Master MEEF — Université Paris Diderot — Etienne Parizot
(Année 2019-2020)

Exercices d’électrocinétique

e Exercice 1 : Deux circuits élémentaires
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F1c. 1 — Circuits & deux mailles (a gauche) et & trois mailles (& droite).

1) Dans le cas du circuit électrique représenté a gauche sur la Fig. 1 a gauche, ou le générateur
délivre une tension continue F, déterminer l’intensité du courant i et la valeur de la tension u.

2) Application numérique pour £ =6 V, Ry = 1001, et Ro = R3 = R4 = 100Q.

3) Dans le cas du circuit électrique représenté a droite sur la Fig. 1 & gauche, ou le générateur
délivre une tension continue F, donner ’expression de l'intensité du courant I.

4) Application numérique pour £ =10 V, R} = Ry =202, et R3 = Ry = 5.

e Exercice 2 : Théoreme de Thévenin
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Fia. 2 — Réseaux avec résistances et générateurs.

1) On considere le circuit de gauche de la Fig. 2, dans laquelle interviennent 5 résistances et



3 générateurs de tension. En utilisant le théoreme de Thévenin, déterminer quelles conditions
doivent vérifier les résistances a, b, ¢ et d pour que l'intensité dans la branche contenant la
résistance m ne dépende pas de F3. Que vaut alors cette intensité ?

2) On considere le réseau linéaire de droite sur la Fig. 2. En utilisant le théoréeme de Thévenin,

déterminer ’expression de la tension Uap.

e Exercice 3 : Circuit avec diodes

On considere le circuit de la Fig. 3, ou les diodes sont supposées idéales, alimenté par une

tension sinusoidale : V;(t) = E'sin(wt).
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Fi1G. 3 — Circuit avec diodess

Déterminer la tension Vp(t) aux bornes de la résistance Rg.

e Exercice 4 : Montage a amplificateur opérationnel

On considere le montage de la Fig. 10, dans lequel 'amplificateur opérationnel est supposé

idéal, en mode fonctionnement linéaire.
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FiG. 4 — Montage avec amplificateur opérationnel

Montrer que si R;/R2 = R3/Ry, le courant I.. est indépendant de I'impédance Z.. Quel peut



étre 'intérét d’un tel montage ? Donner I'expression du courant I. en fonction des données du
probleme, en la simplifiant au maximum.
e Exercice 5 : Circuit avec diode Zener

Source : http ://plrostand.free.fr/download /redressement %5B1%5D.pdf
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La diode Zéner a pour caractéristiques Uz, =6V et Rz=5 Q.- R; =30 Q

e Déterminer les caractéristiques du modele équivalent de Thévenin [Er, Rt] du dipdle
AB lorsque la diode Zéner est passante.

e En déduire l'expression de la tension U, en fonction de Et, Rt et I, puis de Uy, Uz, R1,
RZ et 12.

e Montrer qu'elle peut se mettre sous la forme : U, =U, + k U; - R, L.

Stabilisation aval : Uy =12 V, la charge R, est variable

Donner 1'équation de la caractéristique U, = f{I;) lorsque la diode est passante.
Pour quelle valeur maximale de I; la diode reste passante ?

Donner 1'équation de la caractéristique U, = f{I,) lorsque la diode est bloquée.
Calculer la valeur du courant de court-circuit Ig.

Tracer la courbe U, =f(I;) entre I =0 et L.

Stabilisation amont : U, variable, la charge R, = est fixe.

¢ Quelle est I'expression de la caractéristique U, = f{U;) lorsque la diode est bloquée.

e Pour quelle valeur minimale de U, la diode est-elle passante ?

e Calculer, lorsque la diode est passante, la variation AU, de la tension des sortie pour
une variation AU; =2 V de la tension d'entrée (en admettant que Al, = 0)

e Exercice 6 : Charge d’un condensateur (d’aprés CAPES 1992)

Soit le circuit de la Fig. 5, avec une résistance R = 10 €2, un condensateur de capacité C = 0,1 uF’,
un générateur de tension continue, de force électromotrice £ = 1 V, et un interrupteur, K. A
Iinstant ¢t = 0, on ferme l'interrupteur. Le condensateur est initialement déchargé.

