les ions négatifs SO,”, se
déplacent vers 1'anode positive.
6- La quantité d’électricité Q est donnée par la relation :

[ Q:quantité d'électricité (coulomb)

I:intensité (A)
Q =IAt =nF¥ At :durée de fonctionnement
n :quantité d ' électrons échangée (mol)

| F :faraday, ch arg ed 'une moled'électron

1=25kA=2510"A;t=12x3600=43200 s
Alors Q =2.5 10* x43 200 =1,08 10° C.

1. L’électrolyse est une réaction imposée, due a la circulation du courant
imposé par un générateur.
2.

—

o
_.@
Cuillere_{, /

<— Solution Contenant Ag"

3.a. A lacathode.
Agt +le” - Ag
A la cathode
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Ag — Ag’ +le”

b. L’équation de la réaction : Ag + Ag™ — Ag’ + Ag.
4. L’anode se dégrade au cours de 1’électrolyse d’ou elle s’appelle électrolyse a
anode soluble.

Au cours de cette électrolyse 7 Ag+ qui se forme = 7, g+ qui se transforme en
Agd'ou [A g+:| reste constante durant 1’électrolyse.
5. mu,=gv=gse

AN m,, =10,5x120x50. 10 g=6,3g

Lﬂ_:_Q_ avec n=1letQ=I.x
M nF
, m 1At
Ce quidonne —=——
F
D’ou AZ‘=—F'—m
I.M
an Ar=20900%63 g 659 100
1x108

Soit A =93,82min

\/

1) a/
1. I’équation (1) : Zn - Zn** + 2 ¢ correspond & une oxydation, elle se produit
al’anode.
2. A la cathode, il se produit la réduction de I’oxydant MnO,

MDOZ +e + H+ = MnOzH (2)
3. En additionnant (1)+ 2x(2), on obtient 1’équation globale de fonctionnement
de la pile :

Zn + 2 MnO, + 2H" - Zn** + 2 MnO,H

max

avec Qmax convertie en mA.h, et I en mA, alors ty, estenh :
_1,35x1 0®
max 90, 0

avec Qumax convertie en C, et I en A, alors tpx esten s :

4. Quax = Ltmax, SOIt tpax =

=15,0h
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Electrolyse Ccorriges

_ 1,35%x3,60x10°
max 90’ 0x1 0_3
5.Q=n(e).F =Lt q

=5,40x10%s

It
ne) = ;a" avectyxensetlen A

90,0x107% x5,40x10*

n(e) = =5,04x107 mol
©) 9,65x10*
n(e’)
6. D’apres 1’équation (1), nz, = 5 ; d’autre part mz, = ny, Mz,
n{e"
mz, = (2 ) Mgz,
o = It
Zn 2F «iV1Zn
90,0x107°%x5,40x10*
My, = X 4X x 65,4 = 1,65 g de zinc consommé en 15 h de
2x9,65x10
fonctionnement.

1- II est nécessaire d’ajouter un générateur dans le circuit extérieur.
2- On veut déposer du cuivre solide sur la bague, la réaction est :

Cu::q) + 2 ¢ = Cuy , il s’agit d’une réduction ayant lieu a la cathode (reliée au

pole — du générateur).
Sur "autre électrode, il se produit une oxydation (Anode) : Cu) = Cu::q) +2¢e

Le générateur force I’évolution du systéme dans le sens inverse.

e
courant
P + -

électrons
—

]
&
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Les alcools aliphatiques saturés Résumé du cours

Les alcools aliphatiques saturés

* Un alcool aliphatique saturé est un composé oxygéné dont la chaine carbonée
est saturée, ouverte et elle renferme un groupement —OH appelé groupement
hydroxyle.

* Le carbone qui porte le groupement hydroxyle s’appelle le carbone
fonctionnel.

* La formule générale d’un alcool est |C, H,,,, —OH

* La formule brute est |C, H,,,,0

* La masse molaire d’un alcool est M =nM_ +(2n+2)M, + M,

Classe d’un alcool :

* La classe d’un alcool dépend du nombre d’atomes de carbone directement liés
au carbone fonctionnel, ou au nombre d’atomes d’hydrogene.

