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Préface

COSMOS : c’est Punivers

» Nous avons voulu que cet ouvrage soit un cosmos pour nos

4°° année secondaire.

éleves de
> 1l traite le programme des sciences physiques de la section
sciences de l'informatique.

» L’¢éléve trouvera dans chaque théme étudié un résumé du cours,
des énoncées des exercices en ordre de difficulté croissante
suivis d’un exercice qui a pour but I’étude d’un document
scientifique et en fin des corrigés détaillés qui aideront
notamment les éleves a développer des schémes dans la
résolution des exercices de physique et de chimie.

> En fin nous tenons a remercier tous ceux et celles qui nous ont
aidé a présenter ce travail notamment M : Imed Messaoudi
inspécteur des sciences physiques et nous recevons avec le

plus grand intérét toutes remarques critiques visant a

I’amélioration de la rédaction de cet ouvrage.

Les auteurs




« Il s’agit d’un recueil minutieux d’exercices corrigés de physique et
de chimie entreprenant I’étude de plusieurs thémes traités par les
programmes officiels de sciences physiques des classes de 4™ année
de I’enseignement secondaire.

n vertu de la validité de la pertinence du contenu de cet ouvrage,
I’apprenant aura I’occasion de mettre en ceuvre ses connaissances
déclaratives, procédurales et conditionnelles lors de la résolution de
ces problémes de synthése d’envisager une auto — évaluation de ses
apprentissages et de parfaire auto — régulation consciente du
cheminement emprunté dans la résolution des exercices de physique et

de chimie. »

Imed Messoudi

Inspecteur des écoles
préparatoires
et des lycées.
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Dipole RC
Résumé du cours :

I. Le Condensateur :

1) Description : Armatures
Un condensateur est formé par deux plaques T
conductrices (armatures) séparées par un isolant —‘—r F—— _

: Al Diélectrique

appelé diélectrique (verre, air, plastique,
céramique ...), sa représentation symbolique est donnée par :
e La grandeur caractéristique d’un condensateur est sa capacité C, elle est
définit comme étant une grandeur qui caractérise son aptitude a
emmagasiner une charge électrique g lorsqu’il et soumis & une tension uc.

e Dans le cas d’un condensateur plan la capacité C est donnée par la relation :

S : Surface des armatures en regard (m?)
C= &5 e : Ecartement entre les deux armatures (m)
e g : Permittivité absolue du diélectrique (F .m™)

C s’exprime en Farads (F)

2) Charge du condensateur : Ay 4| |- B
e Par un Courant d’intensité constante I, |-
Le courant constant Iy qui circule dans le circuit Uap = Uc
ity 132 R G : générat
provoque un déficit d’électrons sur I’armature A de C%?E:;i o
et un excés d’électrons sur 'armature B : Ie
condensateur se charge et a chaque instant on a : P N
> qa=-98=(q I, : Intensité du courant en amperes (A)
> ] = l_‘]_l : t : Durée de charge en secondes (s)
o q : Charge du condensateur en coulomb (C)
» q=Cuc u.: tension aux bonnes du condensateur en volt (V)



e Par un courant d’intensité variable 1 :

On choisit arbitrairement un sens positif pour

le courant, celui indiqué par la figure
suivante, par exemple :

Soit i I'intensité algébrique du courant,

» 1> 0 sile courant circule dans le sens indiqué sur la figure précédente

> 1< 0 sile courant circule dans le sens contraire de celui indiqué sur la

figure précédente.

Selon la convention récepteur, on peut écrire :

lim A
i= _ﬂ_zﬂli; uAgz—g—eti:C.
At —0Ar dt C

du

dt

uap, q €t i sont les valeurs algébriques respectivement de la tension aux

bornes du condensateur, de la charge de ’armature A et de I'intensité du

courant qui circule dans le circuit.

3) Energie emmagasinée par un condensateur :

1¢> 1 ., 1
E.=——==Cuc.=—qu
D quc

II. Dip6leRC

Pour étudier la charge et la décharge d’un
condensateur a travers un conducteur ohmique on
réalise le montage du circuit suivant :

G : générateur délivrant une tension constante Up
On choisit un sens arbitraire du courant de A vers

BB, par exemple :

Voie 2

C

R

25:3

. +q -q
A I B
— | —
e .

Voie 1




+Si K passe en position 1, un courant
positif's’établit dans le circuit.
L’intensité 1 de ce courant décroit
progressivement tandis que uc
augmente. '
Quand uc=Up,1=0=
le condensateur est chargé.

Les équations différentielles sont :

du
1. uC+R.C—EZQ=UO
dq
2. +RC—==CU
q s 0

3. [idt+RCi=CU,

Dont les solutions sont de la forme :

-1

1. upo (1)=U,(1—e RC)

( uc(t)
Uo

==

0,63U / /
,63Uo¥-w-- ﬂ

-

W 4

k T

2. q(t):C.UO.(l—e";"%)

e Si K passe de 1 & 2, un courant

négatif s’établit dans le circuit.

La valeur absolue de 1'intensité i de
ce courant décroit progressivement, il
en est de méme pour uc .
Quanduc=0,1=0=

le condensateur est compléetement
déchargg.

Les équations différentielles sont :

3. Ji.a’t+R.Ci=O

Dont les solutions sont de la forme :

t

1. u. ()=U,.e R€

(" uclt) A

Uo

0,37Uo \\\




—-t -t

, id U . 7C u
3. l(t)zlo-eR'C;]o:_io_ 3. l(t):‘[o-eR'C;]o=_kg‘

.(t ™\ N N\
(') . f:(t)f - -

Io —

0,37y heeeryes S
AN
| N S N
\ : » ) \. J

e 1=R.C: Constante de temps : Grandeur caractéristique du dipdle RC, elle
renseigne sur la rapidité avec laquelle s’établit la tension uc = Up entre les
armatures du condensateur (ou s'annule au cours de la décharge). La charge
et la décharge du condensateur sont d’autant plus rapides que la constante de
temps T est plus petite (t s’exprime en secondes (s))-

e Lacharge ou la décharge d’un dipdle RC sont des phénomeénes transitoires.
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Exercices
EXERCICE 1 :

On se propose de déterminer la K
1
capacité C d’un condensateur. 5 —;{
On étudie la charge du IT@ A Carte
condensateur par un courant C A [T Paquisition
d’intensité constante. % Masse
M

On réalise pour cela le

montage €lectrique suivant :

Le générateur de courant délivre un courant d’intensité I constante et réglable.

Les bornes du condensateur sont reliées a un ordinateur par I’intermédiaire d’une

interface de prise de données.

1) Avant d’utiliser le condensateur, on doit le décharger. Comment le faire
rapidement 7 »

2) Le condensateur étant déchargé, on place I’interrupteur K en position 1 a
P’instant de date t = 0 s. On enregistre alors les variations de la tension

UaMm = U, aux bornes du condensateur au cours du temps.

L’intensité du courant dans le

circuit est I = 660 pA. (2(: (mC) \
L’acquisition des mesures étant 20

terminée, on calcule a 1’aide d’un 15 1
logiciel, pour chaque valeur de t, 1(5) :

la charge q (t) de armature A du 0 1 juc:(V)
condensateur. On trace le graphe L 0 ! 2 3 4 )

q = f (uc) suivant :
a) Indiquer comment a partir des données expérimentales on pourra

déterminer la charge q (t).

11



b) Montrer que la charge g (t) et la tension v, (t) sont proportionnelles,
déduire graphiquement la capacité C du condensateur.

¢) La valeur indiquée par le constructeur est : C =4700 pF a 20 % prés. La
valeur expérimentale est — elle en accord avec la tolérance du fabriquant ?
Justifier la réponse.

d) Proposer un autre graphe utilisant le méme circuit et permettant de
déterminer la valeur de C.

3) Soit Ec I'énergie électrostatique emmagasinée par le condensateur au bout
d’une durée de charge t.
a) Exprimer Ec en fonction de I, C et t.

b) Représenter la courbe qui traduit la variation de Ec en fonction de t2,

EXERCICE2: N

On réalise la charge d’un condensateur de B R

capacité¢ C= 10 pF selon le montage suivant : FTCD R.___l

Le générateur est une alimentation stabilisée c — | B;’L‘:St:;r
délivrant une tension E=12 V. : D [P

Le conducteur ohmique a une résistance R = 10 KQ. Le condensateur étant
déchargé, on ferme I’interrupteur K a I’instant de date t = Os.

1) On pose upp = u, exprimer la tension uap en fonction de u et de E.

2) En déduire l’équétion différentielle vérifiée par u (t).

3) Cette équation différentielle admet une solution de la forme :

u () =A(l-e-£ ).

a) Déterminer I’expression littérales de A et celle de 7.

b) Calculer leurs valeurs.

¢) Exprimer I’intensité du courant i (t) au cours de la charge du condensateur.

4) Exprimer littéralement, & Pinstant t = Os puis calculer les valeurs de : u et i.

12



3)

. ,  E
a) Déterminer la date t,,, pour laquelle la valeur de u (t) égale a >
Comparer cette date a la constante de temps 7.

b) Aux quelles dates a —t—on : u (t) égale a —§~ et u(t)égale a % ?

6)
a) Représenter la courbe qui traduit la variation du logarithme népérien de la

tension uap en fonction du temps : £n (uag) = £ (t).
On donne : €n (axb) = €n (a) + £n (b).
b) Quelles modifications apportées a la courbe précédente si on double la

valeur de la capacité ?

EXERCICE 3 : F_~K\__B
On réalise la décharge d’un condensateur de capacité

C =470 puF selon le montage suivant : l:‘lﬂ

Le conducteur ohmique a une résistance R = 4,7 KQ. ' c—
At = 0s, le condensateur est chargé, la tension uga a ses T
bornes est égale a Up = 10 V et on ferme I’interrupteur K. E A

1) Etablir ’équation différentielle en fonction de 1 (t) et de d—;ftl .

. L
2) Cette équation différentielle admet une solution de la forme : i(t)=A. e *.

a) Déterminer les expressions littérales de A et 1.

b) Calculer leurs valeurs.

c) Exprimer la tension uga (t) au cours de la décharge du condensateur.
3)

a) Déterminer la date #, pour laquelle la valeur de uga (t) égale a %9—
' 2

Comparer cette date & 7.

13



U U
b) Aux quelles dates a —t —on : upa (t) égale a —ZO— et upa (t) égale & —80— ?
4) Représenter sur le méme graphe uga (t) et ugr (t).

EXERCICE 4 :

Masse
) o . u
1) Un dipdle RC est soumis a une tension u W

par rapport a la masse (voir circuit suivant).

e g et uc sont les tensions respectivement

Ur
aux bornes du conducteur ohmique R et C _ | uc

aux bornes du condensateur C.
e g est la charge du condensateur a un
instant de date t.
Etablir I’équation différentielle régissant la tension uc.
u

2) Latension u est délivrée par un générateur 1;.

basse fréquence (GBF). Elle est en créneaux de

période T > 10 1 (t étant la constante de temps

\ 4

0" 12 T
du dipble RC), son amplitude vaut U =6 V.

A Porigine des dates le condensateur est déchargé.
t

a) On considere le cas 0 <t< 22: Montrer que : uc (t) =U (1 - e-:) satisfait

& ’équation différentielle établie en 1) a) et 4 la condition initiale q (0) = 0.
Décrire briévement les variations de uc (t).

Que vaut pratiquement uc (L) ?
2

b) On considére le cas 3 < t < T. Décrire brievement les variations de uc (t).

Que vaut pratiquement uc (T) ?

14



3) On désire observer les variations de uc (t) a ’aide d’un oscilloscope.
La sensibilité verticale de la voie utilisée est K =2 V / div, et le balayage est
b =200 ps/ div. Les caractéristiques du dipdle sont R = 1 KQ et C = 50 nF.
La fréquence délivrée par le G.B.F est N = 1 KHz.
a) Montrer que la condition T > 10 T est respectée.
b) Représenter I’allure de la courbe observée sur I’écran (10 div * 10 div)

sachant qu’a t = 0s le spot est a gauche de I’écran en un point noté A.

EXERCICE S :

On se propose d’étudier le comportement d’un condensateur en suivant

’évolution de la tension entre ses bornes dans le circuit suivant ;

Par un dispositif informatisé, on
obtient le graphe ci— dessous

e )
u = f(t)
12
10
8
=
\
2
0 ! .
L 0,1 £ (s) J

Le passage non instantané de I'interrupteur inverseur K de la position 1 a la
position 2 se fait entre les datest; =300 ms et t; = 500 ms.
1) Expérience 1. A t =0, on place I’interrupteur en position 1.

a) Quel est le phénomene réalisé ? Indiquer sur un schéma le sens de
déplacement des électrons et préciser la polarité des armatures du
condensateur.‘

b) Quelle est la valeur E délivrée par le générateur.

c¢) Etablir I’équation différentielle vérifiée par upm = u.

15



2)

3)

4

t
d) Vérifier que u(t)=E (1 — e &) est une solution de I’équation

différentielle précédente.
e) Pourquoi u reste —t — elle constante entre les deux dates t;=03set
t; = 0,5 s. Quelle est la valeur de i et de uag dans cet intervalle de temps ?
L’interrupteur en position 2
a) Quelest le phénomene réalisé 7 Etablir 1’équation différentielle qui régit
ce phénomene et donner sa solution.
b) Définir la constante de temps, donner les expressions de 11 et 15
Constantes de temps lorsque Pinterrupteur K est respectivement dans la

position 1 et la position 2.
¢) Montrer que : 1, = (1 + %0— ) T1 et en utilisant le gr.aphe précédent,déduire

que R = Ry.

Sachant que 1’énergie électrique emmagasinée dans le condensateur a la fin de

la charge est Ec=1,44.107].

a) Déterminer la valeur de la capacité C.

b) En déduire les valeurs de R et Rg.

¢) Déterminer Les dates de demi charge et de demi décharge. Les comparer
puis conclure.

Expérience N°2 : Dans cette expérience on a varié une seule grandeur

(La résistance R ou la capacité C).

On obtient le graphe ci — dessous. e . 'u -1 )
a) Laquelle des deux grandeurs qui 1(2)
a été variée ? Justifier la réponse. | 2 /// — <
b) Déterminer la nouvelle valeur de B /4 AN ~]
cette grandeur caractéristique. g
- > L) J

16



EXERCICE 6 :

A.
1) Définir la capacité d’un condensateur. Interfacg
2) On se propose de déterminer la capacité C d’un I

condensateur plan d’épaisseur e = 0,1 mm et de surface —

enregard S, pour ce fait on réalise le montage du

circuit suivant ; _E

Le générateur de courant débite un courant constant dont I’intensité est

I =10 mA, un ordinateur est relié au condensateur par I’intermédiaire d’une

interface de prise de données. s N\
: : . \Y%
On obtient le graphe suivant qui |48 uc (V)
traduit la variation de la tension uc 3 ///
X
aux bornes du condensateur en 9
fonction du temps : ’ v
L~
a) Etablir graphiquement 0 -
I’équation de la courbe uc = f (t). 0 04 08 12 186 2
1 cmfO- | t (ms)

b) Vérifier the’briquement la forme
de cette courbe.

c) En déduire la valeur de la capacité C.

d) Sachant que la permittivité absolue du diélectrique constituant le

condensateur est g = 3,537.10"1° F.m™, déterminer la valeur de S.

B. le condensateur précédent de capacité C=5.10°F préalablement

déchargé, est branché dans le circuit K
suivant : On place K sur la position 1 )
1) Etude énergétique ETdD
a) Donner P’expression de ’énergie C

électrostatique Ec emmagasinée dans le

17



2)

condensateur en fonction de sa capacité C et la tension entre ses bornes uc.
b) On donne le graphe suivant : traduisant les variations de I’énergie

électrostatique Ec en fonction de temps :

( A13(;(10'51) T
10

9 —_

8 ]

7 P

6 /

5 /

4 /

3 £

21/

11/ t(s)

0 >

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

\, y

Montrer qu’il s’agit de phénoméne de charge du condensateur.
¢) Etablir I’équation différentielle en fonction de uc régissant le phénomene
réalisé.

t

d) Vérifier queuc(t) =E(1— € 7 ) est une solution de I’équation
différentielle précédente & condition que 1’on déterminera.

e) Etablir I’expression de I'énergie électrique Ecen fonction temps.

f) Déterminer les valeurs de E et de 1 .En déduire celle de R.

On bascule l'interrupteur sur la position 2:

a) Quel est le phénoméne réalisé ?

b) Exprimer la constante de temps t' en fonction de R, R' et C.

c) Sachant que I'expression de uc (t) tension aux bornes du condensateur au

t

cours de ce phénomeéne estuc(t) =E € ¢

En déduire celle de ug(t) tension aux bornes du résistor R'.

18



EXERCICE 7 : La foudre (Documentaire) S S

Lors d’un orage, on observe une séparation des charges électriques dans le nuage.
La base du nuage est chargée négativement et le sol en regard est chargé
positivement. Le sol et la base du nuage séparés par I’air forment un énorme
condensateur. Une décharge électrique, appelée traceur ou précurseur se propage
juste avant I’éclair du nuage vers le sol ; elle permet a ce condensateur de se
décharger a travers air qu’elle 1onise sur son passage. (DURANDEAU Té"'“S)
Questions ‘
1) Préciser les armatures et le diélectrique formant I’énorme condensateur naturel
cité dans le texte.
2)
a) Dégager du texte une phrase qui montre que la décharge de I’énorme
condensateur se fait a travers le diélectrique.
b) Qu’appelle —t — on ce phénomeéne dans le cas des condensateurs usuels ?
3) Pour un nuage de' 1 Km? de surface dont la base est située a 700 m d’altitude.
a) Déterminer la capacité de ce condensateur, sachant que la permittivité de
Pair est £ =0,885.10"' F.m™.
b) Pour une tension u = 100 MV entre le sol et le nuage, calculer I’énergie

emmagasinée dans ce condensateur.

19



Correction :
EXERCICE 1 :

1) On relie les bornes du condensateur par un fil de connection (de faible
résistance) : On réalise un court — circuit.

2)

3)

a)

b)

d)

a)

b)

En courant continu / =£t1_ & g =1xt <> pour chaque valeur de t lui
correspond une valeur de q et une valeur de uc.
D’aprés le graphe, q = f (uc) est une droite linéaire d’équation :
g = K xu. (K est une constante positive) <> q et uc sont proportionnelles.
K =ﬂ]_=E: SmCV'=510"CV™".0rg=Cxu, <
At 2
C=K=15.10° F = 5000 puF.
4
C o= 4700 - 2799%20 1260 UF. € en = 4700 + 2799220 _ 5640 uE.
100 100
Cmin < Cexpérimentale < Cmax <> La valeur expérimentale est en accord
avec la tolérance du fabriquant.
On représente la courbe de variation de la tension u. en fonction du temps,
ayant la forme d’une droite linéaire dont I’équation est : uc=a x t (1)
.. Au -1 Uc
(a est une constante positive). a = A; (V.s™)
qg I , . t
Or u, == =—x1(2). Les équations (1) et (2)
c C 0
I 1
donnent : a—E & C==- E. (10°])
2 2 2 4,356
E. :lxq—:lx(lw) = ! t?
c 2 C 2 C 2xC
—-642
g, =0010 ) 245361072

° 2x5.107°

20



EXERCICE 2 :

1) L’orientation du courant i (t) est donnée par la A

convention générateur et la convention récepteur. Tu
l I AB

2) Loides mailles : E-uapp—u=0< uag=E-~u. ET() E__I
u

3) Rxi+u=E avec z—-Cx—c—{—Li@
dt D

RCxZ¥ i u-F.
di |
4)
!

!
a) rl_')xrg(u)=E et ;l_i,IRo[A(l_e N]=4A< A=E onaalors u=E(l-¢e 7)

du E -= . . s . L
et — =—e 7 en la remplagant dans I’équation différentielle précédente :

a ©
! 14 ! H
RCEeT+E EeT—E<:>(R—C—I)e’ OoreT¢O<:>—1£—l—0
T T
< 1=RC
b) A=E=12Vett=RC=10"x10°=0,1s.

! _t
c) ()= C@=CE6RC—E6RC
dt RC R
5) At=0s:
e u=E(l-¢ H=0V.
. i=£e'°=£— 12 =12.10"4.
R R 10°

6)
! ¢ ¢

-—_  E — 1
a) Uu(H=E(l-e =" <> e M =— & - —_=/p
) u,(t)=E( ) 5 5 20

N

t=-RC En—lz— =0,069s < T.

21



! {

!

~— K == 3 3
b) u()=E(l-e ¥)== e == -——=ln—
) u () =E( )=7 2 zc -,

3 2 ) e 7
t=—RC€nZ=2,876.10 sy;u(ty=E(1-e Rc)=§ & e R =3 &
Ll e i=-RC znl=1,335.10-2s.

RC g8 8
7)
£
2) u,()=Ri(t)=Ee % < bn (u,,g)=an—-é%=2,485—10z :
C’est I’équation d’une droite affine.
: t
b) C=2C= /In =lnE-——=2485-5t¢.
) (uyp)=1Ln 2RC
4 ﬂn (uAB)
2,485
t(s)
0. 0,248 0,496
EXERCICE 3 :
1) D’aprés la 1oid¢s m;illeslzuEF-F upa =0 ugrtu=0" F_X B
oRi+L=0cZ+—i=0
C dt RC |
2> £
t o D
a) i)=Aer —C
At=0s:i=Ac"=A=%0 et d’aprés la loi des mailles :
: U, di A4 - E A
RI+Ue=0 ; 1(0)=Io= ——150- et 5%:--;(3 -
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. . Y|
Dans I’équation différentielle: ——e " + —e " =0«

H H
Ae’(—l+——l— =0 0r A#0et e "#0=1t=RC
' T RC

o !

i=Ipe &G =—-2 ¢ RC
b) 1=RC=4,710°.470 10°=2,209 5

A=-y—-=— 10 =-2127.10° v.Q!

R 4,7.10°

, B

¢) usa () =-ugr=-Ri(t) < u(t)=R —(—]Ri e ¢ o u(t)=Up. e k€

3)

<> e RC =

Us o ypem=lo ool
2

a) t=1,: 0na ups=
3.
tl

IR RN t, =-RC it = ¢ gt =-2.209 ml = 1,53s
RC 2 ! 2 2 2

1
2

t !
b) UBAZ—IQ—O < Uo.e RC = 2

t=-~RC Zn—l— =-1 En—l- =.2209 ﬂnl = 3,062 s.
4 4 4
. _t
u=ﬂ)-<:>,Uo.eRC— °<:>eRC=*1—©~——t—-—=£nl<:>
8 8 R 8
1 1 1
t=-RC ln— =-1 ftn—=-2,209 ¢n— = 4,593 s
8 8 8
_t ot
4) UBA (t) Up. e “RC et uEF(t)——uBA(t)—-er RC
e : ~
Us -
— t
/) >
uer (1)
-Us
N y
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EXERCICE 4 :

1) D’apres la loi des mailles :u—ug —uc=0. Orug =Rxi=RC

du,

du

RC/—& + Uc=1u.
dt

2)
a)

b)

Pour 0 <t < —Z-, on a u= U. En remplacant u par U et uc (t) par

! _ .
U(l—-e 7) dans I’équation différentielle, on obtient :

LA L L L
RCiUl—e’ +1Ujl-e * =RCULe RE+|U~Ue *¢ |=
dt RC

t t !
Ue *+|U-Ue RCJ=Udoncuc(t)=U(1—e *) est une solution de

I’équation différentielle. De plus q (t) = C. uc (t) donc

0
q(0)= CU(Q-e )= CU(1-1) =0. Cette expression de uc (t) est donc
bien conforme aux hypothéses de I’énoncé. La tension uc (t) varie selon
une loi exponentielle croissante. Sa courbe part de 1’origine du repere et

tend vers I’asymptote horizontale d’équation y = U. Comme T > 10t alors

I > 51. On en déduit que la charge est pratiquement compléte a I’instant
2

t=1 dotuc(L)=U=6v.
2 2

Pour I <t<T, onau=0.On observe alors la décharge du condensateur

2
au travers le résistor de résistance R. uc (t) varie selon une loi
exponentielle décroissante. La courbe partant du point de coordonnées

(L ; U) tend alors vers I’axe des abscisses.
2

Pour les mémes raisons que 2) a), de P’instant t = T 3 Pinstant t=T,le
2

condensateur se décharge complétement, d’ott uc (T) = Ov
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3) 10t =10RC=0,5.10"s et T =71v—=10'3s. Ona

bien T > 10 1. Comme une division représente 6 A £\
horizontalement 200 ps et que T = 107 us, T
s’étale sur 5 divisions a droite de A. De plus, A
verticalement une division correspond a 2 V.
Or uc (1) atteint 6 V, soit 3 divisions.

D’aprés les réponses de la deuxiéme question,
on obtient I’allure suivante :

EXERCICE 5 : - —
D)

[
[~

[ SN R | R

a) C’est une réponse a un échelon de tension : c’est la
charge du condensateur.
qs>0 et qu<0. ETC
q augmente de 0 & Qmax= CE et uc augmente de 0 a E

b) D’aprées le graphe E = Ugpax = 12V

¢) D’apres la loi'des mailles :

upmtuas-E=0 ©u+Ri=E <
u+RC ﬂ =F
a E C
t t
-— du E —
dDu@®)=E(l- e %) et ——= —¢ K€
yu®=E( ) =~ RO
Dans I’équation différentielle :

- E =
E-Ee ¢+RC —¢ M=E &
RC

t !
E-Ee ¢+ E ¢ RC=E

I3
D’otu (t) =E (1- e %¢) est une solution de I’équation différentielle.

e) Entret;=300s et t;= 500s : u reste constante car le condensateur est
complétement chargé ; il n’y a plus déplacement des €lectrons.
Dotti=0etusg=Ri=0

2) Interrupteur en position 2 :
a) Le condensateur se décharge dans un dipdle ohmique de résistance

(R + Ry).
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3)

4)

q passe progressivement de Quax a z€ro. 1

uc passe progressivement de Ugx = E & zéro.

ur
D’aprés la loi des mailles : _ T l El
URo

utug +upp=0<& T

u+ Ri+Rpi =0« u+i(R+R0)=Oeti=C-‘:l—I: _L———

!

u+(R+Ro) C% =0 desolution: u(t)=E e FR°

b)  Définition de la constante de temps : C’est une grandeur positive qui
caractérise la rapidité de charge ou de décharge du condensateur.
71=RC et T,=(R+Rg) C

T T R
c) C=2L on=R+ L =01+ -)1
) 2 2= ( RO)R ( R)l

0

. : R
Graphiquement : 1, = 0,055 et 7,= 0,1s & 1,=21; < 1+ —Rl =2 &

’RO

=1 <& R=R,.

R Ry

1 ) 1 2 2EC 2% 1,44.10—2 4
a) Ec=— CUcl=~ CE? < C= - =2.10%F
) Ee=3 ClUen™=7 E? 122
z 0,05

b) y=RC <& R=l=_222 9500 =
) © c 210" Ro

c) Date de demi— charge: £, =-1 én% =-0,05 én%= 0,0346s
Lo
1 1

Date de demi — décharge : ¢', =- 1, fn—z— =-0,1 EnEI 0,0693s

(SR

t',>t, car R+Ro>R
2 2

R . . . b
= (1+—E°-) 1’1; Si R varie alors t’;# 21’;, mais on remarque d’apres le

graphe que : 7’2 = 21", donc R reste égale a Rg = la valeur de R n’a pas
changé et par suite la grandeur gui a été modifiée est la capacité C du
condensateur.

T1=41 & RC=4RCe& C'=4C < C =4x2.10"=8.10*F
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EXERCICE 6

D

2)

)

A.

La capacité d’un condensateur est une grandeur positive qui caractérise
I’aptitude d’un condensateur a avoir une charge q lorsqu’il est soumis a une
tension uc.

a) La courbe uc = f(t) est une droite linéaire d’équation :

uc=at.aveca= 2:0 =2.103Vs'13uc=2.103t.
0™ -0
q xt 1
b) uc= =etg=Ixt=>uc= =—t.
) uc C q C C
. . . 1 3 1 -6
¢) Par identification: — =a=2.100<C=—— =5.10"F.
C 2.10°
N oo eS o gmoXe 0,1.107 x5.10™° 0141 2
=&~ & v T = =0,1 .
) e £ 3.537.10 -
B.
Etude énergétique

1 2
B.= —Cu,,
a) 5 c

b) E.=f(t) est croissante = E. augmente au cours du temps et comme

2

E.= 5% alors q augmente au cours du temps aussi = le condensateur

est entrain de se charger = c’est le phénomene de charge.

¢) On choisit arbitrairement un sens positif
pour le courant électrique.
Lotdes mailles:uc +ur-E=0 &<
u+Ri=E<u+RC au =E.
: dt
_L du E L o
d u@=E(-e ") et Z=Ze "
dt T

t ¢

Dans I’équation différentielle :E-E € “+RC — e "=E &
T
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{
E(- 1+59)ef 0 Vt=E(- 1+.__) 0= (- 1+__) 0=1=RC.
-
D’ottuc (t) =E (1- e ) est une solution de 1’équation différentielle.

1 -
¢) Be=—Cul=21c E*(l- e k)2,
2 2 ‘
1 2 .5 2E‘C max
f) Quandt _—)+OO:EC'_>_2'CE =Ecmx =9.107J= E= —T =6V.
1 = S 2% E,(0,5)
Eos——CEzlef:>1eT =0 o
c (0,5) ( )= ( )? CxE?
2><E (O 5) 2x E-(0,5)
e (-5 ) =
CxE CxE
7= =055 R=2=—22_ ~ 100
2><EC(0,5) C 5.10
bn|l- |——"—=
CxE?
2) 1 K 1
a) L'énergie électrostatique stockée dans le g
condensateur va étre restituée ETC) 2
progressivement au circuit extérieur, il C
s'agit du phénomene de décharge. « |
b) ©'=(R+R)xC. ©
t t
T du R T
) uce®@=Ee® w(®) =Ri=RC-—%=- Ee " .
) uc (V) r () = L
EXERCICE 7 :

1) Les armatures : le sol et la base du nuage.
Le diélectrique : ’air qui les sépares.

2)

a) « Elle permet a ce condensateur de se décharger a travers I’air qu’elle

ionise sur son passage»

b) Claquage du condensateur.

3)
—~11 6
a) c=2% - 0885107100 _ 1,264 10%F b) Ec= le uc’=6,32 10'1.
e 700 2
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Dipéle RL

Résumé du cours :

I/ Induction magnétique :

1) Labobine :

Une bobine est un enroulement d’un fil conducteur isolé sur un support
isolant cylindrique ou torique.

Une bobine est caractérisée par une grandeur appelée « inductance » notée
L et exprimée en Henry (H).

L’inductance de la bobine est une grandeur caractérisant I’aptitude d’une

bobine a modérer les variations de tout courant qui y circule.

2) Induit et inducteur

Lorsqu'une bobine est placée dans un champ magnétique B variable elle

sera le si¢ge d’une force électromotrice induite « e ».

Dans un circuit fermé contenant une bobine (placée dans un champs

magnétique B variable), un courant induit i y circule : La bobine est

I’« induit ». Le circuit fermé contenant la bobine est appelé

«circuit induity

Le champs magnétique variable est crée par un « inducteur » qui peut

étre : |

» Un aimant qui se déplace par rapport a I' « induit ».

» Une autre bobine traversé€e par un courant continu « circuit
inducteur » et qui se déplace par rapport a I' « induit ».

» Une bobine qui est traversée par un courant d’intensité variable au
cours du temps « circuit inducteur » et qui est fixe par rapport a

I’« induit ».
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e Ondit qu'il s'agit du phénomeéne d'induction magnétique.
3) Loide LENZ
Le sens du courant induit est tel que par ses effets électromagnétiques
s’oppose a la cause qui lui a donné naissance.
1I / Auto induction
e Le phénoméne d’auto — induction consiste en I’apparition d’une force
électromotrice induite e liée a la variation du champs magnétique propre

dans une bobine ( le circuit induit est lui-méme le circuit d’inducteur).

' di
e La fe.m d’auto induction este =~ L. =
t
. ) ) . di
e Latension aux bornes de labobine: uag=ri-e=r.1+L E
Symbole de la bobine Modéle équivalent
(L,1) . =
‘ A ?
r
< UsBR -« Uas
I/ Dip6le RL
. . \ A
Pour étudier 1’établissement et la rupture
du courant dans un circuit renfermant une é
i .. . G Oscxllos}:ope
bobine d’inductance L, on réalise le U <> I oemoilre
montage du circuit suivant : R
G : générateur délivrant une tension

constante Ug =M

Sur I’écran de P'oscilloscope, on visualise la tension ugy aux bornes du conducteur

. \ . N . g . . R u
ohmique et 4 un coefficient pres, I'intensité i du courant dans le circuit : 1 = ;M

Soit Ri=R+r
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» A Porigine des dates, on ferme
Iinterrupteur K, un courant 1 (t)

s’établit dans le circuit, et augmente

. L U
progressivement de zéro a Ig = —2

1

e [’équation différentielle régissant

s o, . Ldi U,
Pintensité 1 est ;i + — — =—=
R, dt R,

¢ Dont la solution est de la forme :

i(H)=1,(1-e 2 ) avec 7 =£
RI

F(t)“ : 3

it

o

/

0,631 /

»
\ : _

¢ On ouvre 'interrupteur K, le -
courant 1 décroit progressivement
jusqu'a s’annuler. |
o L’équation différentielle régissant
Iintensité 1 est :

i+£—d—l=0
R, dt

¢ Dont la solution est de la forme :
—t

i)=1,.¢e * avee 1=
t

(i@

Iy

0,371 « \ \

O -
\ N _J

o 7= R# : Constante de temps : Grandeur caractéristique du dipdle RL, elle

1

renseigne sur le retard avec lequel s’établit le régime permanent ou la rupture

du courant dans le dipble (s’exprime en seconde).

e L’établissement du régime permanent ou la rupture du courant dans le dipdle

est d’autant plus rapide que la constante de temps T est plus petite.

e L’établissement et la rupture du courant dans le circuit sont des phénoménes

transitoires.

 Energie magnétique emmagasinée dans une bobine EL = L L i.

2
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Exercices
EXERCICE 1 :

1) Indiguer pour chacun des deux schémas 1 et 2. On choisit & chaque fois un

sens arbitraire positif pour le courant électrique.
B, mouvement B, mouvement

Schéma 1 Schéma 2
R - i R »

+

a) Le pole de la face de la bobine en regard de celle de I’aimant.
b) Le sens du courant induit et le signe de son intensité.
c) Le sens du champ magnétique crée par I’inducteur et celui du champ
magnétique propre dans la bobine.
d) Le signe de la tension usp.
2) L’aimant est remplacé par une bobine fixe parcourue par un courant
~ d’intensité Io et 'induit B est en mouvement. Indiquer pour chacun des deux
schémas 3 et 4. On choisit 4 chaque fois un sens arbitraire positif pour le

courant électrique..
mouvement mouvement

Y &Y KV &Y &Y &Y &Y

Schéma 3 Schéma 4

a) Le sens du courant induit et le signe de son intensité.
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b) Le sens du champ magnétique crée par I’inducteur et celui du champ
magnétique propre dans la bobine B;.
c) Le signe de la tension uap.

EXERCICE 2 :

Dans un long solénoide (circuit inducteur), on place une bobine (circuit induit).

L’inducteur est alimenté par un courant variable 1; (t)

21,

O

Slof--mnooonoono e T est une durée de temps

1) Le solénoide comporte n spires par unité de longueur.
a) Rappeler les caractéristiques du champ magnétique créé par le courant
d’intensité 1; dans le solénoide.
b) Donner le sens du champ magnétique sur les différents intervalles de
temps.
¢) Comment varie la valeur du champs magnétique inducteur au cours du
temps ?
2) Dans la bobine « circuit induit », justifier qu’il apparait un courant induit sur
certains intervalles de temps.
3) Pour chaque intervalle de temps, donner :

a) Le sens du courant induit et le signe de Iintensité.
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b) Le sens du champ magnétique crée par I’inducteur et celui du champ
magnétique propre dans la bobine B;.

c) Le signe de la tension uap

y OO

EXERCICE 3 :

On réalise un circuit série comportant un

générateur de signaux basse fréquence
dont la masse est isolée de la terre, un
conducteur ohmique de résistance M

R=1KQ et une bobine d’inductance L

)

sse

AN

et de résistance négligeable. On connecte la masse d’un oscilloscope bi courbe au
point M, une de ses voies au point A et ’autre au point B. La masse de
’oscilloscope est par sécurité reliée a la terre. Voir circuit suivant :

1) Quelle est la grandeur électrique observée sur la voie A ? Celle observée sur la

voie B ? Représenter les deux grandeurs électriques précédentes sur le schéma

du circuit.
2) Btablir la relati L dusy
tablir la relation : U, =——.——
R dt
3) On obtient I’oscillogramme suivant :
4 N\
Voie 1
o—»
Sensibilité verticale :
Voie 1:2 V/div
Voie2:0,2 V/div
Balayage : 1 ms/ div
Voie 2
0—>»
A y,
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4)

5)
6)

Les courbes ayant été décalées pour plus de lisibilité. Quelle est la voie reliée
au point A et celle reliée au point B ? Justifier.

Déterminer a partir de ’oscillogramme les valeurs extrémes de uam et calculer

au g,

dt

Définir la constante de temps du dip6le RL et en déduire sa valeur numérique.

pour la premiére demi période représentée la valeur de

En déduire la valeur de ’'inductance.

EXERCICE 4 :

On considére une bobine B d’inductance L =400 mH et de résistance r.

Y

2)

La bobine B étant branchée aux bornes d’un galvanometre, on approche le
pble nord d’un aimant droit de I'une des deux faces de la bobine B, le

galvanomeétre indique le passage

d’un courant i qui s’annule dés que
I’aimant s’arréte. B
a) Expliquer le fait observé. ~
) Bp : Champ
b) Enoncer la loi de LENZ. fT\ crée par le
L courant induit i

c) Compléter le schéma ci — contre

en indiquant le sens du courant 1

et le sens de déplacement de 1’aimant.
On considere ’association en série de la bobine B avec un résistor de
résistance R = 200 Q, un interrupteur K et un générateur de tension U
constante. On ferme ’interrupteur K a t = Os.
a) Expliquer le phénomeéne qui se produit au niveau du dipdle RL (R = Ryt 1)
b) Etablir I’équation différentielle vérifiée par I'intensité du courant dans le

circuit pourt > 0s.
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¢) Vérifier qu’elle admet des solutions de la forme :

i=de b+ Y
R, +r

d) En étudiant le cas out t =0 s, déterminer I’expression de A.

¢) Le document suivant représente :
e Les variations au cours du temps de Pintensité i (t) du courant dans
I’association.

e La tension Ugy d'alimentation du dipdle RL.

. ™~
URL (

¥

8O ooy g b an bt e e i o o fimem s

70

60

50 y

N

40

intersité (MmA)
NN

30

=
!
™™

20

10 -

o 2 4 6 8 10 12
temps (Mms)

.

e1) Au cours de cette expérience :

l'intensité de courant électrique subit — elle une discontinuité ?

La tension appliquée au dipdle RL, subit — elle une discontinuité ?

e,) En utilisant le document précédent, déterminer les valeurs de :

L'intensité I, du courant électrique en régime permanant dans le dipdle RL.
La tension constante U.