1) Reproduire le schéma en indiquant une convention (de votre choix) pour le sens du courant
électrique I s’écoulant dans le circuit, ainsi qu’'une convention pour la tension Uc aux bornes du
condensateur. Indiquer de méme une convention pour ’armature du condensateur qui portera
la charge @ (I'autre portant alors la charge —@Q). Pour les conventions choisies, indiquer la ou
les relations existant entre la charge @, la tension Ug, et le courant I.



Fi1G. 5 — Circuit RC.

2) Etablir Péquation différentielle vérifiée par la tension Uc(t) & partir de ¢ = 0.

3) Résoudre cette équation en faisant intervenir la constante de temps du circuit, 7, dont on
donnera 'expression en fonction de R et C.

4) Donner 'expression de 'intensité dans le circuit, en fonction du temps : I(t).

5) Donner allure de la fonction Ug(t). Tracer sa tangente a l'origine et préciser les coor-
données du point d’intersection de cette tangente avec I’asymptote.

6) Calculer analytiquement, en fonction de 7, le temps au bout duquel la charge du conden-
sateur differe de moins de 1% de sa charge limite. Donner la valeur numérique correspondante.

7) Quelle est I'énergie £¢ emmagasinée par le condensateur lorsque sa charge peut étre
considérée comme terminée. Donner sa valeur numérique.

8) Donner 'expression de la puissance fournie par le générateur, a l'instant ¢.

9) En déduire que le générateur fournit au total une énergie g = CE? au cours de la charge
du condensateur. Donner sa valeur numérique.

10) Quelle est la puissance dissipée dans la résistance R & un instant ¢ ? En déduire Iénergie
dissipée par effet Joule au cours de la charge. Retrouver ce résultat a partir des questions 7 et 9.

11) Définir et calculer le rendement énergétique, p, de la charge du condensateur par un
générateur a travers une résistance.

Afin d’améliorer le rendement de la charge du condensateur, on effectue celle-ci en deux étapes.
Pour cela, on utilise le montage représenté sur la figure 6 ci-dessous.
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Fia. 6 — Charge d’un condensateur en deux étapes.

A l'instant ¢ = 0, le condensateur étant déchargé, on ferme l'interrupteur K sur la position 1,
reliée & un générateur de tension continue E/2. L’opération de charge du condensateur se déroule
donc comme précédemment, avec la tension E/2 au lieu de E. Puis, lorsque le condensateur est
ainsi chargé, on bascule U'interrupteur K sur la position 2, reliée a un générateur de tension FE.

12) Déterminer la loi d’évolution de la tension Uc(t) aux bornes du condensateur et de
Pintensité I(t) dans le circuit & partir du moment ou l'interrupteur est en position 2.

13) Déterminer 1’énergie totale fournie par les deux générateurs lors de la charge en deux



temps du condensateur. En déduire la nouvelle valeur du rendement énergétique, p'.

14) Comment faudrait-il procéder pour faire tendre le rendement vers 1 7 Donner un argument
physique permettant de comprendre ce résultat.

e Exercice 7 : Annulation d’un régime transitoire (CAPES Blanc
2014)

A] On considere le circuit de la figure ci-contre, dans lequel la K
branche AB comprend un conducteur ohmique de résistance Ry et - A
une bobine d’inductance L. Lorsque l'interrupteur est fermé, cette i A
branche est alimentée par un générateur de tension idéal fournissant R,
une tension continue E. A Pinstant ¢ = 0, on ferme Iinterrupteur.

1) Etablir 'équation différentielle gouvernant 1'évolution du E <T>

courant i(t) délivré par le générateur, pour ¢ > 0. L

2) Résoudre I’équation précédente, en tenant compte des condi-
tions initiales.

w

3) Définir ce que l'on appelle “régime transitoire” et “régime
permanent”, et donner I’expression du courant i(¢) dans le régime
permanent du circuit considéré.