- Si le carbone fonctionnel est lié au moins & deux atomes d’hydrogéne :

H
I’Alcool est primaire. |
R-C-H
OH
- Si le carbone ; fonctionnel est lié & un seul atome d’hydrogéne : I’Alcool est
Rl
secondaire. |
R,-C-H
|
OH
- Si le carbone fonctionnel n’est lié & aucun atome d’hydrogene : I’alcool est
R1
tertiaire. |
R,~C-R,
|
OH

Nomenclature des alcools :

Le nom d’un alcool s’obtient a partir du nom de ’alcane correspondant en
remplagant la terminaison « ane » par « ol » précédé entre tirets ; de 1’indice du
carbone fonctionnel.
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Les alcools aliphatiques saturés Résumé du cours

La chaine principale est la chaine la plus longue contenant le carbone
fonctionnel.

Elle est numérotée de fagon que I’indice du carbone fonctionnel soit le plus petit
possible.

* Oxydation ménagée des alcools :

L’oxydation ménagée des alcools est une oxydation douce qui s’effectue sans
rupture de la chaine carbonée. L’oxygéne utilisé dans ’oxydation ménagée des
alcools peut provenir de I’air ou bien d’autres oxydants, comme les ions

bichromates (Cr,0>") ou les ions permanganate (MnO; ) .

* Oxydation ménagée d’un alcool primaire :

L’oxydation ménagée d’un alcool primaire conduit & la formation d’un aldéhyde

(qui donne un précipité jaune avec le 2,4 D.N.P.H et qui rosit le réactif de schiff)

Si I’oxydant est en exceés, 1’aldéhyde est & son tour oxydé en acide carboxylique

(qui rougit un papier pH)

Exemplel :

L’oxydation ménagée de 1’éthanol par 1’oxygéne de I’air en présence du cuivre

porté a I’incandescence. A

2CH,-CH,-0OH +0, ->2CH,~-C+2H,0
\O

* Oxydation ménagée d’un alcool secondaire :

L’oxydation ménagée d’un alcool secondaire se fait en une seule étape et

conduit a la formation d’une cétone

R-C-R'

0

(qui donne un précipité jaune avec le 2,4 D.N.P.H et qui est sans action sur le
réactif de schiff).

Exemple :

Oxydation ménagée du butan-2-ol par I’oxygéne de ’air.

2CH,—CH —CH, - CH, + 0, — 2CH, —C —CH, —CH, + 2H,0

| I
OH 0

*Oxydation ménagée des alcools tertiaires :
Les alcools tertiaires ne s’oxydent pas.
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Les alcools aliphatiques saturés Enoncés

Enoncés

\/

Donner le nom de chacune des substances suivantes et préciser la classe de
chaque alcool :
(4) CH, ~CH, - CH - CH - CH, CH,-CH,-C-CH,
CH, CH, OH (E) I
0

(B) CH,~C ~CH ~CH, CH,
OH CH
’ ® cH,—c-c-H

(C) CH,-CH,~-CH ~CH - CH, - CH, o

CH, O
CH, O.
(D) CH,-CH,-CH,-OH CH,-CH -C-H
© ol
C,H, O
Compléter le tableau suivant :
Formule brute Formule semi-développée Nom et classe
CH,
|
CH,-C -OH
|
CH,
CH,
|
CH,-CH,-CH -C -CH,
| I
OH CH,
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Les alcools aliphatiques saturés Enoncés

2-méthylbutan-2ol

4-méthylhexan-3-ol

GH;

C,H,- C —OH

C,H;

2,3-diméthylhexan-3ol

C2H5
|
CH, - CH —CH —CH,

|
OH

‘3
Deux alcools aliphatiques saturés isoméres (4,)ef(4,) ont une méme masse

molaire M =74g.mol”™

1) Montrer que leur formule brute est C,H,,0 .

2) On réalise leur oxydation ménagée.
(4,) ne donne rien.

(4,) donne un composé (B, )
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Un flacon porte V’indication << Alcool C4 Hjp O >>

Les alcools aliphatigues saturés

Enoncés

(B,)donne un test positif avec la D.N.P.H et un test négatif avec le réactif de

schiff.

a- Préciser en le justifiant la classe de chacun des alcools (4, )ef(4,).

b- Donner la formule semi-développée et le nom de (B, ).

c- Donner la formule semi développée et le nom de (4,)et (4,)

4

1) Dire pourquoi cette indication est insuffisante pour savoir quel est ’alcool

contenu dans ce flacon.

2) Le tableau suivant regroupe les alcools isoméres de formule brute C4 Hyp O.