La constante de temps T, en déduire la valeur de r et celle de L.
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3)

4)

Tracer l'allure de la courbe représentative de l'intensité instantanée i dans la
bobine en fonction du temps, dans chacun des cas suivants :

a) U'=21U, RetL ayant les mémes valeurs précédentes.

R -
b) R'= > U et L ayant les mémes valeurs précédentes.
c) L'=21L, UetR ayant les mémes valeurs précédentes.
a) Décrire une expérience permettant de mettre en évidence que la bobine a

emmagasinée de 1’énergie.

b) Calculer sa valeur maximale dans le cas 3) a).

EXERCICE 5 :

1))
2)

3)

Enoncer la loi de Lenz. B p - Champ crée par le courant induit i

Compléter le schéma

ci- contre en indiquant le

sens du courant induit i, le

sens de déplacement de

I’aimant et la nature de — R

chacune des faces de la bobine.
On réalise le montage du circuit ci - contre.

Les deux lampes L, et L, sont identiques.

On ajuste la valeur de R de fagon qu’elle soit

Ly
égale a celle de la résistance r de la bobine. R @
G K
I

A Torigine des dates on ferme I’interrupteur.

a) Les deux lampes brillent —t — elles
mnstantanément ? Expliquer. Quel est le phénoméne mis en évidence ?
b) En régime permanant, les deux lampes brillent — t — elles de la méme

fagon ? Expliquer.
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EXERCICE 6 :

Mass
On considére le circuit suivant : M K M {é
On donne R’ = 50 ,R : résistance inconnue. \/ D
La bobine B;d’inductance L et de résistance C) Uam B, Upm
interne r de valeurs inconnues.
1) A l’instant t = 0, on ferme I’interrupteur A r}- ¥
K les courbes traduisant les tensions ‘}Yz P

uam(t) et upm(t) sont présentées ci-dessous :

/

Tension (V)A

12

jr e

\\o
0 ; 4 t(ms) >

a) Montrer que la courbe 1 correspond a upm (t).

b) Donner la valeur de la force €lectromotrice E du générateur.

c) Montrer a partir du graphe que la résistance de la bobine et nulle.
2)

a) Déterminer la.constante de temps T.

b) Déduire la valeur de L.

3) Onremplace la bobine B; par une autre bobine B; d’inductance L = 0,8H et de

résistance r # 0.

Initialement I’ interrupteur K est fermé depuis longtemps, on ouvre K a la date
t=0s

a) Quel est le phénomene qui accompagne 1’ouverture de I'interrupteur ?
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b) Etablir ’équation différentielle régissant ’intensité du courant i (t)

c) Vérifierquei(t)=A.e " est une solution de P’équation différentielle
précédente sachant que :
e T’ : constante de temps.
e A constante non nulle & exprimer en fonction des caractéristiques du
circuit.
d) Exprimer la tension aux bornes de la bobine upm (t) =uz(t).

e) Le graphe suivant représente us (t).

N
Upm(V) 9,04 t(ms)

0‘ [ B P e

[~

e Déterminer la constante de temps 1.

e En déduire la valeur de la résistance R puis celle de r.
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EXBERCICE 7 : Etincelle et application industrielle (Documentaire)

Un expérimentateur réalise le montage schématisé ci ~ dessous.

E=6V
r=10Q |+
L=1H
Clou
Lime
— 4

Il déplace le clou sur la lime, on observe des étincelles.

1) Expliquer 'origine de 1’étincelle de rupture obtenue dans I’expérience
précédente.

2) Pourquoi les inteﬁ'upteurs dans les circuits électriques des appareils ménagers
risque — t — ils d’étre endommagés lors des multiples ouvertures qu’ils
subissent ?

3) Un circuit électrique comporte un générateur G de tension continue, un
interrupteur et un moteur électrique. On désire protéger I’interrupteur par une
diode.

a) Proposer le schéma du montage en veillant a ce que la diode ne perturbe
pas le fonctionnement du moteur lorsque I’interrupteur est fermé.

b) Ou le courant circule —t — il aprés 1’ouverture de 1’interrupteur ?
Expliquer pourquoi I’étincelle de rupture ne se produit plus lorsqu’on
ouvre I’interrupteur dans ce montage.

4) En supposant que I’étincelle ne peut avoir lieu que si la tension existant entre
la pointe et la lime est supérieur ou égale a 100 V, estimer la durée

d’ouverture ou de fermeture du circuit.
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Correction :
EXERCICE1:

1) B1 Mouvement
Schéma 1 :

a) S’apparait une face nord au regard de
’aimant pour s’opposer au
rapprochement du pole N de I’aimant

(loi de Lenz).

Eu : Champ magnétique créé par
I'aimant & l'intérieur de la bobine.
B » - Champ magnétique créé par le courant induit
b) Le courant circule de B vers A dans la résistance. = 1> 0.
¢) La valeur du champ B’a créé par I’aimant au niveau des spires augmente
lorsqu’on rapproche I’aimant.

Le courant induit 1 crée un champ magnétique propre B, de sens contraire a

celui de B" pour s’opposer a son augmentation (Loi de Lenz) (Voir

schéma).

NB : On pourra utiliser la régle de la main droite connaissant le sens du

courant i, pour identifier la face Nord de la bobine ou le sens de B o

d)uag=-Ri et 1>0 = uap<0.

R : Mouvement

Schéma 2 :

a) Il apparait une face Nord en regard de

I’aimant, pour s’opposer a A

I’éloignement du pdle sud de

I’aimant. R |
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b) Le courant circule de B vers A dans le résistor = 1<0.
c) La valeur du champ B, créé par 'aimant au niveau des spires diminue
lorsqu’on éloigne I’aimant.

Le courant induit i crée un champ magnétique propre B, de méme sens que

-

B, pour s’opposer a sa diminution (Loi de Lenz).
NB : On pourra utiliser la régle de la main droite connaissant le sens du
courant i.

=+ R i< < Mouvement
d) uas Riet i<0 = us<0. B,
2) AWV

Schéma 3 :

sEEELL T

a) Le courant circule dans le circuit

R |-
+

induit en sens contraire que celui _‘_4
I

0

du circuit inducteur = 1<0. Schéma 3

b) Quand on rapproche la bobine, la valeur ”EO du champ B, créé par

I’inducteur a 'intérieur de (B;) augmente. Donc B, est de sens contraire a

EO pour S’opposer a cette augmentation (Loi de Lenz).

c)uap=-Riet i<0 = uag>0.

Mouvement
; > By
Schéma 4 ; XOUXXXX\ 5
ochema g ; A\ B,
a) Le sens du courant induit est T > B,
indiqué a celui du courant A B
inducteur < i< 0. :
: R —
g ey . . . +
b) B, s’oppose & la diminution de To Schéma 4

B, <> les 2 champs sont de méme sens.
c)uap=+Ri et i<0 = uap <0.
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EXERCICE 2 :

1)
a)

b) t €[0;9T] #1<0 = B =- ‘\El\ J J estun vecteur unitaire

Sens : donné par la régle de la main droite
EO Direction : celle de 1’axe du solénoide

Valeur :"50” =4.1107.n ;| (T)

i120= B =B jt29T

i1<0= B =- “E“ 70<t<9T

t>9T i zo:>z§=“§” j

c) t €ef0;5T}] 1 <0 et ij=at

t=0ii=0=[B] =0

t=5T=i=-15 I = B =4r107.1,5L = 67107 I

Et |i, | augmente = ”E“ augmente

ST<t< 8T, |i, | =151y constante=> |B| = 67107 I, reste constant

8T<t <9T,

i l diminue = ”B" diminue de 67107 I, 40
9T <t < 10T, 1; augmente = "E“ augmente de 04 87107 I,
10T < t, 1; reste constante iy = 2 [y = “E” = 8107 I, et reste constante.

E}] (n10"1)

3

8

0 Ll

| 5T
2) Ilapparait dans la bobine en circuit é?;nngr}ggurant induit lorsque le champ
magnétique B inducteur varie (selon la loi de Lenz) :

43



3)

e [0;5T]: “E" augmente et B =- “E“ — = -

7 et par suite un champ propre B ,
créé par le courant induit qui
s’oppose a ’augmentation de “I}“ =

I

B,=+|5] J.
Sens du courant induit 1 > 0 déterminé

par la régle de la main droite
usB=-R1;; 1>0 = uap<0.

[8T ; 9T] = UE[( diminue et
B=- ”Ell j= créationd’un B, qui

s’oppose a cette diminution. =>

Sens du courant induit 1; <0 ;
uap=-R1 >0

[9T ; 10T] > nB“ augmente et

B = HE“ J= créaﬁon d’un EP qui
s’oppose a cette augmentation =
B,=-[5,] 7

Sens du courant induit i; <0 ;
uag=-R1; >0

EXERCICE 3 :

1) La grandeur observée sur la voie A est la

tension uam aux bornes de la bobine.
(convention récepteur)

La grandeur observée sur la voie B est la

44
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B

A

Il apparait alors une f.e.m induite et un courant induit sur les intervalles :
[0;5T];[8T;9T]et[9T; 10T].

A B
1
+
e r
A <
1
LE Uam
« R
R
M —_—
Urm



2)

3)

4)

5)

6)

tension ugym aux bornes du résistor et upm = - ug. (Convention récepteur). -

Upn

di ) )
uAM=L~07t etupy=-Uur=-R1 =>1= ~

L du
Dol upy= ———2M
M TR A

Hypothése : Si la voie 2 est reliée au point B <> on visualise la tension ugm
qui est constante par intervalle.

AU gy

dt
Ainsi la voie 1 est reliée au point B : la tension ugym affine par intervalle

D’ou =0 donc uam = 0 ce qui est impossible.

u
BM. — 4

upy=at+b d’ou
dt

L . . . :
UAM= 2 .a : Sera constante par intervalle alors la voie 2 est reliée au point A.

_‘h’ﬂz;4

" X 2.10° Vs’

Uam ™ x 0,24 Vv

7= % = L=tR=1210%10°=0,12 H.

EXERCICE 4 :

1)

a) Lorsqu’on approche I’aimant de I’'une des deux faces de la bobine, on
augmente la valeur “E” du champ magnétique B créé par ’aimant a

I’intérieur de la bobine donc il y a création du courant induit qui s’oppose
par ses effets a cette augmentation (B , champ magnétique propre).

Dés que I’aimant cesse de se déplacer alors ”E” reste constante et le

courant induit s’annule.
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2)

b)

b)

d)

Le sens du courant induit est tel

B Mouvement

que par ses effets magnétiques

s’oppose a la cause qui lui a

donnée naissance.

D’apres la loi de Lenz : le courant ¥ o~ é,, . Champ
induit i crée un champ magnétique crée par le
p magnétiq Q/ p

courant induit 1
propre qui s’oppose a la variation

de “Ba” créé par I'aimant. B, : champ crée parl' aimant
D’aprés le graphe, la variation est une diminution de la valeur du champ

magnétique B , = I’aimant s’¢loigne de la bobine.

Etablissement d’un courant de valeur constante (régime permanent) dans
le dip6le RL apres un retard a cause du
phénomene d’auto induction.

D’apres la loi des mailles :

U- UR —UR = 0

y ©8

up +up=U R0i+ri+L% =U

Lﬂ +Ro+1)1=U @Lf{l— +tRi=U«& URo
dt dt —

di Ri_U -

dt L L

ﬁh_zuAgEO_ﬂ_)e o eti()=Ae L P

dt L (R, +7)

R
. ot U . . : .
i)=A. et +E est une solution de 1’équation précédente.
U U

At=0sona:i=0=A+-—- = A=-—
R R

e¢;) L’intensité de courant ne subit pas une discontinuité.

La tension aux bornes du dip6le RL ne subit pas une discontinuité.
e;) En régime permanent : 1= Ip = 72mA reste constante
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U=15V; t=1,810%

t—>+w i=‘ =] < Ro+r=—U~<:>r=E—Ro<:>
(Ro"'”) I, I
15 -=833Q
T 7107
:%@ L=txR=13810"x 208,33 =0,375H
AU U
3) i() = -——e Tz +E; At=0:1=0; Pourt—>+o0 IO:E
2) At—o i=0;
Pour t — + o 1—10-2— 2x15 = 1,44.10" A=144mA
R 208733
=L - 1810%
R
b) R’=—§,At=0:i=0; Pourt — + o0 i=10=%
. 2
= 2D 4107 A = 144mA & v = £ = 21=36.10%
208,33 R'
c) L’=2L At=0:1=0;Pour t>+o0 i=10=%=72mA
=L 2L 3,6.10%s
R R
(" i(mA) )
1441 a
lﬂl' lr}/’- L
| ’ T
{ / b
72 [/’4/7[@
D
[/~
v t
0 ¢ 27
" y

47



4)
a) L'interrupteur K étant ouvert, l'ampéremétre n'indique aucun courant et le

voltmétre n'indique aucune tension.

On ferme l'interrupteur K, 'ampéremétre indique un courant non nul et le
voltmeétre n'indique aucune tension. On ouvre l'interrupteur, I'amperemetre
indique zéro et le voltmétre indique une tension uag. Ce qui montre que la

bobine a emmagasinée de I'énergie.

sl

b) E. =L =~LI* =~x0312x(72.10°) =8,087.10"J
<2 27 2

EXERCICE S :

1) Le sens du courant induit est tel que, par ces effets s’oppose a la cause qui
lui a donnée naissance.

2) Eﬂ Mouvement
B AANAN! —
i
N j}] ¥A g
1Y
R
3)

a) La lampe L, brille instantanément mais la lampe L, brille avec un retard et
progressivement. Création dans la bobine d’un courant d’auto — induction
qui s’oppose a ’établissement du courant (de zéro a I)).

b) Les deux lampes sont identiques et R =r => les deux lampes brillent de la
méme fagon lorsque le courant permanant s’établi.
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EXERCICE 6 :
)

a) A t=0son ferme ’interrupteur ; établissement d’un courant transitoire
dans le dipdle RL la tension upy est une fonction exponentielle

(transitoire)
b) E=12V

c) upm(t) =L. -g;— +r1; en régime permanant i = Ig :>—g—; =0=

upm= r.Ip Or d’apres le graphe pour t — + oo (régime permanent) i = I
upm=0=rIy orly=0alors r=0
2)
a) T=2ms =2.10"s
b)x=£;c$L=Rm=502w3=m1H
3)
a) Rupture du courant dans le dipdle RL se fait avec un retard a cause du
phénomene d’auto induction dans la bobine tel qu’il y a création d’un
courant induit qui s’oppose a la rupture du courant.

b) D’aprés la loi de mailles : ugtupn=0

Ri+ri+Lé =0 < (R+r)i+Lﬂ =0 it L _di =0
dr dt (R+r) dt
. - di -4 -% e
cyi(t)=A. e 7 et p = ——.e * dans I’équation différentielle
T
! ! 11
Ae ¥ —A.e e L =0& Ae "[1-——£————]=0
' (R+7) 7" (R+7r)
L=7TR+r1) = 7' = At=0s; 1= =Ae’=A
C (R+7r) (R'+r)
!
A= v i(t)= v e VT =
(R'+r) (R'+r) (R+r)
d) up+ur =0 => up(t) = upm(t) =- ug=- R.i ()
-RU -+ ,
up = e T =T =
(R'+r) (R+r)
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e) T =9,09ms = 9,09.107s

At=0 Ugy= _{QU o U130=——:'£g—
(R'H") (R|+£__R)
T
L ‘ L
r=— -R.D’ou Upyg (R’ + —T)-R.UB():-RU
T T
L
I UB()(R'+_;) 10,9(504-—9'?8%)—_3‘)
Uso (R*+—)=R. (Ugo- U) &R = =
e U,y —U T 109+12

= 65,68 Q ;1=288-65,68=22,23 Q
EXERCICE 7 :

1) Larupture de courant électrique dans le dipole RL crée un courant d’auto

induction et par suite une f.e.m induite. La valeur de L est importante et la

. \ Ai . . - ,
durée est trés courte donc e =- L Iy est trés grande et par suite création d’un
: 4

- champ électrique tres important entre les contacts de I’interrupteur provoquant
I’étincelle. _
2) A cause de I’étincelle et de la surtension les interrupteurs dans les circuits

électriques risquent d’étre endommagés.

3)
2)

b)
Apres ouverture de I'interrupteur le courant induit circule dans la maille
formée par la diode et le moteur. L’étincelle de rupture ne se produit plus
lorsqu’on ouvfe P’interrupteur par la diode.

4) e—-Lg— At—-Lﬂ Al=0- IoavecIo=E=O6A
r

At _l_()_é 0,6.10%=6.10" s
100
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Dipoéle RLC libre

Résumé du cours :

e Ondit qu’un circuit RLC est en régime libre lorsqu’il ne subit aucun
apport d’énergie aprés I’instant initial. P

e Cette situation correspond a une décharge oscillante dans un dip6le RL.

¢ L’amortissement est di aux pertes d’énergie par effet joules.

e Dans un tel circuit il y a échange d’énergie entre le condensateur et la
bobine, mais 1’énergie totale du circuit diminue progressivement par effet
joules ce qui entraine une diminution de I’amplitude des oscillations.

e L’évolution de la charge du condensateur d’un tel circuit en régime libre

2
régit I’équation différentielle suivante : d—f]+£ —CZCLF—I— .q =0
d- L dt LC

R : résistance totale du circuit RLC.

¢ Pour des faibles valeurs de R, le régime des oscillations est pseudo-
périodique et ces oscillations amorties sont caractérisées par leur péeudo
période T.

e Pour des valeurs élevées de R (R > résistance critique), le régime est
apériodique : il n’ya pas d’oscillations.

o L’énergie électromagnétique totale emmagasinée dans le circuit RLC est :

£,

e La vitesse de variation de cette énergie est : —=<= - R.i*qui n’est autre

dE

LC

que la puissance instantanée du méme systéme P = r
: - t
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EXCI‘C]CQS Entrée d’un oscxlloscope a

EXERCICE 1 : memoire l

On considére le montage g 19y C> C = g ,
du circuit suivant : ‘

e MaSSE
7777

: Générateur idéal de tension de fe.m E=10V.

: Condensateur de capacité C = 33 pF.

: Bobine d’inductance L et de résistance interne r.

: Conducteur ohmique de résistance R variable.

: Commutateur.

1) Le commutateur K est placé sur la position 1. Interpréter le phénomene

~AATOQ

réalisé, déterminer la valeur de la charge portée par I’armature A.
2) A lorigine des dates on bascule le commutateur sur la position 2, on obtient

’oscillogramme suivant :

7 10 )
ST N
T VI I T A T
SRS I O 0 W W Y A T A A
= 2 1\ N W A
O N T W O W (VA A A N
pE| { I N7 7
M LV J R VA 4
NV v fims)
1 —J

a) Sachant que la pseudo période T est sensiblement égale a la période
propre To du circuit LC avec To = 2nt JLC . Déterminer une valeur
moyenne de la pseudo période T et en déduire la valeur de L.

b) Montrer que I’équation différentielle traduisant les oscillations faiblement
amorties s’écrit sous la forme :
f’_zﬁ/ys_ N R+vr f’ﬁ_& N 1

—u =0
dr* L dt Lc
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3)

¢) Donner ’expression de I’énergie électromagnétique Erc emmagasinée

. ) du
dans le circuit en fonctionde L, C, uc et —;J—C—
i t

d) Montrer que : d%;Q = —(R+r)C? (% )*. Interpréter ce résultat

quant au sens de variation de E;c.
e) Déterminer la perte de I’énergie électromagnétique entre les instants

to=0sett=66,8 ms.
f) Pourte[O0; %], le condensateur est — il entrain de se charger ou de se

décharger ? Justifier.
Pour les valeursde R : (R} =20Q); (R, =120 Q) et (R3=150Q).
On obtient les oscillogrammes I, II et 11 suivants : Attribuer, en le justifiant,
chacune de la valéur de R a la courbe correspondante et nommer le régime des

oscillations correspondants.

4T w

8

\ X

N -

2
% o SN

-2

-4

:g t(ms
10 J
10 )

5 1N I

4 \\
e TN ~ e
3 -2 \ / \

4 N 7

6 ~NA

-8 (ms)
N J
( 10 N

2 AN 11
s 2 g
3 0

2

-4

5 Tms)
\ 1 >,
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4) Une étude énergétique fournit les courbes (a), (b) et (c) de la variation en
fonction du temps de :
s E; : énergie magnétique emmagasinée daﬁs la bobine
o Ec: énergie élecfrostatique emmagasinée dans le condensateur.

s E;c: énergie électromagnétique totale.

TR

;a\\\ -

TR B @AY=
AARKIKOOR

a) Attribuer, en le justifiant, chacune des courbes a, b et ¢ & I’énergie
correspondante.

b) Discuter ’effet d’une augmentation de la valeur de R sur ces courbes.

EXERCICE 2 :
Détermination d’'une inductance L
Soit le circuit suivant : 1 K, }
e B : Bobine d’inductance L et — |
de résistance interne r . 2 B —-—¢

e R : Résistor de résistance R. CD

e G : Générateur de tension de . R

fem E.

¢ K, : Commutateur.

o Ky Interx;upteur.

C : un condensateur de capacité C = 0,99uF
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2)

3)

)
2)

A. K, étant ouvert

a) K, étant en position 1 depuis longtemps, déterminer en régime permanent
I’expression de I’intensité du courant Io.

b) Définir I'inductance d'une bobine. .

K, passe brusquement a la position 2. On suppose qu’il n’apparait aucune

étincelle entre ses bornes.

a) Etablir I’équation différenticlle a la quelle obéit I’intensité du courant i
dans le circuit.

b) Quel est le phénomeéne réalisé ? Expliquer.

c) Vérifier que la solution de 1’équation différentielle précédente est : 1(t) =1Ip
t

T
e avec 7 =

R+r’
d) Ecrire I’expression de ug(t), tension aux bornes du résistor R.

e) On donne R=10Q, E=9V, Upmux =5 Vet 7=07.107s déterminer la

valeur de L, en déduire celle de r.

a) Etablir expression de la tension ug(t) aux bornes de la bobine .

b) La représenter graphiquement.

B. K, étant ouvert depuis longtemps, on ferme K.
Le condensateur étant préalablement chargé.
On prendra par la suite L = 131,6 mH etr=9 Q.
Etablir I’équation différentielle des oscillations en fonction de uc.
On choisi 1’origine des dates de maniére a obtenir le graphe 4 qui traduit la

variation de la tension aux bornes du condensateur uc (t).
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d)

uc= f(t)

LAAAA A A
RIAARAL:

6= _ t(ms)
. »
Qu'appelle — t — on ce type d'oscillations ?
Déterminer une valeur approchée de la pseudo période T.
Sachant que Pamplitude Ucpax de la tension uc (t) diminue de 23% de sa
valeur initiale pendant une pseudo période, Compléter le tableau suivant :
© 5T o7
4 4
uc (v)

Déterminer le nombre des oscillations effectuées pendant 18,16 ms.
Quelle sera la valeur de ’amplitude des oscillations aprés 18,16 ms.
Sachant que ces oscillations sont transformées a l'aide d'un amplificateur
et d'un haut parleur en son audible peuvent correspondre a une hauteur
musicale identifier par des notes : |

e Dos de période T = 3,816.107 s.

e Mis de période T=3.107s.

e La; de période T =2,272.107 s.

e Ré, de période T = 1,703.107 s.
Parmi les notes présentées si — dessus reconnaitre la note du son produit

par ['oscillateur précédent.
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g) Déterminer la valeur de ’énergie électromagnétique emmagasinée dans e

circuit a la date t = 13, 62 ms.

EXERCICE 3 :

On réalise le montage du circuit suivant : Comportant :

1) K; étant ouvert, on ferme K;.

Une bobine d’inductance L et de résistance interne r = 6 Q.

Un condensateur de capacité C = 6.10F.
Un générateur de tension de f. e. m E.
Un conducteur ohmique de résistance R.

Deux mterrupteurs K; et K et une diode. EIQ

a)
b)

g)

Décrire le phénomeéne réalisé.
Etablir I’équation différentielle qui traduit ce phénoméne en fonction de
. di
1et —.

dt
Donner I’expression de la constante de temps .
Soit Ip 'intensité du courant en régime permanant. Etablir ’expression
de Iy en fonction de E, r et R.

{

Vérifier que i (t) =1p (1 — € 7 ) est une solution de équation

différentielle précédente. r

Montrer que la f. e. m d’auto

t

T

inductione (t)=-E€
On donne la courbe des

variations de e en fonction du

temps. Calculer la valeur de E, L L

et R, sachant que : [p=0,2 Aet 1=2. 10 s.
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2)

h) Exprimer la tension aux bornes de la bobine. La représenter.
i) Que devient cette allure si L’ =2L et R’ = —Izi ?

A la date t = 1 min, le condensateur étant complétement déchargé, on

ouvre K; et simultanément on ferme K; et on déclenche de nouveau le

cluonolﬁétre t’ =0s)

a) Décrire le phénomeéne réalisé.

b) Quel est le signe de I'intensité du courant & I’origine des dates ?
Justifier.

¢) Quel est la nature de I’énergie électromagnétique aux dates t’o = Os et
? T Al 7 . . .
'y = 7 ou T est la pseudo période des oscillations.

d) Sachant que I’énergie électromagnétique Er ¢ emmagasinée par le
circuit diminue de 4% de sa valeur précédente pendant chaque quart de
pseudo période.

e Compléter le tableau suivant :

t o T T
4 2
1(A)
UaAB (V)
EL ()

o Représenter la courbe des variations de I’énergie magnétique E en
fonction du temps.

e Quelles modifications subie cette allure, si on augmente la valeur de L ?
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EXERCICE 4 :

On réalise le montage du circuit suivant : 2 K

_——

Le condensateur est de capacité C =470 uF,

le conducteur ohmique a une résistance R = 4,7 KQ

| e
N

—
m

et le générateur estdef. e. mE=10V. [R’] Cﬁ

On ferme le commutateur sur la position 1 eta t =0s,

on le bascule sur la position 2.

1) Le condensateur se charge instantanément. Expliquer.
2) Quels sont les signes des charges qa et qp respectivement des armatures
A et B a l'instant de fermeture de Pinterrupteur (t = 0) ?

3) Etablir Péquation différentielle en fonction de i (t) et de g’_;(?t)_ .

!

4) Cette équation différentielle admet une solution de la forme : i (t)=A. € © .
a) Déterminer les expressions littérales de A et de .

b) Calculer la valeur de A et celle de 7.
c) Exprimer la tension uag (t) au cours de la décharge du condensateur.

5) Dans une deuxiéme expérience, on remplace le conducteur ohmique R par
I’association série d’une bobine d’inductance L et de résistance interne r et
d’un conducteur ohmique de résistance R réglable. On ferme le commutateur
sur la position 1 et 4 t = 0s, on le bascule sur la position 2.un oscilloscope a

mémoire enregistre les variations de la tension aux bornes du condensateur en

fonction du temps. ~ ~
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b)

Etablir I’équation différentielle qui régit la décharge oscillante du

dq@®) .9 96
{

condensateur en fonction de g,

dr’
Préciser la nature des transformations énergétiques dans chacun des
intervalles :]—5—]: ; —3—7—1-[ et ] EZ.; T [.
4 2 24

Pour trois valeurs de R (R; =5k Q ;Ry=7kQetR3=10k Q) on
obtient les oscillogrammes suivants : attribuer en le justifiant la résistance

a Poscillogramme correspondant en indiquant a chaque fois le régime des

oscillations.
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Correction :
EXERCICE 1 :

1)

Le circuit formé, renfermant seulement le générateur idéal de tension et le

condensateur (la résistance est tres faible) = Le condensateur se charge

- ipstantanément et la tension entre ses bornes sera :

2)

e IAEIZ‘Et—EfJ:EC”é_“C”éo

uc=E=10vetqa=q=Cuc=CE=33.10° x 10 =33.10°C.

-3
a) 66,8 ms corresponda ST =T = $68.107 _ 13,36.10°s et comme
2
. L s
T=To=22VIC=L=—"—=0I37H o — TN
. 4n°C A |
b) Loides mailles : uap +up +ug =0 & B——I ug l R
Ug URr
L %i(t)+R i@)+ri(@)+u,()=0

2
Or i(t)=Cfiy—;’]’;—(—tl<:> L c-d—%;—g@Jr(R +r).ci’”4£-(-‘l+uw(t)=0®

d’u (1) + (R+7r) du (1) + 1
2
dt L dt LC

1., 1¢* 1 du,\ 1
C) ELC =5L12+E——=—LC2(——'C—) +5CU§-.

U)=0.

c 2 dt
o e _joadcdbe o, Bo_yoodic)duc 1 1
dt dt di* < dt dtl dt LC €

LC? d;’tc [- Rzr d;‘tc ] = ~(R+7) cz(d—;‘f—}z. i‘%« 0=
L’¢énergie electromagnétique Ec diminue au cours des oscillations et cette
diminution est due a la résistance (R + r) du circuit (perte d’énergie par
effet joule).

—Cul = Clu ~u| =

-1_.33.10“6|52 —10"
2 1
=12,375.10™J. ‘
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3)

4)

\ . . \ T
f) At=0s,uc est maximale = q = C.uc est maximale etat= T uc est nulle

= g est nulle. Donc entre t =0s ett = —Z—, q diminue de C.ucmax 2 0 :> le

condensateur est entrain de se décharger. }
Pour la courbe 11, les oscillations sont pseudopériodiques. Pour les courbes I et
111, pas d’oscillations = régime apériodique.

2
Or -diic =—(R+r)C Z(d_;’tg_j = la vitesse de diminution de Erc augmente

avec R = la courbe II correspond 4 la résistance la plus faible soit R;. Le
retour a I’état d’équilibre est plus rapide dans la courbe I que dans
la courbe III = I’amortissement est plus important pour III que pour L.

[ Courbe I (R») [ Courbe II (R)) I Courbe IIT (R3) (

a) A t=0s, uc est maximale et Ia tangente a la courbe uc = f(t) 4t = Os est
horizontale = (%’}9) =0=i(0)=0= EL(0)= %L.iz 0)=0=1a
1=0

courbe (b) correspond a ’énergie magnétique Ey.

La courbe (c) résulte de la somme point par point des deux courbes (a) et
(b) et comme Erc = E_+Ec, alors la courbe (c) correspond a I’énergie
électromagnétique Eyc, par suite la courbe (a) correspond a I’énergie
¢lectrostatique Ec.

b) Une augmentation de la valeur de R entraine une atténuation plus rapide
de ELc = les amplitudes des énergies Ey, et Ec diminuent plus rapidement
et leur période augmente légeérement.

~ "~ B

A/\ R>R

\/
/')
\ /
)

A
WA AE R
b N\ N\ %Y

) , — J
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EXERCICE 2 :

1)

2)

d)

3)

A.

Lot des mailles : E — ug —ug =0, en régime

permanant :E~rlp —-RIp=0<¢ [ = E .
R+r -

L’inductance de la bobine est une grandeur
caractérisant I’aptitude d’une bobine a modérer les
variations de tout courant qui y circule.

Loi des mailles : ug + ug = 0 < L%+(R+r)i=0. Uy <

C’est la rupture de courant qui se fait avec un retard a 4
cause du courant d’auto — induction crée dans la u
bobine et qui s’oppose a cette rupture.

d —R+rt —ﬂt
L;]; Iye v +(R+r)l,e ! =0 <

R+r " R+r !
R+r 7 = , - .
LI, - e +(R+r)].e =0= i(f)=1,.e * estune solution

de 'équation différentielle : Lﬂ +(R+r)i=0 avec (t= ——L—).
dat R+7
_L
ur(t) =R.i(t) = R.Ige °.
1=0,7.107s.

I, = RE L

:>URmax=R10= T = <:3>1 1
+r R+r R+r L R+vr

REz _10x9x0,7.107

< L= 1,26.10°H.

T
URrmax = REZ@ L=

- Rmax
r=R( E —1J=10(2—1)=8Q.
URmax 5

di . d|, % K
uB(t)=L;’7+r.1=LE[loe L ]+r.]0e L =

! !

(—(R+r)+ r)']oe_; = —R.Ioe_;
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D

2)

t

b) ug(t)=- 1().T9§e‘0,7.|o'J = 5 MBS

y Ug (V)
~ T
/
/
A
/
|
s
\\ W
B.
Loi des mailles : up +uc =0 <:>L—j;—;+ri+uc==0‘ i :é
L
2 upg
i=c¥e o pcdle o Meyy 2o I 3"
dr dt at
a) L’amplitude diminue au cours des oscillations <> Les “CI 1T ¢
oscillations sont dites pseudopériodiques.
-3
b) 6T=13,6210%<T= 1362107 _ 2,27.107s .-
23
C) Uy =Upqiy (———
) Ciray = AC(-1) o ( 100)
t s o
4 4
uc (V) - 4,62 - 3,557
-3
d n= A = 18,16.10 = 8= L’oscillateur effectue 8 oscillations.

T 2,27.10"3
e) Ucma, =( -0,23)" U, = (0,77)*.6 =0,7414V .
f) C’est la note Laj, d’apres la valeur de la pseudo période T = 2,272, 107s.

64



1 1 du du )
E, . =—Li?+=Cu? oruc(6T)=0. i=C-"~Set (—<) = a: cefficient
g E. 5 2 c c (6T) o ( 7 Yer
directeur de la tangnete a la courbe uc= f (t) a cette date

= —6-0 —=-3,53.10°Vs" :>ELC——LC(
(15,32 -13,62).10 2

duc .,

e =

—;~><131,6.10‘3 x(0,99.107°)% x (=3,53.10%)* = 8,036.107" J

(" uc= f(t) W

EXERCICE 3 :
1y
a) On ferme Ky, il y a établissement de courant dans
le dip6le RL apreés un retard a cause du
phénomeéne d’auto induction tel qu’il y a création
d’un courant induit qui s’oppose a I’augmentation
de courant (de 0 a Ip) dans le circuit de la bobine.
b) D’aprés la loi d’additivité des tensions :

ug + UR =E<:>L£ll—+ri+Rl E <:>—c—1£
dt dt

c) t=

(exprimé en seconde (s))
+r

d) Enrégime permanent : %= 0 et parsuite (r+R)j=E < I,= =

. 1
e) i)y=L{l-e* ), %: —{ie * puis dans ’équation différentielle :
T

I, = R+r -~ _E-* R+r E R+r E -
—e’ + Ip(l-e* )=—e* + - e’
T L L R+vr L R+vr
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H
D’oui(t) =Ip (1- e 7) est une solution de I’équation précédente.

; 1 _.’_ 5 _._’. -.I_
5 e@=-L% = phvap R L S g
a T L R+r
g) At=0, e=-Eetd’aprésle grapheonae(0)=-12V S E=12V.
Ona:t= L et10=—!5—¢::>£—=—[—'—<:>L=E.-—r~
R+r R+r I, E 1,
Donc L. = 0,012 H. OrR+r=£ < R=£—r=54Q.
T T
-t L i E A
h) ug(t)=-e+ri=Ee* +1lp(l-e*)=Ee" +r (I-e ")
5 Loog L
up(t) =1 E +R E e’ ; "z __R £ e™ <0
R+r R+r dt (R+r)T
at=0 ug=E et t—ow ug—orly=1,2V
ug (t) est une fonction positive et décroissante :
1) L’=2LetR’=§:
(4.8 0V) )
= 2L =2'0’012=6,66.10‘4s 12ﬂ R
R 30+6
—+7
2
Et at=0 uy=E ,at—>w
ug—>1Ip= =2,18V.
'5+I" ‘
N

a) Ily a rupture de courant dans la bobine (diminution de Iy 4 0), donc création
d’un courant induit qui s’oppose a cette diminution et circule dans le méme
sens que le courant en régime permanent, par suite une f.é.m d’auto
induction se manifeste pour charger le condensateur, dés que le courant
induit s’annule le condensateur se décharge dans la bobine et on assiste a
des oscillations libres amorties en présence de la résistance du circuit.

b) A l'origine des dates : 1=1¢> 0.

¢) Eic=EL+Ec;

e at=0le condensateur est déchargé donc Ec =0et1=1y Epest
maximaled’ot Ejcest purement magnétique.
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. T . o
o At= Ve le condensateur est chargé, le courant induit est nulle et par

suite Fy, = 0 et Ec est maximaled’ou Ej ¢ est purement électrostatique.

d)
i=1,
« at=0E, =%LIOZ =2,410"J = E,,.
u, =0V
i=04
* at= %T Ue = —UCmaXO == 2EC = —89763V
E =E.= —12—Cué;ELa =0,96F, -, =2,304.10™"J
i==I ., =— 2B _ 01924
L
o« at= % E, =%Li2 =E,., =(096) E,. =221184.10™]
u, =0V
t 0 T T
4 2
i(A) 0,2 0 -0,192
Upp= uc 0 -8,763 0
ELg) 2,4.10% 0 2,21184.10°
o Courbe : 4 Ey (10_41)
2 \_\ /CL\ /’\
1 A\ ) \\ / IE \
\\ / 5 \\J t
0 i -
. M) y

e Sionaugmente la valeur de L alors Ermax augmente et la pseudo période

augmente.
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EXERCICE 4 :

1) La résistance du circuit lorsque le commutateur est sur la position 1 est égale a

2)

3)

4)

5)

celle des fils de connexion qui est trés faible = © = RC est

trés faible = le condensateur se charge instantanément

Le sens du courant est indiqué par le sens de E et les

électrons circulent dans le sens opposé

= ils s’accumulent sur la plaque A =
qa< 0 et gg> 0.

Loi des mailles : uc+ug =0 <

ijidHRi:o«: LI
C ” RC

a)

b)

b)

dt

!

il
e

Uc

1

) ) - i -4 — .
At=0,1=—Io=Ae°.1=Ae T et —=——e 7 et par suite dans

a T
s e . s < 1 1
I’équation différentielle : Ae 7 [
t 1 1
Ae "£#0dot ——— =0alorst=RC.
RC 1

Uco + Uro =0 < upp = -ug =-E <=
—-E
A=-Iy= — =" 2,12.107A et T=2,209s.

t t
uap=-Uc=-ur=Rlp.e " =E.e "

——1=0 Or en régime transitoire
T

u
D’aprés la loi des mailles : )
Uga tUur tug =0 & g-+Ld2q+(R+r)—cz—q——0

BA R B C dt2 dr

2
4 .49 Rerdg .
CL dr? L dt
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. T . di
Dans l’mtervalle]~54—,—321[ ;uc<0et|uc augmenteeti=C ZC
t

diminue d’ou Ec augmente et E; diminue donc il y a transformation
de I’énergie magnétique en €nergie électrostatique.

d
Dans l’intervalle]?% ’7TT[ ;uc< 0 et]ucl diminueet i=C ZZC

augmente d’ou Ec diminue et E;, augmente doncilya
transformation de I’énergie électrostatique en énergie magnétique.
Dans ces deux intervalles il y a transformation mutuelle et non

intégrale a cause de la perte par effet joules.

c) La courbe c : régime pseudopériodique

Les courbe a et b : régime apériodique (pas d’oscillations)

Pour les régimes apériodiques, le retour le plus rapide a I’état
d’équilibre électrique correspond & la résistance la plus faible :

Ry <Rjalors Rpb—>betR;— a.

Le régime pseudopériodique correspond a la résistance la plus faible :

R]-)C.