FiG. 7 — Circuit “RL”

4) On considere que le régime permanent est atteint des lors
que le courant i(t) ne differe pas plus de 1% de la valeur qu’il aurait en régime permanent.
Donner I'expression de I'instant tg a partir duquel cette condition est réalisée.

5) Rappeler I'expression de la puissance Pgy(t) fournie par le générateur, et déterminer
I'énergie totale & (t) fournie par celui-ci de ¢ = 0 jusqu’a 'instant ¢.

6) Rappeler de méme I'expression de la puissance Pj dissipée par effet Joule dans la résistance
Ry, et déterminer I’énergie totale £y ainsi dissipée de ¢t = 0 jusqu’a l'instant ¢.

7) Calculer la limite, pour t — oo, de la différence & — &j.

8) Commenter le résultat de la question précédente.

B] On ajoute a présent au circuit une se- K
conde branche, parallelement & la branche AB, A
comprenant un condensateur de capacité C' et,

R1

=,

en série, un conducteur de résistance Ro, comme
représenté sur la Fig. 8. Initialement, I'interrup-

teur K est ouvert et le condensateur n’est pas E

chargé (¢ = 0). On ferme l'interrupteur a l'ins-
L R,
Y

tant t = 0.

9) Donner la nouvelle expression du courant
i(t) délivré par le générateur, pour t > 0. [In-
dication : on pourra déterminer séparément le
courant 71 (t) passant dans la branche contenant
la résistance R, et le courant i2(¢) passant dans
la branche contenant la résistance Ra.]

B

Fic. 8 — Adjonction d’une branche “RC”.

10) Montrer qu'’il est possible de choisir les valeurs de Ry et C' de telle sorte que le régime
transitoire soit annulé pour le générateur, c’est-a-dire que le courant i(t) prenne immédiatement



la valeur qu’il a en régime permanent. Donner ’expression de ces valeurs, en fonction des autres

données du probleme.

C] On reprend le montage précédent, avec
Ry et C' quelconques, et on remplace cette
fois le générateur de tension continue par un
générateur de tension sinusoidale de pulsa-
tion w : u(t) = ug cos(wt).

11) Donner lexpression de l'impédance
complexe équivalente pour chacune des deux
branches du circuit (R et L d’une part, C' et
Ry d’autre part).

12) Montrer qu’il est possible de choisir les
valeurs de Ry et C de telle sorte que le courant
i(t) délivré par le générateur soit en phase avec
la tension u(t), quelle que soit la valeur de la
pulsation w.
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Fic. 9 — Circuit en régime sinusoidal.
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13) Comparer ces valeurs a celles obtenues a la question 8) ci-dessus, et donner 1’expression

de i(t) dans ce cas.

e Exercice 8 : avec un ampli op.

On considere le montage de la Fig. 10, dans
idéal, en mode fonctionnement linéaire.
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Fi1c. 10 — Montage avec a

mplificateur opérationnel

Montrer que si R;/Rs = R3/Ry, le courant I.. est indépendant de I'impédance Z.. Quel peut
étre 'intérét d’un tel montage ? Donner I'expression du courant I. en fonction des données du

probleme, en la simplifiant au maximum.



e Exercice 9 : circuit RLC avec amplificateur opérationnel

On considere le circuit de la Figure 11, dans lequel 'amplificateur opérationnel est supposé
parfait, en régime linéaire — autrement dit, on admet que la tension € = v —v_ = 0 et que les
courants entrant aux bornes + et — sont nuls : i =i_ = 0.

7 7
(masse) M (masse)
Fic. 11 — Circuit avec amplificateur opérationnel supposé parfait, en régime linéaire.

Le circuit comprend également 3 résistances, R1, Ro et R3, un condensateur C' et une bobine
réelle d’inductance propre L et de résistance associée r. La masse (indiquée sur le schéma) est
supposée se trouver au potentiel V' = 0.

1) Montrer que le potentiel au point B, Vi (c¢’est-a-~dire la tension Ugyy), vérifie :

R3

V=8
BT Ry + Ry

Vs.

2) En déduire une expression de Uxn = Va — Vi en fonction de i, Ry, Ry et Rs.
3) Quel nom peut-on alors donner au dipole AM, contenant l'amplificateur opérationnel ?
4) Etablir I'équation différentielle de la tension Ug(t) aux bornes du condensateur.

