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A. Etude d’un circuit électrique :

1. Le passage de la notation réelle a la notation complexe donne :
e(t) = Ev/2e5*

et
i(t) = Tv/2ei(@iHv)

. On doit calculer la valeur efficace de u(t) = Uy, cos (wt + ¢) soit
1 fotT UZ [ 1 4 cos (2wt + 2
Ueps = ,/ U2, cos? (wt + ) dt = ﬂ/ 14 cos (2wt +2¢)
T Jiy T Ji 2

- . - . N . 2m g
En utilisant la relation entre la période 7" et la pulsation w a savoir w = T on en déduit

Cfua (T .\ Un
v =\ 7 2% =5

]

On a donc bien la relation proposée avec

On mesure une tension efficace a I’aide d’un multimetre en mode alternatif.

w

. Les impédances complexes de la bobine, du résistor et du condensateur sont respectivement
Zy =1+ jlw
Zn=R
et
1
" jCw
4. A hautes fréquences, la pulsation w tend vers I’infini donc le module de I’'impédance complexe
de la bobine tend vers I’infini, ce qui impose au courant qui la parcourt d’étre nul pour que la
tension a ses bornes reste finie. La bobine se comporte comme un interrupteur ouvert.

Zc

Pour le condensateur, le module de I'impédance tend vers 0 ainsi que la tension a ses bornes. Il
se comporte comme un fil.

A basses fréquences, la pulsation tend vers 0 donc le module de I'impédance de la bobine tend
vers 7 : on a le comportement d’une résistance.

Quant au condensateur, le module de I'impédance tend vers 1’infini, ce qui impose au courant
qui le parcourt d’étre nul : le comportement est celui d’un interrupteur ouvert.

Enfin pour le résistor, il n’y a aucune dépendance avec la fréquence.

De cette étude, on déduit que la tension u.(t) est nulle & hautes fréquences et vaut e(t) a basses
fréquences puisque la nullité¢ du courant impose I’absence de différence de potentiel.

5. Aux bornes du condensateur, la tension complexe s’écrit en appliquant la relation du pont
diviseur de tension :

Zc e
U. = — 0 = - —
— Zc+Zr+ZL+R, 1-LCw?+j(R+r+Ry) Cw
- A
qu’on peut écrire sous la forme —————.
- (i) Lo
wo " Quwo
Par identification, on a
1
Wy = —=—=
°~Vic
et
A=e
1
Par ailleurs, on détermine Q par I’égalité (R + r + R,) C' = O soit
z o
1 L
@=Firr R,V C
6. En prenant le module de U, et en divisant par /2 pour obtenir la valeur efficace, on obtient
E
Uce =
w)? ! w \?
(-()) (&)
wo wo
E

w .
7. En posant x = —, on en déduit U, =
wo

a-or+ (5)

Pour établir le passage par un maximum, on étudie la fonction

fa) = (1-2%)" + (%)

dont la dérivée est

1 .
fl(z) =2z (@ -2+ 212>
PRI L N 1 . 1
Cette dérivée s’annule pour = 0 ainsi que pour z tel que 22° =2 — — si2— — >0

Q? @Q?
. 1 1 ey
soit Q > ﬁ La valeur de z correspondante est z, = /1 — TQl On note que la dérivée est

positive pour = > ;. et négative pour 0 < x < z,.. Par conséquent, on a un minimum de f en
x, et comme la fonction inverse de la racine carrée est strictement décroissante, on en déduit

que U, passe par un maximum pour
1 1
T, = -
i 2Q?

£
V2

On en déduit la pulsation de résonance aux bornes du condensateur

Q> Qmin =

1
wr =woy /1l — —5 <wo

202



8.

. Lintensité complexe s’écrit I =

. Lintensité efficace est I, =

En reportant la valeur w = wp dans ’expression de U.., on obtient

Uee(wo) = =QFE

Q=10

1
. L’impédance complexe du circuitest Z = Ry + R+ r + jLw + ——.

jCw
On peut I’écrire sous la forme

avec

N1

Pour la nécessité d’une autre série de mesures, deux possibilités de réponse suivant ce qu’on
suppose étre la réponse attendue :

(a) soit on se dit que I'image du courant est donnée par la tension aux bornes du résistor
et il est nécessaire d’inverser la position du condensateur et du résistor pour effectuer la
mesure de la valeur efficace au multimetre (expérimentalement la bande passante usuelle
des multimetres de ’ordre de quelques dizaines de kHz peut rendre la mesure difficile,
il est souvent préférable d’utiliser 1’oscilloscope dont la bande passante dépasse usuelle-
ment le MHz et les oscilloscopes actuels fournissent la valeur efficace dans les menus de
mesure),

(b

soit on part du principe que I’intensité est égale a la dérivée de la tension u, au facteur C'
prés et il suffit alors de multiplier U, par w pour déduire des mesures des valeurs efficaces
de u, la courbe I (w).