69



Dipole LC .
Résumé du cours :

e Un circuit LC est constitué d’une bobinc purement inductive d’inductance L
associée a un condensateur de capacité C et préalablement chargé, les
oscillations libres ne sont plus amorties, elles sont sinusoidales c’est le régime
libre sinusoidal.

e L’évolution de la charge du condensateur & tout instant obéit a I’équation

By

différentielle : >

1 . ;
~ + e g =0 de solution q (t) = Qm Sin (@ t + @g).

P W= S Pulsation propre de 1’oscillateur.

Jic
» To=2n JLC : Période propre de I’oscillateur.
> @q: phase initiale dé la charge q (t).
» Qu : charge maximale.

o Les oscillations libres d’un circuit LC sont dues aux transformations mutuelles

et intégrales des énergies électrostatiques et magnétiques.
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Exercices
EXERCICE 1 :

Pour déterminer les caractéristiques d’un condensateur et d’une bobine , on étudie
les oscillations libres non amorties d’un circuit comportant le condensateur de
capacité C préalablement chargé sous une tension constante de valeur U, et de la
bobine purement inductive d’inductance L

En connectant les armatures du condensateur a un oscilloscope a mémoire, on

observe I'oscillogramme du document suivant :

(SI)
Masse 3
222

t (10”s)

La grandeur représentée est exprimée dans le systéme international

1) Préciser la grandeur physique représentée par I’oscillogramme. Ecrire son
expression en fonction du temps et déduire la valeur de U,.

2) -
a) Etablir I'équation différentielle faisant intervenir la charge q de I’armature

A du condensateur.

1 .
b) Que représente le rapport e ? Déduire I’expression de la période propre

T, des oscillations en fonction de L et de C.
3) :
a) Donner I’expression de I’énergie électromagnétique Eic de I’oscillateur en

fonction de i et de q (i étant P'intensité du courant qui traverse le circuit a

un instant de date t).
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b) Montrer que cette énergie est constante en donnant son expression en
fonction de C et de U,.

¢) Sachant que Ejc = 2. 10 J déduire la valeur de C et celle de L.

d) Déterminer ’intensité maximale Iyax de 1 ().

4)
a) Exprimer I’énergie magnétique E; emmagasinée dans la bobine en

fonction de i et de L, et I’énergie électrostatique E; emmagasinée par le
condensateur en fonction de 1, L, C et U,.

b) Représenter sur le méme graphe Ep, = f(i?) et Ec= g (i%).
Echelle : 2 cm pour 10 J et 1 cm pour 107 A2,

c) Déterminer la valeur de i et celle de q lorsque Ep = Ec.

EXERCICE 2 : 4 2107 AY

Un condensateur de capacité C = 1 pF est 1
chargé par un générateur idéal de tension de
féemE.

A T’origine des dates, le condensateur ainsi
qZ (IO-IOCZ)

0 1

chargé est branché aux bornes d’une bobine

purement inductive d’inductance L.

1)

a) Etablir I’équation différentielle des oscillations électrique dans le circuit
LC régissant la charge q du condensateur.

b) Monter que q (t) = Qu Sin (o t -+ @q) est une solution de 1’équation
différentielle précédente ; avec Qn, : charge maximale du condensateur

et @y : pulsation propre dont on déterminera son expression.

2)
a) Donner I’expression de I’énergie électromagnétique Erc du circuit en

fonction de q, C, L etiavec q et isont respectivement la charge du

condensateur et ’intensité du courant circulant le circuit a un instant t.
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b) Montrer que cette énergie est constante.

¢) On donne la courbe de variation du carré de I’intensité de courant en
fonction du carré de la charge du condensateur i* = f (q%). Justifier
théoriquement I’allure de cette courbe.

d) En utilisant le graphe précédent, déterminer :
e [’intensité maximale I,,.x du courant circulant dans le circuit.
e Lacharge maximale Quax, en déduire la fe.m E du générateur.

e La pulsation propre w,, en déduire la valeur de L

Qmax

e) Déterminer les valeurs de i correspondantes a q = —=eta q=0.

V2

a) Etablir les expressions des énergies électrostatique Ec et magnétique Ep en
fonction du temps et préciser leur période.
b) Déterminer les instants t appartenant a [0 ; 2 To], (T est la période propre
des oscillations) pour les quels Ec (t) = EL (t)
4) En réalité la bobine est d’inductance L’= 0,01H et de résistance r non nulle et
le condensateur est de capacité C’. On représente la courbe de variation de

I’énergie électromagnétique Er ¢ en fonction du temps.

(— A | -7
4 Eic(10
11,25~ C (1073

y t(s)

- y ¥ * T >

! 0,5T T

a) Exprimer ’énergie électromagnétique Erc en fonction des données.

Montrer que d Brc = - ri*.dt. Interpréter ce résultat.
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b) On suppose que la période des oscillations T = 2.1.10™s, est sensiblement
égale 2 la période propre Ty, déterminer la valeur de C’ et celle de qo
(charge initiale du condensateur).

¢) Sur le graphe précédent représenter ’allure de la courbe représentative de

Ec et celle de Ey. Quel est le régime d’oscillation du circuit ? Expliquer.

EXERCICE 3 : 1

On réalise le montage suivant :

R 2
On donne R =2 KO () E ' L

D

2)

3)

AN

C

AL

I’interrupteur K en position 1, Etablir

st

I’équation différentielle qui régit la charge
du condensateur en fonction de u, et sa dérivée par rapport au temps.
Donner l'expression de sa solution.

Sachant que la solution de I’équation précédente peut s’écrire :
!

u (t)=10(1—e ©) (ucen volt et t en seconde)
a) Déterminer la valeur de E.

duc) 10
t=0 — T

c¢) Sachant que cette dérivée vaut 500 Vs, calculer la valeur de t.

d) En déduire la valeur de C.

b) Montrer que la dérivée de uc (t) a la date t =0 s’écrit : (

e) Déterminer la valeur de I’énergie électrostatique emmagasinée dans le

condensateur 2 la fin de sa charge.

Interrupteur en position 2 at=0s:
a) le condensateur est en série avec une bobine supposé purement inductive
d’inductance L.

On assiste a une décharge oscillante du condensateur, Expliquer.

b) Etablir I’équation différentielle des oscillations réalisées en fonction de u..
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c) Vérifier que uc (t) = Ucmax Sin (wp t + @) est une solution de ’équation

précédente.

d) Par une acquisition informatique on obtient le graphe ci - dessous.

104# ) .‘___—2'_“___+
8
6
4 ]
2
0

-2
-4
-6 .
-8
10 ' t (ms)

Déterminer les valeurs de Ucpax , @ €t .

uc (V)

4)
a) Ecrire la loi horaire de la variation de I'intensité de courant i (t) dans le

circuit, sachant que I =0,1 A.
b) Vérifier que Uintensité maximale 1 nux = C. @p.Ucmax.

c) Retrouver la valeur de la capacité C et en déduire celle de L.

d) Discuter la nature des transformations énergétique dans 1’intervalle]

3

R
™ {23

e) Représenter un circuit électrique traduisant cette transformation.

EXERCICE 4 :

Un condensateur de capacité C est chargé par un générateur idéal de tension de
fe.mE.
) Exprimer en fonction de C et E ’énergie que le condensateur a emmagasiné.

2) Le condensateur ainsi chargé est déconnecté du générateur puis relié a t = 0s
aux bornes d’une bobine d’inductance L, la résistance du circuit est supposée

nulle.
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Interpréter aux termes énergétiques le phénomene réalisé.

Exprimer en fonction de q, i, C et L Iénergie totale Er¢ du circuit (L, C),
q ; charge du condensateur et i : intensité de courant dans le circuit.

En utilisant le fait que cette énergie se conserve, trouver I’équation

différentielle décrivant la décharge du condensateur dans la bobine.

3) On donne le graphe suivant représentant la variation de I’énergie magnétique

E: en fonction de la tension u. aux bornes du condensateur.

b)

4 : )
AE_ (107D
4.5
7/ N\

/ \

/ \
7 N e v

L -4 -3 2 1 0 1 2 3 4 g

_

Etablir une relation entre Ey et u..

Déterminer les valeurs de :

e L’énergie totale E; c.

e LafemE.

e [La capacité C.

e L’inductance L, sachant qu’un ampéremetre de résistance nulle
branché en série indique 6,364.107A.

Tracer sur le graphe précédent, dans ’ordre, les courbes :

Ec= f (uc) et ELc = f (uc). Justifier la réponse.

Pour quelles valeursdei a~t—on: EL = %ELC ?

En déduire les dates pour les quelles cette condition est vérifice.

76



Correction :
EXERCICE 1 :

1) La grandeur physique représentée par I’oscillogramme est 13 tension aux

2)

3)

bornes du condensateur.

) 27 2
uaB(t) = uc (1) = Ucmax sin (o t + @ye) 5 p = — = \ﬂ_ 10° rrad.s™ et
T, 21073

Ucmax=Up=2 V. A t=0, uc = Ucux=> Sin @ue = 1 => . = 7 1ad.
2

=>uc (t) =2 sin (10°x t + %) ;ucen (V)etten(s)

a) Loi des milles : uc +y; =0
S A Y
C dt dt
d*q I

+ g =
d  Lc? y

\ 4

A

=>

_____MY\______J
L
b) % est le carré de la pulsation propre (@) ; To= zl =2 [LC

@y

1 1 ¢
a) Eic=— L+ -+
) Eic > SC
dE ¢ di 1 dq d*q q
- = LI - =L + =)= 0 3 . 5’ .
dt dt C dt (— dz  LC —— ) 1=0( d’aprés I’équation
différentielle) => B¢ = C*; E1c = —;—CU 2,

2x2.107 |
¢) C= ZEgC = =10°F. To=2n JLC
Uz - 4
_Tr (2107
47*C  4n?x1078
du.

dt
Inax=10%10° 1 2=21.10"%=6,28. 10° A

=0,1 H.

d i=

max — C o UCmax <=
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4)

1 1 1 ..
a) EL=— Li#;Ec=Eic-EL.=—=CU,?- = L#
) EvL 2 c=Fic-Ei=— 5
b
) 4 Energie
E| i 5
' 2

cu; . 1 1 ¢*
¢) EL=Ec=>i=14,|—2 =% 447.10°A. EL,=Ec=> =~ L=— 1 =>
) Bu=Be=>i=s=) ) 2 C
q=VLC xi=4/0,1x10" x(24,47.107) =+1,4.10°C.
EXERCICE 2 :
1) i, A B
. : di | q “3
a) Loides maillesuy +uc=0 <L — + = ¢
dt  C
2
ori=% o949, 1 4y —h—»
da - dt LC '
b) La résistance du circuit est nulle il est le L

siege d’oscillations sinusoidale <> q(t) = qmax Sin (ot + @q)

en remplacgant la solution dans I’équation différentielle on trouve :

- Qnmx 0)02 Sln ((Dot + (Pq) + 1% Qmax Sln ((Dot + (Pq) = 0 <=
[Qumax Sin (0ot + @g)]X[ l% - 2] =0 ; or Qmax# 0 et Sin (et + @) est

une variable différente de zéro < —1—— -0 =0 o, = —-1—~ .
LC JLC

2)
I ., 1 ¢g*
a) BEic=—Li?+ - =—
) Eic T
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3)

9B -—-Liﬁ +g—ﬂ=Li(gz—q+—l—f@-)=0®ELC:Cm-

b
) dt d C dt dr*  LC dt
¢) q(t) = Qmax Sin (@, t + @q) €t i= g’ft]- = Qmax @ Cos (g t + @g)

2

Sin® (0,1 +9,) = —L— (1)

2 2 .32
O D) & L—+ —— =1
N i 2 QZ a)Z
Cos “(a)ot + (Dq) =— 7 (2) m max 0
max 0

it = -0} @+ Q%uax @} delaforme: i =aqg2+b Equation d'une droite

affine décroissante puisque a = - @ <0

-5 . Qmax — 10—5 —
d) Lnax = 10 A Qmax 107°C; UCmax - _E"' - 1_0—-6— =10V
1072
oo = T o j0rads! ; L=l = 1H
Qmax 107 CCO{)‘
2 -2
e) T . ! > =1
Qmax Qmaxa]O
2 2 2
PY q — QIH'IX <:> 12 — Qmax a)l) @ l= i QIT\’L‘( a)() — + 7 07 10 A
V2 2 V2

Q=0 2= Q4 02 < i=* L= £107%A

2 —
a) EC= ,_]_"_ _Cé_ - % Qm.lx Sin? ((Dot + (Pq) or sin? o = 1 C;S2a

= [1 - Cos (2 wot + 294)] avec @q= 2 rad
2
Ec est la somme d’une constante et d’une fonction sinusoidale :

T,
C’est une fonction périodique de pulsation © = 2wy et de période T = —2—

ol

EL=~2— L#= 5 L I?ax Cos? (m0t+(pq)0rcosza~w

2

79



EL = % LPmax [1 + Cos (2 o t +2 @q)] avec @q= %rad. Comme Ec, EL

est une Fonction périodique de période : T = —

2
b) EC=EL¢:>%—Q—-‘CM [1-CosQapt+m)]=

%L Q2 o [1+ Cos (2 at+m)] <> Cos (2 oot + 1) =0 <

2 ot + =k + Zr-<:>i7£t+1r= kn+—72£<:>t=(k- %)%— 0<t<2Ty
0

O<(k-—) 5 <2Ty <0,5<K<385

1 [ 2 [ 3] 45 6 7 | 8
T, | 3%, | 5%, | 7T, | 9T, | 117, | 13T, | 157,
8 | 8 | 8 | 8 | 8 8 8 8

4)

2
a) Eic= %Li2 + % —qE . Le coefficient d’amortissement —E #0d’ou

2
dq . dq , 9 _,

I’équation différentielle : L
dt* dt

dE '- .

He 19,999 99,9 TGy =1 & dBie= 1P &t <0
dt dt C dt dr? :

La variation élémentaire dE; ¢ est negatlve donc Ei¢ diminue au cours du

temps.

2
b) T=To=2n JL'C' <=>C = L_ . 10°F
472L'

1 2
Erc = 5% => g, = 4[2CE,. =1,510°C.

¢) 11y aune transformation mutuelle et non intégrale entre Ey et Ec <> Eic
diminue au cours du temps <> C’est un régime pseudo — périodique de
pseudo période T légérement inférieure a la période propre Th.

T \
Ténergie = _2‘ ; at= 0 q = Qn-mx = ECI = ECmax = ELC et ELI = O
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0 05T

EXERCICE 3 :
1) Loi d’additivité des tension E = ug + uc <> LR
uc+Ri=E < u, +RCduC = E . Cette équation ‘_l;;' \
¢
différentielle admet une solution de la forme : QD E I c——
t Uc ——
uc(t)=E (1 —e ) ;1 =RC: constante de temps
2)
a) Par identification E = 10V.
du. d -2 E -* du E E 10
b C:__*El_ef :__eT@__C__:_e_O:_.:__
) dt dt[v( ) T (dt)'_o T T T
c) 7= 10 - 10 =0,02s.
duc 500
o=
d) 1 =RC=>C= L= 208 _ o5
R 210
1 1 o5 102 4
e) Ec= —Cu’¢ = E¢r==CE>’=—=10"x10"=5.10"1J]
2 2 2
3)
a) Le condensateur se décharge dans la bobine c'est a dire 1’énergie

électrostatique Ec se transforme en énergie magnétique E puis la bobine
charge de nouveau le condensateur, E; se transforme en Ec et ainsi de
suite on assiste donc a une transformation mutuelle et intégrale entre Ec

et EL.
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4)

b) Loides maillesuc +u. =0¢> uc+L L 0 A < luc[
at l >
d*uc e
uc + LC =0,
dr?
C) Umax Sin ((Dot +(P) -LC a)g Umax Sin ((Dot +(P) = 0. (LC (0(:]'-:1)

d)

b)

d)

Ucmax = 10V; Ty = 2. 10%s = @ = i———~ 10° rad s

0

UC(O) = UCqu = UCmax Sin P = UCmax = sin 0= 1= Q= '-;E rad

duc . \
I= C—E*: i est en quadrature avance de phrase par rapport a uc =

01 = Quc + % =nrad = i(t) =0,1 Sin (10% + 1) ; i en (A) et t en (s).

1= CE{;ITC = CUcmax @, Cos ((D()t + (P) CUcmax ®o Sin ((D()t o+ _—) -

Imax Sin ((QOt + (Pl) = Imax - CUCmax .
I 0,1 1 1

C=—m =2 _=10°F; 0j=— = L=—5 =0,1H
U ¢ s @y 1010 LC Ca,

C max
T, : .

= —4— = uc= 0 et i=- I .(uc (t) est décroissante) = Ec = 0 et EL. = E1c
T )

= —=Uc= -Ucmaxet1=0:>Ec:ELc€tEL_=O

T .
: diminue de E(¢

a zéro = c’est une transformation de Ep en Ec.




EXERCICE 4 :

1) bc—ECU = —_ CE?

C max
2)

o | —

a) Le condensateur se décharge dans la bobine = transformation de Ec en E.
puis la bobine recharge de nouveau le condensateur = transformation de

Er en Ec, ainsi de suite = transformation mutuelle et intégrale de Ec et

Er c’est une décharge oscillante.
+1-Lﬁ
2

) dE;C 0 2 dg di di

—+Li — <:>i(—cl.+L—) 0, comme i est
¢ dt dt c dt

2
variable différente de zéro et 1= iig alors : d*q +- 9 = 0.

dt S dr LC
3)
2) Bi=EBic-Ee=CE - Lo
L= BiLc .C 5 S Cte
b)
¢ Ec=4510"T E=Ucmu=3V.
2F 2x4,5.107°
* Epmx=ELc :}‘CEZQCZ b — = 10-5 F
2 E? 9
| 1 2 2
e Eic=—LI} =—-L (2% =L’
2 2
E 45.107°
= L& = — =111H
I (6,364.107 )
¢) Elc=C"®=4,510"J;Ec- —;—Cué parabole de concavité vers le haut et

son minimum en z€ro et Ec = Ei¢ - EL = Ec et By sont symétriques par

E
rapport a la droite E = —£€.
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- ™
4 Energie (10°])
4,5 E\c
\ 7
\_| /E. NI 7/
N Vi
/ /1 \
JARIRN Z 1\
4 3 2 1 0 1 2 3 4
\_ g

9

a) E.= }-EL(:C? lLi2= —:}-ELcC>

4 2 4
; -5
i=+ fEE_LC_ =+ B_‘E_ﬂ_ =i7,798.10‘3A.
2L 2x111

b) 1 (t) = Imax Sin (®0t+(Pi) 5

Tmax = T 2 =6,364 . 1072 =9.10" A o = ‘/-Ll—c =3.10%rads”

At=0,uC=UCmax<:>(puC=-72£rad.OrizCi’ig & iesten
{

. s
quadrature avance de phase par rapport a uc <> ©; = Quc + —2—= 7 rad <

i(t)=9.107 Sin (gy’f—t +1)]ien (A)etten (s)

_ o 7,798.10°
l(t) = 7,798 107 => Sln(—}—t‘FTE)Z '—"'—OT = 0,866 <
2 =t E rkro=k-1+2) Lviso

T 3 372
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Oscillations électriques
entretenues

Résumé du cours :

o Dans uns circuit RLC 1’énergie électromagnétique est dissipée sous forme
thermique, pour que les oscillations perdurent comme elles sont nées il
faut les entretenir en restituant 1’énergie perdue.

e [’amortissement des oscillations libre d’un tel circuit résulte de la chute
de tension due a (R +r). pour le compenser, il suffit de réaliser un dipdle
électronique D dont I’insertion en série fait apparaitre une tension u
opposée & (R + 1) .1

e En convention récepteur : u=- (R +1).i

E,
JanY
ﬁ \—/ ﬂ
BRI
u uc
Ur up

4 —
—UAN

L r
C’est pour cela que le dispositif est appelé montage a résistance négative.
e Le dipble a résistance négative pourra étre réalisé avec un amplificateur
opérationnel monté en boucle fermée a réaction sur I’entrée inverscuse.

e Les oscillations entretenues d’un circuit RLC sont quasi sinusoidales de

période égale a sa période propre To= 21/ LC
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Exercices
SXERCICE 1 :

Un condensateur de capacité C est chargé par un générateur idéal de tension de
femE=3V.
Le condensateur ainsi chargé est déconnecté du générateur puis relié a t = 0 aux

bornes d’une bobine d’inductance L = 0,1 H et de résistance r = 12 Q.

1) Avec les sensibilités horizontale de 10 ms par —\
division et verticale de 2 V par division, un \ -
oscilloscope branché aux bornes du \ l[ L\ N
condensatcur, mémorise sur sa voie Y utilisée Jl ;‘r \f \\
le chronogramme de la figure ci — contre. \v
a) Commenter Pallure de ce chronogramme. - ‘i’ O O O O

b) Calculer la pseudo période T.
¢) En supposant que la pseudo période T est sensiblement égale a la période
propre To, déterminer la valeur de la capacité C du-condensateur.
2) Pour entretenir les oscillations on insére dans le circuit un module

¢lectronique équivalent a une résistance dite négative.

Symbolisée par :

-R  —

a) Faire le schéma du montage et établir I’équation différentielle régissant la
variable 1: intensité du courant circulant le circuit.

b) Quelle est la valeur théorique de R permettant d’entretenir les
oscillations ?

c) En réalité les oscillations ne seront entretenues que pour une valeur de R

supérieur ou égale a 14 Q. Expliguer pourquoi.
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EXERCICE 2 :

1) Le montage de la figure suivante, dit

"résistance négative", comporte un

amplificateur opérationnel supposé idéal
polarisé en £ 15 V et trois résistors Ry, R

et Rg. (Ry = R; et Ry est réglable).

a) Rappeler les caractéristiques d'un
amplificateur opérationnel en régime

linéaire.

b) Etablir la relation entre l'intensité i1 du
courant et la tension u.

Justifier I'appellation : Résistance négative.

2) Entre les points A et M du circuit

précédent, on intercale une association

série comportant : une bobine
d'inductance L.=0,1 H et de résistance r,

un conducteur ohmique de résistance R

et un condensateur de capacité C= 10uF.

a) Etablir 'équation différenticlle

vérifiée par la tension uc aux bornes

du condensateur. M o Masse

b) Sous quelle condition peut — on

observer des oscillations ? Envisager les différents cas possibles pour la

valeur de Ry.

c) Déterminer la fréquence des oscillations observées.
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EXERCICE 3 : Bac Francais

On réalise le montage du circuit suivant : A .

Le dip6le entre A et M est congu a 'aide > sl E S|
d'un amplificateur opérationnel alimenté eT() E

par des sources auxiliaires et constitue une R} B
résistance négative.

L'amplificateur opérationnel est considéré R,

eomme parfait et il fonctionne en régime M 7% Masse

lindaire : uag = 0 V. Il n'entre ni ne sort un courant des bornes E'et E de

'amplificateur opérafionnel.

1) Montrer que l'intensité du courant qui circule dans chacun des résistors R; est
égale a l'intensité i du courant qui traverse le générateur de force
électromotrice e.

2) En déduire I'expression de la différence de potentiel uam en fonction de i et de
R;. Pourquoi peut — on dire que le dipdle AM est équivalent & une résistance
négative ?

3)

a) Déterminer la valeur de la puissance fournie au dipdle AM.

b) Cette puissance est négative. Quelle est la signification physique de ce
résultat ?

c) Par quel schéma équivalent peut — on représenter le dipdle AM ?

4) Le générateur continu, de résistance interne négligeable a une fé.me=6 V.
Ri=1KQetR,=2KQ
a) Calculer la valeur de l'intensité 1.

b) Calculer la valeur de la puissance P, fournie par le générateur de f.é.me.
c) Calculer la va.leur de la puissance P, dissipée par effet joule dans le

résistor R, la comparer & P;. D’ou provient la puissance P, — P ?
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EXERCICE 4 : Bac Frangais

On réalise le montage du circuit de la figure 1. Le dip6le D est congu a l'aide d'un

amplificateur opérationnel alimenté par des sources auxiliaires et constitue une

résistance négative. Ce circuit pourra étre simplifié comme l'indique la figure 2

Figure 1

Figure 2

)Ieo ~.Ri

Masse

On observe a l'oscilloscope la tension ug aux bornes de R.

On diminue progressivement la valeur de R en partant de R = 2000 Q.

1) A quelle condition R doit — elle satisfaire pour que la résistance négative
compense strictement les pertes par effet joule ?

2) Qu'observe —t—onlorsque R>R; —1?

3) Pour R légérement inférieure a R —r, on observe la courbe suivante :

A uwr(V)
O I R b deb i bl Sk il Rt Sl Sl

SRR 3 USRS . 0 . - -

a) Interpréter la courbe observée.
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b) Lorsque le régime permanant est €tabli, on peut admettre que la période
des oscillations est égale a la période propre du dipole LC.
Déterminer la valeur de l'inductance L de la bobine sachant que la capacité

du condensateur vaut C =2,2 pF.

EXERCICE 5 : (Documentaire)

Les résistances négatives sont largement utilisées dans la réalisation des

oscillateurs sinusoidaux et des filtres. Elles peuvent aussi étre utilisées dans la

réalisation d’intégrateurs, de sources de courant ‘parfaites” et méme

d’amplificateurs. Elles sont utilisées a chaque fois que 1’on veut supprimer I’effet

d’une résistance positive ‘parasite’. Le montage le plus connu pour réaliser une

résistance négative est basé sur le ‘convertisseur d’impédance négative (NIC)

réalisé a ’aide d’un amplificateur bouclé entre son entrée et sa sortie par une

résistance. En trés hautes fréquences, cet amplificateur est réalisé a ’aide de

transistors tandis qu’en basses fréquences on utilise généralement un

Amplificateur Opérationnel (AOP). Cependant, les limitations hautes fréquences

inhérentes aux AOP font que la qualité de la résistance négative se dégrade des

que la fréquence dépasse quelques centaines (voire dizaines) de kHz.

(J. C. Marchais, L ‘amplificateur opérationnel et ses applications, Editions

Masson, Paris 1971) |

Questions :

1) Quel est l'effet d'une résistance positive ?

2) Expliquer comment la résistance négative supprime l'effet de la résistance
positive.

3) Extraire du texte deux exemples d'utilisation d'une résistance négative.

4) << Dans la réalisation des oscilisicurs sinusoidaux a basse fréquence, la
résistance négative est congue 2 l'aide d'un amplificateur opérationnel >> .
Extraire du texte une phrase qui confirme cette affirmation.
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Correction :
EXERCICE 1 :

)

2)

a) L'amplitude de uc diminue au cours du temps = les oscillations sont
amorties a cause de la perte d'énergie par la résistance du circuit par effet
joule.

b) T =3x10x10"=0,03s;0r T=Ty= 27JLC <

Iy _ (0,037

=0 =22 =228.10°F
4L 4. x0,1

2) L i Ft
- B

1

b) Loidesmailles: uyg+u+uc=0 <

L g;i(t)ﬂf i(t)—-R i(t)+% fi(t)dt =0 &
L % i)+ (r —R)i(®) +% J'i(t)dt =0, orl'équation différentielle d'un

oscillateur non amortis est : L 51_ i(2) +E:1~ I i(t)dt =0 = 1lyaura

oscillations si(r—-R)=0< R =r.
c) Les oscillations ne seront entretenues que pour une valeur de R supérieur

ou égale a 14 Q. Cela est d essentiellement & des imperfections de

l'amplificateur opérationnel (il n'est pas parfaitement idéal comme il est
supposé), aux perturbations provoquées par l'oscilloscope utilisé comme
appareil de mesure et au fait que la résistance r de la bobine ne reste pas

constante, elle augmente avec la fréquence des oscillations.
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EXERCICE 2 :

1
a)

b)

2)

b)

AUs
L'amplificateur en régime linéaire est e
caractérisé par € = 0 'V et par suite les >
courants d'entrée i et i sont nulles.
L'amplificateur opérationnel est idéal
donci =i =0ete=ugs=0o0r
d'apres
Laloi d'ohm uas = Ry et
Ups = Rz.iz = R1.i2
La loi des mailles :
s Maille : AR;SR;BA :

uastugg +upa = 0=

Ry — R].iz +e=0=

Ri.il = R].ig = i] = 1.

¢ Maille : MABM :
uam+ upa +ump =0 =
ut+e+Roip=0=u=-Ry.Ii. (1)

La loi des neceuds :

s Noeud A:1= i'+i1 = 1=1.

% NoeudB:ig=i +ih=ip=1i etparsuitei=1i =15 =1 (2)
D'aprés (1) et (2) on a: u= - Rg.i. = u = (- Rp).1. d’ou l'appellation
"résistance négative"

M 777 Masse

Loides mailles:u+u, +ur +uc=0=

Roi+ L i R+ ue=0 ori=c e -
dat dt

2
du,

Lc du,
dt*

(R T=Rp)C—C Huc=0

Pour voir des oscillations 11 faut que :

R + r— Ry soit nulle.

e SiRy<R+r:ilnyapas "accrochage" des
oscillations : on n'observe aucun signal.

s SiRy=R+r:il ya"accrochage" des
oscillations : on observe des oscillations.

e SiRy>R-+r:onobserve aussi des oscillations dont les maximums et

les minimums peuvent étre cryptés.
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1 1

¢) N= = =159,155 Hz
22JLC  2740,1x10.10°
EXERCICE 3 :
1) L'amplificateur opérationnel est idéal donc
i=1i"=0ete=upa=0 or dapres
¢ JLaloidohmuss=R;.i etugs=R;.1"
e Ia loides mailles usg + usg + uga =0 eT(
= RuiI'-Ri.i"+e=0=Ri.i'=R..1"
== @
e Laloides nceuds :
@ NoeudA:i=1+1=>1=1.
< NoeudB.i"=i +H"=i"=i"
etparsuitei=1=1i"=1"
2) D'aprés la loi d'additivité des tensions :
UaM = Uag T UM = UaM = € - R].i = - R].i
Si le dipdle AM était un conducteur ohmique de résistance R, on aura :
uam = Re.i. Donc tout se passe comme si Re = - Ry. (le dipdle AM est
équivalent a une résistance négative).
3)
a) La puissance fournie au dipdle AM est P = uam.i = - R,.i%
b) Cette puissance est négative elle est en
fait cédée au reste du circuit. Cette i A
puissance est fournie par les >
alimentations de I'amplificateur
opérationnel. CT()
c) Le dipole AM peut étre schématiser par )
7 . . €y = - R|.1
un générateur de tension de f.é.m E{Huk C)I
€y = - R1.i
4)
a) uam=-Rpi=e—-Ri;
donc (R—R;).i=e d'ou M
e 6

i= = =6.10°A
R-R,  2000-1000

b) P, =e.i=6x6.10"=36.10"w.

93



¢) P, =Ri*=2000x(6.10")* = 72.10%w = P, est le double de P;.
La différence P, — P; est fournie par les alimentations de I'amplificateur

opérationnel.

EXERCICE 4 :

1) La valeur de R; doit étre telle que : Ry =R +r.

2)

3)

En effet uma = L -5; IO +r i) +Ri() +%.q = R,i(1)

soit L g; i+ +R-R)i(t)+ —é—.q = 0 => La résistance du circuit est donc

nulle pour: R+r—-R; =0. Soit : Ry =R +r.
Pour R > R —r, il n y a pas "accrochage" des oscillations : on n'observe

aucun signal.

a) Des fluctuations d'électrons sont rapidement amplifiées : le systéme est le
siege d'oscillations électriques. La puissance perdue dans le circuit par
effet joule est constamment compensée par le dipdle "a résistance

négative”.

_ 84.107

b) D'aprés le graphe 11,25T =84.10° s = T =7,466.107s.

3

Comme on admet que T = 274/ L.C , on en déduit que :
T? 466.107)*
= 3 = (7’ 266 10 —)6 = 0,64 H.
4n°C  4r°2,2.10

EXERCICE 5 : (Documentaire)

1)
2)

3)

4)

Elle fait perdre de I'énergie de l'oscillateur par effet joule (en chaleur).

La résistance négative fait apparaitre dans le circuit une tension opposée a
celle aux bornes de la résistance positive. (Urssistance négative = - Urésistance positive)-
La réalisation :

e Des oscillateurs sinusoidaux.

e Des filtres.

e D’intégrateurs.

e Des sources de courant ‘parfaites’

<< On utilise généralement un Amplificateur Opérationnel (AOP) >>.
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Dipole RLC forcé en régime sinusoidal
Résumé du cours :

e [es oscillations forcées d’un circuit RLC séric sont sinusoidales de
fréquence imposcée par 1’excitateur.

e Laréponse d’un circuit RLC série (résonateur) & une tension excitatrice
u (t) = Upax Sin (ot + @) de fréquence N est la circulation d'un courant
électrique d’intensité sinusoidale i (t) = Iax Sin (@t + @;).
> T.ax : valeur maximale de I’intensité. I = U

\/R,Z +(Lo— —1—)2
Co

» o : pulsation de I'excitateur. @ = 27N (rad.s?). -

> @;: phase initiale de I (t). 4

L
> tg(pu-@i)=Co Lo

» Cos(p,—¢,) =§

11w

> Sin(p,-¢,) = —C“’Z—

® i(t) est une solution de l’équatioﬁ différentielle :

u(t)

il

L%i(:) + Ri() + riQt) + %ji(:)dz

e Les impédances ne sont définies qu’en courant alternatif.

!

UCnmx :UC‘.’II' — 1
I I '

max

» Impédance du condensateur : Z¢ =
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> Impédance d’une bobine : Zg =

B max

max

> Association série {bobine ; condensateur} :

U,
=2 = r (L) .

I eff

max

1 ef

Cw

¢ Puissance moyenne d’un circuit RLC série : P = U.I cos (@, - ¢i)

R
avec cos (Qu - ;) = ~Z—' = P=R.L.

o < Wy
» Circuit capacitif
» LCo’< 1
> pu-0i<0

> O<(pu-(pq<-72£

® = Wy

Circuit résistif

LCw* =1

(Pu'(PiZO
__727

(Pu'(Pq*a

Résonance d’intensité, Inax
est maximale = I est

maximale

Z=Ri= Iegr= v
R,
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> 0y

W > Wy

> Circuit inductif
> LCw> 1

~(pi>0

> £<(pu—(pq<7t



Exercices
EXERCICE 1 :

Un dip6le AM comprend, en série, un résistor de résistance R variable, un

condensateur de capacité C = 10” F et une bobine d’inductance L variable et de

résistance r.
Entre A et M, on branche un générateur G délivrant une tension alternative et

sinusoidale de la forme : u (t)=U V2 Sin (500 t), uen volt et t en seconde.

On obtient 'un des deux montages (a) et (b) suivants :

Masse

A Yaide d’un oscillographe bi — courbe, on visualise :
e Latension u (t) aux bornes du générateur G.
» La tension u g (t) aux bornes du résistor R.

La sensibilité verticale S = 5 volts par division étant la méme pour les deux voies.

I/ Pour R = 2042, on obtient Grr— T e | — )
I’oscillogramme suivant : ‘ / \,
1) Dire en le justifiant lequel des deux 7
montages (a) ou (b), est utilisé pour / % \
. N

avoir cet oscillogramme.

2) Dire en le justifiant laquelle des deux courbes @ ou @ qui correspond a u (t).

3) En utilisant I’oscillogramme :
a) Déterminer la valeur du déphasage (¢, —@,,) entre u (t) et ug (t).

b) Préciser le caractére du dipble AM.
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4) Déduire I’expression en fonction du temps de :

a) La tension u (t) aux bornes du générateur G.

b) L’intensité i (t) du courant qui circule le dipble AM.
5) :

a) Construire le diagramme de FRESNEL relatif aux tensions maximales en

représentant cinq volts par un centimeétre.

b) Déterminer la valeur de r et celle de L.

¢) Donner I’expression de la tension uy, (t) aux bornes. de la bobine.
II / On modifie la valeur de R et celle de L, sans h» N T )
modifier la tension délivrée par le générateur G, on /

obtient I’oscillogramme suivant. r étant égale a 8 Q.
La sensibilité verticale est toujours la méme.
1) Préciser le caractere du dipdle AM. Justifier. \

2) Trouver la nouvelle valeur de R et celle de L.

\ \/ —

3) Donner I’expression de i (t).

4) Déduire la valeur du coefficient de surtension et celle du facteur de puissance

du dipbdle AM.

EXERCICE 2 :

On considére le circuit €électrique suivant : comportant en série :

Un générateur délivrant une tension sinusoidale

u () = U+/2 Sin (1221 £+ @y), de R L C
valeur efficace U supposée ' I—‘
VLT < D_______
constante (u en volt et t en LQLV) ‘ v
A . ~
seconde). GBF

Une bobine d’inductance L et de
résistance interne r.

Un condensateur de capacité C = SpuF.
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e Un résistor de résistance R.
e Des voltmétres Vi, Vp, et V.
e Un amperemétre A.
|.cs indications des voltmétres sont : V{ (U, = 7,68 v), V, (U, =4,58 v), et
V (U=10,6 v).
|.'indication de I'ampéremeétre est I = 0,096A.
Sachant que le déphasage entre [a tension aux bornes du résistor et celle aux

bornes du générateur de basse fréquence Qur - ¢u > 0.
1) Préciser, en le justifiant le caractére du circuit (inductif, capacitif ou résistif).

2) Représenter a I'échelle : 2 volts «— 1 cm, le diagramme de FRESNEL

relatif aux tensions efficaces.
3) En utilisant le diagramme de Fresnel précédent, vérifier que

r=21,5 Q et en déduire la valeur de L.

EXERCICE 3 :
C s . . . . R M Lr N C
On considere le circuit électrique suivant :
Comportant en série :
1
e Un générateur délivrant une tension =1 o
L
sinusoidale : GBF

U (t) = Upax Sin (27Nt+@,) de fréquence N réglable et d’amplitude Uy
supposée constante.

o Une bobine d’inductance L et de résistance interne r.

o Un condensateur de capacité C = 50 pF.

e Un résistor de résistance R = 10 Q.
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1)

2)

3)

L’équation différentielle relative & I’intensité de courant i dans le circuit est :
L % i+Ri()+ri()+ % ji (t) dt =u (¢) quiadmet une solution
sinusoidale de la forme : 1 (t) = Imax Sin (27Nt + @;)

a) Représenter l¢ diagramme de Fresnel relatif aux impédances, en respectant

lordre R i(¢);ri(2);L gt—i(t) ;é— ji(t) dt et u (1) dans le cas

d’un circuit inductif et dans le cas d’un circuit capacitif.

b) Déduire les expressions de Cos (Py, — @;) et de Sin (@, —@;) en

fonction de L, ret N. (¢, étant la phase initiale de la tension instantanée

up (t) aux bornes de la bobine)
A P’aide d’un oscilloscope bi courbes, on visualise la tension aux bornes de la

bobine (voie 1) et celle aux bornes du résistor (voie 2). Dans la voie 2 on

utilise le bouton INV. e
. ™a N
On obtient les courbes \ / N
1
‘ res 2
survantes : |/ AR
§ 0 >
a) Indiquer sur une figure les 001 NODA 003/, 0,04 | 0D 10,09
Mo
;
branchements avec . N
I’oscilloscope 9 t(s) -

b) Laquelle des deux courbes
celle qui correspond a ugp (t) ? Justifier.

¢) Déterminer la valeur du déphasage A¢ =¢, —¢

d) Etablir I’expression de i (t) et celle de ug (t).
e) Déterminer la valeur de L et celle de r. En déduire la nature du circuit.
Dans le circuit précédent, on visualise simultanément la tension aux bornes du

résistor et celle aux bornes du générateur. Pour deux fréquences N et Ny, on
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obtient respectivement les oscillogrammes @ et @ de Ia figure ci - dessous.