5) A quelle condition sur la valeur des résistances cette équation est-elle I’équation d’une
oscillation sinusoidale de la tension Ug(t) ?

6) Quelle est alors la période des oscillations ?

7) Comment la puissance dissipée par effet Joule dans la bobine (résistance r) est-elle com-
pensée ?

e Exercice 10 : régime sinusoidal

On considere le circuit de la Fig. 12, ou la tension d’entrée v, = E cos(wt) est appliquée entre
les bornes A et B. La tension de sortie, vg, est prélevée entre les bornes M et N.
On pose 11 = R1C1, 79 = RyCy, Ry = Rle/(Rl + RQ), et 7o = Ro(Cl + CQ)

1. Déterminer la fonction de transfert du circuit, H = vgs/ve.

2. On donne Ry = 1 MQ et C7 = 20 pF. Donner les valeurs de Ry et de Cy telles que 'on ait
‘H = 0.1 pour toute valeur de la pulsation w.



Fic. 12 — Elément de circuit en courant sinusoidal.

e Exercice 11 : tension et courant en phase

On considere le réseau de la Fig. 13, faisant intervenir les résistances pures R; et Ry, un
condensateur de capacité C' et une bobine d’inductance L (désolé pour le dessin trés approxi-
matif;-)). Le générateur de tension est supposé parfait (c’est-a-dire sans résistance interne), et
délivre une tension sinusoidale donnée par e(t) = Fy cos(wt).
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Fia. 13 — Circuit avec résistance, inductance et condensateur

A quelles conditions sur Ry, Ra, L et C existe-t-il une pulsation wy pour laquelle le courant
i (indiqué sur la figure) est en phase avec la tension e(t) 7 Donner 1’expression de wy en fonction
des données du probleme.

e Exercice 12 : Filtre actif, & amplificateur opérationnel (CAPES
Blanc 2014)

On considere le montage représenté sur la Fig. 14, composé d’un amplificateur opérationnel,
supposé idéal, de deux conducteurs ohmiques de résistances R; et Rs, et de deux condensateurs
de capacités C et Cy. La branche contenant le condensateur Co peut étre ouverte ou fermée au
moyen d’un interrupteur Ks. De méme, un interrupteur K; placé en parallele du condensateur
C1, permet de court-circuiter ou non celui-ci.

On s’intéresse au fonctionnement de ce circuit en régime alternatif sinusoidal. On note w la
pulsation des tensions et des intensités. Dans ce probléeme, on ne s’intéressera pas a la phase des
signaux.

On utilisera la représentation complexe, en notant les grandeurs complexes avec une barre
horizontale sous le symbole utilisé. Ainsi, par exemple, les tensions d’entrée et de sortie, V; et Vj,
seront notées Vi et V. De méme, 'intensité du courant d’entrée sera notée i, en représentation
complexe. (Le nombre imaginaire pur, de module 1 et d’argument 7/2 sera noté j, comme il est
d’usage en électrocinétique.)



On rappelle enfin que pour un amplificateur opérationnel parfait (en mode non saturé), les
courants circulants dans les entrées + et — sont nuls, et que la différence de potentiel entre ces
deux entrées, e = V — V_ est également nulle.
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Fi1G. 14 — Montage d’électrocinétique avec un amplificateur opérationnel.
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A] Dans cette premiére partie, on commence par étudier le circuit dans la configuration
ou les interrupteurs Ky et Ko sont tous les deux ouverts. La branche contenant Cy n’est donc
pas active.

1) Déterminer la fonction de transfert complexe, H(w) = V;/Ve, en fonction des données du
probleme et de la pulsation w des signaux. Montrer qu’elle peut se mettre sous la forme :

w/wy

H = —jHy———.
H(w) Ji10 1+ w/or
Donner 'expression de Hy et wy.

On rappelle la définition du gain en tension, G = |H|, et celle de sa valeur en décibels :
Gap = 20 x LOg(G).

