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Devoir Surveillé

Correction — Physique-chimie — DS 3

| Double diviseur de tension

1 - Ry et R4 sont en série, donc équivalente Schéma équivalent (question 1) :
a une résistance R = Ry + R4 = 30 ). Ry
R’ et Rs sont en parallele, donc
équivalentes a une résistance E ‘QD Rap|| |Uap
_ MR 5
TR R T B
2 - x  On raisonne d’abord sur le schéma Retour au schéma de départ :
équivalent ou il y a Rap, afin de déter- Ry A Ry

miner la valeur de Ugp.

Un diviseur de tension donne

Rap )
Upp=FE—""—=—.

Rip+ Ry 2

* On retourne au schéma de départ. On connait Uup. Un diviseur de tension permet

d’obtenir Ug, :

E
=—=20V.
4 3 )

2
= it |U
3, S0O1 R

Il Stratégies de charge d'un condensateur

3 - On reproduit la partie intéressante du circuit :

— Loi des mailles : u. +urp = F.

du, d
— Or ugp = Ri,, et 1. = C’dl, donc up = RC’ﬂ

— q t dt
Ye _ .

ic R ~Onad RC
<> n a donc u. + T
Uc ::C E - On divise par RC', on pose |7 = RC| et on a donc
., _ du., uw. FE
I’équation : +—=—.
dt T T

4 - Avant fermeture de I'interrupteur le condensateur est déchargé, donc u.(07) = 0.
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Or la tension aux bornes d'un condensateur est une fonction continue du temps

(argument important), donc |u.(0%) = u.(07) = 0.

5 - % Solution de I"’équation homogéne + solution particuliére, c¢’est-a-dire
u (t) = Ae ™ 4,

On obtient la solution particuliere en I'injectant dans I’équation et en la supposant

constante : q > >
Up | Up
— 4+—=—, donc wu,=7—=1FL.
dt T T P T
—~—
=0
On a donc :

u (t) = Ae V" + E.

x On détermine A avec les conditions initiales : u.(07) = 0 et u.(07) = A+ E, donc
A=—-F.

* Conclusion : u.(t) = —Ee ™7 + E, soit |u.(t) = E(1 —¢™/7).

6 - Allure de la solution : Ue
Bl

T 5T

. . 1
7 - Expression pour I'énergie stockée par un condensateur : E.ondensateur = EC’ug(t)

X 1
A la fin u. = E, donc I'énergie stockée est | Econdensateur = §C’E2.

Ue

8 - Le courant 7. traverse le condensateur, donc i, = C'—. Il faut dériver ’expression

précédente de wu,. :

. _ d —t/T o —1 —t/T
zc(t)—CXE<E(1 e ))_ CE—e

Or 7 = RC, donc : |i.(t) = Eet/T.

9 - Puissance instantanée fournie par le générateur : P = Ugensrateur X tgenératenr = £ X .

Pour obtenir I'énergie il faut intégrer la puissance :

DS 3 2/6 Raoul Follereau | PTSI | 2020-2021



—+00
Sfournie — / E x Zc(t) dt
0

400 E
= / E x Ze U7 q¢
0 R

(suite du calcul)

E? +o0
gfournie - f {_Te_t/q 0
E2

(=7)(0=1)

E2 +00
= E e_t/T d?f ERiQ
0 ~~_RC
E? +00 R
= — |i—’7_e_t/7-:| 9
R 0 gfournie =CL~.
(c/‘s ockée CE2 2 1
10-Omau77:£tk = CEé7doncn:§.
fournie

Le rendement est de 50%, la moitié¢ de ’énergie fournie est inutilement dissipée par
effet Joule dans la résistance. Notons que ceci ne dépend pas de la valeur de R, donc
réduire R ne change rien.

Second procédé de charge

11 - Méme chose que dans la partie précédente, sauf qu'il faut remplacer F par E/2.

On a donc |u.(t) = g (1 — et/T) :

12 - On sait que les 99% de la valeur finale sont atteint au bout de |¢; = 57.

Si on ne s’en souvient pas, il faut le démontrer : on résout u.(t;) = 0,99E/2, ce qui
s’écrit :

1—e /™" =099 & ¢ /7" =001 & —t;/7 =In(0,01) & t; = 7xIn(1/0,01) = 4,67

13 - x La deuxiéme phase de charge est une charge par un générateur de tension £. Une
loi des mailles montre que la tension u.(t) obéit a I'équation (idem que lors de la

méthode 1) :

du U E
=== = RC.
dt + T T’ ’

* Solution de I’équation homogene + solution particuliére, c¢’est-a-dire
u (t) = Ae™7 4wy,

On obtient la solution particuliére en I'injectant dans I’équation et en la supposant

constante : q 7 7
Up | Up
— +—=—, donc wu,=7—=F.
dt T T P T
—~—
=0
On a donc :

u(t) = Ae V7 + E.
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15 -

16 -

DS 3

E
* On détermine A avec les conditions initiales : 3

uc(t1) = — (par continuité de la

tension aux bornes d’un condensateur).

Or u.(t)) = Ae ™/ + E.

E

E
Donc Ae /™ + E = 3 donc Ae 1/™ = 5 donc b/,

——e

E
* Conclusion : u.(t) = —Eetl/Te_t/T + E, soit

1
uc(t)=FE (1 —3 e_(t_tl)/7> :

Allure de la solution : Uc
2
o] S A
t
tl =57
. du, .
On aic(t) = C’E. On passe le détail des calculs.
E E
* Pour t <ty :|i.(t) = Z—Ret/T. *x Pour t >ty :|i.(t) = ﬁe(ttl)ﬁ.