(Les deux voies sont de méme sensibilité verticale).

N\ [ D
N / /}\\ A AT
AN JANEEAN NIA p/ARNIA
G2 |- \ G2
NV ' N\ 1/ N
~f v -
4
\ AN )

a) Montrer que la courbe {; correspond a u (t).
b) Déterminer le déphasage Ap = ¢, — @, pour chacune des deux
fréquences N; et N, qu’on notes respectivement A@; et AQ,.

c¢) En comparant Ag; et Ap,, montrer que N,N, = N_. (No étant la fréquence

propre de Poscillateur R+ r, L, O). ¥z R
4) On donne P’allure du graphe de la variation

de Pimpédance totale Z en fonction de la

fréquence N.
a) Onse place dans le casou N =Nj. :
Quel est I’état d’oscillation du circuit ? N (Hﬂ
- N3

Déduire la valeur de N;
b) Sachant qu’un voltmétre branché aux bornes du générateur indique

U = 6V, déterminer la valeur efficace I, de ’intensité du courant a la

résonance d’intensité. Montrer que I’énergie emmagasinée par le dipdle

(R+1), L, C est constante. La calculer.

EXERCICE 4 :

On réalise un dipdle D formé par 1’association série:

e D’une bobine d’inductance L et de résistance r.
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¢ D’un condensateur de capacité C = 0,1 uF.
e D’un résistor de résistance réglable R.
e D’un ampéremeétre de résistance négligeable.
Ce dipdle D est excité par un générateur délivrant une tension sinusoidale

de valeur efficace constante U= 4,55V et de fréquence N réglable telle que

u(t)= U+2 sin 2z Nt , u(t) s’exprime en volt et t s’exprime en secondes.

1) Quelle est la réponse du dipdle D suite a I’excitation du générateur.

2)
a) Faire le schéma du montage.

b) On fait varier la fréquence N du générateur et on mesure la valeur de

I’intensité efficace I, on obtient la courbe I =f(N) de la page suivante :

- ™
20 A1(mA)
18
16 A
14 [\
12 AN
10 : ] \
p / \
6 / N
4
2 — N (10° Hz)
0 >
o 01 02 03 04 05 06 07 08 0,9
g S

Déterminer & partir de la courbe I = £ (N):
o La valeur maximale I, de L.
e La fréquence Ny a la résonance d’intensité.

¢) Déduire la valeur de I’inductance L et la résistance totale R, du dipdle D.

3)

a) Etablir en fonction de U, R;, L, C et N, ’expression de I’intensité efficace
I du courant. |

b) Exprimer la puissance électrique consommée par le dipdle D en fonction
deU,R;,L,C etN

c) Pour quelle valeur de N cette puissance est — elle maximale ?
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L’exprimer puis calculer sa valeur P,

Quel est alors le caractére du circuit ?

4) On se place dans le cas ot I = L.

a) Exprimer le facteur de qualité Q en fonction de Ry, L et C

b) Soient :

e E, I’énergie moyenne absorbée par le dip6le D pendant une période

e Ec ¢énergie emmagasinée dans le dipdle D.

Montrer que Ejc est constante. Montrer que la relation entre E, et

E. _Q

Eic s’écrit : —&

27

o

¢) Pour différentes valeurs de la résistance R; on trace trois courbes I = f (N)

et pour chaque valeur on donne le facteur de qualité, les résultats sont

consignés dans le tableau suivant :

R.(Q) R. (Q) Ry (Q) R (Q)

Q 7,22 5,06 3,43
¢ Dans quel cas peut — on p
avoir plus d’énergie b=f(N) Courbe3
emmagasinée que celle 40 g
dissipée par effet joule ? ~° ;f\\o\o Courbe2
Justifier :_é, j; ’A_W
¢ Attribuer en le justifiant & Z—f ‘Q\?\K‘—
chacune des courbes (1), (2) 0 05 1 1,5\ \ 2
et (3) le couple (R, Q) N(10°Hz) oumet
correspondant. L
EXERCICE 5 :

On considére le circuit électrique suivant : comportant en série :

e Un générateur délivrant une tension sinusoidale :
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u(t)= U+/2 Sin (2n N t + @), (u en volt et t en seconde). (N étant la fréquence
imposée par ’excitateur et ¢, étant la phase initiale de u (t)).

e Une bobine d’inductance L et de résistance interne r. |

¢ Un condensateur de capacité C.

o Un résistor de résistance R = 10 Q.

¢ La pulsation propre g du dipdle RLC est égale a 10° rad.s™.

A T'aide d’un oscilloscope bi courbe, on visualise les tensions :

> u (t) aux bornes du générateur. Les sensibilités verticales des deux

> uc(t) aux bornes du condensateur entrées de I’oscilloscope sont différentes

3043 vgfe“*i&)ﬁy). )
4842 VA N
3 N ms)
\ /) ?
g X
L | TN

1)

a) Montrer que la courbe 2 correspond auc (b).

b) Déterminer le déphasage Ag = @; - ¢, (i étant I’intensité du courant
circulant le circuit et ¢; est sa phase initiale)

2) Etablir I’équation différentielle reliant ’intensité du courant i (t), sa dérivée

premiére, sa primitive et la tension excitatrice u (t).
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3) L’ampéremétre indique 1,2 A.
a) Faire la construction de Fresnel relative aux impédances
On donne I’échelle 1 cm représente 5 Q.
b) Déduire les valeurs de L, C et r.
4) Onprendraparlasuite: L=0,2H;r=0Qet C= 12,5 uF.
Pour une valeur N; de N, un voltmeétre branché aux bornes de I’ensemble
{Bobine, Condensateur} indique zéro. ‘
a) Interpréter ce résultat. Que peut — on conclure quant a 1’état du circuit ?
b) Déterminer la valeur du déphasage A¢ = Qu - Quc.
c) Montrer, dans ces conditions, que I’énergie totale Ey ¢ se conserve.
Calculer sa valeur.

d) Déterminer la valeur du coefficient de surtension Q.

En déduire la valeur de 1’énergie consommée par 1’oscillateur par période.

EXERCICE 6 :

Entre les bornes A et C d’un générateur A_F'D—'}P—I_T—L——C
délivrant une tension alternative ——@ . — @
sinusoidale u (t) = 5 V2 Sin (2nN.t), : (;L’;-Fﬁ

(Ne : fréquence variable), on branche une . @

association série d’un dipdle de nature inconnue D et un résistor de résistance
R =20 Q. Trois voltmetres Vy, V; et V branchés respectivement aux bornes du

dipdle D du résistor et du générateur, mesurent respectivement les tensions
efficaces U;, Uy et U.

1)

a) Donner I’expression de la puissance moyenne consommeée par le dip6le D
en fonction de la tension efficace U, de Iintensité efficace I du courant
qui traverse D et le déphasage A entre le courant instantané et la tension

u; aux bornes du dipéle D.
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2)

3)

b) En utilisant le diagramme de FRESNEL relatif aux tensions efficaces,

U*-U-U,

montrer que cette puissance est donnée par la relation : P = "R

Pour une certaine valeur de la fréquence N, les volimetres indiquent :
U=3V,;=4VetU=5V.

En utilisant I’expression de P donnée précédemment, quelles hypothéses
peut —on mettre quant a la nature du dipdle D ?

Pour préciser la nature du dipdle D, on réalise les branchements suivants :

Masse
D - R

v o !
Voie B Voie A + bouton INV
a) Pour une valeur N; = 143,24 Hz de N, on obtient I’oscillogramme

suivant : e . | ™)
A2V /\m /
iy NI

uz.(t):\/ \/
,k R Rl

u; (t) : tension aux bornes du dip6le D.

u; (t) : tension aux bornes du résistor R.
En utilisant cet oscillogramme, préciser quelles sont les hypothéses possibles

permettant de déterminer la nature du dip6le D.
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b) On réalise le montage du circuit ci — dessous.

Pour une valeur N; = 159,155 Hz de N, on obtient le chronogramme

suivant :
C —[g 4 u (t) et u, (¢) sont superposées )
Masse
s2 V= :
GBF \ A
Voie B \ JANAY / \\ A
/ >
AT/ NI/ \NL I/
y N\
S vgen )

Quel est le phénomeéne réalisé ?

Déterminer alors la nature exacte du dip6le D.

Calculer les grandeurs caractéristiques de ce dipdle.

EXERCICE 7 :

On considére le circuit électrique suivant : comportant en série :

e Un générateur délivrant une tension sinusoidale u (t)=U+/2 Sin (at)
(u en volt et t en seconde) de valeur efficace U supposée constante et de
pulsation réglable ® .

¢ Une bobine d’inductance L et de résistance interne r =10 Q.

¢ Un condensateur de capacité C.

¢ Un résistor de résistance R.

¢ Un ampéremétre A.

1) L’oscillateur est le si¢ge d’oscillations électriques forcées en régime

sinusoidal. Expliquer.
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2) Pour une certaine valeur ®; de o, telle que o= 9\/-3- (mp étant la pulsation
: 3

propre de ’oscillateur), I’ampeéremetre indique 0,2A.
On donne ’oscillogramme suivant qui traduit la variation de la tension u (t) et

la tension uc (t) aux bornes du condensateur.

7T 7

~ 1)) §

/ -]

S ]

- ;
\EEEEERSnnnl

a) Représenter le schéma du montage permettant de visualiser
I’oscillogramme précédent.

b) Montrer que la courbe (1) correspond a u (t).

c) Calculer le déphasage ¢, —¢, entre les tensions u (t) et uc (t).

d) En déduire le caractere du circuit. |

e) Sachant que ’équation différentielle relative a I’intensité de courant 1 dans

le circuit est :
L i—i(t)+ R i(t)+ ri(t)+ Lj'i(z) dt = u (1)
dt C '

Reproduire et compléter le diagramme de Fresnel relatif

aux tensions maximales (1cm — 242 V). Homs
En déduire la valeur de R et de U.

f) Sachant que ’énergie consommée par ’oscillateur pendant
une période est Eg = 2,2. 1077. I
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Déduire la valeur de o, Let de C .

3) On prendra par la suite R=30Q) ,

L=0,06Hetr=10Q . Pour une 64, 8v /N /\
valeur @, de w et C; de la capacité C, 16,122 v / \ o
on visualise les tensions u (t) et uc (t). \
a) Quelest l’étaf des oscillations ? > /
Expliquer. : N
\\ J

b) Déterminer la valeur de
I’intensité du courant indiqué par I’amperemeétre.

c) Calculer le coefficient de surtension Q, Conclure.

d) Montrer dans ces conditions que I’énergie électromagnétique se

conserve. En déduire qu’elle peut s’écrire sous la forme :

Lu’ 1.,
=—— .
2A0R+r)? 2

ELC
e) Calculer E; ¢, en déduire la valeur de C; et cellé de .

EXERCICE 8 : - (Documentaire)

Lorsqu'une inductance est combinée avec un condensateur, la tension aux bornes

de ce dernier atteint une valeur maximale pour une fréquence spécifique, dite
fréquence de résonance, qui dépend des caractéristiques de ces deux dipbles.

Ce phénomene est utilisé sur un récepteur radio, dans lequel un condensateur
variable sélectionne une fréquence spécifique par modification de la fréquence de
résonance.

Le phénomene de résonance est observé dans le cas d’oscillations forcées.

Un dispositif d’entrainement, nommé excitateur, impose la fréquence des

oscillations au systeme oscillant.
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‘I1'y a résonance lorsque la période de I’excitateur est voisine de la période propre
du résonateur. L’amplitude des oscillations est alors maximale. (Encarta 2007).
Questions
1) Faire le schéma de la combinaison indiquée par le texte.

2) Que peut étre I’excitateur dans une telle combinaison ?

3) Qu’appellé —t — on oscillation fbrcée ?

4) Quelest le réle de I'excitateur ?

5) Dégager du texte une phrase qui définie le phénomene de résonance.

6) Dans la combinaison, indiquée par le texte, quelle sont. les deux types de
résonance ?

7) Quelle est la grandeur qu’il faut varier, dans un récépteur radio, pour avoir le

phénomeéne de résonance ? Justifier la réponse a partir du texte.

110



Correction :
EXERCICE 1 :

)

2)

3)

I.
Pour visualiser 4 la fois ug (t) et u (t) a Paide d’un seul oscilloscope bi-courbe,
il faut que le résistor et le générateur possedent une borne commune qui sera
reliée a la masse de I’oscilloscope, c’est le cas du circuit (a).

Unmax = ZJmax ; URmax = R.Imax €t comme Z = \/ (R+r)* +(Low —CL)2 >R
o

alors Upnax > Urmax . D’autre part la sensibilité est la méme et
(Umax)2 > (Umax)1 donc (1) correspond a u (t).

2 T
a) |p, — ¢, |= oxAt= —x—=—rad , or ug est en avance de phase sur u <
u up T

T
-, =——vrad.
(pu (puR 3

b) ¢,-¢, <0 et up = R.i avec R constante positive (¢, =¢,) < ¢, —¢,<0
<> Le dipole AM est capacitif.

4)

5)

a) Umax=3x5=15V&u(t)=15.Sin(500t);uen (V)etten(s).
U 5

b) J =_@_ﬂ:_=0’25/1; -

T Pu =Py,

®,= %raa’ <> 1(t) =0,25Sin (500 t + %) ;ieu(A)etten (s).

:—%mdet 0, =0

| a) Umax = 15V —>3cm UCmax = [max = _(5),25 =50 V- 10 cm.
. Co 107 x500
8] max
(RA) T 1ax
]max V LCOI max e
Co

b) (R+0).Imex = 1,4cm < (R =7V r=8Q. Lolnx —7,5cm
<> Lo =375V< L=0,3H.
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¢) Ubmax = Jr L2 + (Lol ) =1, Jr* +(Lw)® =37,55V .
tg (@, —9¢) =L = 18,75 < ¢, —¢, =1,517=0,483.7 rad &
.

¢,,=0483.n + %= 0,816.7 rad. up (t) = 37,55 Sin(500 t +0,816 =)
ug en (V) et t en (s).
IL :
1) ug (t) et u (t) sont en phase <> ¢, —¢, =0et comme ug et 1 sont toujour en

phase (ugr = R.i avec R constante positive) donc ¢, —@;= 0 <> u et i sont en

phase < le dipole AM est résistif (@ = wy ; résonance d’intensité)

U R+r

|
) /M-=3o =3<:>R=~r—=4Q;oa=c00¢:>—-——=a)<:>

U g R 2 NLC
L= 1 -=0,4 H.
Co
U 15 : : : :
3) [, =—"=—=]25A¢ct@,=0=1(t)=1,25Sin(500t);ieu(A)etten(s).
R+r 12
4 Q= U _ 1 =1 6,66 (facteur de qualité ou ccefficient de

U Co,(R+7)

max

surtension). Cos (¢, —¢;) = 1 (facteur de puissance).

EXERCICE 2 :

1) On a ¢ —¢,>0; ord’apres la loi d’Ohm aux bornes d’un résistor :
ur(t) =R i (t) et puisque R > 0 alors ¢, =¢, d’out ¢, —¢@,> 0, donc u(t) est
en avance de phase par rapport a u(t) <> le circuit est capacitif.

- U, =7,68V —384cm
2)
Pui _
- (U, =4,58V —5,3cm ' .
Voo © Ona V=V +V,
Pua
I7{U =10,6V —53cm
Py
FRESNEL
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3)

7| =r1 —>1035em @ou|F|=27 etr= ”i?ﬂ =21,5 Q.

2

. ch——U”C =U \[ +<———L ) = UZ =7 +(—~Lw>2

Z
——L -r? = Lco— 1{ -r?
(T) . \/(04,586] a1s?
1 - 1 _ ,09 o

< L=

Cw? o 5.107%12212 1221
L=0,0993H =0,1 H :
EXERCICE 3 :
1)
a)
Circuit capacitif : Circuit inductif

Ze<ZL & L< Lw
Co

Ze>7 & —C_;l—_> La

4
Co
v v
b) Cos (9, —¢;)= =
P rde)? P +@r ALy
, Lo 27 NL
Sll’l (qoug _q)z) = > 2 = 2 2
VP +(Lw)?  |r?+Q2rNL)
2)
a) Voie 2 Masse Voie 1




3)

b)

d)

{Sin(%,, -¢))0

T
& 0< — . < = <> up est en avance de phase sur
Cos (@, —9:)) 0 P =01 5 ? P

~1 et comme ug et i sont toujour en phase (ur = R.1avec R constante

positive) donc up est en avance de phase sur ug . Or (a) est en avance de
phase sur (b) donc (a) correspond a ug (t).

2 T =«
Ap=0, —¢;=0.At= ?xgz—imd.
{
m:UR"‘“ —1—=0,1A
: . 2r 12€7r 1 1
i(t) =LnxSin (0t +¢) { o= T 004" 507 rad.s
dlz((?)) 0 Szngo 0 =0
(—-~ ),o>0 Cosp;) 0 !

1(t)=0,1 Sin (50 n t) ; ien (A) etten (s).
up(t) =2 Sin (50 7 t + ﬂ) ;up en (V) et t en (s).

Lca LaJI

Sin —-Q.)= =

(qol‘B (p’) ZB UBmax

Sin(Zyx2
Si - )xU ”
— ln(@,,B gDI)X Bmax = 4 =0,09H .
I . xo 0,1x507 _

r= Cos — >< -Cs—~><—=l414Q

0 (fp,, ®;) lmax 0s(—) ol
L©=0,09x50n=14,13Q et ! = ! =127,32Q =

Cow 50.107°x50x

1 . o
o > L. = le circuit est capacitif.
® _

Umax = Z.Jmax ; Urmax = R.Imax €t comme Z = \/ R+r)*+(Lw —Fl—)z >R
@

alors Upax > Urmax . D’autre part la sensibilité est la méme et
(Unma)z1 > (Umax) ¢ 2 done (§;) correspond a u (1)
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b) Ni:Api=¢, - gal =®.At= ET?—X% =§ rad ; u est en avance de phase sur 1.

Nz : Apy = @, —p,=m.At ——ZTE x%:——% rad ;u est en retard de phase sur 1.

1
27N,C
R+r B

27N L~

C) A([h =-Ap; & tgAo =-tghAp; &
1
2aN, L ————

- 2N.C oy 2rLx (N, +N,) = —1— —+-—
R+r 27C

L NN, 1

47 LC = 5
N, +N, N,xN, N, N, +N,

<:>NNN§

4)

a) Pour N =Nj, Z est minimale avec Z = \/(;+r)2 4-(La>—CL)2 & Zest
- )

minimale lorsque Lo “Ca =0« Z=R+r:le circuit est résistif c’est la
1)
1

résonance d’intensité <> 27N, L - ——= 0 &

27N ,C
1 1
Ny =—x |— =75,026 Hz
2 VLC

. 2
b) Z=R+r=~(—]—®10= v .__6 =0,248A.ELC=1L1'2+1£’—
10 R+r 10+14]14 2 2 C

NG N T T

iU, o Sin(wgt +9,) = (R+ P, Sin(oyt +0,)) OF Unmgx = (R + 1) Iay et

@y = @1 ( résonance d’i

. C = 0<> Erc est une constante.
t .

Erc= %Lljm = 0,5x0,09x0,248% = 2,767.107J.

EXERCICE 4 :

1) Laréponse du dipdle D suite a l'excitation du générateur est la création d'un

courant ¢lectrique sinusoidal i (t) = I;ax Sin (et + @;)
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a) B

b)Ip =18mA=1810°A ; Ny=0,58.10° =580 Hz

c) A la résonance d’intensité ona : ®,”LC =1 = 4zN,’LC
< L L ! =(,753 H.

T 4nN,’C 4nt.107580°

A la résonance d’intensité le circuit est résistif < Z=R; ; U=R;. ) &

=L _as770
I, 18.10
3) A
1 2
272, ¢2[ 4 ey
a) R+r)’I'+1 (Ca) Lcoj U RI o Lol
1 2 ]
= 1{(R+r)2+(—-——La)”=UZ 1
Co U —_—
Cw
<> I= v
1 2
\/(R+r)2 +(~——La))
Cw
(R+r)U2

b) Proy= (R+1) I* = -
[(R +r) + (—1- - Lco) }
Co
. . . » (1 o
) Pmoyest maximale si et seulement si (R+r)” + o Lo | est minimale
®

etpuisqueR+r¢O<:>CL—La)=0 o LCo? =1
®
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Dot w=w, et N=N, Alors Py= e

+r R
2
Py = 2. =8,19.107W
252,77
<> Résonance de puissance <> Résonance d’intensité <> circuit est
résistif
4)
U
a) Q = <= ! L et o, = L

U Co,RI CapR

0= 1 Jic 1L

1 ~cr R\C
CR.— ’ ‘
“JLC
b) E,.=E, +E, Ly +lcuc2
2 2
E,. =i11? Sinz(a)t+go.)+—1-Q’—"2Sin2(a)t+(p)
LC 2 m " i 2 C ‘ q
S I 10m* 1

Ech—z—La) 0, Cos (cot+(0q)+5 Sin"(wt +¢,).Or L= a)ozC
< E —1—“"—2—Q *Cos*(wt + )+1£Sin2(m+ )

LC 2(002C m (Dq 2 C (0‘1

0. o '
E, ==n _ZCosz(a)t+goq)+Sin2(a)t+(0q)
2C | w,

A la résonance d’intensité : @ = w,

2 Al Ql?‘lz a) 2 .
Dot E,.= e a)—"ZCos?‘(a)Ot+(pq)+Szn2(a)ot+§oq)
0
0 2 g2
== =% -J.et sont constants
w=He Ty et
D’ou Eic reste constante au cours des oscillations.
U?*2rx
E,.=LI* et E, =Rl =——
+ @y
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E,. LI

U
— R0, avec [ =—
E, U"2rn R,

E. Lo, Q 1 L

E, 2R 2r  R2z\C
¢) Pour L et C constante ; plus que R; est petite plus que Q est important et
la résonance d’intensité est d’autant plus aigue.
Ona E >Ey & Q0 > 2=m.

Q.> Qp > Q. et comme R, = é —é— alors Ra < Ry < Ree

Courbe I — R¢
Donc Courbe 2 — Ry
Courbe3 — R.
EXERCICE 5 :
1)
T Vs du T /4
) —=(@,—@{=0ri=Cx—S& p,~p, == @, =@, +— &
) 2<¢u <o,<20rl X SO TSR 0=0 Y

——725 (o, ~ (9, +%) ( % < 0(p, — 9, (< uc(t) est toujours en retard

de phase par rapport a u(t) et comme la courbe (2) est en retard de phase
sur (1) donc uc(t) correspond a ia courbe (2).
' 2 T T

T T
b) Ao=9¢,~¢, =0AM=—x—=—rad. & @, ~(¢,——)=—
) Ao=o9, -0, T ®, ~ (@, 2) z

T 7
@, - =—?<:> 0, -, =§~raa’.

2) Loi d’additivité des tensions

118



u=1uc+up+ug @L%i(!)+Ri(t)+ri(t)+g-éL):u

=3 %i(z‘)+(1{ +'r)i(t)+zlj- fidt =u

3) Lg=12A. 4

U,
a) Z:——e"f—=i3—g—=25§2-—>5cm ;

Ie/f ’
Ue, |
Zc':ﬂ=—4—8=4on—>8cm 7L
I, 12 |
1

JLC

Lo—>37cm = Lo=7,=18,5Q; \
ZuZc = Lox— =L < 40x18,5=740
Co C

1

b) w,= = 10’rad.s™! etZC=EZJ_=40Q; R4t

L=,’%§—g =0,0272 H

- L _00272 =3,67.10°F ;(R+1)>24cm=>R+r=120 =
740 740

r=12-R=20Q.

4)

1 Y x 1 =O;I¢O:>27leL——l——=0
w,C 2V, C

a) UBC = ZBC xI= \/(ZENIL—Z

1 o . : .
Tic = N, = Le circuit est en résonance d’intensité.

2nLC

= N, =

T du
b u= QPuc = Oy - Q; + @ - e = — 'ZCX—C-.
) Pu- Pue = Pu- Q5+ Qi - @ 2(1 dt)
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2

c) Résonance d’intensité <> Z=R+retou=0;i; E,. =—;—Li2 +_;:_q5_ =
b, (,.di 1.,¢.) (,di 17 . o)
7(L12;+Eljldt) = Z(L:i;+—5fldt) = z(u(t)—(R+r)xz(t)) =

iU, Sin(wyt +9,) - R+, Sin(o,t +¢,)) Et comme

Umax = (R + 1) Imax €t @, = @1 alors f%;—c = (0 donc Eic est une constante.

ELc—lle = (,5%0,2% (30*/—] =1,817.

U 1 0,2
d) Q=—>= pra——
U Co,R "R 10 12,5.10
E. . =2@}50_ELC"2” 1,8x 27 = 0,894,
E, 2= 0 12,65
EXERCICE 6 :
1)

a) P=U;ICos(Ap)=U;ICos(¢,~9,)

(U _(u, (U,
Py I )

Ona uw,(t)=Ri(t); R>0¢,=0,

V=V, +V, © U*=U!+UZ +2U,U,Cos(p, —9,) <
U*=U2+U} +2U1U£Cos((oi—(pul)
< 2U,U,Cos(p, —p,)=U?-U? U

U*-U}-U?
& Cos(p, ~ =1l 2
(9, —91) U0,
UZ_ 2 2
D’ou P= Ulz———_g—‘—iﬂ(Uz—Uf—U;)
2U,U, 2U,
U - 2 _ 772 _yr2
or Lpep U U
I 2R
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_25-16-9

2) OnaU; =3V; Uy=4V; U=5V & P =0W

La puissance moyenne consommeée par ce dipdle est nulle, donc ce dipdle
peut étre :

¢ un condensateur

¢ une bobine d’inductance L et de résistance nulle

e association en série d’une bobine purement inductive avec un
condensateur de capacité C.

3) ‘
a) ui(t) : tension aux bornes du dipdle D ; uz (t) : tension aux bornes du
résistor R

o Si D est une bobine d’inductance L

up(t)=L %zL.a).ImaxSin(a)t+go,.+%) S, :(0,.+—72i etg, =@,

T
< P =Py, +_2_ ; Or d’apres le graphe ¢, —¢,, = —% car u; (t) est

en quadrature retard par rapport a u; (t) = D ne peut pas étre une
bobine

: ' 1
e Si D est un.condensateur => uc (t) = Gl I i(t)dt

Imax . T T
< uc ()= Co Sm(cot+¢>,~—3) @ Py =0

Et par suite. Py, =Py, ——g—

D’aprés le graphe, u; (t) est en quadrature retard par rapport a u; (t) <
D peut étre un condensateur. .

e Si D est une association en série d’un condensateur et d’une bobine
purement inductif, le circuit AC est équivalent a un dipdle RLC.

D’apres les 'diagrammes de Fresnel
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Lol

Lol

u; (t) est en quadrature avance

u; (t) est en quadrature retard par rapport au; (t), et le circuit est de
rapport a up (t), et le circuit est de caractére inductif

caractere capacitif

D’aprés le graphe ui(t) est en quadrature retard sur uy(t) et par suite le
circuit est capacitif
D’ou D peut étre I’association d’un condensateur et d’une bobine
purement inductive.

b) N; =159,155 Hz

o = U = R,

(Du =(0uR :(Di

max

Um . .
u; (t) et uy (t) sont superposées < { <> le circuit est

résistif

C’est le phénomeéne de résonance d’intensité

le phénomeéne de résonance d’intensité est obtenu quand dans le circuit,
les effets inductifs et capacitifs se compensent.

* Donc D est une association en série d’un condensateur et d’une bobine
purement inductive

D’ou le circuit

Upn= URmax =5 ‘\/5 Vet Urmex = R Tnax

Alors Iy = Ypma _ 5v2 =0,25y2 4
R 20
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e Pour N = 143,24 Hz <N, Le circuit est capacitif A = @;- @y > 0.

2
1 -
— d’out —~ )= 0
IC g(p,~o,) e
o
2
= il avec =27 N ettg(qpi—(pu):_[_]_l:i
thg(@z—q)u U2 3
LA | 14324
C— Ng _ 159,155
R2ZN12(0: = 9,) 2027 x 143,24x§
C= 4,166 10° F
o LC ol = LCAn*Ny =1
1 = 1 < L=0,24H.

L= =
47N} 4,166.107°47°.159,155

EXERCICE 7 :

1) Le circuit est le siege d’oscillations (variation de part et d’autre d’un état
d’équilibre pour la charge du condensateur, la tension entre ces bornes, celle
aux bomes de la bobine et I’intensité du courant qui circule le circuit) forcées
(Le circuit recoit instantanément de 1’énergie de 1’excitateur (G.B.F) et la
pulsation des oscillations du circuit est celle imposée par I’excitateur) en
régime sinusoidal (La tension de I’excitateur est sinusoidale)

2)

a) Voie Voie 1\’_£/assc
] L, r I CT

R y

, [~]

1~

GBF
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3)

b)

b)

T .1 T du
-, -~ (— et @ = +— car i = C—< et C est une constante
5 (9, —9,( 5 P =Pt 2

positive <> —g—( D +E——(pu (—72z < —n{p,. —0,{0 < uest toujours en

2 .
retard de phase par rapport 4 u et comme la courbe (1) est en avance de
phase donc cette courbe correspond a u (t).

@ =Atx—= —x""==—rad
qpu (Puc . T 8 T

—_ = _.__c> __7_7:___ T e — @
qouc un 4 QD,- 2 (Du 4 \
0, -, =—7§ >0 <> Le circuit est capacitif. UlLmax

. . 9 602 1 R1 1
w:——j—c}w :__Q..:_____@ max rmax

3 3 3LC 7 >
La)=——1—— < U, =—1-Uc,mx 4
3Cw 3
R L =3 x 242 @ Rx0,242 =62 < Ucmax
R=30Q. Unner
Unax = 5,7x242 = 11,442 < U=11,4V.
E, =(R+r)12T=(Je+r)12-2£ =N
0]
2
W= M= 456,958 rad.s”. Lolyax = 4«/—2_ L= 4;/—2— =0,0437 H
0 @, max
2 1 .
0= & C= ——1—7 =3,72.10° F (ot C=—1ﬂi"———)
3 3LC 3Lw OU

- “Atx—z—ﬁ—z I—xgﬁ~£md® —p =T

¢u ¢uc T 4 T 2 @uc qou 2
T T L. .
o, —~2——g0u == < @, —@, =0 Le circuit est en résonance
d’intensité.
U=ZxlavecZ=R+rlI= U 16122 0,285 A.
V2(R+r) 4042
0= Ucm = 64,8 =4,02> 1 = phénomeéne de surtension.
U 16,122

max

124



Q) By =, +F,=trpeld @ _pdi ads_,,di 4,
2 2C dt dt C dt dt
dE,

dLC =i[u(t)—(R+r)xi(t)] or a la résonance d’intensité ¢, =¢, et Z=R+r
t

Ec

=

=u(t)=(R +r)><z(t):> =0 = I’énergie électromagnétique se conserve.

()

Dans I’expression de ELC on remplace i(¢) par et q (t) par C.uc(t).

o,
Onaura: E,. = zL(u(t)) 2CuC:>ELC=_£u___+_1_Cu2

r+r 2(R+r)* 2
2
) Ei= —L—U—"‘”‘—z— —48710%0;E, = LU, = C= —2—‘ZEAC—= 2,32.10°F.
2(R +7r) 2 Ul
=———= 2680 rad.s™.

J—

EXERCICE 8 :

1)
2)

3)
4)

5)

6)
7

. Lr C
L’excitateur est un générateur basse fréquence 0000000000 I I

(GBF) délivrant une tension sinusoidale : u (t) = Umax Sin (21t Ne t + @y)

Ce sont des oscillations dont la fréquence est imposée par I’excitateur.
Fournir de I’énergie au résonateur pour compenser celle perdue par
’amortissement.

«Il'y a résonance lorsque la période de I’excitateur est voisine de la période
propre du résonateur. L’amplitude des oscillations est alors maximale ».
Résonance d’intensité et résonance d’élongation.

C’est la capacité du condensateur « Ce phénoméne est utilisé sur un récepteur

radio, dans lequel un condensateur variable sélectionne... »
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Les Filtres électriques

Résumé du cours :

I. Définitions et grandeurs caractéristiques

e Un filtre électrique est un quadrip6le ne

i is
transmettant que les signaux €lectriques g Filtre usT
de fréquence (s) comprise (s) dans un

certain domaine.
e Le signal sinusoidal ug (t) appliqué a 'entrée d'un filtre peut étre récupéré
a sa sortie ug (t) plus ou moins amplifié¢ ou atténué.

e La fonction de transfert ou transmittance d'un filtre est le rapport :

e Le gain d'un filtre est G = 20 log T ; qui s'exprime en décibels (dB).
% SiT<1= G<0= lesignal est atténué.
% SiT>1= G>0= lesignal est amplifié.
% SiT=1= G=0= [ filtre n'affecte pas 'amplitude du signal traité.

¢ Labande passante 4 — 3 dB d'un filtre est I'intervalle des fréquences

T,
[Ny ; Ni] pour lesquelles G2 Gy -3 =>T 2 7"7
¢ Qo est le gain maximal.
s+ Ty est la transmittance maximale.

% N est la fréquence de coupure basse.
% Ny, est Ia fréquence de coupure haute.

¢ Un filtre est passant pour tout signal électrique dont Ia fréquence

appartient a sa bande passante.
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¢ Un filtre est d'autant sélectif que sa bande passante est étroite.

I1. Exemples de filtres

1) Filtre passe bas passif.

Equation différentielle : u;(¢)+RC

- Fresnel

1

T

Np =0 Hz et Ny,

) J1+ (27 RCN)?

2n RC

2 RCuy

max

dug(t)

=uy(t).

Circuit

:G=-101log [1 + (2nRCN)*] avec To=1et Go=0

= bande passante : [0 ;

1
2n RC

]

_%«0,,3. -¢,.(0 ; pour N =Ny on aura Py ~ P, = —-}rad

2) Filtre passe bas actif.

Equation différentielle : %us B +R,C

Fresnel

R,Cug

max
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—ug(1).




=—]—{— ! ; G=Gyp-10log[1 +(2nRCN)2] avec To = R et
Ry |1+ (27 RCN)? R,
Go=2010g;R—
RO
e SiR>RgonaTe>1=Gy>0.
¢ SiR=RyonaTp=1=Gy=0.
° SiR<RoonaT0<1:>Go<0.

Ny =0Hzet N, = 1

| T
=> bande passante : [0; ———1 ; —(@, —@, (7
. p 05 S5l (P @,

2z RC
3) Filtre passe haut

Equation différentielle : u s@®+RC _‘_"_‘%t(_t_)_ = RC—"du d'E t(t) .

Ug _ Circuit

y

Fresnel
1 1
T = ;G=-1010g[1+———————z—]avecTo=letG0=0
L+ 1 (27 RCN)
(2% RCN)?
' T
Np = et Ny = + oo = bande passante : ;+oo[; 0 - —rad
*TmrC T " P [re i+l X0y =0, e

4) Filtre passe bande

2
Equation différentielle }%us O+ Ps@) L dus() _ dug(t)

R dt R dr dt
C L,r
|1 _
i I l (m\ Fresnel US max
E - U, 2aNC | 27NL,,
u ’ ) E o Spnax
Circuit

A+ %)Usm N =N
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r'y b
N> Ny U s
2aNC
Y
USITHIX
gDuS P E R
r
(1 + _]E)U So
T = R ! avec T R
R 2w RCN
Soit X = N =2 . pulsation ou fréquence réduite.
Ny
T = 1y ou Q= 27 Nol _ L : facteur de surtension

1V R+r (R+r)27N,C
1+Q2(X——)?j

4 la résonance d'intensité.

1y

o)

N, = Né[—1+,/1+4Q2] et N, =%[+1+,/1+4Q2]

G =201log

avec Gp = 20 log (—R——). ,
R+vr

=35
NO
La largeur de bande est AN =N, — N, = -Q— .

Un filtre passe bande est dit sélectif si la largeur de sa bande passante est

nettement petite devant sa fréquence propre Ny = Q est nettement supérieur a 1

%(%S -, {% rad avec Py =P, =% pour N =N, et By~ Py = —% pour N=N,
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Exercices

EXERCICE 1 Bac Tunisien (2008)

Un générateur basse fréquence (GBF) délivrant une tension sinusoidale de valeur
maximale Ugn. constante, alimente un filtre CR constitué d'un condensateur de

capacité C de valeur réglable et d’un conducteur ohmique de résistance R.

i

|
C
u (t) us (t)

On désigne par :
e ug (t) = Ugmyx sin (21tNt) : La tension d'entrée du filtre.
o us(t)= USm;x sin (2nNt + @) : La tension de sortie du filtre.
Pour une valeur de Ug,x donnée, on fait varier la fréquence N du générateur.

Pour chaque valeur de N on mesure la tension maximale Uspax €t par la suite on

détermine la valeur de la transmittance T du filtre donnée par : T = —m=
Enmx
La courbe suivante traduit les variations de T en fonction de N.
4 T
L/
/
v
0,1 /
0 Bl N (Hz)
1 10 10? 10° 10* 10
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D

2)

3)

4)

b)

b)

Définir un filtre électrique.
Préciser, en le justifiant, si le filtre CR considéré est
¢ Actif ou passif.

e Passe haut, passe bas ou passe bande.

Rappeler la condition pour qu'un filtre électrique soit passant.

Déterminer graphiquement la valeur de la fréquence de coupure du filtre et

déduire sa bande passante. On prendra : —2% =0,7

On considére deux signaux (S)) et (S;) de fréquences respectives
N = 1KHz et N; = 2KHz. Lequel des deux signaux est transmis par le

filtre ? Justifier.

Montrer que 1’équation différentielle régissant les variations de la tension
. .y 1

de sortie ug (t) s'écrit : ug(¢) +_1€E Ju S(O)dt =ug (1)

Faire la construction de Fresnel relative a cette équation différentielle.
Montrer que la transmittance T de ce filtre peut se mettre sous la forme :

T= 1

1
It
\/ (27 RCNY?

Montrer que la fréquence de coupure est donnée par la relation :

N, 2—-—1——— Calculer sa valeur pour R =10*Q et C =10 nF.
2m RC

Calculer la valeur limite Cy de la la capacité C du condensateur permettant

la transmission des deux signaux (S)) et (Sy).
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EXERCICE 2 :

Un générateur basse fréquence délivrant une tension sinusoidale
ug (t) = Ugmax sin (27Nt) de valeur maximale Ugmax constante, alimente un filtre
RC constitué d’un conducteur ohmique de résistance réglable R et d'un

condensateur de capacité C. S

“ —
‘ @ TUE c ::Ius

M

On désigne par us (t) = Usmax sin (27Nt + @) la tension de sortie du filtre.
Pour une valeur de Ugmax = 4V, on fait varier la fréquence N du générateur et on
mesure Uspax.

La courbe suivante traduit les variations de Usmax €n fonction de N.

4 USmax (V)
|
“ﬁ\%ﬁ
1
0’(;5 N N (Hz)
1 10 10 10° 104 10

1) Préciser, en le justifiant, si le filtre RC considéré est actif ou passif, passe haut,

passe bas ou passe bande.
2)
V2

9 UEmax-

a) Montrer que le filtre est passant lorsque Usmax 2
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b) Déterminer graphiquement la valeur de la fréquence de coupure du filtre et
déduire sa bande passante.

c) On considére deux signaux (S)) et (S) de fréquences respectives
N; =900 Hz et N, = 1500 Hz.