Alcool (GYI (B) ©) (0
Formule semi CH; - CH, —CH, - CH, -OH CH; -CH-CH, -OH
développée
CHj
Noms Butan-2-01 2-méthylpropan-2-Ol
Classe de
1’alcool

Reproduire et compléter ce tableau.

3) Pour déterminer la classe de [’alcool contenu dans le flacon, on réalise son
oxydation ménagée par une solution de bichromate potassium K, Cr, O; en
milieu acide.
On obtient un produit (E) qui donne :
* un précipité jaune avec le 2,4 ~dinitrophénylhydrazine (2,4-DNPH) ;

* une coloration rose avec le réactif de schiff.

a — Préciser en le justifiant :
* le groupe fonctionnel et la famille du produit (E) ;

b- Déterminer la formule brute de cet alcool.

* {a classe de 1’alcool contenu dans le flacon.

b — Parmi les alcools (A ), (B ), (C)et (D), préciser ceux dont le produit
de I’oxydation ménagée donne les résultats précédents avec le 2,4-DNPH et le
réactif de schiff .

4) Sachant que 1’alcool contenu dans le flacon est & chaine carbonée ramifiée :

a - Identifier cet alcool ;

b — Donner la formule semi développé de (E)

1) On dispose d’un mono alcool primaire (A) aliphatique et saturé. On fait la
combustion compléte de 7,4g de (A) avec le dioxygéne, 4 la fin de la réaction on
obtient 9,6L. d’un gaz qui trouble I’eau de chaux.
a- Ecrire ’équation de la réaction en formules brutes générales.
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c- Ecrire les formules semi-développées des différents isomeres des alcools
correspondants.
2) Nommer 1’alcool (A) sachant que sa chaine carbonée est ramifiée.

3) Soient (4,)et(A4,) deux isoméres de I’alcool (A).

a- Sachant que I’oxydation ménagée de (4,) par le bichromate de potassium en
D.N.P.H mais sans action sur le réactif de schiff.
*Préciser la famille de (B) ainsi que la classe de (4,)

Nommer les composés (4,) et (B).
2) (A2) ne subit pas d’oxydation ménagée

*Préciser la classe et le nom de(4,).

N/

Un mono alcool aliphatique saturé de masse molaire : M = 88 g. mol” a huit
isoméres :A,B,C,D,E, F, GetH.

Sur des prélévements de A, B, C, D et E on ajoute quelques gouttes d’une
solution acidifiée de bichromate de potassium, on obtient les résultats suivants :

Alcool | Composé (s) obtenu (s)
A A1 puis A2

B B

C G

D D,

E E1 puis E2

1) Identifier en justifiant la réponse 1’alcool B en donnant sa formule semi-
développée et son nom.

2) Quelle est I’action de la DNPH et du réactif de schiff sur chacun des
COmposes :

A1 ,Az,C] ,D1 ,Fl Cth.

3) Sachant que D est a chaine carbonée linéaire :

Donner les formules semi-développées et les noms possibles de : D et D,.
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Corrigés

\%

Corrigés

A : 3-méthylpentan-2-ol (Alcool secondaire)
B :2,3-diméthylbutan-2-ol (Alcool tertiaire)
C :4-méthylhexan-3-ol (Alcool secondaire)
D:propan-1-ol (Alcool primaire)

E: butan-2-one (cétone)

F:2,2 —diméthylpropanal (aldéhyde)

G : 2-méthylbutanal (aldéhyde)

Formule brute

Formule semi-développée

Nom et classe

C,H,,0 CH,
|
CH 3= C -OH 2-Méthylpropan-2-ol (Ilaire)
I
CH,
C,H,,0 CH,
|
CH3 _ CH2 —CH-C- CH3 2,2-d1methy1.pentan -3-ol
| | (1laire)
OH CH,
C,H,0 CH,
|
CH,-C-CH,-CH, 2-méthylbutan-2ol
|
OH
C,H,0 CH,-CH,-CH -CH - CH, —CH,

l |
OH CH,

4-méthyl hexan-3-ol
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C8H180 CZHS
|

CH,-C-0OH 3-éthy] hexan -3-ol (IIlaire)

!
CZHS

CH,;,0 CH, CH,
I
CH,-CH-C-CH,-CH,-CH, 2,3-diméthylhexan-3ol

|
OH

C6H140 C2H5
|
CH, - CH —CH —CH,

|
OH

3-méthyl pentan -2-ol
(11 aire)