. Pour montrer que I.(w) passe par un maximum et ainsi prouver le phénomene de résonance

en intensité, on peut étudier les variations de la fonction de w définie par /. (w) ou celles de

2
wo . . P .
. Pour ce faire, on peut envisager de calculer la dérivée ou bien

w
S =14Q(L-2
wy w
remarquer que pour toute valeur de w, f(w) > 1 et qu'on a le cas d’égalité pour w = wy. On en
déduit que f(w) passe par un minimum pour w = w!. = wy. Comme la fonction racine carrée

1
VW)

est strictement croissante et la fonction inverse strictement décroissante, la fonction

présente les variations inverses a savoir qu’elle passe par un maximum en w,..
A A
Comme [, (w) = = ,ona ainsi prouvé I’existence de la résonance

ez

en intensité pour w,..

. E

Le maximum obtenu est I;;qp = le(w)) = A’ = o
0
. On détermine la bande passante dont la définition est rappelée dans 1’énoncé en résolvant
’ ’
——————5 > —=soit
7 =

o [ w w V2

1+ B2 (i _ i)
wy w

2
2w w
1+ B? ( . i’) <2
wo W
qu’on peut écrire
(Qw? — wow — Qup) (Qw? + wow — Qui) <0

en utilisant le fait que B = Q.
L étude du signe de la premiére parenthése conduit a résoudre I"équation Qu? —wow—Qwa = 0
pour en obtenir les racines. Son discriminant vaut A = w7 + 4Q%*w? > 0 et les racines sont

14 /142 |- I+
0 2Q 2Q

pour w = 0, valeur comprise entre les deux racines du trinome, est —Qw% < 0: le trindme
est donc négatif entre les racines soit en tenant compte du fait que les pulsations sont toujours
positives pour w < w;.
L’étude du signe de la premiére parenthése conduit a résoudre 1’équation Qu?+wow—Qwa = 0
pour en obtenir les racines. Son discriminant vaut A = w? + 4Q%w? > 0 et les racines sont
—1++/1+4Q2 —1-/1+4Q2
S 2Q
trindme pour w = 0, valeur comprise entre les deux racines du trindme, est 7Qw§ <0:le
trindme est donc négatif entre les racines soit en tenant compte du fait que les pulsations sont
toujours positives pour w < ws.
Le produit des deux parenthéses est donc négatif entre wy et w; (en remarquant que wy < wy).
Par conséquent, la bande passante est donnée par

w1 = W > 0etw) = wp < 0. La valeur prise par le trindme

wo = W > 0etw) = wy < 0. La valeur prise par le

w
Aw=w) —wy =

o
Q

. La courbe (1) en traits pleins correspond a U, tandis que la courbe (2) en traits pointillés

mixtes donne 1’évolution de I'intensité /. On peut le justifier soit par 1’étude des limites a
basses fréquences : I’intensité s’annule aux basses fréquences, ce qui n’est pas le cas de U,
soit par la fréquence de résonance qui est plus faible pour U, que pour I d’apres la question 7.

. A basses fréquences Uz = F soit

E=50V

La fréquence propre est obtenue  la résonance en intensité donc fj est lue au maximum de la
courbe (2) soit
fo=1,6kHz



On lit
Loz = 9,0 mA

Tmax

On en déduit que = 6,4 mA et les fréquences pour lesquelles on a cette valeur de

I’intensité sont
fi=2,1kHz et fo =1,2kHz

donc une bande passante Af = f; — fo = % et un facteur de qualité

fn
=22 18
Q N
17. La pulsati expri S
. a pulsation propre S exXprime par wy = onc
p prop prime parwo =
L=t ! =0,10H

T Cw? T amf2c

1 L 1 /L
Par ailleurs, I’expression du facteur de qualité Q = R 1/ c conduita Ry = [} \/ c= 553 €.
Or Ry = Ry +r + R donc

1 L
r:RqufR:a,/aerR:zw

18. Le déphasage 1 s’obtient par ) = Arg(i) — Arg(e) = —ArgZ = —' avec tanvy)’ =
Q <i — 90 et cos ' du signe de la partie réelle de Z soit 1 donc positif. On en déduit
wy w

™ T

que )’ € [—L,f] et = Arctan |Q Y0 done
272 wo w

1) = —Arctan {Q (o,i — %)]
0

P(wo) =0

Pour w = wy,on a

w

% et cos p du signe
w
wo

2
w . ‘s Lentt A
del— (—) soit positif pour w < wy et négatif pour w > wy. On en déduit
Wo

De méme, on a ¢’ = Arg(u.) — Arg(e) = —p avec tangp =

w
7Arcmnﬂ2 pour w < wo
wy
@'= O
Qwo

-(5)

En cherchant les limites de I’'une ou I’autre des expressions, on obtient

—m — Arctan pour w > wo

™
¢'lwo) = -3

19. Pour accéder a I’intensité a I’oscilloscope, on doit placer la résistance R a la place du conden-
sateur de capacité C' de maniere a ce que les masses de I’oscilloscope et du générateur soient
communes.

20. Latension aux bornes de la résistance R est Ur = Ri. On obtient par conséquent le méme com-
portement pour Ur que pour I’intensité et notamment on observe un phénomene de résonance
expliquant I’existence du maximum de la voie Y.