Lequel des deux signaux est transmis par le filtre ? Justifier.

7 a) Etablir I’équation différentielle régissant les variations de la tension de
sortie ug (t).
b) Faire la construction de Fresnel relative a cette équation différentielle.
¢) Montrer que le Gain G de ce filtre peut se mettre sous la forme :
G=-10log [1+ (27 NRC)].
4)
a) Montrer que la fréquence de coupure est donnée par la relation :
N.= 27r1RC . Calculer sa valeur pour R = 10" Q et C=15,915.107 F,
b) Calculer la valeur limite Ry de la résistance R permettant la transmission
des deux signaux (S) et (S,).
EXERCICE 3 :
Un dip6le AB est constitué par I’association série d’un résistor de résistance
R =100 Q, d’un condensateur de capacité C et Y,
d’une bobine purement inductive d’inductance Cl WL __»Yz
L=0,1 H. Le dipdle AB est alimenté par un ig
générateur B.F délivrant une tension @ Ug E{
sinusoidale u (t) = U+/2 sin (2nNt + @y), de
‘ TrT?

fréquence N réglable.

1) Sur I’écran de I’oscilloscope, on obtient 1’oscillogramme suivant :
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2)

La sensibilité verticale est la méme pour les deux voies.

a) Montrer que la courbe Ireprésente u (t).

b) Déterminer la valeur de la fréquence N du générateur BF.

c) Déterminer la valeur du déphasage de la tension u (t) par rapport a

Iintensité du courant i (t). En déduire le caractére du circuit.

d) Calculer le facteur de puissance du dipdle AB, en déduire son
impédance Z.

e) Déterminer la valeur de la capacité C du condensateur.

Le circuit précédent est un filtre électrique dont la tension d’entrée est

u (t) et la tension de sortie est ug (t) = Ur+/2 sin (2Nt + @ugr) la tension

aux bornes du résistor 4 un instant de date t.

~ a) Etablir I’équation différentielle donnant u (t) en fonction de ug (t), sa

dérivée premiére et sa primitive.

b) Faire la construction de Fresnel, utilisant les tensions efficaces.
Ao 12 : Ug .
c) Déduire I’expression du rapport : TR Que représente ce rapport pour

le filtre ?
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d) Les fréquences de coupure de ce filtre sont N, = 2NQ° [—1+ J1+4Q; ] et

0

ZAS [1+,/1 +40¢ ] Qo étant le facteur de qualité du circuit.

0

N2=

U
Quelle est la valeur du rapport —UL lorsque N = N; ou lorsque

N=N;,?
e) Pour rendre le filtre plus sélectif, doit — on augmenter ou diminuer la

valeur de R ? Justifier.

EXERCICE 4 : Bac Tunisien (2009)

On considére le filtre schématisé par la figure suivante :

is C) l
I
R;

1

1

m

Ug Ug

77

Masse

A T'entrée du filtre, on applique une tension ug (t) = Ugmax sin (27Nt) d'amplitude
Uemax = 2V et de fréqﬁence N réglable.
La tension de sortie est ug (t) = Usmax sin (2nNt + ). L'amplificateur opérationnel
est supposé idéal et polarisé a + 15 V.

I. On suit la variation de la transmittance T du filtre considéré en

fonction de la fréquence N du générateur et on trace la courbe

traduisant I'évolution du gain G du filtre en fonction de la fréquence N.
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2

2)

1)

2)
3)

4 G(dB)

3
1,5 - I

I 10 10 10° 2.10°

En exploitant cette courbe, préciser en le justifiant :

a) La nature du filtre considéré (passif ou actif).

b) Si la tension d'entrée peut-étre amplifiée ou non.

c) S'ls'agit d'un filtre passe-haut ou passe-bas.

Déterminer graphiquement

a) Lavaleur du gain maximal Gy du filtre.

b) Une valeur approchée de la fréquence de coupure N, du filtre. La méthode

utilisée sera indiquée sur la courbe.

Montrer que 1’équation différentielle régissant les variations de la tension de

dug(2) _
dt

sortie ug (t) s'écrit : %“s ®O+RC —ug(1).

2
Faire la construction de Fresnel relative & I'équation différentielle précédente.
En exploitant cette construction, déterminer la transmittance T du filtre.

U
On rappelle que : T = —mx

E,

max
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4) Déduire que l'expression du gain G du filtre peut s'écrire sous la forme :

G=20log % - 10 log [1 + (27R,CN)].

1
5)
a) Déterminer l'expression du gain maximal Go. Calculer sa valeur et la
comparer 2 celle obtenue graphiquement. On donne R, = 2R;.
b) Quelle condition doit satisfaire le gain G pour que le filtre soit passant ?
c) Montrer que la fréquence de coupure N; du filtre considéré a pour

1
2n R,C

expression: N, = . Calculer, alors, sa valeur théorique.
C

On donne R; =318 Q et C= 0,47 pF.
d) Pour N =N, déterminer la valeur théorique de la tension indiquée par un
voltmetre branché a la sortie du filtre.

EXERCICE S :

A Taide d'un résistor de résistance R = 18,83 Q, d'un condensateur de capacité

C =23 puF, d'une bobine purement inductive d'inductance L. = 0,1H et d'un

générateur GBF délivrant une tension sinusoidale ug (t) = U g, -Sin (2Nt) de

fréquence N réglable et d'amplitude U k., constante et égale 2 1 V, on désire

réaliser un filtre passe bande dont la tension de sortie est celle aux bornes du

résistor. |

D Sachant que les composants sont montés en série, faire le schéma du filtre et
représenter la connexion d'un oscilloscope bi courbe permettant de visualiser
e La tension d'entrée ug (t) sur la voie Y;.
e La tension de sortie ug (t) sur la voie Y;.

2) Etablir I’équation différentielle régissant les variations de la tension de sortie

us (t)
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3) La courbe ci-dessous représente les variations de U s, (amplitude de la

tension de sortie) en fonction de la fréquence N.

4 )
A US,,“,X (V)

12

1

0,8 /
0.6 / N,

: 4 N
04 I B
0,2 —
N(Hz)
0 >
0 20 40 60 80 100 120 140
- y

a) Déterminer graphiquement la fréquence No et I'amplitude (Us ),

correspondantes 3 la résonance d'intensité. Comparer ces valeurs a celles

calculées a partir des données.

b) On appelle "bande passante” en fréquences, le domaine de fréquences pour

U
lesquelles Uy >( S )0 .

S

Déterminer graphiquement les fréquences de coupure basse N, et haute Ny

de la bande. En déduire la largeur de bande AN de ce filtre.
c) Pour la fréquence de résonance Ny, exprimer le facteur de qualité Q en

fonction de R, C et Ny. Calculer sa valeur.

d) Vérifier que la largeur de la bande passante AN = Ny - Ny, est égale a —IYQi

Comment varient Q et AN lorsqu'on augmente R ?
! q g
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4) On appelle gain du filtrer la grandeur G donnée par l'expression :

G=201 (—'US )
= 0 ),
A7,

Emnx

Quel est le signe de G ? Tracer 'allure de la courbe de variation de G en

fonction de N.

EXERCICE 6 : (Documentaire)

Le filtrage constitue une opération fondamentale dans les techniques de

transmission des informations. La fonction la plus typique est la séparation de

différents signaux qui utilisent le méme canal de transmission. Tel est le cas pour

la téléphonie, la télégraphie, la télévision, la radio, le radar ou le sonar. Sans

I'utilisation de filtres, un poste radio, par exemple, ne parviendrait pas a capter une

émission parmi toutes celles qui occupent les ondes. De méme la transmission

simultanée de plusieurs conversations téléphonique par le méme cable est

possible, parce qu'elles sont transposées par modulation dans des bandes de

fréquences différentes, et qu'elles peuvent étre séparées par filtrage a la réception.

Le filtrage permet aussi d'extraire le signal utile, en éliminant les signaux parasites

ou accessoires : bruit, signalisation, fréquences de pilotes. |

Extrait de " Traité d'¢lectricité " de 1'école polytechnique fédérale de LAUSANNE

Questions :

1) Extraire du texte deux phrases qui montrent que les filtres permettent la
sélection des signaux.

2) Quelles sont les applications citées dans le texte qui utilisent le filtrage ?

3) Extraire du texte une phrase qui montre qu'un poste radio ne peut fonctionner
sans filtre.

4) A quelle étape les conversations téléphoniques sont séparées ?
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Correction :
EXERCICE1: =

1)

2)

3)

a)
b)

b)

Un filtre électrique est un quadripdle ne transmettant que les signaux
électriques de fréquence (s) comprise (s) dans un certain domaine.

Le filtre CR est dit passif parce qu'il est formé uniquement par des
composants passifs (condensateur de capacité C et résistor de résistance
R). Sur la courbe T = f (N), on constate que la transmittance T est
pratiquement nulle aux basses fréquences, tandis qu'aux fréquences
suffisamment élevées, elle devient de plus en plus appréciable en tendant
vers 1. Autrement dit, le filtre CR ne convient que pour les signaux de
fréquence élevée. Donc le filtre CR est passe haut.

Un filtre électrique n'est passant que si sa transmittance est telle que :
T . . C
T > - avec Ty : transmittance maximale. Ce qui revient a dire que son

NG

gain G est telle que : G = Gy —3 dB ; avec Gy : gain maximal.
Du fait que le filtre CR est passe haut, la seule fréquence de coupure qu'il
posseéde est une fréquence de coupure basse Ny,
oo Lo 1
Ny correspond a T ) 0,7.
On repére sur la courbe de réponse T = £ (N) le point d'ordonnée T = 0,7.
Puis on le projette orthogonalement sur l'axe des fréquences N.
On trouve alors N, = 1600 Hz.
Donc le filtre CR a comme bande passante : [1600 Hz ; + oof
Pour qu'un signal de fréquence N soit transmis par le filtre, il faut que N
appartient a la bande passante du méme filtre c'est le cas de No.
Donc le signal transmis par le filtre CR est celui de fréquence N.
Autre manicre de formuler la réponse : il faut que N 2 Ny ; orona Ny <Nj
et N, > N, '
Donc le signal transmis par le filtre CR est celui de fréquence N».

D'aprées la loi des mailles : ug = uc + ug (1) . C

uc () = -é— [ieydt 5 s (®) = Rii (1) ce qui «

, pRG)
signifie :i(f) = _‘iskft_) ce qui donne : ug (t) us (t)
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ug®) , _ 1 S
uc ®= F I R = 2c ug()dt et par conséquent I'équation (1)

e 1
s'écrit : ug (t) + -R_(,:'-[us.(t)dt =g (t)

b) us (t) = Usmax sin (27Nt + ¢). Donc tous les termes de 'équation
différentielle sont des fonctions sinusoidales du temps, de fréquence N.
On peut associé alors a chacun d'entre eux un vecteur de Fresnel.

e A ug(t), on associe 17l (Usmax ; ©)-
’ 1 - U T
o A — |u.()dt,onassocie V,(—Smx_ - - ),
7o J4s @ S rew 9 5)
o Aug (t), on associe ¥ (Ugmax ; 0). Tel que V= 171 + 172 d’ou la
construction de Fresnel ci-dessous.

UEmax
c) Du fait que la construction de Fresnel donne un triangle rectangle,

= Uémax —S_HLT = USzmax (1+ ""'—1—“2) . Par suite
(27 RCN) (27 RCN)

Usise = Us o 1+;2 dou T = L
(27 RCN) \/1+ 1

(27 RCN)?

on écrit : U?

E max

7 _
a) A fréquence de coupure No=N,, 7T = \/5 Sachant que To=1, on a alors
1 1

= ————— =1 ; ce qui donne comme
L1 J— Y G RONY a
(27 RCN,)?
1
fréquence de coupure : N,. =
1 P ¢ =27 RC
AN:N.= ! = 1592 Hz.

27 x10*x10x107°
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b) Pour permettre la transmission des deux signaux (Si) et (Sy), il faut que la
fréquence de coupure Ny, soit inférieure ou égale a la fréquence la plus
petite entre N; et N,. Or N; < N, donc il faut que Ny, < N. Ce qui donne :

! <N, dou:C2 L

2n RC 27 RN,

AN:Cy= ———-17-——3 =15,9.10° F = 15,9 nF.
27 x10" x10

= C, :valeur limite de C.

EXERCICE 2 :

1)

2)

Le filtre RC est dit passif parce qu'il est formé uniquement par des
composants passifs (condensateur de capacité C et résistor de résistance R).
Sur la courbe Ugmax = £ (N), on constate que USmdx est maximale (4 V) aux

basses fréquences (le gain du filtre G = 20 log (—=%- Ysm. ) est maximal égal a

£ max
zéro), tandis qu'aux fréquences suffisamment élevées, Usnax tend vers 0
(le gain du filtre tend vers moins 1'infini). Autrement dit, le filtre RC ne
convient que pour les signaux de fréquence basse. Donc le filtre RC est passe
bas.

a) Le filtre est passant siG > Gy~ 3 dB = 20 logT > 20 logTo —3 dB

I

or To =1 (valeur maximale de T) = 20 logT 2-3dB=T=2>10 *= Y

:>2]U—Sm‘—”‘2 —\/ZZ:USWZQU

E max
E max

- b) La fréquence de coupure correspond a G =Gy —3dB =

2

Usimax = - Ukmax = 0,7% Upmax = 0,7 x 4=2,8 V. On repére sur la

courbe de réponse Usmax = £ (N) le point d'ordonnée Ugpax = 2,8 V.
Puis on le projette orthogonalement sur l'axe des fréquences N.
On trouve alors N, = 1000 Hz.

c) Le filtre RC a comme bande passante : [0 Hz ; 1000 Hz]. Pour qu'un

signal de fréquence N soit transmis par le filtre, 1l faut que N appartient a
la bande passante du méme filtre c'est le cas de N;. Donc le signal

transmis par le filtre RC est celut de fréquence N;.
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3)

a) D'apres la loi d'additivité des 1 -
tensions : ug (t) + us (t) = ug (t)
orug (t) =R.i(t) = I y  UR C ::I ug
RC %) _ g ods®
dt dt
L'équation différentielle régissant M

les variations de la tension de
. dug(t) _
sortie ug (t) est : R.C 0 + ug (t) = ug (t).
b) us (t) = Usmax sin (2Nt + @). Donc tous les termes de I'€quation

différentielle sont des fonctions sinusoidales du temps, de fréquence N.
On peut associ€ alors a chacun d'entre eux un vecteur de Fresnel.

e A ug(t), on associe 171 (Usmax ; ).
e A R.CE]L;SIT@ ,on associe V,(RCwU,, . ; ¢+ g—)_

e A ug(t), on associe ¥ (Ugmax ; 0). Tel que V = 171 + 172 d’ou la
construction de Fresnel ci-dessous :

’_,zV
- e=0
UEmax
R'CwUSmax
(P n
USmax

c) Du fait que la construction de Fresnel donne un triangle rectangle,

onéerit: Uy =U; +QrxNRCU,, ) =U:  [1+(27n NRC)*].

S max
Par suite Up = Ugpyef/1+(27 NRC)® or G =20log (_*ZSW) =
£ max
20log =-10log [1+(27 NRC)?]
J1+(27 NRCY?

4)
a) A fréquence de coupure No = Nj,, G = Gp— 3 dB. Sachant que Go=0,0n a
alors - 10 log [1+ (27 N_RC)*]=-3 d’ou 1+(22N,RC)* =10 =2
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b)

= (27 N,RC)*= 1 ce qui donne comme fréquence de coupure :

N, =~ ; AN :N;=1000 Hz

2n RC
Pour permettre la transmission des deux signaux (S:) et (Sy), il faut que la
fréquence de coupure Ny, soit supérieure ou égale a la fréquence la plus
grande entre Nj et N,. Or N; < N, donc il faut que Ny, > N». Ce qui donne :

L, N, d’ot : R < !
2w RC 27 CN,
1

AN :Ry= ~ = 6666,87 Q.
2w x1500%15,915.10

= R, :valeur limite de R.

EXERCICE 3 :

D
2)

b)

d)

Upax = ZIax = \/R2 +(La)——1—)2 Toax
Cw

URmax = R.Inax 5 \/R2 +(L60—CL)2 2R = Upax 2 Urmax-
@ .

La sensibilité verticale est la méme = l'amplitude de la courbe I est
supérieure a celle de la courbe II. Donc la courbe I correspond a u (t).

T=4ms:>N=i= ! =250 Hz.

T 4.10°
ug (t) =R.i (t) et R est une constante positive, donc ug et 1 sont en phase

= Pur = Q.

(Pu‘(PuR:(Pu"(Pi:At.O)=At. 2—77‘?—

T est représentée par 8 divisions et At est représentée par une division =
T
At = e On aura donc : @, - ;= —.—= — rad.

u est en avance de phase sur i (@, - ¢; > 0) = le circuit est inductif.

7

Le facteur de puissance est Cos (@ - @) = —22—

Cos (pu- )= g = Z R =100x+/2 = 141,42 Q.

 Cos(p, -9,)
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2)

e) Z'=R>+(

L orNLY = 2 NL-— 7R =
27 NC 27 NC
' 1 1
C= =
2m N[2x NL ~NZ* —R*]  27.250.[27.250.0,1 — /141,422 1007 ]
= C=11,15.10°F

D'aprés la d'additivité des tensions : C L
+up +ug =u. (1

Uc + uL uR‘u() u(t) ; < -
=R = RN u L

o wr(t)=Rit) =i R @ u C “RT R
1 1

o uc=— |i()dt = — |u,(t)dt .

c= = Jioydr = = fu,@) —

di(t) _ L duy (1)
d R dt
Par conséquent I'équation (1) s'écrit :

1 L duy(t) _
uR(t) + —— juk(t)dt r =S =u

e u(t)=L.

b) ur (t)= Ur+2 sin (2Nt + @ur). Donc tous les termes de 1'équation

différentielle sont des fonctions sinusoidales du temps, de fréquence N.
On peut associ€ alors a chacun d'entre eux un vecteur de Fresnel.

e A ug(t), on associe 171 (Ur ; Ouwr)-

L du,(?) .= 2x NL 4
A ——2~ onassocie V,(———U, ; pur + =).
R dr (T Ui ow®3)

1 ~ 1
e A — t)dt , on associe V, (————
w14 Y

e A u(t),onassocie ¥ (U;q,). Telque ¥V = 171 + 172 + 173 d’oula
construction de Fresnel ci-dessous.

4
U ; uR = " J.
R » Pur 2)

1 A
UR
2n RCN
U 2 liVL U,
Ou - Our
Ur
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¢) D'aprés le triangle rectangle du diagramme :

2n NL 1 27r NL 1

U*=U2+ U, - = U1+ ’
U ke U’ [+ "2 RN )
U
Rl S ! _RI_R Cos (@, - @) : c'est le
U 27 NL 1 , ZI Z
(1+( - )
R 2w RCN
facteur de puissance du circuit.
d N= Nb—N1:>(puR (pu—zrad:&(é Cos( )=0,707.

N =Ny =N; = @ug - (pu—-zrad:> l[]]" —Cos(-—) 0,707

¢) Un filtre passe bande est dit sélectif si la largeur de sa bande passante est
nettement petite devant sa fréquence propre No = Q est nettement
supérieur & 1 = plus que Q est élevé plus que le filtre est sélectif = pour
rendre le circuit plus sélectif il faut augmenter la valeur de Q donc il faut

diminuer la valeur de R puisque Q = m
EXERCICE 4 :

|
1)

2)

3]

a) Ils'agit d'un filtre actif car Go > 0.

b) La tension ug (t) peut étre amplifiée pour tout G > 0.

¢) Ils'agit d'un filtre passe-bas car il laisse passer les signaux de basses
fréquences.

a) Go=64dB.
b) N.= 1050 Hz pour G = Gy— 3 dB.
11.

'. . d
Ona:ug=R;.i; ;us=-Ry.ip etug= LERSN h=-C—"% ds .D'autre part ii =iz +13

Ainsi on aura ius H+C dus® __u:0) oy
"R, dt R]

R dug(t |

g0+ RIC—;t(-l -

2

=—ug(t).
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2) ‘ _x Axe des phases

UEmax
RI C (DUSmax

§ max

Ky
RZ

Us_
3) T= oo = d'aprés la construction de Fresnel on a :

El““x
(% U )" + (R1C60Usmax) = (Ugmax)* ce qui donne .
2
R,
T = Usmnx — R[

Ug,, 1+QxR, C)2
4) G =20.log (T)= 2010g( 2~ 10.Jog [1 + (2n1NR,C)?.
5) A
2) Gnax = Go = 20. log(—z) AN : G héorique = 6,02 dB. =

1
GO.théorique = GO.graphique
b) G>Gy—-3dB.
¢) 10.log[1 + (2nNR,C)?*] < 3, ce qui donne : N = N, = 1065 Hz.
d) Pour N=N;ona: G=3dB et Usmax = 2,83 V ce qui donne Us=2 V.

EXERCICE 5 :

1) ' Y,
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2) D'apres la loi d'additivité des tensions : uc +up +us = ug. (1)

. 1
Par conséquent l'équation (1) s'écrit : us(t) + RC Jus (Hdt +

3)

e us()=Rit) =>i= E%Q

1 1 i - u

° = | = Uc L

o= L [t = - fus (. ) “STL
di(t) _ L dus(0)

dt R dt 7

L dug(t) _
a0

=

o uw (=L

a) A la résonance d'intensité I est maximale => Usmax = URmax = R.Imax €st

b)

d)

maximale = (Usmax)o = 1 V et No = 105 Hz.

1
2nLC

=> les valeurs déterminées graphiquement sont égales a celles calculées a

Les valeurs calculées : N, = = 104,94 Hz et Usmax = Ugmax =1 V

partir des données.

_ s, )

NG

deux points d'ordonnée Ugyax = 0,707V. Puis on projette orthogonalement

Pour Uy

= (0,707 V. On repére sur la courbe Usmax = £ (N) les

sur I'axe des fréquences N. On trouve alors N, = 90 Hz et N, = 120 Hz.
La largeur de bande est : AN = Ny, — Ny = 120 — 90 = 30 Hz

0-Ye__ 1L __ ! -

U 27RCN, 27x1883x23x10°x105
&=1—Q§=30 :>AN=M’-; Q=———1——— = Q diminue mais AN
Q 35 Q 27 RCN,

augmente lorsqu'on augmente la valeur de R.
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Us U . s
4) Usmax < Urmax = T =<1 =log (F”L) < 0 = le gain est négatif.

E, max Emax

N(Hz

\\ v

EXERCICE 6 : (Documentaire)
1)

e " La fonction la plus typique est la séparation de différents signaux qui
utilisent le méme canal de transmission".
e " Le filtrage permet aussi d'extraire le signal utile, en éliminant les
signaux parasites ou accessoires".
2) Les applications citées dans le texte sont : La téléphonie, la télégraphie, la
télévision, la radio, le radar ou le sonar. .
3) "‘Sané l'utilisation dc?ﬁﬁltres,' un ;;c;sfe fadio, par exemple, ne parviendrait pas &
capter une émissio»n parmi toutes celles qui occupent les ondes "

4) Les conversations téléphoniqlie_s sont séparées a la réception.
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Production de signaux
non sinusoidaux

Résumé du cours :

¢ En électronique il est possible de générer un signal périodique de forme
non sinusoidal (rectangle par exemple) avec un circuit appelé
multivibrateur astable ou encore oscillateur de relaxation.

e Un multivibrateur astable est un générateur autonome délivrant un signal
périodique non sinusoidal.

¢ Un montage de multivibrateur astable est constitué d'un comparateur dont

la sortie est rebouclé sur son entrée par un dipdle RC.

i
R —-¢
S
A Comparateur
iy
u CT —_—C ug
77077 A 77777

e Le signal de sortie us bascule périodiquement entre un niveau bas (Ep) et
un niveau haut (Ey) dépendent essentiellement de la constante de temps de
son dipdle RC, de I'état du signal d'entrée et de la caractéristique de
transfert (us = f (ug)) de 1'élément comparateur.

e Un multivibrateur astable a amplificateur opérationnel ou a inverseur(s)
logique(s), est caractérisé par deux niveaux de la tension de sortie, une

période et un rapport cyclique.
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La période T d'un multivibrateur astable s'écrit sous la forme : 7' =T, + 7T,

ou T est la durée de son état haut et T, la durée de son état bas sur une
période.

& T =Rc,gn.(_JLC;EL

. Ou ¢n est le logarithme népérien.
HB EH

< g:Rcwﬁiléi.
Upy —E

BH B

Uc—Ey Up-E,
UHB__EH Uy ~E

& T=T+T,=RCen( )

Uic et Ujp sont les tensions initiales aux bornes du condensateur
respectivement pendant la charge et pendant la décharge (on prend

Uic = Ugn et Uip = Ung).

Si le comparateur est & base d'amplificateur opérationnel alors Ey= Us, et
Eg = - Ut

Si le comparateur est 4 base de porte logique alors Ey = Upp et Eg = 0.

Le rapport cyclique d'un multivibrateur astable est le rapport entre la durée
T, de son état haut est sa période T: § = L

On distingue deux types de caractéristiques de transfert pour I'é1ément
comparateur.

% Caractéristique de transfert avec hystérésis (trigger) :

AUg

EH .

Ep P >
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% Caractéristique de transfert sans hystérésis :

AUg
En

I

Y Ug
Ugn =Uus

Eg

-
»

La période T d'un multivibrateur astable & amplificateur opérationnel

s'exprime par : T = 2RC..€n[1 +%€‘—j

2

A
4 el | E_
N ry
= [e®
us (t)
R,
M

152



Exercices

EXERCICE 1 Bac Tunisien (2009) ‘
| —1{ R
A l'aide d'un amplificateur opérationnel,
dont la sortie est rébouclée sur l'entrée par = As - E
un dipdle RC, on réalise un multivibrateur + 4
astable schématisé par la figure suivante :
1) En appliquant la loi des mailles : = [0
a) Etablir la relation entre les R, us (t)
tensions uc(t) aux bornes du M
condensateur, ugy(t) aux bornes de 77 Masse

résistance R, et la tension différentielle ¢ .

b) Exprimer ug; (t) en fonction de R; R et ug (t) ;

¢) Déduire la relation : & = ——u (t) - uc (t).
R +R,

2) En régime saturé la tension de sortie ug (t) = Ug pour £ > 0 et ug(t) = - Uy

pour & < 0. Montrer que les expressions des seuils de basculement Uyg et Uy

du multivibrateur considéré sont respectivement : Uyp = Ug: €t
I + 2
R ) . .
=- LU ., avec Ug la tension de saturation de l'amplificateur
BH sat ? p
R +R,
opérationnel .

3) Sachant que le-.condensateur de capacité C, chargé initialement sous une
tension U; qui croit au cours du temps en visant une tension Uy, atteindra une
tension de valeur Up au bout d'une durée At donnée par la relation :

U,-U,
At = RCUn—+—, .
U,-U,
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a) Exprimer, en fonction de C, R, R; et R; les durées T et T, correspondant
respectivement aux états haut et bas du multivibrateur.

b) En déduire le rapport cyclique 6 du multivibrateur.

4) Dans un tel montage, quel est le.composant électrique qui peut remplacer
I'amplificateur opérationnel ? |

5) On se propose de déterminer expérimentalement les valeurs des résistances
Ri, R; et de la capacité C du condensateur. Pour cela et 4 l'aide d'un systéme
d'acquisition appropri€, on obtient les courbes de la figure ci-dessous
traduisant I'évolution au cours du temps des tensions uc (t) et us (t) du

multivibrateur considéré.

A

12

» TensionenV

»
»

Temps en ms

B e s R
W
[\

-12

Déterminer graphiquement les valeurs : _

a) Ep de I'état haut et Eg de I'état bas de la tension de sortie du
multivibrateur.

b) Des seuils de basculement Uyg et Ugy du multivibrateur et en déduire la

valeur de la résistance R;. On donne R; =10 kQ.
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c¢) Des durées T; et T, correspondant respectivement aux états haut et bas

du multivibrateur.

d) En déduire la valeur de la capacité C du condensateur.

On donne R =4,7kQ).

EXERCICE 2 : °
1) On donne la caractéristique de transfert d'une porte logique NAND dont ses

deux entrées sont shuntées. Le signal d'alimentation est triangulaire.

Aus (V)
Porte NAND 4011
10
5 4
Ug Vv
0 Lysa o 0o - (>)

0123456789
Déduire de la caractéristique :
a) L'amplitude maximale du signal d'alimentation.

b) Les tensions de basculement Ugy et Uysg.

2) Onréalise le montage du multivibrateur, utilisant deux portes logiques

identiques :
Porte NAND 4011 C Porte NAND 4011
I I R »
N 1) 1 =2 >
U,
Ug| Usi ¢ Ug2 Usz
a) Comparer ug; et ug. * Masse

b) On suppose que :

e A l'instant initiale us; = Upp etug; =0 V.
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o Juste a I'instant de commutation (proche de l'instant initial) us; = Upp

et ugz = Upy.
Etablir l'expression de la période T et du rappert cyclique 6 = % en
fonction de : R, C, Upp et U = Upy = Uys.

. . . U
Que deviennent ses expressions si U = —EDQ ?

EXERCICE 3 : Bac Frangais

1) Une porte logique NON est schématisée comme Alimentation X
sur la figure suivante : : 4
Les bornes 0 et + sont reliées respectivement a la 0
masse et au pdle positif d'un générateur de f.é.m. g wl | Y
E =U,=8 V. Tracer l'allure de la caractéristique
de transfert de cette porte : ug = f (u E) sachant 777 Masse
que la tension de basculement est U, = (;“ . Qu’appelle-t-on, pour une

2)

porte logique, état haut et état bas 7

Un multivibrateur astable est schématisé sur la figure 1. Il comporte deux
portes logiques NON identiques a celle décrite a la premiere question, un
condensateur de capacité C et un conducteur ohmique de résistance R.

Les alimentations des portes logiques ne sont pas représentées (U, = 8 V).

- Porte NAND 4011 c Porte NAND 4011
I ] ‘ .
1 1) in
‘ -—
U
Ugy Usi ¢ Ug2 Usz
7 Masse Figure 1




Monter que les portes I; et I, sont toujours dans des états contraires.
3) A linstant choisi comme origine des dates le conidensateur n'est pas chargé et
Ugz = U, = 8 V. Les graphes des fonctions ug (t) et ug (t) sont représentés sur

la figure 2.

4 v (V)

12
8- 1
4-\ 4 + 5

Ve t s
0 " > 0

tY 153 t3 e t t2 13
44

Figure 2 12 ~

]

VY e+

44

Interpréter ces graphes sur chacun des intervalles de temps mis en évidence.
4) Montrer que le fonctionnement est périodique. Exprimer la période en
fonction de ty, t; et t3. De quels facteurs la période dépend-elle ? indiquer sans

justification comment choisir les éléments du circuit pour doubler la période.

EXERCICE 4 :

A laide d'un dipdle RC et d'un E

comparateur utilisant un amplificateur

opérationnel supposé idéal et polarisé A AS - _S_

en + 15V, on réalise le montage + 1

suivant : | vl =ve ()

On prendraR; =R; =R T

1) R us (t)
a) En appliquant la loi des mailles M

et la loi des noeuds ; montrer que
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2)

3)

R,

g s'écrit sous la forme: € = .
R +R,

Ug —Up .

b) Déduire que les deux seuils de basculement du comparateur sont :

R R
Uypg= 2 U et Upy=- 2 U
He R+R, ™ B R+R,

Donner leurs valeurs numériques.
Tracer la caractéristique de transfert (us = f (ug)) du comparateur.
A l'instant t = 0, le condensateur est initialement chargé sous une tension
U;= Ugy et que la tension ug passe de son niveau bas (-Usy,) @ son niveau haut

(Usa).
e e e du,
a) Etablir I'équation différentielle : RC. I ‘uo =ug (1)
b) La solution de l'équation différentielle (1) peut se mettre sous la forme :

‘
uc(t)=a.e +p

Vérifier qu'au cours de charge a =U,, -U_, e B =U

sat sat *

t
¢) Vérifier qu'au cours de décharge : uc (t) = - Uge + (Upp + Ugar). e R€ est

une solution de I'équation différentielle (1).

d) Déterminer l'expression de la durée Tn de I'état haut du multivibrateur en
fonction de R et C.

e) Etablir I'expression de la durée Tg de 1'état bas en fonction de R et C.

f) Déduire I'expression de la période T et celle du rapport cyclique & du
multivibrateur.

Sachant que T = 6 ms et R =2 KQ, calculer la valeur de la capacité C du

condensateur.
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EXERCICE 5 : (Documentaire)

Un oscillateur de relaxation est construit a partir d’un élément pouvant accumuler
de I’énergie. Pendant la premiére partie de la période, il accumule. Dans la
seconde, il restitue au reste du circuit. La fréquence des oscillations va dépendre
du débit de I’élément-d’accumulation. L’amplitude de ces derniéres va dépendre
des caractéristiques de 1’élément d’accumulation...

Ce type d’oscillateur se rencontre dans différents domaines de la physique.

On peut citer par exemple :

Les différents montages électroniques permettant d’obtenir des oscillations de
relaxation & partir d’une capacité. Ces systémes permettent notamment de réaliser
des générateurs de signaux. Leur principal inconvénient vient de leur fréquence
d’oscillation qui n’est pas tres stable (c’est pourquoi on leur préfére souvent les
oscillateurs & quartz). (Encarta).

Questidns :

1) Qu'est-ce qu'un oscillateur de relaxation, d'apres le texte ?

2) De quoi dépend la fréquence des oscillations d'un oscillateur de relaxation ?
3) Le texte a cité un inconvénient des oscillateurs de relaxation. Lequel ?

4) Quel est le dipdle-que renferme un oscillateur de relaxation et qui est cité dans

le texte ?
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Correction :
EXERCICE 1 :

1)

a) Up =Upy —&.

b) us=(R,+R2).i et ce qui donne :
Up = & u
MOR+R, Y

C) e=u, ~u, = il U, —
R, C 1{1 +R2 N C.
Rl
2) Poure >0 = U,,~u, >0,

R +R,
par la suite uc ' < LU, ;doncu, < Uyp avec Uy, = —R‘—Usa, .

R+R, ™ R +R,

R, . R,
Pour ¢ <0 = U,, —u-<0,parla suite uc > — U,, - Donc

R, +R, R +R,
R
uc>Upp avec Uy, =———U,,.
C BH BH Rl + R2 sat

3)

a) T, correspondand a I'état haut.

I = R.C..én(%ﬂ;%‘ﬂj , en expriment Ugy et Uyg en fonction de R; et R;

sat ~ Y HB

onaurait : 7, = R.C.En[l +~2}§‘—J ; T, correspondant a I'état bas.
2

T, = R.C.Zn(:—g‘i’—ijﬂj , en expriment UBH et Uyp en fonction de R; et

TNar T YBH

R; onaurait : 7, = R.C.fn(l +2—Ri‘—)
2
T T
b) Le rapport cyclique § =L=-—1=0,5.
) pport cycliq T T
4) On peut remplacer 1'A.O.P. par une porte logique (Nand par exemple).
5)
a) Epy=Usa= 12V, et Eg=-Ug=-12V.
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Usal

HB

b) Uup=6VetUpy=-6V; R, =Rl( —1}; R, =10kQ) ;

c) Ti=0,516ms et T, =0,516 ms.

d 7T = R.C.En(l + 2‘1?1-) = R.C.En(3), car R, = Ry. ce qui donne :

2

-3
L O8I0y jonr
R4n(3)  4,7.10° x4n3
EXERCICE 2 :
1)

* L'amplitude de la tension d'alimentation est égale & Ey =10 V.

» ('est la caractéristique de transfert d'une porte logique sans hystérésis
donc UBH = UHB = 7,3 V.

2)

a) L'entrée de la porte 1 et la sortie de la porte 2 sont reliées donc ug; = usg,.

b) D'apres la loi des mailles ug; + uc —ugx =0 = uc=1up; — 51 =
uc = Ugy — Upp. Durant la phase qui suit, le condensateur se charge avec
une tension qui part de Ugy — Upp en visant Upp. Cet état dure jusqu'a ce
que la tension ug; en entrée de la porte 2 atteigne Uyp ; uc vaut alors Uyp
et la tension us; passe & Eg = 0 V. Dans cette phase de charge, on écrit :

at=T,=RCtn 2= En - pepn Yon "Uon) “Uop _ pe g, Y =20

HB ™ EH UHB - UDD HB ~ ¥ DD
Alors 1 usp =0 V et ugy = E. La tension ug; = uc + ug; passe alors
brusquement & Uyg + Upp. Le condgnsateur se charge a travers R.
Lorsque ug; arrive a Upp, la porte 2 bascule et us, prend Upp.

On repasse alors par I'état initial et ainsi de suite... Pendant cette phase de

décharge, on peut écrire : Ar=T, = RC.EnM =RC.€ngﬂB—+—(iD—2.
BH ED UBH
On obtient finalement : 7 = RC.¢n Uy =2Unp . Uss +Unp et
HB ™ UDD UBH
n Uy —2U,,
S = Ups =Upy _
n U =2Upp Uy +Upp

UHB - UDD UBH
La porte inverseuse est sans hystérésis donc Ugg=Ugp=U =
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U-2Uy,

?
T=RC..€nU_2UDD .U+UDD et §= U=Upp
U-U,, U fnU—'zUDD.U-l-UDD
U-Upp U

SiU = %’i alors T=RC.£n(9)=22RCet § =0,5

EXERCICE 3 :

1) Pour la porte logique étudiée : U, = %i: soit Uy = 4 V. nous savons que, pour
une porte logique NON :
e Lorsque ug < U, (ug <4 V) : us = U, soit us= 8V. la porte est alors a I'état
haut.
e Lorsque ug > U, (ug >4V):us =0 et la porte est dans I'état bas.
La caractéristique de transfert est alors schématisée sur la figure suivante :

R\

8

ug (V)
0 4 8 -
2) Chacune des porte logiques I; et I; aune caractéristique de transfert identique

a celle de la figure précédente. Remarquons, en premier lieu, que nous avons
constamment : ug = ug.

o Lorsque la porte I est dans I'état haut : u; =+8V et donc wu, =+8V.

La caractéristique dc iracsfert de I nous indique que : g = 0 et cette porte
est dans I'état bas.

» Lorsque la porte [ est dans I'état bas : g =0 etdonc uy =0. D'apres le
caractéristique de I; : U, = +8V et cette porte est dans I'état haut.

De cette ¢tude, nous concluons donc que I; et I, sont toujours dans des

états contraires.
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3) Remarque préalable : a chaque instant, nous avons : ug =uc +u,, et
Uy =tg . Done:uy =ug —u. (1)

e (I) Dans I'état initial, u; =+8V et uc = 0 puisque le condensateur est
déchargé. I, est dans I'état bas et donc I est dans I'état haut : u,, =0 ;
ug =0; u; =+8V . Le circuit est alors équivalent & celui schématisé sur la

figure 2 ou les conventions sont définies. Le condensateur se charge a
travers le condensateur ohmique de résistance R.

e (II) Tant que le condensateur se charge, q et uc sont des fonctions
croissantes du temps et (1) s'écrit : u; =8—u,. En conséquence, u, est
une fonction d_écroissante du temps. Par ailleurs, pendant cette phase, et

tant que uy >4V 1ug =0 .
 (III) la phase (II) dure jusqu'a ce que u, passe, en décroissant, par la
valeur U; = 4V de la tension de basculement. Sur le graphe de u; , nous

constatons que cela se produit a la date t;.
A la date t;, la porte I, bascule donc de I'état bas a I'état haut et la porte 1,

bascule de I'état haut a I'état bas. A cette date uc =+ 4V. Juste apres le

basculement (mais t = t{), nous avons donc : ug =-+8V; u, =+8V ;
ug =0.