\3/
1°) Alcool : CnH,,,,O
M=nMc+(2n+2)M,; +M,
=12n+2n+2+16=14n+18
_M-12 4
14
La formule brute est C,H,,0
2) a/ (4,) ne s’oxyde pas : c’est un alcool tertiaire.
(4,) s’oxyde en donnant (B,)

(B,) est une cétone car elle donne un précipité jaune avec le D.N.P.H et ne rosit

—>n

pas le réactif de schiff et par conséquent (4,) est un alcool secondaire.

b/ (B,) est une cétone a 4 atomes de carbone.
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Corrigés

CH,-C—CH,~CH,

I
0

Butan-2-one

CH,
|

¢/ (4): CH,—C~OH 2-méthyl propan -2-ol

(4,):

I
CH,
CH,-CH —CH, -CH,

| butan -2-ol

OH

; 1) L’indicateur "C,H ,O" est insuffisante pour savoir quel 1’alcool

contenu dans ce flacon : car a cette formule brute correspond plusieurs isoméres.

2)

Alcool A B C
Fonpule CH,-CH,-CH,-CH,~OH CH,-CH,-CH-CH, CH,-CH-CH,-OH
semi-
développée | |

OH CH,
Nom Butan-1-ol Butan-2-ol Méthylpropan-1-ol
Classe de laire Ilaire laire
1’alcool
D
CH,
|
CH,-C--OH
]
CH,
2-méthylpropan-2-ol
Ilaire
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3) a/(E) donne un précipité jaune avec le 2,4 DN.P.H = (E) renferme le
groupement carbonyl

~C—
I
(0]
(B) : rosit le réactif de schiff =>c’est un aldéhyde
(E): R-C~-H

I
0

1’alcool contenu dans le flacon est un alcool primaire.
b/ (A) et (C) sont des alcools primaires leur produit donne les résultats
précédents.
4°) a/ L’alcool est le 2-méthylpropan-1-ol
b/ (E) : aldéhyde 4 4 atomes de carbone a chaine carbonée ramifiée puisqu’il
provient d’un alcool primaire a chaine ramifiée.
(E):CH,-CH-C-H
Lol
CH, O

Remarque :
Le nom de E est 2-méthylpropanal.

1) (A) : alcool faire : C H,,,,0

a/ Crzlffz,,+20+—32£02 - nCO, +(n+1)H,0

n
CO,
b/ n,=—>
n

m m
avec n, =—=
M 14n+18

e, = ?/V— =0,4mol

7,4 0,4
14n+18 n
=7,4n=0,514n+18)
=7,4n=5,6n+7,2
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:>1,8n=7,2~>n=—742—=4

5

~» [' Alcool est|C,H,,O
¢/ CH,—CH,~CH,-CH,~OH : butan—1-ol (I"")
CH,-CH,~CH ~CH,
| : butan-2-ol (I"")
OH
CH,-CH-CH,-OH

[ : 2 — méthylpropan —1~ ol (1°7)
CH,
CH,
|
CH,~C~OH : 2- méthylpropan—2—ol (II*")
|
CH,

2) (A) est un alcool I'*® & chaine ramifiée => (A): méthylpropan —1-ol
3) a/ (B) est une cétone
(4,) est un alcool secondaire.

(4,) : butan-2-ol
CH,-CH,~-C-CH,
(B) ( : butan-2-one
0
(4,) : ne s’oxyde pas = Alcool III*™ — méthylpropan-2-ol

N/

1) Aicool : C H,,,,0
M=12n+2n+2+16=14n+18

n_:M—I8:5
14
—>CH,,0

(B) Ne s’oxyde pas : ¢’est un alcool tertiaire.
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CH,

|
(B) N P e

C,H,—-C~OH : 2-méthylbutan—2-ol

l

CH,
2)
Composé 4 Az C Dl E1 E2
Test avec + - - - + -
le réactif
de schiff

(+) : rosit le réactif de schiff
(-) : ne rosit pas le réactif de schiff.
3 ) (D) Alcool secondaire & 5 atomes de carbone et a chaine linéaire (non
ramifiée)
(D) peut étre :
CH,-CH,-CH,-CH-CH,
l
OH

pentan—2—ol
CH,~-CH,-CH-CH,-CH,
l

Ou
OH
pentan—3-ol
(D,) peut étre donc :

CH,-CH, -CH, ~C —CH,
I
9,

pentan—2—one
Ou
CH,-CH,-C-CH,-CH,

|
0

pentan—3—one
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