On remarque que 4. n’est pas continue en ;. Ceci se voyait sur le graphique de u.(t) :
il y a rupture de pente.

Calcul similaire a la partie précédente, sauf qu’il faut distinguer les deux phases.

*x Premieére phase : * Deuxiéme phase :

t1 E
gfournie,l = / 5 X ic(t) dt
0

hEp F
/ o —etimqt
o 2 2R

+00
gfournie,2 = / E x Zc(t) dt

ty

/+oo
t

= — [ Ex ety

2R

= % ty e_t/T dt _ E_2 +00 e*(t*tl)/T iy
_ E? 0_ —t/T b QE]ZL : oo
= 4E_§ { Te }0 - = [_Te—(t—tl)/r} ,
_ T —t)7 _ 9
4}3( gy %(_T)(O_l)
= f—RRC’ = g_{RC’

Efournie,1 = CfQ Efournie,2 = C2E 2.
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18 -
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CE?* CE? 3
Bilan : | Eumie = = “CE%
* Bilan : | Eournie 1 + 5 40

Quant a I’énergie stockée par le condensateur, elle vaut encore

1 1
Econdensateur = §Cug(t = —f’OO) = §OE2

gstockée CE2/2 2
L d t est d = = d = — = 66%.
€ rendement est donc 7n 8fournie (3/4)0E27 onc |n 3 0

Le rendement est de 66%, ce qui est mieux qu’avec la méthode 1.

Le désavantage est que le chargement est deux fois plus long : il faut attendre deux
fois H7.

Remarque : On peut envisager un chargement avec une efficacité de 100% si on mul-
tiplie les étapes : on charge le condensateur avec un générateur de tension £ /N, puis
2E /N, puis 3E/N, etc... donc en N étapes, avec N trés grand. 11 faut alors un temps
tres grand également... Ceci est & rapprocher de la réversibilité que nous verrons en
thermodynamique.

(Si on procéde en N étapes, on peut montrer que n = N/(N + 1).)

Systéme a deux ressorts

Ressort de droite : F| = —k(li — lo)Uext1, avec I} = leq + = et Uexyy = €, donc
Fl = —k(z + log — 1)

Ressort de gauche : F, = —k(ly — lo)Uext2, avec ly = loqg — T €t Uego = —€5, donc
ﬁg = ]C(—CL’ + léq — lo)é}v

On choisit un axe y vers le haut.

* Bilan des forces sur la masse :

e Poids P = mg = —mge,. e Réaction de la tige qui maintient la masse :
R = Re,,.

e Forces des deux ressorts : F| + Fy = —k(x 4 log — lo)€r + k(=2 + loqg — lo)€r =
—2kxe,.

On a aussi accélération @ = e, (mouvement astreint a 'axe Ox).

* Principe fondamental de la dynamique, dans un référentiel galiléen, a la masse :

ma = Z F donc mié, = —mgé, + Re, — 2kxé,.

2k
On projette sur €, : il reste m& = —2kx. On a donc | + —x = 0.
m
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24 -

25 -
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Un oscillateur harmonique obéit & une équation du type Z + wiz = 0, ce qui est bien

le cas ici, et on identifie |wy = \/k/m,|donc | Ty = 27 /wy = 2w/ m/k.

* Solution particuliére nulle, donc la solution générale est : | z(t) = A cos(wyt) + B sin(wyt).

x Condition initiale 1 : z(0) = z.

D’apres la solution : 2(0) = A. Donc A = xy.

x Condition initiale 2 : £(0) = 0.

D’apreés la solution : #(t) = —Awyg sin(wgt) + Bwg cos(wpt), donc (0) = Buwy.

Ceci doit étre nul, donc B = 0.

x Conclusion : |z(t) = g cos wyt.

* Allure : cosinus partant de x.

Portrait de phase : ellipse partant de x = xy et © = 0, tournant dans le sens horaire.
Vitesse maximale en £wyxg.

1 1 1 1
* Pour les ressorts : B, = §k(l1—l0)2+§k(lg—lo)2 = §k(léq+x—l0)2+§k<léq_$—l0)2.
1 .

* Fmnergie cinétique : E, = §mx :

* L’énergie potentielle de pesanteur est constante.

= Energie mécanique : I, = E, + E..

dE
On a négligé tout frottement, donc I’énergie mécanique se conserve. On a donc dtm =

0. Calculons cette dérivée :

dE,,

T = k(léq +x — lo)x + k(léq — T — lo)(—x) + maxx

= 2kxx + mad

Ceci étant nul, on peut simplifier z, et il reste ma+2kx = 0, ce qui est bien I’équation
du mouvement trouvée plus haut.

On utilise 27 f = wy = /k'/m pour isoler |k’ = m*(27f)? = 1,6 x 10° N/m.

. Mc
Pour la masse de ’atome de carbone on a utilisé m = N,
A

1 1
L’énergie potentielle est E, = §kl(l — lp)?, soit en prenant [ = 2l : E, = ék’lg.
AN.:E,=19x10717J.

Ceci vaut pour une molécule. Pour avoir ’énergie en J /mol, on multiplie par le nombre
de molécules dans une mole, donc |E = E, x Ny = 11,4 MJ/mol.
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