De plus, puisque uc est une fonction continue de t, en ty, uc = +4V. Mais
alors, d'apres (1), juste apres le basculement :

C
u, =0-4=-4) . Lors du changement de 1'¢tat S‘——! "

de I, u, passe donc, brutalement de +4V a - 4V QY
2 i{' | >
(discontinuité). |
o (IV) Pourt > ty, et jusqu'a ce que I, bascule a Figure 3

nouveau, le circuit est équivalent a celui schématisé sur la figure 3.
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Le condensateur, initialement chargé, se décharge puis se recharge en sens
contraire a travers R. Pendant cette phase, q et uc sont des fonctions
décroissantes du temps. puisque u; =0, d'apreés (1) : uy = —uc.

Pendant cette phase, u; est donc une fonction croissante du temps et, tant
que I n'a pas a nouveau basculé, u; =+8V.

(V) ,la phase (IV) dure jusqu'a ce que u, reprenne, mais en croissant, la
valeur U; = + 4V de la tension de basculement. Ce changement d'état de I,
se produit a la date tp. juste avant t : uc=-4Vet u, =+4V.

A t =1y, I, bascule de I'état haut a I'état bas et I; de I'tat bas a 1'état haut.
Ainsi, juste aprés ty tuc=-4V;u; =05 uy =0 ; ug =+3V.

(VI) le dispositif se retrouve donc dans la situation-décrite au (II), au début
de cette phase, uc =- 4V et non plus 0 et que, par conséquent :

ug =8—(-4);soit 12 V. Le condensateur va alors se décharger puis se

charger, a travers R, dans le méme sens qu'au (II). Cette phase dure jusqu'a

la date a laquelle u, reprend, en décroissant, la valeur  Ur=+4V. L et

I, basculent a nouveau (cf. IIT) et 1a phase (IV) reprend. En résumé :

.
L4

Pour 7 €[0,7] : I est dans I'état haut, I, est dans 'état bas, u g, €st une

fonction décroissante du temps et ug =C* =0V,

% Pourt=t;: 1, e basculent (en sens contraires).

s Pourre ] 15, [ : I est dans I'état bas, 1, est dans I'état haut, u, est une
fonction croissante du temps et ug = C* = +8V .

< Pourt; =t : et basculent a nouveau.

& Pour fe 1,4, | : c'est, aux conditions <<initiales>> prés, la méme
chose que pour £ [0, 1.
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4) L'étude menée au 3) nous montre bien que, a partir de t = ty, le
fonctionnement du dispositif est périodique, de période : A
T =t,~t =(t,—1,) +(f, — ;) . Ce fonctionnement peut schématiser comme
une succession de phases (II) (ou (VI)) et (IV) <<séparées>> par les
basculements des portes logiques décrits au (IIT) et au (V). Seule la situation

(I) ne se produit plus. Puisque U, = (2" , les durée t; —t; et t3 — t, des phases

(II) et (VI) sont égales. D’ou: T =2(t, —t,) .

Nous savons que la période du multivibrateur astable étudié est
proportionnelle & la constante de temps 7 = RC du circuit. Pour doubler T, il
faut alors doubler 7 . Nous prouvons ainsi, au choix :

¢ Doubler R en conservant la méme valeur de C ;

e Doubler C en gardant la méme valeur de R .

EXERCICE 4 :
D

a) D'aprés la loi des nceuds iy =iy +i"
or l'amplificateur opérationnel est
supposé idéal donc i = 0 et par suite <+
.o o . . A
ij = 1. D'apres la loi des mailles : ﬂ
Maille : MR,R;SM : wtu-us=10
=R +tRb=us =

. . u
(Rl + Rz).lz =Us = I, = Rl —:RZ .

Maille : MCAR;M i ug+e-up =0
=D EFW—Ug= Rz.iz — Ug
et enfin on remplace dans cette

o u
expression i, par £— on
_ R +R,

. R -
obtient : & = —2—u,—u, (1)
1 + 2
b) Pour&=0", ona:us= Usyetug=Uys qu'on remplace dans I'équation

R R
1), on obtient alors : 0 = 2_U. -Uyg= U= 2_U
( ) RI +R2 Sat HB HB +R2 Sat

Pour e =07, ona: us=- Ugyet ug = Upyg qu'on remplace dans 1'équation

1
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2)

R, R,

(1), on obtient alors : 0 = -

U, -Upy= Upy=- U
R +R, s TP EBITT R R,
U 15 U 15
Ri= Rp=R=> U= =—"=75V et Upy= ——ZL=-—=-757}
1 2 HBT = > BH ) >
g A us V)
Y Ug (V)
- 7,54 7.5 "
-5
a) D'aprés la loi des nceuds : neeud A : i=ic +1 or l'amplificateur
opérationnel est supposé idéal donc i" = 0 et par suite i = ic = 51;70

D'apres la loi des mailles : Maille : MCARSM : uc+u-us=0=
uc+Ri=ug = RC.éL—l-C—+uC = U

b) Au cours de la charge :
-
o t=0;uc=Ui=a.ef +f=U=>a+ p =Up,

e to>+w;uc— Eg=Usu> o.e B + B =Usu=> B =Usat =
o = UBH _ﬂ = o =UBH —_Usal
¢) On remplace la solution proposée dans I'équation différentielle :

‘ L 1 -
(' Usat + (UHB + Usat)- e ke ) + RC (_'EE' -(UHB + Usat)- e ke ) =- USat

t
or pendant la décharge us = - Usat = - Usat + (Ung + Ugar). € ¢ est une
solution de I'équation différentielle (1).

o 7, =RCenZe=En - pegnYenYUse _ pegp=12-1
o~ Ly HB Y sur 7,5-15
T, = RC.Ln(3).
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e) TB =RC€nM = RC[”ML = RC,@nﬂ =
Ugy —Ep Ugy +Ug, -75+15
T, = RC.4n(3).
§) T=Tu+Ta=2RCln(3) ; 6 =L RCLB) _ 5
T  2RCAn(3)
-3 3
3) 2RCAn(3) = 6107 s = C =20 6.19 =1,36.10°F.

T2RINB)  2x2.10%4n(3)

EXERCICE 5 :

1) Un oscillateur de relaxation est construit a partir. d’un élément pouvant
accumuler de I’énergie.

2) La fréquence des oscillations d'un oscillateur de relaxation dépend du débit de
I’élément d’accumulation.

3) Leur principal inconvénient vient de leur fréquence d’oscillation qui n’est pas
tres stable.

4) Les différents montages électroniques permettant d’obtenir des oscillations de

relaxation a partir d’une capacité. Donc le dipdle est un condensateur.
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La conversion des signaux

Résumé du cours :

)

2)

1)

2)

I. Signal analogique et signal numérique.
Signal analogique.
¢ Un signal analogique est celui dont la valeur varie dans le temps de fagcon
continu. Exemples : température, pression, vitesse ...
e Un signal analogique est trés sensible a I'environnement. Sa dégradation
est facile mais la correction de cette dégradation trés difficile.

e Un signal analogique est difficile & mémoriser ou a traiter

mathématiquement.
Signal numérique. .
¢ Un signal est numérique lorsqu'il est défini comme une suite de valeurs
numériques représentées par un nombre ou un mot binaire [N] a n bits.
» Un signal numérique prend seulement deux états : état haut et état bas.
¢ Un signal numérique est insensible au bruit.
o Un signal numérique peut étre mémorisé ou traité¢ mathématiquement.
II. Convertisseur numérique — analogique : CNA
Définition
C'est un montage €lectronique transformant une information numérique en un
signal analogique (tension ou courant) proportionnel a la valeur décimale du
nombre binaire converti.
Schéma et symbole
Schéma Symbole
_ ] _
— cNA |—— N i # 55,
R N
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Pour un CNA a résistances pondérées (R, 2R, 4R, ...)

a3

a —/I&—ﬁ_ﬂ— m
o | R

k e
N >

777 Masse

R'U

U, RU,
ug =——L (Ba +2%a,+2'a,+2%q) = —<L N=KN
&R 8R

3) Caractéristiques du CNA.

La pleine échelle : PE = Ugmax = K. Niax = K. (2" = 1) ; n est e nombre de
bits.

S max

PE
N 2" -1

max

Le quantum: g =

, . 1
La résolution : » = -2—"—

La caractéristique de transfert : ug = f (N)

A ug (V)

\Vz
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III.  Convertisseur analogique — numérique : CAN
1) Définition
C'est un montage électronique transformant un signal analogique (une tension
ug ) appliquée a son entrée en un nombre binaire {N] de sortie proportionnel a
cette grandeur : N=Kug (Ken V™).
2) Schéma et symbole

Schéma ' Symbole
Ue > Ug M n
3 AN —— N] = 4 7‘>N
------ >
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Exercices

EXERCICE 1

On considére le convertisseur numérique C.N.A a 3 bits, utilisant des résistances

pondérées. L'amplificateur opérationnel fonctionne en régime linéaire, il est
sﬁpposé parfait est polarisé + V., avec Ve =12V, Uer=4 Vet R=R"
Les interrupteurs k; sont command€s par un circuit logique telque j=0, 1 et 2

Pour a; = 1, on a k; fermé, alors que pour a; = 0, on a k; ouvert.

. k,
___ﬂ/___ R

k] — KR

a | |—T— r

2 —/r_- 4R

a

5
[
]

—— Uref

727 Masse

1) Quel est le réle du C.N.A ?

2) Représenter le symbole du C.N.A

3) Etablir ’expression de I’intensité i, du courant qui circule le résistor R en
fonction de ay, Ups et R.

4) Exprimer l'intensité du courant i' qui traverse le résistor R’ en fonction de aj,
Uret R.

5) Exprimer us en fonction de aj, Uer R et R' et montrer que us = K.N.

6) En déduire le quantum q et la pleine €chelle P.E du C.N.A.
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EXERCICE 2 :

On considére le convertisseur numérique analogique (C.N.A.) a quatre bits et a

, - ok R,
réseau de résistances. Pondérées de 3 a R, comme le montre la figure 3.

ky

LT {7
o | =R}
Ky
o |y

4o —1- * A

Ug

777 Masse

L'amplificateur opérationnel, supposé idéal, fonctionne en régime linéaire et
polarisé¢ +12 V.
La tension de référence Uy fixe le potentiel d'entrée.

Les variable logiques a; (de a3 4 ag) commandent les interrupteurs K; associés aux

(s s R )
résistances pondérées de ry a R et peuvent prendre les valeurs suivantes :

e Pour a;= 1, l'interrupteur K; est fermé.
e Pour a; = 0, l'interrupteur K; est ouvert.
1) Définir un convertisseur numérique analogique et donner son symbole.
2) Le mot binaire d'entrée de ce convertisseur est [N] = [asaza a]. Ecrire
I'équivalenf décimal N associé a ce mot binaire.

3) Ons'intéresse aucasou:a=a;=a;=0.
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a) Pour a3 = 0, quelle est la valeur de l'intensité I3 du courant qui traverse le
résistor R3 ?7

b) Pour az= I,Iexprimer en fonction de Uyret R, l'intensité I3 du courant qui
traverse le résistor Rz ?

c) En déduire que I, = %%ff—.

4) Déduire que l'intensité I; du courant traversant le résistor R; est :
_—Yaly,
i~ R :
5) On s'intéresse au cas ou tous les interrupteurs sont fermés.
a) Etablir en fonction de aq, a;, a;,a3, U et R, 'expression de I'intensité 1 du
courant qui traverse le résistor R’
b) Montrer que le signal analogique de sortie ug s'écrit sous la forme us =k N
ou K est une constante que 'on exprimera en fonction de R', R et U
c) Préciser que le montage ainsi réalisé continue un C.N.A.
6)
a) Calculer la valeur de la pleine échelle (P.E) de ce convertisseur.

b) Déterminer la tension de sortie associée au mot binaire d'entrée 1010. on

donne R'= %et Uke=4V.

EXERCICE 3 :

On considére le convertisseur numérique — analogique (C.N.A.) a résistances
pondérés et a 6 bits.
L'amplificateur opérationnel fonctionne en régime linéaire. Il est supposé parfait.

[l est polarisé¢ + Ve avec Vee= 18V, Er= 10V, R=10KQ et R"'=8KQ.
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77 Masse

Les interrupteurs k; sont commandés par un circuit logique tel que :

J=0;1;2:;3:4;5

Pour a; = 1 on a k; est fermé€ alors que pour a; =0 ona k; est ouvert.

D
2)

4

Préciser I'importance de I'amplificateur opérationnel dans ce montage.
Montrer que I'expression de 'intensité du courant is qui parcourt le résistor de

E

ref
—. —

> R

Il

résistance Roest : i

Les interrupteurs ko, kg et ks étant ouvert et les autres sont fermés.
a) Exprimer, puis calculer I'intensité du courant i qui traverse le résistor R'.
b) Exprimer, puis calculer la tension de sortie us.

Déterminer la pleine échelle Usgyax et le quantum q du C.N.A.
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EXERCICE 4 : (Documentaire)

Un signal électrique analogique présente une variation continue de son amplitude,
alors qu’un signal numérique est constitué de valeurs discrétes qui peuvent étre
représentées par une suite de nombres. La conversion numérique — analogique est
effectuée par un convertisseur, qui est un circuit électronique capable de
transformer une valeur numérique codée en une tension. Dans le cas d’un signal
temporel, comme un son, le convertisseur numérique — analogique effectue cette
transformation autant de fois qu’il le faut, a chaque seconde, pour reproduire le
signal numérique désiré

Les convertisseurs analogique — numérique sont utilisés dans les ordinateurs, les
appareils hi-fi numériques, ainsi que dans les équipements de télécommunication.
Les lecteurs de disques compacts utilisent un convertisseur numérique - analogique
pour traduire le signal numérique présent sur le disque en un signal électrique
analogique correspondant a la musique. Ce signal est ensuite transmis a un casque
ou aux enceintes d’une chaine hi-fi au travers de l'amplificateur.

"Encarta"

Questions :

1) Relever du texte les trois applications du convertisseur analogique - numérique.

2) Qu'est-ce qu'un convertisseur numérique - analogique, d'apres le texte ?

3) Extraire du texte une phrase permettant de distinguer entre un signal électrique
analogique et un signal numérique.

4) Les lecteurs de disques compacts utilisent — ils un convertisseur analogique —

numérique ? Justifier la réponse a partir du texte.
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Correction :
EXERCICE 1 :

1) Le C.N.A transforme une information numérique en un signal analogique

(tension ou courant) proportionnel a la valeur décimale du nombre binaire

converti.

2) Symbole du C.N.A. N # —
N

3) Sikjestouvertalorsa;=0donc iz, =0Aetparsuiteu;=0V. (1)
Si k; est fermé alors ap =1 ; donc i, # 0 et par suite u, =R.ix.  (2)

D'apres la loi des mailles :

' "Uref'u2+8=0; a
or l'amplificateur opérationnel a
est idéal = £ =0, on aura alors : ag ‘r

u =- Uref:> R.i2_= - Uref:>

I

. Uref |
== et pour les deux cas

777 Masse
aZ Uref

(D et(2),onaura: i, = =

4) De méme pour l'intensité du courant qui traverse 2R et celui qui traverse 4R.

alU,, t ~~%U

= g o Gy
2R 4R
D'apres la loi des nceuds ip + 1 +  =1=1 +1'; or 'amplificateur opérationnel

al Uref _ aO UI‘E/ —

R 2R 4R

e Ure/ -

estidédal > Ii=0A>>p+ih+b=1=i= -

. U, '
i'= ——Lﬁef—[f.az +2'a, +2%a,].
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5) D'aprés la loi des mailles : maille ME'ER'SM : - & - u' - ug = 0; (avec € = 0 V)

1 1

Doncus=-u'=-R'i'=ﬂ/ﬁ[22a +2'a +2°a]=£gﬁ[N]:K[N]
. 22 L+ 2a) = — .

PE _Ugw Uy N

S max

T2l 4 T3

max

6) Le quantum ¢q =

U =gqN_, =Ix7=TV

S max

EXERCICE 2 :

1) Un convertisseur numérique analogique est un montage électronique qui
transforme un mot binaire [N] en un signal électrique analogique (tension ou

intensité de courant) proportionnel au nombre décimal N associé a [N].

Son symbole est : Us

N | -

N

2) Le mot binaire [a3 a; a; ag] a comme équivalent décimal :
N=2a,+2%a,+2'a +2a,
3)
a) Avec a=a; =ay =0, on a l'interrupteur k; ouvert comme les autres.
Donc I; =0. |

b) Aveca=a; =a; =0 eta; =1, le seul interrupteur fermé est kj. Par

U,
application de la loi des maillesona: U, +R.I;=0 = I, = ——];—”fv

3

8.U,,
Or, R, :g donc, I, =——Rf°i—f—
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c)

Pouraz=0,ona:I3=0;poura;=1l,ona: I, =—--

Ces constatations montrent que I3 s'écrit sous la forme :
U. 8.U 2’°aU,,
I =-a,—L =—q,——2 Ainsion a finalement : [, =24
R, - R R

4) Soit [; I'intensité du courant qui traverse le résistor de résistance R;.

5)

I'application de la loi & la maille & celle renfermant cette résistance donne :

) U,
Une+ RjIj=0.S1 a;=0, [;=0tandisquesiaj =1; I, =,
J
réf - 2j a ‘Ure:/'
Donc I, =-a avec R, =—, d'ott J, / .
J
a) Pour a; = a; = a; = ap = 1, toute les intensités Iy, 11, I, et I3 de courant sont

b)

non nulles. D'apres la loi des neeuds, l'intensité I du courant qui traverse le

résistor de résistance R'est : / =/ +1 +1,+1,

U, U, U,
I=-ap—21-a.~—L2-a,—L 4-q,.
R R R

Uy 8

u.
I=- ]’;f Aa, +2al +2%a,+2’a;)
A la maille de sortie, on a : us+ R'i= 0. donc us =-R'I par la suite Ia
) U, U.
tension de sortie s'écrit : ug = R'—ief—(a0 +2a +2%a, + 23a3)= R—LN.
R R

. . Uré

Ona ainsi ug =k.N, avec k = R"—Ef—

L'expression ug = k.N traduit une proportionnalité de la tension de sortie
us avec le nombre décimal N. Donc, le montage réalisé constitue un

C.N.A. ( convertisseur numérique analogique).
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6)
a) La pleine échelle du convertisseur s'écrit : PE=Ug  =k.N .,

AN.:aveck=04 et Nyx=15 onaura: PE=6V

b) Ona:u;=K.N. Au mot binaire 1010 est associé le nombre décimal :

N =2%a,+2%a,+2a,+2%a, =8x1+4x0+2x1+1x0=10

AN : avec k= 04etN=10 onaura: us=4V.

EXERCICE 3 :

1) L'amplificateur opérationnel joue le role d'un sommateur.
2) Siks est ouvert alors as = 0 donc is = 0 A et par suite us =0 V. (1)

Si ks est fermé alors as =1 ; donc is # 0 et par suite us = R.is.  (2)

D'apres la loi des mailles :

1 [}

-Erf—us+£=0; as "]
: ) Ky Us g,
or l'amplificateur opérationnel est ____ﬁk/
idéal = £ = 0, on aura alors : /r
Err = Ris=-B ® b {0
Us = - Eref = K15 = = Brer = 1Y)
4 o =T
. Eref t 1 d A k u il -»:Igl—_‘
i "% et pour les deux cas a0 _____;/r'__< 16R N,
k L3S P g
| By, e =R
() et(2),onaura: i; = ﬁasT T
3) _—:_l Eref Ug

a) De méme pour l'intensité du

courant qui traverse chacun 77 Masse

des résistors 2R, 4R, 8R, 16R

et 32R.

__Ey . _ By . _ By . By . __E

Iy =—a, s Iy =~ s b == s h=—q el I, = —4

2R 4R 8R 16R 32R

D'aprés laloidesnceuds : jp+ i1 + i+ i3+ +is=1+1
Or l'amplificateur opérationnel est idéal = 1 = 0A =
o+ +th+h+tig+is=i =
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i= —a Eref —-a Eref ~a Eref —a Eref —a Eref —a Eref =

°32R . '16R *8R 4R ‘2R >R

: Eref 5 4 3 2 1 0 .
1= —;2—5[2 a;+2"a,+2°a,+2%a, +2° a, +2".a,] ; or les interrupteurs
ko, k4 et ks étant ouvert et les autres sont fermés = ag=a4 = as =0 et

. Eref 5 4 3 2 1 0
=p=p=1=i1= —3——‘-[2 X0+2"x04+2°x1+2°x14+2" x1 +2"x0]

10

= i= ————[14] =-437,5.10°A.
32x10
b) D'aprés la loi des mailles : maille ME'TER'SM: -g-u'-ug=0
(avec e =0 V).
Donc us=-u'=-R.i=-8.10°x(- 437,5.10% =3,5V
R'E, _RE - 8.10%.10
4) PE = Ugpay = ——L N — (2°=1) =15,75V.
) smax = o Mo = @) = e @04
_PE _Uspy _ 15,7520’25'

N 2" -1 63

max

EXERCICE 4 :

1) Les convertisseurs analogique — numérique sont utilisés dans les ordinateurs,

les appareils hi-fi numériques, ainsi que dans les équipements de

télécommunication.

2) Le convertisseur numérique — analogique est un circuit électronique capable
de transformer une valeur numérique codée en une tension.

3) " Un signal électrique analogique présente une variation continue de son
amplitude, alors qu’un signal numérique est constitué de valeurs discrétes qui
peuvent étre représentées par une suite de nombres ".

4) Les lecteurs de disques compacts n'utilisent pas un convertisseur analogique—
numérique et d'apres le texte : " Les lecteurs de disques compacts utilisent un
convertisseur numérique - analogique pour traduire le signal numérique
présent sur le disque en un signal électrique analogique correspondant a la

musique ".

180



Ondes mécaniques progressives

Résumé du cours :

e Un ébranlement (perturbation) est une modification locale et bréve des
propriétés d’un milieu élastique.

¢ Une onde progressive est le phénoméne de propagation d’une succession
d’ébranlements identiques dans un milieu élastique et ouvert, sans transport
de matiére. Une onde transporte de I’énergie et se propage dans toutes les
directions qui lui sont offertes.

¢ A cause des frottements existants lors du passage de la perturbation dans le
milieu matériel, une partie de I’énergie transportée se transforme en chaleur.
On dit qu’il y a amortissement du signal : Son amplitude diminue.

¢ La propagation des signaux peut se produire dans des milieux :

» A une dimension (corde, ressort...).
» A deux dimensions (surface de ’eau...).
» A trois dimensions (Pair...)

o Dans les milieux a deux ou a trois dimensions, I’énergie se répartit sur des
cercles ou des sphéres de plus en plus grands : il se prbduit une atténuation du
signal « il se dilue ». Il ne faut pas confondre amortissement et atténuation.

¢ Une onde est dite transversale si la direction de la déformation est
perpendiculaire a celle de propagation de 1’onde.

o Une onde est dite longitudinale si la direction de la déformation est parallele a
celle de propagation de I’onde.

o Lavitesse laquelle la perturbation se propage 's:_’éppelle célérité de "onde.
La célérité d’une onde ne dépend généralement que de la nature et des

caractéristiques du milieu : Le milieu est alors dit non dispersif.
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Sid est la distance parcourue par la perturbation pendant la durée At, la

1t . d
célérité est donnée par: C=V = Ve

e Toute onde progressive est caractérisée par une double périodicité spatiale et
temporelle.
> La période temporelle est notée T.
> La période spatiale est notée A ; A =C.T

2
e Equation de I’onde progressive : y (t ; X) =a Sin (—27—7;[—1 - %

e Equation du mouvement d’un point M, d’abscisse x; = SM, :

+@g).

2 2
Yuy ()= a Sin (Tﬂf— zx'+¢s) 12 91=%
Y, (1) =0 0<t<0,.
AYMI
AL AL
0 ] >t
VWL VIV I

e Aspect de la corde 2 une date t;.
2w x

. 2m
y,l(x):a Sm(—T—tl— +pg) 0<x < Xp = Cy,

Yy (x)=0 xp <x<l (! est la longueur de la corde)
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Exercices
EXERCICE 1 :

On considére une corde élastique tendue horizontalement et infiniment longue.
1) A l'une des extrémités S, on craie un ébranlement. A l'aide de capteurs placés
a différentes distances d de S et reliés 4 un ordinateur, on enregistre les

instants de passage de I'ébranlement par chaque capteur.

Ordinateur
i iCapteurs i i
S — . .
: d ': I: Corde
'< .
On place les couples (d ; t) dans le tableau suivant :
d (m) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
t(s) 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

a) Déterminer la célérité C de propagation de I’ébranlement le long de la
corde. |
b) Pourquoi parle —t —on de la célérité de pr0~pagation d'un ébranlement au
lieu de sa vitesse de propagation ?
c) L’ébranlement est dit transversal. Expliquer.
2) Une lame vibrante impose a t = 0s, en S une onde sinusoidale de fréquence
N = 100 Hz, qui se propage le long de la corde.
a) Qu’observe —t —on en lumiére ordinaire ? Interpréter.
b) On éclaire la corde a I’aide d’un stroboscope de fréquence Ne réglable.
Indiquer en I’expliquant I’aspect de la corde pour :
e Ne=25Hz.
e Ne=34Hz
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¢) On donne I’aspect de la corde a un instant de date t;.

4 Yq (m)
2.10° JAVERTAVITAY x (cm)
0 >
\/
Déduire :

e La longueur d’onde A.
o Ladatet;.
o’ L’équation yy (X).
e [L’équation horaire du mouvement de la source.
3) Soient deux points M; et M, d’abscisses respectives x; et X, tel que Xz > X;.
a) Exprimer le déphasage Ap = @wm - Pu. en fonction de Xj, X et A.
b) Déduire I’expression de la distance d = MM, pour que ces deux points

vibrent en quadrature de phase. Quelle est la valeur minimale de d ?

EXERCICE 2 :

L’extrémité (S) d’une corde horizontale de longueur ¢ = 0,5 m est reliée a une
lame vibrante animée d’un mouvement sinusoidal transversal d’amplitude a et de
fréquence N. L’autre extrémité A de la corde est reliée & un systéme capable
d’éviter toute réflexion.

La lame commence son mouveirent & I’instant t = 0s, la célérité de propagation de
I’onde issue de (S) est notée C.

Le graphe de la figure suivante représente 1’élongation du point A en fonction du

temps : ya (t). Y,

Echelle : TAVERTAVERTAVERTA

Abscisse : 5 ms/div
Ordonn¢ : 1mm/div
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)

a) Montrer que la loi horaire du point A s'écrit :
ya(t)=2.10>Sin(200% t +7 ) (ya en m et t en s) pour tout t > 0,05s

b) Déduire I’équation du mouvement de la source.

2) Chercher les abscisses des points de la corde qui vibrent en quadrature de
phase avec le point A.

3) Déterminer a la date t; = 0,06s, les abscisses des points ayants une vitesse
maximale.

4) On donne ’aspect de la corde & un instant de date t;. En se référant a
I’équation horaire de la source et a I’aspect précédent, dire lequel des instants
suivants qui correspond a t;. Y,

o N

o kT ,keZ.

. ol A
o Lot kez. OO

’ Y )
L4 -3* + kT 5 ke Z.

Z—T— +kT , ke Z.

8
EXERCICE 3 :

Une corde élastique et homogene de longueur L = 5\ = I est tendue

horizontalement. Son extrémité S est li€e 4 une lame vibrante. On néglige tout

amortissement et réflexion des ondes. La célérité de propagation des ondes le long

de la corde est C = 10m.s™.

1) L’équation horaire du mouvement de S est :

ys(t) =a Sin (27”t+qos) Vt=t,=0s.

a) Enoncer le principe de propagation d’une onde.
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b) En appliquant ce principe, établir I’équation horaire du mouvement d’un
point M de la corde d’abscisse au repos x = SM.

c) Déterminer I’expression des abscisses des points qui vibrent en quadrature
de phase avec S.

d) Déterminer I’expression de I’abscisse du deuxiéme point qui vibre en
quadrature retard de phase par rapport & S. Calculer sa valeur. En déduire

la valeur de la fréquence N.

2)
a) On donne le diagramme du mouvement d’un point M3, troisiéme point qui
vibre en opposition de phase avec S. '
A Yus (10~ m)
3
0 > t

Ecrire I’équation horaire du mouvement de S.
b) Calculer la date du deuxiéme passage de M; par la position y = g— dans le

sens positif, en déduire sa vitesse.
3) Déterminer les abscisses des points de la corde ayants la méme élongation que

M; a la date t; = 0,04s et la méme vitesse que la source S a cette date.
4) Sachant que la fréquence N est variable et telle que 50 Hz <N < 100Hz.

Pour quelles fréquences a — t — on M3 vibre en quadrature de phase avec S.

EXERCICE 4 -

Une pointe S animée d'un mouvement rectiligne sinusoidal d'amplitude
a =3 mm, excite la surface libre de I'»au d'une cuve a ondes dont les bords sont

tapissg€s par la mousse pour empécher toute réflexion de l'onde.
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S commence son mouvement a la date t = Os a partir de sa position d'équilibre. La

célérité de propagation de I'onde  la surface de l'eau est C=0,5 m.s™.

D)

2)

a) Définir la longueur d'onde A.
b) Les rides se propagent & la surface de 1'eau sont circulaires expliquer.
On donne une coupe transversale de I'eau par un plan vertical contenant le

point S a un instant de date t;

a) Déterminer la valeur de t;.
b) Déterminer la valeur de la fréquence N de vibration et montrer que :
s = 0 rad.
c) Qu'observe —t —on si la surface du liquide est éclairée par une lumiére
stroboscopique de fréquence :
e Ne=25Hz.
e Ne=S51Hz
d) Déterminer les lieux géométriques des points M de la surface du liquide a
Pinstant de date t; = 0,055s qui ont la méme élongation que le point A a
la date t; sachant que rp= 1,5 A.
e) Parmi ces points on considére un point B le plus proche de la source S et
telle que : 0 <1 < 1,75 A. Déterminer I'¢longation et la vitesse du point B

aux instants de dates : t; = 0,0175s et t4 = 0,0325s

EXERCICE S :

Une lame vibrante munie d’une pointe produit en un point S de la surface libre

d’un liquide en repos d’une cuve a ondes, des vibrations verticales et sinusoidales

telle que ys(t) =2.10" Sin (40nt + 1) V t >ty = Os, ys en métre et t en seconde.
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Oy est orienté positivement vers le haut. On néglige toute atténuation de

I’amplitude et toute réflexion de I’onde issue de S, d’autre part on suppose que la

profondeur de I’eau est suffisamment grande devant I’amplitude des vibrations.

)

a) L’onde se propageant a la surface de I’eau est dite transversale & deux

dimensions, expliquer.

b) Dans le cas de propagation d’une onde transversale & deux dimensions,

I’amplitude de vibration diminue justifier.

2) L’analyse du mouvement d’un point P de la surface du liquide, situé au repos

3)

a la distance r; = 1,5 ¢ de la source S, donne le diagramme suivant :

¥ mm)

2
AN [\‘ tfs)

VI N VIV

. 10,055
Montrer que la valeur de la célérité C de propagation de I’onde issue de S

est égale 2 0,2 ms™.
Calculer la valeur de la longueur d’onde A.

Déterminer 1’équation horaire du mouvement du point matériel P.

Tracer, sur le méme graphe, une coupe de la surface du liquide par un plan
vertical passant par S a I'instant de date t, = 17,5.10s et a P'instant de date
t, =20 107s.

En déduire I'ensemble des points de la surface du liquide qui a la date ti,
ont la méme ¢longation de point matériel P et une vitesse négative.

On donne les points A, B et D de rayons respectivement ra = 0,5 A,
=175 etrp=2A. Comparer les mouvements de A et D d’une part

et de B et D d’autre part.
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4) :
a) On ajoute de ’eau dans la cuve a onde, pour doubler la célérité de

propagation de l’Qﬁde en maintenant la fréquence constante. Déterminer
le nouveau déphaéage s - Qp.
b) Reprendre la question 3) c) dans ces nouvelles conditions.

EXERCICE 6 :

Lorsqu’une onde se propage d’un émetteur vers un récepteur, elle atteint le
récepteur, distant de 1’émetteur de Ax, au bout d’une durée At. Un haut parleur
supposé ponctuel est situé en H émet une onde sonore sinusoidale de fréquence
N = 1 KHz et de longueur d’onde A. Deux microphones M, et M,, considérés

comme ponctuels sont placés a une distance respectivement d, et d, du haut

parleur. Les points H, M; et M, sont alignés. Les e )
microphones M, et M; sont branchés ’ /// N //'
respectivement a la voie 1 et a la voie 2 d’un \\ \\ / \\ \\
oscilloscope. La vitesse de balayage est de 0,1 ms / / N [ /
par division. On a relevé l'oscillogramme suivant :  \_—- E——

La célérité de propagation de ’onde sonore dans I’air est C =340 m.s™.

1) Dans lecasle plué général quelle relation relie Ax et At ?

2) En appliquant la relation précédente, déduire de I’oscillogramme (a une
constante pres) la distance séparant les deux microphones. Que vaut cette

constante ?

3) Quelle serait I'allure de l'oscillogramme si Ax = —%— 7

EXERCICE 7 :

Pour mesurer la vitesse du son émis par un haut-parleur, on réalise 1’expérience

schématisée sur la figure ci-dessous.
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oaciliostope

Haut-pariour Vo A Vaowe B

= 12
1]

EQOE

On place cote 4 cote face au haut-parleur, deux microphones M; et M, branchés

sur les voies A et B d’un oscilloscope.

Les courbes observées sur I’écran de P’oscilloscope sont représentées  ci-dessous.

o SUNE Y

Les deux voies de I'oscilloscope ne sont pas réglées sur la méme sensibilité

verticale.

1) Quelle est la nature de ’onde sonore émise par le haut-parleur ?

2) Cette onde sonore est dite longitudinale. Expliquer cette appellation.

3) Les courbes observées sur ’écran de 'oscilloscope sont en phase. On laisse le
microphone M; en place et on déplace lentement et parallélement 4 ’axe du
haut-parleur le microphone M, jusqu’a obtenir 4 nouveau les deux courbes en
phase. La distance qui sépare les deux microphones dans cette nouvelle
position est d = 1,50 m.

a) Définir la longueur d’onde d’une onde périodique ?
b) Que représente alors la distance d dans cette expérience ?
c¢) Sachant que la fréquence de 1’onde sonore émise par le haut-parleur est

N = 225 Hz, calculer la vitesse de propagation du son dans I’air.
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EXERCICE 8 : (Documentaire)

Le gerris est un insecte que I’on peut observer sur les plans d’eau calmes de certaines

riviéres. Trés léger cet insecte évolue sur la surface en ramant avec ses pattes. Malgré sa

discrétion, sa présence est souvent trahie par des ombres projetées sur le fond. Ces

ombres sont la conséquence de la déformation de la surface de I’eau au contact de

I’extrémité des six pattes de I’insecte. Les déplacements de I’insecte génerent des ondes a

la surface de I’eau qui se propagent dans toutes les directions offertes par le milieu.

Un petit papillon tombé & 1’eau est une proie facile pour le gerris. L’insecte prisonnier de

la surface crée en se débattant des ondes sinusoidales. (Internet)

Questions :

1) L’onde générée par le déplacement du gerris peut — elle étre qualifiée de
transversale ou de longitudinale ? Justifier la réponse.

2) Un brin d’herbe flotte a la surface de 1’eau. Décrire son mouvement au
passage de ’onde. Conclure.

3) L’ébranlement crée par les pattes du gerris est — il unidimensionnel,

bidimensionnel ou tridimensionnel ? Extraire du texte, une phrase qui justifie

le choix.

4) La surface de I’eau
est photographiée a
deux instants

différents. Le

document suivant est

a I’échelle 1/100°

at

at,=t+10s

a) Calculer la
célérité de I’onde.
b) Dégager du texte une phrase qui justifie la forme circulaire des rides

obtenues a la surface de ’eau.
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Correction :

EXERCICE 1 :
1Y)
d 0l )
a) C===——=10ms".
t 0,01
b) On parle de célérité et non de vitesse car c’est une propagation d'énergie et
non de matiére.
¢) L’ébranlement est dit transversal car la direction de la déformation est
perpendiculaire-a celle de la propagation de ’onde.
2)
a) On observe une bandelette rectangulaire floue, donc tous les points de la
corde sont en mouvement vibratoire avec la méme amplitude.
b) ' '
' N
e Ne=25Hz= —I<:>Te=4T
Entre deux éclairs successifs chaque point de la corde effectue 4
oscillations, on observe la corde sous forme d’une sinusoide fixe
(immobilité apparente).
Id hl N r h1
e Ne =34 Hz est légérement > EY = Te est légérement <3 T <
Te=3T—¢ (e durée tres faible devant T)
Entre deux éclairs successifs chaque point de la corde effectue 3
oscillations moins une fraction d’oscillation, donc on observe la corde
sous forme d’une sinusoide qui progresse lentement dans le sens
inverse (vers la source) : mouvement au ralenti dans le sens inverse de
propagation.
c 10 :
¢) A=—=—=0,1m
N 100

2
X =3%=Ch & & =’%— = 0,03 s; Ona yu(x) =2.10‘3sm(——’;x+¢)

b

A
2y =210'3=210'3Sin(2ﬂz+ ) Sin(Z+g)=10Z +¢=2
g mem T A el 2 72

27 x

.__)
< ¢=0rad. Dot yu(x)= 2.10”Sin (T) {y "

(D

X—>m
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> d’aprés le principe de propagation des ondes ona:
2rt, 2
ya(x) =2.107Sin %—%ﬂ%)

2rt 2wt
= 210%8in (ZE 1 n - 7;‘—%) ) avec ’;' =61
Par identificationde (1) et (2) : 7 — ;=0 & ¢, =x rad.
. 3 oo y—om
D’ou ys(t) =2.10" Sin 200z t+7) V t=>0
t—>s
3)
' . 2nt 2mx 27 x
a) ymi(t) =aSm(——f—— 7 Ltog) avec @ — 7 L=op,,
. 2t 2mx 27 x
yma(t) =aS’1n (T— 2. 2 +p,) avec Qg — ) =0,
2z
AP=@ —Py= T(xz =)
b) M, et M; sont en quadrature de phase <«
T
AP =y — Py ='5+k7[
1. 2 1
X2-x1=d=(k+-)—;d>0 o k>-— et keN ,lavaleur
2" 2 2
minimale de d correspond ak =0 < dpia ='% =0,025 m.
EXERCICE 2 :

)

a) A estanimé d’un mouvement rectiligne sinusoidal d’équation :

ya(t)=a Sin(wt+¢,) pourtoutt> 6,= % ;0,=0,05 s;a=2.10"m;

co:gT?—rv avec T=102s = @ =200x rad .s™.
At=0,05s=5T
{yA(ST)=O=aSin(—2%7—[-5T+qu):>(aA=0 ou @ ,=n rad
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d |
Et %ti<o = Cos (277[5T+(pA)<0 = Cosg, <0

D’ou ¢, = & rad.
ya(t) = 2.107 Sin(200 7 t +7 ) pour tout t > 6 ,=0,05 s =5T.

b) D’apres le principe de propagation d’ébranlement :
ya(t) =ys(t- 8,) avec ys(t) = a Sin (wt +¢,) pour tout t > 0s .
Onaya(t)=aSin(wt+r)=aSin(wt - wd,+¢;); par identification :
-wl,tos=n S o=+ w0l,=r+200 7x0,05=7r+107 = 7 rad.
D’ol  ys(t)=2.102 Sin (200 7 t +7 ) pour tout t > 0s .