2

. On est a la pulsation w = wy soit a la pulsation de résonance en intensité. A cette pulsation, on
n’a donc pas de déphasage entre la tension du générateur et celle aux bornes de la résistance :
I’oscillogramme (a) correspond a observer la tension aux bornes de la résistance sur la voie Y.
On en déduit que I’oscillogramme (b) correspond a observer la tension aux bornes du conden-
sateur sur la voie Y.

Une autre solution consiste a remarquer que le maximum pour la voie Y est plus grand pour
I’oscillogramme (b) et que le plus grand maximum est obtenu aux bornes du condensateur.
Cela concorde avec le résultat précédent.

22. A la pulsation wy, on est a la résonance en intensité donc I’amplitude de la tension aux bornes

de la résistance vaut Ug jnqz = —— donc Ry = .
Ro UR,max

Or on lit sur les oscillogrammes Ev/2 = 5,8 V, U maz V2 = 4,8 Vet R = 480 . On en
déduit Ry = 580 Q2 et
RE

¥ =Ry—R—R, =
0 ? Urmax

—~R—R,=50Q

On a établi a la question 8 que U, = QF avec U,.v/2 = 20 V donc le facteur de qualité vaut
Uce
Q= bi =3,45.

N . . 1 /L
Comme le facteur de qualité peut s’écrire Q) = Ve ona
0

L'=CQ*R}=0,40H
Une autre maniere d’obtenir la valeur de L’ consiste & partir de 1’expression de la pulsation

vL'C

2
wo = =2nfy= F: dont on déduit

2
L’:4T;’C:0740H
Y/l &

car Ty = 1,25 ms.
23. La tension E étant continue, le régime permanent est un régime continu. Par conséquent, les
dérivées temporelles sont nulles. On en déduit que

du,

i=C =0

dt

et

On en déduit que
ugr =Ri=0
et par une loi des mailles que e — Ryi = ur + uc + ug soitavec e = E,i = 0,ur, = O et
ur = 0,0na
uc =F



& due

24. En appliquant la loi des mailles au circuit u. + Ri + L7 +ri =0 soitaveci = C'
d

25.

26.

217.

1 dt

du, d?u,
Lc =
dt +IC de? 0

ue+ (R+7r)C
qu’on peut mettre sous la forme

d?u. R+ rdu, 1
=0
w T T

ou )
d*ue  wp due 2
T aw + wytte = 0

Par identification, on obtient

1
vLC

wy =
etR+T—@— ! soit
L Q  QVIC
;1 L
T R+rVC

L’intensité traversant une inductance et la tension aux bornes d’une capacité sont continues.
Compte tenu de I’énoncé, on peut supposer que la réponse attendue est la continuité de I’intensi-
té dans la bobine et de la tension aux bornes du condensateur. On en déduit que u.(0) = E
par continuité aux bornes de la capacité. Par ailleurs, comme ¢(0) = 0 et qu’on a la relation

du, du,
i=C—<,ona —=(0) =0.
! dt d ©
La résolution de 1’équation différentielle du second ordre a coefficients constants implique
, R 1
de résoudre 1’équation caractéristique a? + + LN + c = 0 dont le discriminant vaut

2
R+r 4 L. P . N P
A= ( — —. On a un régime pseudo-périodique si ce discriminant est négatif soit

L Lc’
|L
R+r<2 gdonc
| L
R<2 E—r

Dans ce cas onz\oz—fﬂ j ! — Rer 2soiten osant
. ~ oL S\ Ic 2L pos
(R (Y
“=\zc 2L ) T 20
et
/\7R+r7wl)
T2 2

on a une solution sous la forme u,. = e~ (A cos(wt) + Bsin(wt)).

‘Z‘f‘ M ((=AA + Bw) cos(wt) — (AB + wA) sin(wt)).

On en déduit

Lutilisation des conditions initiales conduit & u.(0) = E = Aet d(;;" (0)=0=—-AA+ Bw
donc
A=
et
Y.

28. La pseudo-période vaut

29.

30.

T=1,29-0,65=0,64 ms
On en déduit la pseudo-pulsation

27
=2 —9,810°rad.s "
w T s rad.s

En supposant que u; et us désignent les amplitudes de UL des points Sy et S» respectivement,
on peut calculer § = In (eM ) = AT donc

. weT
d =
2Q’
On en déduit T
;_ w0
@=%
2 2w
Par ailleurs,ona T = 77r1 etQ = wor -
“’“1/174()7/2 206wo 17@
. T 2
soit § = = - .
o1 L ViQP-1
4Q"?
. 472
On en déduit 6% = 4(?,2%1 et
1
/ — -
@=y3
N . 2Q'6
Enfin par la relation wy = ,ona

wy = 10* rad.s™!

En principe, il faut @’ > 1 mais la présence du facteur 4 permet que le résultat soit encore
valable ici.

On peut se demander pourquoi on repose la question d’estimer Q’, ce qui a déja été fait a la
question 28.

On détermine la valeur de L par la relation

1
L=—-==0,10H
“o