2) Donner l'expression de G(w) pour le montage considéré, et déterminer son comportement
asymptotique dans la limite pour les tres grandes pulsations, w, puis dans la limite des tres
petites pulsations (on précisera ce qu'il faut entendre par “tres grandes” et “tres petites”).

3) Quelle est la valeur maximale du gain Guax ? Dans quelle domaine de fréquences est-elle
atteinte 7 Réécrire 'expression de G(w) en faisant intervenir Gax.

4) Déterminer la pulsation de coupure, we, telle que G(we) = Gax/V/2-

5) Tracer l'allure du diagramme de Bode représentant G4p en fonction de Log(w/we).

6) Quel nom générique donne-t-on & un filtre électronique de ce type?

B] Dans cette deuxiéme partie, on étudie le circuit dans la configuration ot les interrup-

teurs K et Ko sont tous les deux fermés, de sorte que la branche contenant Cy devient active,
et qu’au contraire celle contenant C7 est court-circuitée.

7) Donner Iexpression de la nouvelle fonction de transfert complexe, H'(w), et du gain
correspondant G'(w) = |H'|.



8) Déterminer le gain maximal associé, G.,,., ainsi que les comportements asymptotiques
de G'(w) pour w — 0o et w — 0. Vérifier que G . = Gmax-

9) Déterminer la nouvelle pulsation de coupure, W/, et réécrire le gain G'(w) en fonction de
Gl ax €t Wl
10) Tracer lallure du diagramme de Bode, représentant Ggp en fonction de Log(w/w.).

11) Quel nom générique donne-t-on a un filtre électronique de ce type?

C] Dans cette derniére partie, on étudie le circuit dans la configuration ou I'interrupteur
K est ouvert, et l'interrupteur Ko fermé.

12) Déterminer la nouvelle la fonction de transfert complexe, H”(w), qu’on exprimera en
fonction de Gax, we et w.

13) On fait Ihypothese que les valeurs des composants sont telles que w, < w.. Déterminer
alors les comportements asymptotiques du gain G”(w) pour w < we, puis pour w > w., et enfin
pour we < w < wh.

14) Tracer l'allure approximative du diagramme de Bode correspondant.

15) Quel nom générique donne-t-on a un filtre électronique de ce type?
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e Exercice 13 : oscillateur électrique (extrait du CAPES 2003)

B
OSCILLATEURS ELECTRIQUES

Les différentes questions de cette partie sont, dans une large mesure, indépendantes mais il est
vivement conseillé de les traiter dans 1'ordre proposé.

B.1. Le circuit RLC série
—— Soit (figure 1) un circuit comportant un conducteur

. R ohmique de résistance R, une bobine idéale
d'inductance propre L, et un condensateur de capacité

- TC) E L C, disposés en série avec une source idéale de tension
de f.£.m (ou Lé.m)

c e= E\Ems{m]. On étudie la réponse de ce circuit en

régime forcé sinusolidal de fréquence f = w/2m.

Figure 1
B.1.1.

Définir les termes : régime forcé, régime transitoire, régime libre.
Bi‘lizl

Décrivez qualitativement les transferts énergétiques se produisant dans un circuit RLC en
distinguant le rble des divers composants.

B.1.3.

Déterminer 1'intensité i(t) du courant dans le circuit, et en déduire la puissance moyenne
P{w) dissipée dans la résistance.
" . ; 1 L
B.1.4. On introduit les notations : @ =—— &l =—",
® JI_E Qh R
Quelles sont les dimensions de @, et de Q, 7 Montrer que P(w) peut se mettre sous la forme :

P(@) = it

|.+Q:[£——°]
w,

Que vaut Py, 7 Interpréter ce résultat.

B.1.5. Un tracé (non demandé) de la courbe P(w) montre que Pi{w) E-PT-“ pour @ compris

dans un intervalle [@,,m,].

Mous appellerons facteur de gualité du circuit le rapport Q = —Ls_ Veérifier que Q=0Q,
=

L

B.1.6. Quelle est la valeur du facteur de qualité d’un circuit pour lequel :
L=9mH C=1uFetR=2507

Fic. 15 — Extrait de 'épreuve de physique du CAPES 2003.
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