Sojt ym(t) = a.Sin( @ t - 2—?—+7r ) pour tout t > 0, =x—g~.
M vibre en quadréture de phase avec A <> ¢, —,, =—72£ +kr (ke Z) &
2+ =Tk ex=l(e+l) et 0<x<1=5A.

A 2 2 2

< 0£x=%(k+%)s5}t c>0§k+%§10 < -0,5<k<9,5.D’ou:

kK10 |1 |2 |3 14 [5 6 7 18 9
x| A 325272 9a [ 11A 134 [ 154 | 174 | 194
4

4 4 4 4 4 4 4 4

At =0,065=6T = xp=Ct,=61 >/

yM(t)za_Sin(wt_%@+7,) Vt>49, =%‘4,

Vu(t)=aw Cos (wt——%;z+-7r )Vt>40, =—xcﬂ , 801t Vix =8 @

Ona Vi = Vi < Cos(g%[—6T--2§x—+ﬂ‘ )=1 < -%'Ci-m: Wr <

—2% =2k-1 & x =%(1—2K) et 0<x<51%1 < 0<%(1~2K)55 A

& 0<(12K)<10 ©-9<2K<-1 < -45<K<-05 .

RE 3 2 5
X A 1 TA | 5A 34
2 2 2 2




4) Aladatet;:0<ys<a etys(t)=aSin(-2—;r-t+n) pour tout t>0.

e Sit;=KT = ys=aSin(z) =0.
27 T

o Sit= L ykr :>y5=asm(—-—+3-’5KT+n)
8 T 8 T

= ys=aSin(§+7r)= -0,7a .

e Si t1=~T—+KT :>y5=aSin(—2—”—Z+2—7tKT+7r)='
3 r 3 T

= ys=a Sin‘(—sgﬂ—) = -0,86a.

e Sit= ZZJrKT :>ys=aSin(12£.7Z+~2—£KT+n)= aSin(Eﬁ)
8 r 8 T 4

= ys,=0,707a < a.

D’ou t; = —781 + KT avecK eZ.

EXERCICE3 :
)

a) Chaque point M du milieu élastique situé a une distance d de la source

. . C d
reproduit le méme mouvement que celui — ci aprés un retard 6 = ek

b) yu®)=ys;(t-6) =ys(l—%) = a Sin [%(z——z—)ws}v t>0 <

12z 2z X
H=alSin|—t——=x+ Viz— ;(A=CxT
yu)=a m{:T lx q’s} C ( x T)

c) (Ps“"‘pM:g“*‘kﬁ' <:>-2—;—DC—=%+/C7Z’<:> xz(k—l—lji;— 0<x< e

-0,5<k £9,5 < d’ou le tableau :

K 1 2 3 4 5 6 7 8 9

l

0
X AolsA L2 s d L 17A {01 A {252 1202 [ 334 |37
4 4 4 4 4 4 4

o
NS
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d) @5 -0y =—%+2k7r<3 x=(k—%jﬂ« ;(kfﬂwcrk& deuxieme

point >k =2 = x, =%/l=0,35m.

IC N6 70 _sop,

) = =
4N 4x, 4035

X

a) a=3.10"m. o= 27N = 100% rad.s™.
Vo3 (275T) =a=a Sin (ET’EX 2757 + 1) Sin(9y, —2) =1

Qs ——725 =% <> @,,, =7 rad ,or M; et S sont en opposition de phase

S Py — Qs =T < =0 .y,(£)=3.10"Sin (1007 £);V t >0
ys en (m) et t en (s).
- a .2 1
\ yMs(t)ZE Sm(TH_ﬂ):E 21T T
b) Ay () = o S —xt+ax=—+2kn
Dty | Cos (LEt+m))0 6
dt T
t=l(-y—+2krc)= k———s— T;t>0<k> i:>keN"‘;Deuxiéme
2r 6 12 12

passage > k=2;t= Z—i T=1—9—T=O,O3l6s.
12 12

Yu, () = aSin(@1+m) ¥ £20,, or v(r)= % = aw Cos(@t+m) V 126,
pour t =%4T onav, =aw Cos(zTﬂ.—i——z—T+ T)=aw Cos(lgTﬂ+~66£) =

a.w Cos(4r +%) = a.o Cos (%) = 3.10'3x100nx§= 0,15.m.+/3m.s".
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Yty )=aSin(—2£t +7)=0
3 2ma <
vS(t) —Co (—t) 0,37 ms™
vy (t,) =a Sin (—t —2’2")=0 Sin (—zix)=0
q <=
v,,(t,)=0,3 Cos (2?”5—2” x) 037 ms™ Cos (_27;x)=1

2TX o kmesx=khor 0<x< She>0<k< 5

K 1 2 3 4 5
x(m)| 0 | 02 | 04 | 06 | 0,8 | 1

o

X T knes x, =2,5§=o,5m®

Y/
D 05 =0y ZE“"k” A

Z”gBN:%+kn@ N = (k+%j><10 ;50<N< 100 =

5os(k+—;-jx1os1oo@ 4,5<(k)<9,5

k 5 6 7 8 9

NHz) | 55 65 75 85 95
EXERCICE 4 :

1) _

a) La longueur d’onde A est la distance parcourue par I’onde pendant une
durée égale a la période temporelle T.

b) La source est ponctuelle et le milieu de propagation est bidimensionnel,

Ponde se propage dans toutes les directions avec la méme célérité.
2)

a) rrr=Ct,or 1;;=3251A=3251=Ct; 1 =3,25—g— et A =10%m
d’ou t; = 6,25. 1072%s.
b) Ona t; = 325/1<:>t1 =325T =T = —t‘—=2.10'zsd’01‘1 N=l=50Hz.
C 3,25 T

3
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d)

y (D =aSin(2%C+(o) =aSin(2;—t‘——2—Z£ +@,) cecid’aprés le

principe de propagation des ondes .

Pour r=0 oﬁayt1_=a <a=aSin(

2mx3,25T
— te) e

Sin (6,57 +¢,)=1 < Sin ( §+¢s)=1 PN §+(ps =% & p.=0

*Ona N=50Hz , Ni=-;—(52=2 = T, =2T : entre deux éclairs

successifs chaque point de la surface du liquide effectue deux
oscillations ,donc 4 la surface du liquide on observe ’ensemble des rides
circulaires concentriques de centre S et équidistantes en immobilité
apparente .

07\/_]\,—:2—(::0,98 = T, =098T =T, =T -0,019T : entre deux

e
€clairs successifs chaque point de la surface du liquide effectue un peu
moins d’une oscillation, on observe alors ’ensemble des rides circulaires
de centre S et équidistantes paraissent se propager au ralenti en
s’approchant de la source.

d’apres le principe de propagation des ondes :
2nt 2nr
rt) =aSin({ —~-— +
y(r ) ( T 2 ?,)
t2=0,0555=275T=>r, =Ct, =215 <
2nt, 2zmr ) =a Sin ( 2n2,75T 2nr
A T A

aSin( 557 -2 y=asin(- -2y o
) 2 A

) =

. 2rr 1w
y (@), =aSin( 3 )
Pourtout 0<x<2,754.

yA(t)=aSin(2; t 2rmr,

) Pourtout t>0, =15T

2r ¢t 2rm 1,52) _ aSin(Z”'t—Bﬂ:)
T A T

ya(t) = aSin(
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.2
ya(t) =asm(—;—t+7r) Pourtout t>6, =157.

2 3,25T

At=t1,yA:éSin( +7) = -a.
) ) 2mx
Soit y(r), = Ya(t1) < aSin( - 7 )=-a &
%71-12‘— — T LoKr o r=KAi et 0<r<275i.c
0<K<2,75
K 0 1 2
r 0 Y 22

Les lieux géométriques sont des cercles de rayons respectivement :

'rl =A ;r, =21 etlepoint source.

>

e) 0 <r, <L751 ,Blepointleplusprochede S < r, = 4
rg A 2r t 2mr, 2t 27wl
o0, =L ="=T.ypg(t)=aSin(=—- 5)=aSin (—— - —=
=T ya(t) ( T 7 ) ( T Py )
= asm(-z-;f,—t) etVB(t)=awCos(%7Et) Vi 6, =T .
> t3=0,0175s=0,875T<T =6, = Bestaurepos, il n’est pas
encore atteint par’onde <> yp=0¢et Vg =0.
> t, =0,03255=1,625T> 6,
D’ou yg = a Sin (-zz—i’—l,ést) = aSin(3—Z-) = a—‘/zZ =1,542.10% m .
Et vg=aw Cos(§4£) = —%.am = 372107 ms " .
EXERCICE S :

y)

a) L’onde est dite transversale car la direction de déformation est

perpendiculaire a celle de propagation.
L’onde est & deux dimensions car le milieu propagateur est plan (surface

d’un liquide)
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b) L’énergie se partage entre les points d’'un méme cercle puis se propage de
proche en proche a un cercle de rayon plus grand, ce qui cause la
diminution (dilution ) de I’énergie et par suite diminution de ’amplitude
de vibration .

2)
-2
I _ 15.10 ==02ms".
LST 1,5.0,05

a) r=15cm=0, =fCL=1,5T:>C=

b) A=CT=0,2.005=10"7m.
c) D’apres le principe de propagation des

r rn L5A4
ondes : t) = t—-6 avec 9, =L =1L "7
yp()=ys(t—0;) PE LT T o
— aSin (@1 - 2202 +n)=aSin(cot—z”';’S’1 + )
yp(f) =210>Sin(40z¢t) ¥ t> 0,075s
3) |
a)

> ,=17,5.10%s=3,5T = r, =3,5)

), =aSin(wi-" 1 2)=asin(ZZ357 -2 v 1)

r), =aSm(wt—-———+n)=aSm(—3,57 ———+nx

Y =8 2 T 2

. 2n r 2 -

= aSm(—T) < ¥(r),, =210 Sin (-20077) VO<r<354 .
» 1,=20102s=4T = r,, =42

rp, =7 =44 -351=0,54 < y(r),, est décalée de% par

rapporta  y(r), .

Rt R B P
K \_. FA! Y "
P LA d §
r $ K% Y k v !
s ranan & 2

) R o K a

S : K H s !

L L
S s LW s

b) & :17’5'10-25= 3,5T = rpy =354 J’(”)xl =a Sin (- zzr) et
V)= awCos(zz,t’ —%+ %) =aoCos(CZr).  VO0<r<35i.
-2

Or y,(t)=asSin(

- 1)=0.
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2 r

= Y(r), = yp(t)) =0= aSin(- ) ) =0
' 2y 2 r
Et V(t1)<0 < Cos (—T)<0 —— =71 +2Kn&
Donc r= —A(zi+K) avec V0<r<354 < -3<K<-0,5
k -4 -3 -2 -1
r 7L 52 3 L
2 2 2 2

4)

A la surface du liquide, les lieux géométriques sont des cercles de rayons

respectivement :
Rl = i ; R2 = _:i_ﬂ_‘
2 2

c) Ona y, (1)=aSin(wt ——2—?{1“03) et par suite

i

Op=

Op =

—27r,
A
_—2nry
A
-2nr,
A

+ @y

+ @5

+ @

2
Pp — @, ='/l—(r,4

avec r,=0,51

avec ry=1754

avec rp=2A

=7p)

opposition de phase.

-2
~—Pp =7(”B

?p

~r,) = %171(1,751 ~24)

2 A
—(—==2A
) (2 )

quadrature avance de phase par rapport a D.

T,

A et D vibrent en

, B vibre en

a) C=2C or C’=i;—;T constante = A'=C'T =2 CT =24

Or ¢5-¢p=05-

27 x,

2"

N

2.4
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_2n15.4

T
——r

2

ad..




2z =27 1,54 T
b —p, ==154 = =" = _15r =—rad
) ©p —9, P Y 2
A vibre en quadrature retard par rapport a D. _
2 2z —27.0254 -7
_ =—(pr, — = 1,751"2/1 = 4 = d.
Pp —Ps ./1(3 ) /1.( ) ) 4 ra
D vibre en retard par rapport a B.
EXERCICE 6 :
A x
1) L’ondese propage avec une célérité constante = C = VR
d T A
2) Ax=dy-d,=d= C=——<:>d=C><At=Cx—=—<:>d=O,2kLa
At 5 5
constante est la longueur d’onde A = €_3490 _ 0,34m
N 1000
3) Si Ax——%—<:>At i—ﬂ=—ﬂ'—=z— or IAqol:a)xAt =—2—-7-[—><Z-=7r<:> Les
2 c C 22 2 T 2
deux courbes seront en opposition de phase
4 ™)
il
£ N N N
A1 3 Y
VALY Y
\ N\
R NI LR
N N
.

EXERCICE 7 :

1) Une onde sonore est une onde mécanique périodique progressive.

2) L’onde est longitudinale lorsque la direction de la perturbation est la méme
que la direction de propagation de I’onde.

3)
a) La longueur d’onde A est la distance parcourue par I’onde pendant une

durée égale a la période T. Elle s’exprime en métres.
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b) Deux points consécutifs du milieu, dans le méme état vibratoire sont situés

a une distance égale a la longueur d’onde, soit d = A.

c) 1:%@ C=AxN =1,5%x225=3375ms".

EXERCICE 8 : (Documentaire)

1) La direction de la déformation de la surface de 1’eau est verticale et cette
déformation se propage horizontalement a la surface de 1’eau, donc la
direction de la déformation est perpendiculaire a celle de la propagation donc
cette onde est qualifiée de transversale.

2) Le brin d’herbe sé déplace verticalement = La propagation d’une onde est
une propagation d’énergie et non de maticre.

3) L’ébranlement crée par les pattes du gerris est bidimensionnel « des ondes a

la surface de I’eau qui se propagent dans toutes les directions offertes par le

milieu »
4)
_distance _ R,—R__ (2.10% -107)x100

a) C= - =0,1 ms™.
durée t,~t t,+10-¢

b) « Ces ombres sont la conséquence de la déformation de la surface de I’eau

au contact de I'extrémité des six pattes de I’insecte. Les déplacements de

I'insecte générent des ondes a la surface de 1’eau qui se propagent dans

toutes les directions offertes par le milieu »
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Interactions onde — matiére

Résumé du cours :

A. Onde mécanique progressive :
1) La diffraction :
= Lorsqu’une onde progressive rencontre un obstacle de petite taille ou
une fente fine son trajet et sa forme sont modifiés. C’eSt la diffraction
de ’onde.
= La diffraction est d’autant plus marquée que les dimensions de la fente
ou de I’obstacle sont plus petites (voisines de la longueur d’onde 1).
= La diffraction n’affecte ni la période ni la célérité ni la longueur
d’onde A.
2) Laréflexion :
* C’est le brusque changement de direction de propagation de 1’onde
dans le méme milieu sans changement de la longueur d’onde A.
» L’angle d’incidence i est égal a ’angle de réflexion .
3) La réfraction :

a) Transmission d’une onde mécanique : Une onde est transmise d’un milieu
vers un autre, si elle passe avec changement de célérité et de longueur
d’onde A mais sans changement de direction de propagation lorsque cette
onde arrive perpendiculairement a la surface de séparatioﬁ.

b) Réfraction :

* C’est le brusque changement de direction de propagation (cassure des
rides) au niveau de la surface de séparation de deux milieux de

propagation.
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* L’angle d’incidence i; et I’angle de réfraction i, obéissent a la
relation : Sin (4) =§Eq—(—i2—)- ot C; et C; sont les célérités
C )
respectivement de 1’onde incidente et de I’onde réfractée.
4) La dispersion :

* Un milieu est dit dispersif pour une onde progressive sinusoidale si la
célérité de ’onde dépend de la fréquence (non seulement de la nature
du milieu de propagation).

= Certains milieux sont trés dispersifs c’est le cas de la surface de I’eau.

* Certains milieux sont trés peu dispersifs c’est l¢ cas d’'un gaz a
température et a pression constantes. La célérité des ondes sonores

dans I’air est quasi constante quelles que soient les fréquences de ces

ondes

B.1a lumiére modeéle ondulatoire :

1) Diffraction de la lumiére.
= Par analogie avec I’onde mécanique, la diffraction de la lumiére est la

modification de son trajet lorsqu’elle passe par une petite ouverture ou
autour d’un petit obstacle = la lumiére est de nature ondulatoire.

* Les ondes lumineuses se propagent dans le vide avec la méme célérité
C=3.10"ms™.

* Ladiffraction d’une onde lumineuse monochromatique de longueur

d’onde A par une fente (ou un fil) de largeur a (ou d’épaisseur a)
: : A
provoque un faisceau de demi — largeur angulaire 6 = —2
a

2) Lumiére monochromatique : est une lumiére composée d’une seule couleur et

caractérisée par sa fréquence v, cette fréquence ne change pas en passant d’un

205



o . s V
milieu transparent a un autre. Dans un milieu transparent : A =— ; Vestla
‘ v

célérité de la lumiére dans ce milieu transparent.

3) Lumiere polychromatique : c’est une lumiére constituée par plusieurs
lumiéres monochromatiques.

4) Célérité dans un milieu transparent :

* La célérité de la lumiere dépend du milieu dans lequel elle se propage

qui est caractéris€ par son indice de réfraction n = 7 (n>1DouCetV

sont les célérités de la lumiére respectivement dans le vide et dans le
milieu transparent.

* Lalongueur d’onde d’une onde lumineuse dépend du milieu dans

lequel elle se propage : A = A ol Ao et A sont les longueurs d’onde de
n

la lumicre respectivement dans le vide et dans le milieu transparent.
5) Dispersion de la lumiere blanche par un prisme.

» Le prisme décompose cette lumiére en un spectre coloré et continu.

Larnier blanche

s,

e, IRV
e dange
Jaune

Vet

“ Bleu
N
N"«.\ ndig

N
Violet

* Les radiations qui constituent la lumiére blanche ne subissent pas la
méme réfraction, le violet est plus réfracté que le jaune qui est lui

méme plus dévié que le rouge = c’est la dispersion.
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Exercices
EXERCICE 1 :

Une réglette S animée d'un mouvement rectiligne, vertical et sinusoidal de
fréquence N = 50 Hz et d'amplitude a = 2 mm, excite la surface libre de 'eau
d'une cuve a ondes dont les bords sont tapissés par 1a mousse pour empécher toute
réflexion de I'onde.

On immerge une plaque P pour avoir deux épaisseurs ¢, et ;. La surface de
séparation est paralléle a la réglette L. La figure suivante, prise a I’échelle réelle,

représente l'aspect de la surface du liquide a un instant donné.

Vibreur
=]
B _
L
1 ' 2

P
1) De quelle phénomene s'agit —t — il ? Expliquer.
2) A partir du graphe précédent relever les valeurs des longueurs d'onde A; et A,
des ondes se propageant respectivement dans les milieux 1 et 2.

3) Déterminer les valeurs des épaisseurs €; et ;. Sachant qu’a fréquence
constante, C = e><||§|| avec |[§|] =10 m.s?.

4) On incline la plaque de 20° dans le sens trigonométrique positif. De quel

phénomene s'agit — il ? Expliquer. Déterminer I'angle de réfraction i,.
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EXERCICE 2 :

Un émetteur ultrasonore est placé derriere Récepteur

une plaque métallique percée d’une fente de
grande longueur b = 15 cm et de petite
largeur a = 10 mm. Un récepteur ultrasonore
est situé a une distance D = 20 cm de ’autre
coté de la plaque. La longueur d’onde de
I’onde ultrasonore est de 8 mm. Il est possible de déplacer latéralement le
récepteur d’un angle o en maintenant la distance D constante.

Les valeurs de I’amplitude u de la tension relevée aux bornes du récepteur sont

consignées dans le tableau suivant :

u(mv) | 180 | 150 | 120 |90 |60
afdegré) |10 |15 |20 |25 [30

1) Tracer la courbe qui représente u en fonction de o.
2) Pour quelle valeur approximative de 1’angle de diffraction, I’amplitude de
’onde sonore est — elle nulle ? Ce résultat est — il en accord avec la relation

donnée en cours 7

EXERCICE 3 :

1) Un prisme ayant pour section droite un
triangle équilatéral, regoit sur I’'une de
ses faces un rayon de lumiere blanche
sous une incidence d’environ 55°.

a) Qu’observe —t —on lors de

I’émergence du faisceau lumineux ?

b) Quelles sont les limites des
longueurs d’onde du spectre visible dans le vide ? Situer les rayonnements
lultraviolets et infrarouges par rapport a ce spectre visible.
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2) Lorsque ’on fait varier I’angle d’incidence, la déviation D d’un rayon
monochromatique par le prisme passe par un minimum noté Dy,

Dans ce cas les lois de la réfraction s’écrit : Sin (D"'2+ A) =n Sirz—/2é avec A la

valeur de I’angle au sommet du prisme. Pour trois longueurs d’onde A, les
valeurs des déviations minimales Dm sont mesurées et placées dans le tableau
suivant : ' ‘

A (nm) 434 589 768
Dm en degré 53,75 - 51,18 49,97

a) Calculer I'indice de réfraction du verre du prisme pour chacune des
longueurs d’onde.

b) Calculer la célérité de la lumiére dans le verre, pour chaque longueur
d’onde. '

c) La célérité de la lumiére dans le verre du prisme est — elle fonction de

la fréquence des radiations considérées ?

EXERCICE 4 :

1) Pour différentes valeurs
de la largeur réglable a de
’ouverture d’une fente
rectiligne traversé » par
un rayon laser de longueur

d’onde dans le vide A ,0n

obtient des figures de
diffraction sur un écran

placé perpendiculairement

au rayon incident. L’écran est situ€ a une distance D = 4,3 m des fentes.

Tracer un schéma du dispositif expérimental.
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2) On mesure la distance 2d séparant les deux premiéres extinctions situées de

part et d’autre de la tache centrale. On consigne les résultats dans le tableau

suivant :
Figure a -Figure Figure ¢ | Figure | Figure e | Figure f
b d
a (mm) 0,047 0,067 0,116 0,15 0,36 0,56
2d 119 83 48 37 15,5 10
(mm)
d (mm)
A (um)

a) Justifier 'importance de la dimension de I’ouverture sur le phénoméne de
diffraction observé. o

b) Donner la relation reliant les grandeurs D, A, a et d et compléter le tableau
précédent.

c¢) Quelle est la valeur moyenne de la longueur d’onde de la radiation €mise
par I’émetteur laser ?

d) Quelle est la couleur correspondant a cette radiation ?

e) Calculer la fréquence de la radiation. On donne la célérité de la lumiére

dans le vide C = 3.10® rh.s'l.

EXERCICE 5 :

Une onde mécanique progressive plane et

sinusoidale est crée 4 la surface de I’eau '
d’une cuve 4 onde. Cette onde arrive sur un > < :
obstacle muni d’une ouverture de largeur a.

A V’échelle % on observe le schéma

ci - contre :
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1y

a) Qualifier le phénomeéne observé. Justifier la réponse.
b) Vérifier sur le. document quea=1,5A.
2)

a) Mesurer directement I’angle aigu, qu’on note 26, fait par les deux
directions qui sont symétriques par rapport a la direction initiale de
propagation de I’onde.

b) Vérifier la relation : 6 = g— .

3) |

a) Quelle condition doit vérifier le rapport -;% pour que la diffraction de
I’onde soit d’autant plus marquée ?

b) Pour une célérité de propagation de 'onde C=0,5m.s™ et une fréquence
N =50 Hz. Quelles sont les valeurs possibles de a pour que la condition
précédente soit remplie ?

EXERCICE 6 :

A. On fait passer une onde sonore de fréquence v =1 KHz dans une ouverture

1)
2)

circulaire de diametre D pratiquée dans une paroi de laine de roche (isolant
acoustique).

L’onde sonore est émise par une source ponctuelle assez éloignée.

Dans les conditions de ’expérience, la vitesse du son dans 1’air est

V =340mst.

Quelle est la forme de I’onde émise ?

Du fait que la source ponctuelle est assez éloignée, quelle forme peut-on

attribuer a I’onde incidente au niveau de P’obstacle ?
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3)
a) Quelle sera la forme de cette onde sonore aprés ’obstaclesi D =10cm?
b) Quelle sera la forme de cette onde sonore aprés ’obstacle siD = 1m ?

B. Un haut parleur émet deux sons purs S; et S; de méme intensité sonore de
fréquences respectivement v; = 100Hz et vo= 1000Hz.
S) et S, pénétrent dans une piéce dont les murs absorbent les sons par
I'intermédiaire d’une ouverture de largeur d = 1m.
Dans les conditions de expérience la vitesse du son est 340 m.s.il y a deux

observateur A et B positionnés comme 1’indique la figure suivante :

HP
>— 0

N

X A XB

1) Calculer Ay et Ay, les longueurs d’onde respectives de Sy et S; .
2) B peut- il entendre S; 7 S, ?
EXERCICE 7:

On admet que la sensation <couleur jaune » est due aux ondes électromagnétiques

visibles ou lumiéres monochromatiques dont les fréquences sont comprises entre
Viin = 5.10"Hz et Vipax = 5,3.10"Hz.  On admet que la célérité dans I’eau est

sensiblement la méme pour les diverses lumieres monochromatiques et est égale a
225000 km.s™"
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Préciser les longueurs d’onde correspondantes lorsque ces lumieres se

propagent dans 1’air puis dans I’eau.

EXERCICE 8 :

On néglige toute réﬂéxion et dilution d’énergie
Une pointe S li€e a un vibreur, affleure la surface libre de I’eau d’une cuve a
onde, elle commence a vibrer a la date to= Os avec une amplitude a = 2.10%met
P’onde se propage a la surface de I’eau avec une célérité
C=0,5 ms™.
A une date t;, ’élongation de S atteint sa valeur maximale, on donne le graphe
suivant représentant une vue des rides crétes a
la surface du liquide éclairée par une lumicre
stroboscopique de fréquence Ne =N, avec
N : fréquence des vibrations. d 2
D
a) Déterminer a partir du graphe la
longueur d’onde A.
b) Représenter la coupe transversale
passant par S a la date t;.
¢) Calculer la valeur de t, en déduire la fréquence N.
d) Etablir I’équation horaire de mouvement de S.
2) Déterminer & la date t, = 3,4.107s les lieux des points de la surface du liquide
qui vibrent avec la méme vitesse que le point A situé 4 un rayon par
ra = 1,3 cm (compté a partir de la source lorsque le liquide est au repos).
3) La pointe est remplacée par une réglette dont le bord inférieur affleure la
surface de I’eau, on place un obstacle fixe incliné de 30° par rapport aux rides

crées par la réglette.
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a) De quel phénoméne s’agit — il ? justifier.
b) Faire un schéma.
4) On enléve Pobstacle et on immerge une plaque trapézoidale pour obtenir trois
zones 7, Z, et Z3 (voir figure ci — dessous) | '
a) De quels phénomeénes s’agit — il ? justifier.

b) En faisant les calculs nécessaires compléter la figure ci — dessous.

Réglette ,’/ |
S
Vibreur
Z (e1) Zy (e2) Zs(e)
C,=0,25 ms"
EXERCICE 9 :

Documentaire : A I’écoute des océans.

A P’aide de stations d’écoute de stations sous- marines ou cotiére, on détecte des
séismes sous-marins, des activités volcaniques océaniques et I’on s’assure
également du bon respect du traité d’interdiction compléte des essais nucléaires.
Dans les océans, la propagation hydroacoustique dépend essentiellement de la
variation de la vitesse de propagation du son avec la profondeur.

La célérité du son dans I’eau, voisine de 1500 metres par seconde, croit lorsque la

température s’fl¢ve et lorsque la salinité et la pression hydrostatique augmentent.
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Selon la loi de Descartes, un rayon représentant la trajectoire suivie par le son
tend a s’incurver pour se diriger vers le minimum de vitesse.
Le rayon est piégé dans un << canal océanique>>, il se propage sans aucune
interaction, ni avec le fond marin ni avec la surface.
Grace a ce guide d’onde océanique naturel, les ondes acoustiques traversent
’océan Pacifique (d’Est en Ouest) en moins de quatre heures ; c’est le cas de ce
signal enregistré a Tahiti provenant d’un séisme situé a plus de 3000 kilométres.
(D’apres Pour la Science, H-S.de juillet-octobre 2001 et collection
DURANDEAU T*™S)
I) Analyse du teite
1) Quel intérét présente I’enregistrement des ondes hydroacoustiques ?
2) De quels facteurs dépend la célérité du son dans 1’eau des océans ?
3) Quel est I'intérét du << canal océanique>> qui guide les ondes
hydroacoustiques ?
4) Citer les interactions possibles qui peuvent se réaliser en absence du << canal

océanique>>.
II) Exploitation du texte

La seconde loi de Descartes sur la réfraction de la lumiére :
o .. e 1 .. . |
n;Sin 1; = npSin 1. Peut s’écrire : — Sini; - — Sin iy
1 2
Avec Cy et C; les célérités de I’onde dans le premier et le second milieu
respectivement. On admet que cette loi est adaptée pour les ondes

hydroacoustiques.
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Pour modéliser le phénomeéne, on représente I’océan par des tranches d’eau
superposées. La célérité des ondes est plus grande dans les tranches foncées que
dans les tranches claires.

Deux rayons sonores, I'un se dirigeant vers la surface, I’autre vert les profondeurs.

1) Comment le rayon sonore est — il dévié lorsqu’il passe d’une tranche claire

vers une tranche plus foncée.
2) Le rayon sonore subit — il toujours (V 0 < 1; < 5) une réfraction lorsqu’il

passe d’une tranche claire vers une tranche plus foncée ? Justifier la réponse.
3) Expliquer ’affirmation : un rayon représentant la trajectoire suivie par le son

tend a s’incurver pour se diriger vers le minimum de vitesse.
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Correction :
EXERCICE 1 :

)

2)
3)

4)

Il s’agit de phénoméne de transmission d’une onde mécanique progressive, car
’onde arrive perpendiculairement a la surface de séparation, elle passe d’un
milieu (1) a un milieu (2) plus profond avec une fréquence N constante, donc
il y a augmentation de la célérité de propagation de ’onde et par suite

augmentation de la  longueur d’onde.

A4,=0,5 em=5.10"m; /12= 1,20m=1,2.10'2m.‘
Cl—;—-l N < C =5.107.50=25.10"m.s™

2« -2 -2 -1
sz-j—: A, N & C,=1,2.10750 = 60.10 m.s

- 2510 !
Ona: C = 1/el.”g” =C'=¢|g|=eq= ” “ ﬂ—lo—) =62510" m

. 1 (0.6)°
De méme pour =C, =e, Hg“ = e, =— = e, :T)_ = 0,036 m

lel

11 s’agit de phénomeéne de réfraction d’une onde mécanique progressive : c’est
un brusque changement de direction de propagation, on assiste a une cassure
des rides a la surface de séparation de deux milieux propagateur (1) et (2).
D’apres la loi de Descartes on a:
Sini,  Sini,

= =~ avec C,=AN et C,=A, N dou
C’l CZ /11 AZ

Sini,  Sini,

Donc

A = o
Sini2=-f~Sinil = Sini, :1210 Sin20" =0,82 = i, =55

1

N7/
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EXERCICE 2 :

1) | (240 4U.(1Y) A
2) L'amplitude de I'onde sonore est 200 \
nulle lorsque la tension relevée ::Z b
aux bornes du récepteur est 80 AN :
nulle. On prolonge la courbe 42 = ajfgré
Jusqu'a l'axe des abscisses L 0 5 10 15 20 25 30 35 40 y
(u=0), on trouve o = 40°.
A 7107
D'apres la relation donnée en cours : o = —a— = 1—(1—1—()—_3—= 0,7 rad < a = 40,1°

<> Le résultat expérimental est en accord avec la relation donnée en cours.

EXERCICE3:
1) -

a) A I’émergence du faisceau lumineux, on observe la dispersion de la
lumiére sous la forme d’un éventail représentant les couleurs de
I’arc en ciel. Ce phénomene s’appelle la dispersion de la lumiére blanche
par un prisme. Les radiations les plus déviées sont les violets et les bleus.
Les radiations les moins déviées sont les orangés et les rouges.
b) Les limites des longueurs d’onde du spectre visible dans le vide sont :
e Limite inférieure : A = 0,38 pm, violet profond.
e Limite supérieure : A = 0,80 pm, rouge profond.
Les radiations ultraviolettes ont des longueurs d’onde inférieures 3 0,38 pm et

les radiations rouges ont des longueurs d’onde supérieures a 0,80 pm.
2)
a) Par hypothése la section droite du prisme est un triangle équilatéral.

les angles au sommet ont donc pour valeur A = 60°. L’indice de réfraction
du verre pour chaque longueur d’onde est donné par la relation :

Sin(D+ A)
_ N2 )

Sin é
2

n=
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A (nm) 434 589 768
Dm en degré 53,75 51,18 49,97
Indice de 1,675 1,650 1,638
réfraction

b) Par définition, ’indice de réfraction n; d*un milieu transparent est donné

par la relation : », = € Dol la célérité dans le verre pour une radiation
14

déterminé est : y = <.
ni
A (nm) 434 589 768
Célérité V(10°ms™) | 1,79 1,817 1,83
c)
Célérité V 1,79 1,817 1,83
(10%m.s™)
4,12 3,05 2,38
N.=K(1o“‘Hz) ’ ’
A
La célérité de la lumiére dans le verre du prisme est fonction de la
fréquence de la radiation considérée : le verre est un milieu dispersif.
EXERCICE 4 . N U R
L - Premiére extinction.
1) Schéma du dispositif ity SRR :
expérimental : '

2)

a) D’aprés les valeurs du
tableau, plus que la largeur
de la fente est grande, moins
la figure de diffraction est
étalée. '

b) L’écart angulaire 0 est donné

Cache muni
d’une fente

par la relation : 0 = 4 (D).
a

On considérant le triangle (OAB) : tg 6 = % or O est faible > tg 6~ 0 =

d dxa
0= —2).(Det(2)d t: A= )
D()()e()onnen 5
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Figure a | Figure b | Figure ¢ | Figure d | Figure e | Figure f
a(mm) | 0,047 0,067 0,116 0,15 0,36 0,56
2d (mm) | 119 83 48 37 15,5 10
d(mm) |59,5 41,5 24 18,5 7,8 5
A (um) 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65

c) La valeur moyenne de la longueur d’onde du rayon laser est de 0,65 pm.
d) La couleur correspondant a ce rayonnement est le rouge.

e) La fréquence de cette radiation est donnée par la relation :

3] =—§— d’ouv=4,6.1014Hz.

EXERCICE 5 :
D

a) Le phénomeéne observé est la diffraction d’une onde progressive
sinusoidale par une ouverture pratiquée sur un obstacle. A la traversé de
I'ouverture, l'onde a changer de forme.

b) On mesure a’ et A’ directement sur le document.

a'=bmm < a=4xa'=24mm a 24
&S —=—=15a=151
A=dmm <> A=4xA'=16mm A 16
2)
a) 260=76°
b) 9=i=gmd=38,2°z£
a 3 2
3)
a) Pour que la diffraction soit d’autant plus marquée, il faut que le rapport %
soit légerement inférieur a 1’unité.
C e
b) A= N = 0.5 =0,01m. —j: est Iégerement inférieur a 1 = a est légeérement

inférieur & A = a est légeérement inférieur a 1 cm.
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EXERCICE 6 :

D

2)

3)

1)
2)

A.
En 3 dimensions, une onde est en général soit sphérique soit plane, comme la
source est ponctuelle, I’onde est sphérique.
Du fait que la source ponctuelle est assez éloignée, on peut considérer I’onde
comme plane lorsqu’elle arrive sur la paroi de laine de roche. En effet, on peut
assimiler une petite portion de sphére a une portion de plan lorsque la sphére
est devant la portion considérée, c'est a dire si sa surface (I’obstacle) est
éloignée de son centre (la source sonore).
Remarque : comparer la dimension du diaphragme a la longueur d’onde du
son et par la suite ’onde est soit diffractée, soit diaphragmée. Connaissant la
vitesse V de 'onde et sa fréquence v, on en déduit sa longueur d’onde A :
A= K = —?’iq—= 0,34m = 34 cm.
v 1000
a) SiD=10cm, D <A :’onde est diffractée, elle est donc sphérique.
b) SiD =100 cm, D > A : I’onde est diaphragmée, elle est donc plane.
B. :
Ona A =K. Moo= ﬂ = 1‘E=3,4m eth, = £y i419—=0,34m.
v v 100 v, 1000
A1> d, Sy est diffractée au passage de I’ouverture. Ainsi ’'onde devient
sphérique est centrée sur O’.B peut donc I’entendre.
A2 <d, donc S; n’est pratiquement pas diffractée au passage de I’ouverture,
elle est simplement diaphragmée. B ne peut pas I’entendre car (OB) est trop a
’écart de I’axe (0OO’).
Les sons graves (de plus faibles fréquences) sont donc plus diffractés que les

aigus. Hp HP
x— 0 >3— 0
0’ 0’
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EXERCICE 7 :

Remarque : considérer que la célérité de la lumiére est indépendante de sa
fréquence revient & négliger le caractére dispersif de I’eau. Pour Iair cette
approximation est valable,

; V. V.
On a )\: =K .- DOl’lC )\,a"- max — & et 7\«air min — o .
1% ‘ ~ V min V. max

g : 8
Xair max — 53.11(?14 = 6. 1 0_7 met )\lair min — 533. 110014 = 5,7. 10-711'1
Pour la couleur jaune dans I’air, ona : 5,7.10'm <A <6.10" m.

‘ v ; V
De méme Acau max =— et Acau min =—2%

V  min V  omax

On calcule Aeay max = 4,5.107m €t Aeay min = 4,2.107 m.

Pour la couleur jaune dans I’eau, on obtient : 4,2. 107m<1<4,5.10"m.

1) La longueur 1 de la fente est trés grande devant les longueurs d’onde des
rayonnements visibles selon ’horizontale. Il n’y a pas donc pas de
diffraction : la lumiere n’est que diaphragmée. La hauteur de la fente n’est
qu’un peu plus grande que la que la longueur d’onde des rayonnements
visibles, il y a une diffraction visible selon la verticale.-On a donc une tache
centrale rectangulaire (méme symétrie que la fente source).

2) La largeur de cette tache est L =1=40 cm car iln’y a pas de diffraction selon
Phorizontale.

Soit H, la hauteur de la tache. La lumiére va s’étaler verticalement avec un

demi-angle @ pour la tache centrale tel que : 8 = %
H H
Dans le triangle OAB rectangle en B,onatg = 2 ; soit tg (%—) =2
_ a a
A 600.107°
< H=2a.tg(—-). H=24tg(—————)=1m
e(3) 8 Cs10
OnaL =40 cm et H= 1m, en tenant compte de 1’échelle on obtient :

p=L_ 8.10°met H’ =1 = 2.10%m,
50 50
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EXERCICE 8 :

D

2)

3)

a) d=3L ©A===410"m

b)

d
3

_3254 = 0,026 s. OrrF—325;

C

1%}
o~
|

d) ys(ti))=a<> Sin (ETE 325T+gg) =1 & % + Qs =-% &< @s = 0 rad.
ys(t) = a Sin (250nt) V t > 0s (ysen métre etten seconde).
2r v, 2rr, | W
etVt———aS ————t- 4+ ).
) et Va(®) T ( 3 5 )
27 3,254 LT

ya(t) = a Sin (%?—t .

ty =4,25T et ra=3,25A donc Va(t2) = wa Sin (T 4,25T -
rr

Va(t)) =am d’ou Vy (t2) = wa Sin (2—;— 4,257 - + —725) =amn=>

Sin(z’;r)=1:> 2rr

-0,25<r<4 = k€{0,1,2,3,4} = les points sont situés sur des cercles de
A 54 924 134 174

rayons {— T’T’T ek

=—72£+2k7t:>r=(4k+1)—}.0Sr$4,25x:>

a) En rencontrant l'obstacle, 'onde subit un changement de direction mais

toujours dans le méme milieu = c'est la réflexion.
b)

V>)
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4)

e DeZ; 34 Z,: Transmission : Passage de l'onde d'un milieu a un autre
sans changement de direction (la surface de séparation est paralléle
aux rides).

e De Z, 4 Z3 : Réfraction : Passage de 'onde d'un milieu a un autre avec
changement de direction (la surface de séparation n'est pas paralléle
aux rides)

C C Sini Sini
b =—2—_—:0,5.._|.=0’5 =2mm. 2 — 3
) A=y =03 =054 =2mm. =

Sin iy, = —%Si’n i, =2 Sini, ; a partir du graphe i = 25° = i3 =57,69°

0r7\,3=7\,1:>

Vibreur
Z,(e)) Z,(e2) | Z3(e1)
O = -1
EXERCICEQ: ©=02ms
I) Analyse du texte

1) L’enregistrement des ondes hydroacoustiques sert a :
a) Détecter des séismes sous-marins et des activités volcaniques océaniques.
b) S’assurer du bon respect du traité d’interdiction compléte des essais
nucléaires
2) La célérité du son dans I’eau des océans dépend de :
a) La température.
b) La salinité.
¢) La pression hydrostatique.
d) La profondeur.
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3)

4)

)

2)

3)

Le << canal océanique>> guide les ondes hydroacoustiques pour se propager
sans aucune interaction ni avec le fond marin ni avec la surface, ce qui permet
a ces ondes & traverser les océans : parcourir une trés grande distance pour
étre détecter par les stations d’écoute.

Les interactions possibles qui peuvent se réaliser en absence du << canal
océanique>> sont :

a) La réflexion des ondes.

b) La réfraction des ondes.

II) Exploitation du texte

. . C 3 - hY

Sin i, = —=2Sin i, or d’une tranche a
C'1

une autre plus sombre, la célérité
augmente < C, > C; &
Sini, ) Sini,<> i, ) i < Lerayon
sonore s’éloigne de la normale a la
surface de séparation,

Sin i, :—g—‘Sin iyor0<Sini, <1 < 0<Sin | SQ = Sin S—g—=8inl
2 2 2

<> i, ( A <> Existence d’un angle limite A ( % a partir du quel il n y aura plus

de réfraction.
a) St 1 <A< ilyaréfraction.
b) Si i; > A <> pas de
réfraction ; Réflexion totale.
En passant successivement d’une
tranche a une autre plus foncée,
le rayon sonore s’€loigne chaque
fois de la normale. Au n “"°
passage, ’angle d’incidence i
dépasse I’angle limite de
réfraction A et le rayon incident
sera totalement réfléchi vers les tranches les plus clairs. Donc vers le
minimum de vitesse.
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Modulation et démodulation des signaux

Résumé du cours :

I- Généralités sur la transmission des signaux.

SlgnallPorteur
Sional s Signal Onde en
ignal a ) modulé mm) €S libre
transmettre Modulateur — Fmetteur oupﬁ;e
) . Si
) . gnal
Onde recuc mmp | Récepteur Signal Démodulateur| mump reconstitud
modulé
Signal & { - signal analogique (audio ou vidéo)
transmettre: signal numérique (vidéo, téléphonie, données informatiques).

Modulateur : Un signal ne peut se propager seul (de faible portée), il doit avoir

pour support un signal porteur qui sera modulé par le signal a transmettre.

‘ Signal
Signal a transmettre modulé
‘ /\\//\; manp| Modulateur g ! A\N>

i

Signal Porteur

R

II- Modulation des signaux.
1) Nécessité de la modulation.
e La portée d'une onde électromagnétique, et en particulier I'onde hertzienne
augmente avec sa fréquence (probléme de transmission des signaux de

basses fréquences).
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e Laréception d'un signal nécessite des antennes dont les dimensions
dépendent de la longueur d'onde du signal (en général de l'ordre de —/2})

donc les signaux de basses fréquénces nécessiterait des antennes
démesurées.
2) Modulation d'amplitude : -
La modulation d'amplitude consiste en une multiplication = > Emploi d'un

multiplieur dans la partie expérimentale.

1 X
yy
Basse L X k Signal
fréquence Haute fréquence modulé
u (t) + U up (1) us (t)

o u(t)=Upy.Cos (2rN.t) : un signal de basse fréquence N
e U est une composante continue de décalage ou d'offset.
o Uy (t) = Upm. Cos (2nN;. t) : un signal de haute fréquence N,
us (1) =k.(u (t) + Up).up (t) = k.[Ug + Up,. Cos (2nN.t)]. Upm. Cos (2nN,,. t)
=us (t)=A[1+mCos (2rN.t)]. Cos (2nN. t)
Avec m = Yn appelé taux ou indice de modulation et A = k.Up. Upm
0
L'amplitude du signal modulé
A [l +m Cos (2uN.t)] varie entre deux valeurs extrémes :
% Usmax = A [1+ m] pour Cos (2aN.t) =1 - U

-U
. = m= — ———
DO USmin = A [1- m] pour Cos (2TENt) =-1. USmax + USmin

Smax Smin

Le taux de modulation m peut avoir trois cas:
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e 1% cas:m <1 donc Uy > Uy et le signal modulé us (t) admet 'allure

suivante: - ™

I
[

. y

2eme

. cas : m =1 donc Uy = Uy, et le signal modulé ug (t) admet l'allure

suivante : e \

TR
1

\ : -

e 3°™ cas : m>1 donc Uy < Uy et le signal modulé us (t) admet l'allure

sulvante :

(" )
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Spectre du signal modulé en amplitude

3) Modulation de fréquence :
L'objectif de la modulation de fréquence a été initialement d'obtenir une
meilleure qualité des transmissions vocales. L'amplitude de la porteuse reste
constante mais sa fréquence qui est modulée. Ce qui présente un énorme
avantage. En effet les divers bruits parasites qui perturbent une onde

électromagnétique ont le plus souvent comme conséquence d'en perturber

l'amplitude. (- N\
n\ Nl o
AT

VAVAY HL

\\ I

—

-:"""—:—

Exemples d'apphcatlon de la modulation FM

o Les radios de la « bande FM » émettent, comme leur nom 1'1nd1que en
modulation de fréquence.

e Les modems (modulateur - démodulateur) bas débit utilisent la modulation
de fréquence.

o Les téléphones analogiques.

229



L'indice de modulation g = ]—vﬂ“%ﬂ . (N est la fréquence du signal

modulant ; N est la fréquence de la porteuse en absence de modulation et
Nmax est 'excursion créte de fréquence c'est la valeur maximale de I'excursion
en fréquence ANp. = Np ~ Np =k.u (t) = k.U,,.Cos (2nNt)).
[I- Démodulation des signaux.
La démodulation d'un signal modulé en amplitude s'effectue en trois phases :
e La détection d'enveloppe avec un condensateur C et un résistor R montés

en parallele tels que : 7, <7 = R.C << T, ou T} est la période de la

porteuse et T, la période du signal portant I'information ;

e Le lissage du signal avec un filtre passe-bas R'C' satisfaisant la condition
T,<<R.(C<<T

e L'élimination de la composante continue avec un filtre passe-haut R"C"
satisfaisant la condition R"C">>T. Pour une démodulation de qualité, il

faut une porteuse de fréquence trés supérieure a celle du signal modulant
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Exercices
EXERCICE 1 :

On module en amplitude une tension u; avec une porteuse up, on obtient une

tension modulée u. La figure suivante représente les tensions uy, u; et u.

AT ‘[f\“f’\"f\‘ N NN

AN R L vt | j
ll\lJl\I\‘l\ll | J \/ \\ -
v “V v[ ‘V‘ \\II \v 7 \ T

.
Figure 1 || Abscisse: 25 ps/div Figure 2 Abscisse : 0,5 ms/ div
Ordonné : 1V / div Ordonné : 0,5V / div

Figure 3

Abscisse : 0,5 ms/ div
Ordonné : 0,2 V/ div

1) Attribuer a chaque figure la tension correspondante.

2) Déterminer l'amplitude et la fréquence du modulant et ceux de la porteuse.

3) Déterminer le taux de modulation m et en déduire la tension d'offset Ug ?
La qualité de la modulation est elle bonne ? Amplitude

4) On donne le spectre en fréquence de la tension

modulée. Déterminer la valeur de chacune des ’ \

fréquences N, Ny et N,

5) Le signal modulé ainsi crée est reliée a une
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antenne. Dire pour chacune des propositions suivantes si elle est vraie ou

fausse.

a) L'antenne transforme le signal électrique en une onde électromagnétique.

b) L'amplitude de la tension modulée est constante.

¢) La modulation est dite d'amplitude car la fréquence de la porteuse est trés

supérieure a celle du modulant.

d) Dans la modulation de fréquence, on n'a pas besoin de la porteuse.

EXERCICE 2 :

Pour transporter des informations contenues dans un son, on utilise une chaine

<<émission - transmission - réception >>.

Dans cet exercice, on étude I'émission d'un signal par modulation d'amplitude.

On combine un signal modulant, supposé périodique, de fréquence N avec un

signal p_ortéur de fréquence Np. On obtient un signal modulé en amplitude.

Chagque signal est d'abord transformé en une tension u (t) dont la fréquence est

égale a celle de l'onde sonore correspondante.

On rappelle qu'un signal sinusoidal u (t) peut se mettre sous la forme :

u(t)=U,,, cos(2nNt + @,)avec Unax est I'amplitude du signal, N est sa fréquence

et g est sa phase a l'origine des dates.

1) Identifier chacun des signaux soulignés parmi les oscillogrammes ci-dessous :

(" n

e

7

u \ N/

LB AR L \ A AL L J
oL a——— I\ — >
0,1ms | Figurel 0,1ms Figure2
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2)

3)

4)

5)

6)
7)

Le spectre en fréquence du signal modulant est donné sur la figure suivante :

i U(V)'

A
3.-
2...
j | e
0 } } i ! } ! |: } >
0 2 3 4 5 6 7 8 9

Ce spectre reléve la présence de plusieurs fréquences dans le signal ce qui
montre que le signal modulant est la somme de plusieurs signaux de
fréquences différentes. Quelle est la fréquence du fondamental 7 Quels sont
les différents harmoniques présents dans le signal modulant ? Indiquer leurs
amplitudes respectives.

Donner l'expression de la tension u (t) du signal modulant en fonction des
fréquences. On ne cherchera pas a développer le calcul.

L'expression du signal de la porteuse est u ,(¢) = 2cos(125007 #) (la tension en

volts et le temps en secondes). Quelle est la fréquence Np de la porteuse ? Son
amplitude Upmax ?

Pour la suite, on considére que le signal modulant est constitué par une
tension sinusoidale notée : u(r) =2cos(25007z¢).

Le signal modulé est obtenu en utilisant un multiplieur. A la sortie, le signal

est : ug (t) = 0,1. up (). (u (t) + 8). Déterminer l'expression de us (t).
On rappelle que : cos (a). cos (b) = %(cos(a+b)+ cos(a—b)).

Donner le spectre en fréquence du signal modulé.

Déterminer le taux de modulation m. Le signal est-t-il de bonne qualité ?
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EXERCICE 3 : (Bac frangais)

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 de faibles 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. Le schéma 1 suivant représente la chaine simplifiée de transmission d’un son

par modulation d’amplitude. Elle est constituée de plusieurs dispositifs

électroniques.
s
J
qute B \ )
A noire
X D E
(2 @3
(1) C

1) Parmi les cinq propositions ci-dessous, retrouver le nom des quatre dispositifs
électroniques numérotés.

Dispositifs électroniques : Antenne, amplificateur HF (Haute Fréquence),

générateur HF (Haute Fréquence), multiplieur, voltmetre.

2) Quels sont les signaux obtenus en B, C et D parmi ceux cités ci-dessous ?
¢ Porteuse notée up(t) = Up(max) cos (21tNpt)
* Signal modulant BF noté us () + Uo

¢ Signal modulé noté up,(t)
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3) Le signal électrique recueilli en A a la sortie du microphone correspond 4 la
tension us (t).
Une boite noire est intercalée entre les points A et B. Quel est son rdle ? '

4) Le dispositif électronique (2) effectue une opération mathématique simple qui
peut étre :
o (us(t) + Ug) +up(t)
o (us(t) + Uo) x up(t)
Choisir la bonne réponse sachant que I’expression mathématique du signal
obtenu est :
um(t) = k (Up + us(t))Up(max)cos(2tNpt)

I1. 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 :

o f}\ ) Voie X
3] ; ------- TN AT /’"‘\
LI \\ \\ AN /
N AN AN A
AN Al
| JUW 2,251 WW ! 45 WVL 6,’;5 M\

)

1) Estimer les valeurs des périodes T; et T du signal modulant et de la porteuse.

¥ VoieY

2) Rappeler I’expression théorique de la fréquence f en fonction de la période T
avec les unités, puis calculer les fréquences N du signal modulant et Np de la

porteuse.
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3)

4)

L’amplitude de la tension du signal modulé u,, (t) varie entre deux valeurs
extrémes, notées respectivement Upmax) €t Ummin). L€ taux de modulation m

s’exprime par :

(U m (max) -U m(min))
(U m(max)+U m(min))

a) Calculer les valeurs des tensions maximale U m(maxy €t minimale Upn(min) du

m:

signal modulé.
b) En déduire la valeur de m
¢) A quoi correspondrait un taux de modulation m supérieur a 1 ?
Le taux de modulation s’exprime aussi en fonction de la tension maximale du
signal modulant Ugmay) et la tension Uy selon 1’expression suivante :
_ Y
Uy
a) Quelle condition doit-on satisfaire pour obtenir un taux de modulation
m<1?
b) L’analyse en fréquence du signal montre que celui-ci est composé de trois
fréquences Ny, N3, N3. En fonction de la fréquence du signal modulant N
et de la fréquence de la porteuse Np, exprimer les fréquences apparaissant

sur le spectre ci-dessous.

Amplitude

N, N, N;

VZ
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EXERCICE 4 : (Documentaire) (Bac tunisien 2008)

~ Transmission en radiophonie
Un signal électrique produit par un microphone, un baladeur CD..., est caractérisé
par une fréquence comprise entre 20 Hz et 20 kHz. Un tel signal est signal basse
fréquence (BF).
La portée d'un signal BF est faible. Sa transmission directe, a grande distance, est
pratiquement impossible car elle nécessite des antennes démesurées (quelques
Kilomeétre).
Pour assurer la transmission d'un signal BF 4 grande distance, on utilise une onde
électromagnétique de haute fréquence (HF), de portée suffisamment grande et
nécessitent des antennes de longueurs acceptables (quelques métres).
On modifie, au rythme du signal BF, contenant I'information a transmettre, l'une
des caractéristiques de I'onde électromagnétique HF appelée la porteuse : c'est la
modulation.
Pour récupérer le signal BF 2 la réception, on procéde  la démodulation qui
consiste & supprimer la porteuse pour ne conserver que le signal a transmettre. Ce
dernier est amplifié puis appliqué & haut-parleur pour étre échoué.
D'apres Encyclopédie universalis

Questions :
1) Dégager, a partir du texte, les raisons pur lesquelles la transmission directe

d'un signal BF est pratiquement impossible.
2) Quelles sont les caractéristiques, de l'onde porteuse, susceptible d'étre modifié

pare le signal BF.
3) Justifier que la transmission d'un signal HF, de fréquence N = 100 MHz,

nécessite une antenne demi-onde de longueur acceptable.

On donne " ¢=3.10"ms™".

4) Préciser le réle du microphone et celui du haut parleur en radiophonie.
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Correction :
EXERCICE 1 :

1)

u; et u; sont deux tensions sinusoidales de fréquences respectivement N, et
N_, or la fréquence de la porteuse (haute fréquence) est nettement supérieure a

- celledu modulant (basse fréquence).

2)

3)

4)

5)

1

2%x25.10°¢

Pour la figure 2 : N" = ————1—_—3 =500 Hz
4%0,5.10

La porteuse u correspond a la figure 1 et le modulant u; correspond 4 la
figure 2.

La figure 3 correspond au signal modulé us (tension d'amplitude variable).
Modulant (Uimax = 2,5 x 0,5 = 1,25 V et N; = 500 Hz).

Porteuse (Uamax = 2,5 x 1 =2,5 Vet N, =2.10* Hz).

Usmax = 4,5 % 0,2=0,9 Vet Ugmin=1,5%0,2=0,3 V.

=2.10" Hz
=N'=N; et N"=N]

Pour la figure 1 : N'=

U, —Ug . 09-03
m= Smax Smin It > 0’5 ;or m = Ulmax —
USmax + USmin 0’9 + 0’3 0
U, 125 _ B
U, =—2% = ?5— =25V .m< 1= la modulation est de bonne qualité.
m >

N, =N, — N; = 20000 — 500 = 19500 Hz.
Np =N, = 20000 Hz.
N, = N, + N; = 20000 + 500 = 20500 Hz.

a) L'antenne transforme le signal électrique en une onde électromagnétique
(vrai). Le signal électrique transmis 4 'antenne met en mouvement les
¢lectrons du matériau (conducteur), créant ainsi autour un champ
électromagnétique.

b) L'amplitude de la tension modulée est constante (fausse). L'amplitude est
constante dans le cas de la modulation de fréquence mais elle est variable
dans le cas de la modulation d'amplitude.

¢) La modulation est dite d'amplitude car la fréquence de la porteuse est tres
supérieure a celle du modulant (fausse). Dans les deux types de
modulation, la fréquence de la porteuse est tres supérieure a celle du
modulant, c'est pour augmenter la portée.

d) Dans la modulation de fréquence, on n'a pas besoin de la porteuse (fausse).
La porteuse est nécessaire dans les deux types de modulation.
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EXERCICE 2 :
D

e Le signal modulant est celui de la figure 2.
e Le signal porteur est celui de la figure 1.
o Le signal modulé est celui de la figure 3.

2)

¢ Le fondamental c'est celui ayant 'amplitude la plus élevée (3,5 V) de
fréquence N, = 2500 Hz.
e Les différents harmoniques présents dans le signal modulant :

*
o

Fréquence
Fréquence
Fréquence
Fréquence
Fréquence
Fréquence

*
o

3

*

e

hS

X3

*

*
°e

: Ny = 1500 Hz ; Amplitude

: Ny = 4500 Hz ; Amplitude
: N5 = 6750 Hz ; Amplitude

: U1 =2V.
: N, = 2500 Hz ; Amplitude :
: N3 = 3500 Hz ; Amplitude :

U, = 3,5 V. (Fondamental).
U;=2V.

. U4 = 2,5 V.
: U5 =1V.
: Ng = 7750 Hz ; Amplitude :

Us=1,5V.

3) u(t) =U.Cos (2nNit) + U,.Cos (2nNyt) + U;.Cos (2nN;t) + Us.Cos (21tNgt)
+ Us.Cos (2nNst) + Ug.Cos (2nNgt).

_ 125007
21

Np= 2

4
) 27

5)

=6250Hz et Uppax =2 V.

us (£) = 0,1. up (). (u (t) + 8) = 0,1x2.Cos (12500mt).(2.Cos (2500mt) + 8) =

us (t) = 0,4.Cos (125007t).Cos (2500nt) + 1,6.Cos (12500nt) =
us (t) = -12—[0,4.C0s (15000xt) + 0,4.Cos (10000mt)] + 1,6.Cos (125007t) =

ug (t) = 0,2.Cos (15000mt) +0,2.Cos (10000t) + 1,6.Cos (12500mt).

6)
1, ¢t Amplitude

Le spectre en fréquence du signal modulé est :

05 10 12,5 15 >
7) LmA=02V avecA=16V=m= 220294 495
2 416

m < 1 = la modulation est de bonne qualité.
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EXERCICE 3 :

1.
)
q)) > Générateur HF
2) ‘ > Multiplieur
3) > Amplificateur HF
“4) > Antenne
2)
C > Porteuse notée up(t) - Up(max) €08 (21tNpt)
B ' > Signal modulant BF noté us (t) + Up
D > Signal modulé noté um(t) J

3) La boite noire sert a ajouter une tension continue Uy a la tension de sortie ug(t)
Le dispositif électronique (2) est un multiplieur, donc l'opération
mathématique qu'il effectue est une multiplication (us(t) + Ug) * up(t) ;
puisque I’expression mathématique du signal obtenu est :

Un(t) = k (Up + us(t))Up(max)cos(2nNpt)

IL. _

1) To= 2,25ms =2,25.10" s

2,25.107

13T, =2,25.10" s = T, = =173.10"s.

7

2
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2) N= —]1; (N en Hertz et T en secondes)
1 1
N=—=———"=44444 Hz.
T, 22510
1 I
Np = —_= PP 5777,77 Hz .
7, 0173.10
3)

a) Ummax=3,2 Vet Um(min) = 0,8 V.

m= (Um(max)-U m(min)) _ 3,2""0,8 -
(Um(méx)+Um(min)) 3’2+0’8 .

¢) Un taux de modulation m supérieur & 1 correspond a une modulation de

2V

mauvaise qualité?
4) |

a) Pour obtenir un taux de modulation m < 1, il faut que Uy soit supérieur a
Us(max)-

b)
e N;=Np-N=5777,77 — 444,44 = 5333,33 Hz
« N,=Np=5777,77 Hz
o N3=Np+N=5777,77 + 444,44 = 6222,22 Hz.

EXERCICE 4 : (Documentaire)

1) Les raisons demandées sont la faible portée et l'utilisation d'antennes
démesurée.

2) Ils'agit de 'amplitude, de la fréquence et de la phase de 1'onde porteuse.
3) A=CT=3m et-L=—;i=1,5m.

4) En radiophonie, le microscope convertit le signal sonore en un signal

électrique, tandis que le haut parleur convertit le signal électrique en un signal
sonore.
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CHIMIE



Mesure d’une quantité de matiére

Résumé du cours :

e [’équivalence correspond au mélange des réactifs de la réaction du dosage en
proportions stoechiométriques.

e Undosage acido-basique sert a déterminer la concentration molaire de la
solution aqueuse d’un acide ou d’une base (au moyen de la réaction
H,0*+0H™ — 2H,0).

e Pour un dosage d’un monoacide par une monobase, a I’équivalence acido-
basique on a : Co.Va = Cp.VgE.

e Un dosage manganimétrique sert a déterminer la concentration molaire de la
solution contenant un réducteur Red au moyen d’une réaction

d’oxydoréduction mettant en jeu les couples : MnO; / Mn* et Ox/Red.

e La concentration molaire d’une solution aqueuse (S)pourra étre déterminée par
. n ;
la relation : C =—I}— (molL") < n=CV:

% n: le nombre de moles du soluté dissous dans la solution (S)
% V :le volume de la solution (S)

e Le nombre de moles n peut étre déterminé soit par :

@ n= 5V ; m : Ja masse du soluté utilisée et M : sa masse molaire

< n:@

; V(eaz) : le volume du soluté pris & 1’état gazeux et
M

VM :volume molaire
e On peut déterminer une quantité de matiére par mesure d*une grandeur

physique telle que la conductance G.
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\J
L 54

La conductance G d’une portion électrolytique est égale a I’'inverse de

sa résistance €électrique R : G= — ; G est exprimé en siemens (S) et

1
R
R est exprimé en Ohm (Q).

Pour déterminer la concentration molaire inconnue d’une solution
électrolytique, on trace la courbe G = f(C) qui traduit la variation de
la conductance G de solution du méme électrolyte en variant sa
concentration molaire C.

Graphiquement G=k.Cetn=C.V =%.V .
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EXERCICES
EXERCICE 1 :

1) Définir une équivalence acido-basique.
2) On veut déterminer la concentration molaire C4 d’une solution aqueuse (Sa)

de chlorure d’hydrogeéne HCI .

a) Faut - il faire un dosage acido-basique ou un dosage manganimétrique ?
Expliquer.

b) On préléve un volume Vo= 25 mL de (Sa), qu’on Vintroduit dans un
bécher puis on le dose par une solution aqueuse (Sg) d’hydroxyde de
sodium NaOH de concentration molaire Cg= 0,15 mol.L™".

Ecrire 1’équation chimique de la réaction acide — base.

c) Le dosage est réalisé en présence du bleu de bromothymol (BBT).
Quelle est la teinte prise par le BBT avant ’équivalence acido-basique ?

d) Lorsque le BBT vire au vert, le volume versé de (Sg) est Vg = 20 ml.
Déterminer la concentration molaire Ca.

3) Sachant que la solution (S4) est obtenue en dissolvant un volume Vg, de
chlorure d’hydrogéne gazeux pour obtenir un volume V = 1L de (Sa).

a) Trouver une relation entre Ca, V, V (gaz) €t Vv 0U Vi est le volume
molaire.

b) Calculer v(gy). On donne V= 22,4 Lmol ™.

EXERCICE 2 :

On préléve un volume Vgeq = 10 mL d’une solution aqueuse de sulfate de Fer II
(FeSOy4) de concentration molaire Creq acidifié par I’acide sulfurique.
Le prélévement est dosé par une solution aqueuse de permanganate de potassium

KMnO, de concentration molaire Cox = 0,02 mol.L.
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)
2)

3)
4)

Compléter le schéma suivant :

a) A quoi est due la coloration violette

de la solution de permanganate de

potassium ?

b) Avant I’équivalence, I’ajout de la

solution de permanganate de

potassium est accompagné d’une

disparition immédiate de la coloration S

violette. Interpréter.

c¢) Comment peut — on repérer I’équivalence ?

d) Apres I’équivalence la couleur violette persiste, interpréter cette
observation.

e) Les ions potassium K" et les ions sulfates SO} interviennent — ils dans la

réaction du dosage. Conclure ?
f) En déduire les caractéres de la réaction d’oxydoréduction réalisée au cours
du dosage.

Ecrire I’équation de la réaction chimique lors du dosage.

a) Exprimer la concentration Cred €n fonction de Vyed, Cox €t Vox, OU Vg est
le volume de la solution aqueuse de permanganate de potassium versé a
I’équivalence.

b) On donne Vo = 18 mL, calculer la valeur de Cgeq.

c) Sachant que le sulfate de Fer II est hydraté et que sa formule brute est

| (FeSOy4, 7H,0). Déterminer la masse m utilisée de (FeSO4, 7H,0) pour

préparer un litre de solution.
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On donne les masses molaires atomique en g.mol* :

Fe=56;S=32;0=16 etH=1.

EXERCICE 3 :

Pour déboucher la canalisation, on utilise des produits domestiques tels que des

solutions concentrées d’hydroxyde de sodium NaOH .

On se propose de déterminer la concentration de 1’une d’entre elles. Le fabricant

indique une masse volumique p = 1,2 g.em” et « 20% en masse de soude ».

1y

2)

3)

a) Déterminer la masse m; d’hydroxyde de sodium dissous dans un litre de

solution commerciale (S;).

b) Vérifier que la concentration molaire de la solution (S:) est égale &

Ci=6 mol.L"!. Sachant que la masse molaire de NaOH est M = 40 g.mol'1
Pour une meilleur précision de la valeur de C,, on dose un volume V; =5 mL
de la solution commerciale (S;) par une solution (S,) d’acide chlorhydrique de
concentration molaire C; = 5.10% molL™".

a) Ecrire ’équation de la réaction acido-basique.
b) A I’équivalence acido-basique, il a fallu verser un volume V; = 600 mL.

Chercher la valeur de C,, la comparer avec celle trouvée dans 1)b).

On dilue la solution commerciale (S1) pour obtenir une solution (S;’) de

) ) . C
concentration molaire C, = Z—(‘; .

a) Proposer une démarche expérimentale convenable pour réaliser la dilution
précédente. Sachant qu’on se dispose du matériel suivant :
» Fiole jaugée de 100mL
> Fiole jaugée de S0mL
» Fiole jaugée de 250mL
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Fiole jaugée de 200mL
pipette jaugée de 5 mL
pipette jaugée de 20mL

vV V V V

pipette graduée de 10mL
» de eau distillée.

b) Une prise d’essai de 5 mL de la solution (S;’), pourra —t — elle étre dosée
avec la méme solution (S;) correspondant & un seul remplissage de la

burette de 25 mL ?

EXERCICE 4 :

On se propose de déterminer par conductimeétrie la concentration molaire
inconnue d’une solution aqueuse (S) de chlorure d’ammonium NH4Cl .
Pour chaque solution titrée de (S), on détermine sa conductance G, on obtient le

tableau suivant ;

C@molL™") | 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1

G(mS) | 0,031 |0,062 |0,123 0,187 |025 0,31

1)
a) Quel est le but de la conductimetrie ?
b) Définir la conductance électrique.
2) '
. a) Tracer la courbe d’étalonnage G = f{(C), I’interpréter et déterminer son
¢quation.
b) En déduire la concentration de la solution (S) dont la conductance

électrique G = 0,418 mS.
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¢) Une solution (S°) a été obtenue par dilution de 10 mL de la solution (S) de
concentration C = 1 mol.L"en y ajoutant 25 ‘mL d’eau pure .déterminer la
conductance G’ de la solution (S’). |
3) Une solution (S’’) de chlorure d’ammonium NH4Cl de concentration molaire
C’’ inconnue est traversée a 25°C par un courant sinusoidal d’intensité
efficace I = 1,48 mA. Lorsque la tension sinusoidale est de valeur efficace
U=1V.
a) Trouver une relation liant la concentration C*’, la tension U et I’intensité I.

b) Calculer C”’. |

EXERCICE 5 : (Documentaire)

» Certaines eaux minérales sont pétillantes ; leur étiquette indique qu'elles sont
gazéifiées. D'oll vient le gaz qu'elles contiennent ?
Le gaz est parfois présent naturellement dans l'eau, mais le plus souvent il est
injecté dans la bouteille apres remplissage. De quel gaz s'agit-il ? Quelles sont
ses propriétés ?
Par exemple ?une bouteille d'eau minérale gazeuse est pesée sur une balance
précise. On ouvre ensuite la bouteille et on la secoue légérement pour qu'un
peu de dioxyde de carbone s'en échappe. La bouteille est & nouveau pesée.
La bouteille est plus 1égere apres avoir libéré un peu de dioxyde de carbone.
» Toutes les eaux minérales renferment des ions (anions et cations), la
minéralisation de la plus part des eaux est dominée par huit ions appelés ions

majeurs .Ce sont les cations : calcium, magnésium, sodium, et potassium. Et
les anions : chlorure, sulfate, nitrate et hydrogénocarbonate HCO; .

» C’est la nature qui élabore une eau minérale .L’eau de pluie s’infiltre dans le
sol, emprunte des fissures et s’enfonce profondément sous terre. Au cours de

son infiltration dans le sol I’eau se charge en ions par dissolution des sels.
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» Les eaux souterraines sont plus au moins minéralisées en fonction :
o De la nature des roches traversées et des minéraux rencontrés au cours de
Pinfiltration.
e Du temps du contact de 1’eau avec les minéraux du sous sol.
¢ Du temps de renouvellement de ’eau de la nappe par I’eau d’infiltration.
(Internet)

Questions

1) A partir du texte, expliquer comment une eau minérale est pétillante.

2) Dégager du texte, une expérience qui permet de mettre en €vidence la
présence de dioxyde de carbone dans une eau pétillante.

3) Une eau minérale contient des ions, citer les cations et les anions contenus
dans une eau minérale.

4) Comment la nature minéralise — t —elle I’eau de pluie ?

5) Quels sont les facteurs dont dépend la minéralisation des eaux souterraines ?

EXERCICE 6: (Documentaire)

L’aspirine en présence de la vitamine C

Le médicament «Antigrippine » contient de I’aspirine et de la vitamine C

Sachant que la vitamine C et 1’aspirine sont deux acides.

Sur la boite de ce médicament est indiqué :

« aspirine : 500mg, vitamine C : 100 mg par comprimé »

Pour s’assurer de cette composition, il est conseiller de se procéder des dosages
acido-basique et a I’échelle du laboratoire on écrase trois comprimés dans un
mortiér et on prend 2 g de poudre qu’on verse dans de I’eau pure puis on dose par
une solution de soude de concentration C = 0,5 molL". Le résultat du dosage

montre que le nombre de moles des deux acides est 3,25.10°mol par comprimé.
p p
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Le calcul théorique montre que par comprimé il ya 2,78.10° moles d’aspirine et

5,68.10 moles de vitamine C.’

Questions
1) Quels sont les deux acides présents dans le médicament « Antigrippine ».
2) Quelle est la méthode adéquate citée dans le texte permettant de vérifier
I’indication du fabriquant sur la boite du médicament ?
3) Montrer par le calcul que le résultat du dosage est compatible aux indications
du fabriquant.
On donne les masses molaires moléculaires en g.mol” :

Masprine=180 5 Mvitamine c*= 176 .

251



Correction
EXERCICE 1 :

1) L’équivalence acido-basique correspond au mélange des réactifs de la réaction
du dosage en proportions steechiométriques c'est-a-dire.
Pour un dosage d’un monoacide par une monobase, a I’équivalence acido-
basique on a : n (acide) = n (base) < Ca.Va = Cp.VaE.

2)

a) Puisque la solution (S,) est une solution acide, donc pour déterminer sa
concentration molaire Ca on se procéde par un dosage acido-basique
(doser Sa par une solution titrée de base).

. b) L’équation de la réaction qui accompagne le dosage est :

H,0"+0OH  — 2H,0.

c) Avant I’équivalence, I’acide est en excés <> le milieu est acide, donc la
teinte prise par le BBT est jaune.

d) Le BBT vire au vert, c’est I’équivalence acido-basique <>

Cy Ve _ 0,15x20.107
v, 25.107

CaVa=Cp.Vgs < C, = =0,12mol.L".
3)

e C o Vg _ Vigan)

a) Ona: N(acide) Ca.Va et ona: N(acide) = —>— < Ca.Va .

Vi Vy

D) Vigay= CaVa Vit & vy = 0,12 x 0,025 x22,4 = 6,72.102 L.

EXERCICE 2 : Solution aqueuse de
KMnO4

1) Voir légende suivante :
2) Burette graduée
a) la coloration violette de la solution de
permanganate de potassium est due

aux ions permanganate MnQO, .

l y .
N e Y T €
PR IRERE I ) T

b) Solution aqueuse
e La disparition de la couleur de FeSO,
violette prouve que les ions ,

- (s Bécher :
permanganate MnO, ont été ‘
réduits par les ions Fe** en ions . ==
Mn2t > & Wi

e Cette disparition est immédiate, donc la réaction est rapide.
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c¢) Suite a I’ajout de la derniére goutte de la solution de permanganate de
potassium qui permet la persistance de la couleur voilette : c’est
I’équivalence.

d) Aprés I’équivalence la solution est colorée en violet = les ions MnO,
sont en excés et tout les ions Fe** sont oxydés = la réaction est totale.

¢) Lesions K et les ions SO} n’interviennent pas dans cette réaction =

c’est une réaction spécifique des ions MnO; et des ions Fe*".
f) La réaction étudiée est une réaction d’oxydoréduction, totale, rapide et
spécifique des ions MnO; et des ions Fe?*.
3) MnO, +5Fe* +8H,0" — Mn* +5Fe* +12H,0
4)
a) A I’équivalence les réactifs sont en proportions steechiométriques
< n(Fe*") =50(Mn0;) ¢ Cred.Vred = 5.Cox.-Vox -
_5.C,.V,, . _5x0,02x18.107

b) CRed— 4 CRed

V TS mol.L™.
Red . '

: m
¢) D’une part n= CRed.Vred €t d’autre part n= ————— &
(FeSO,+7H,0)

m

Cred-VRed = < m= CRed-VRed .M (FeSO+TH,0) =

M (FeSO,+7H,0)

m=0,18 x 1 x (56+32+ (4x16) + 7 x18) = 50,04 g.
EXERCICE 3 :
1)

a) Un litre de solution de produit a pour masse : m, telle que : p = m? &
' !

m,=p .V, =1,2x 1000 =1200g. Le produit contient 20% de soude,

20 20
d’oll mnaon=m,. —= 1200 x — =240 g.
NeOH T 100 100 8
b) C = L) Aot = Myaon 240 _ 6 moles <
I/l MNaOH 40

C, = — = 6 mol.L".cette valeur est égale a celle déterminée dans 1) b).

— | o
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2)
a) Dans ’eau : NaOH — Na' + OH" ‘et

HCl+ H,0 —» H,0"+CI™ , donc I’équation bilan de la réaction de
dosage : H,0" +OH™ — 2H,0.
b) A I’équivalence acido-basique on a : n (acide) = n (base) <> C,.V; = C2.V;

_ GV, 510706 _

s C, 2~ =6molL".
oo 510
3)
: . C 6 _ 1 s .
a) C = Zd = ?4—6 = 0,15 mol.L™, la dilution ne varie le nombre de moles de
, . C n n . . .
soluté & C|=—<< —= <> V, = 40.¥, .Dans une fiole jaugée de
40 v, 401

200mL, on introduit 5 mL de la solution (S;) prélevée a 1’aide d’une pipette
jaugée de 5 mL puis on compléte par I’eau distillée jusqu’au trait de jauge
tout en agitant pour obtenir la solution () .

b) Une prise de 5 mL de (S,),de concentration molaire
C,=0,15 mol.L"!
n (base) =n (OH) =C,.V, .
A Péquivalence acido-basique on a : n (acide) = n (base)

C Vi _015x5.107
C, 5.107

< Cll V= Cz.Vz = V2 = = 0,015 L

<> V=15 mL donc un seul remplissage de la burette (25 mL).

EXERCICE 4 :
1)

a) La conductimétrie (mesure de la conductance G) permet de déterminer la
concentration molaire d’une solution électrolytique.
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\ 1y L . 1
a I'inverse de sa résistance : G =—.
_ R

2)

4 ™\
a) : 4 G (mS)
.
03
o

0,2 ]

’ v

0,1 P

. C (mol.lf;:l)

L 0 gt 02 03 04 ‘05 06 07 O.P 0,>9‘ 1 1,1'

La courbe G =f(C) est une droite linéaire croissante d’équation
G =k.C, oukest le coefficient directeur de la droite ;

| S
k—ooﬁl—o 31 mS.L.mol” d’ott G =0,031.C { G—m

> C — mol.L"!
b) G=0,418 mS, d’apres I’équation précédente : C= %
Doou €= 2181 348 morr .
c) La dilution ne varie pas le nombre de mole du soluté <
CV=C.(V+Vg) & C= _&r
(Z2)
c=—X00 42857 molL"
(0,01+0,025)

G’=k. C ; puisque il s’agit du méme électrolyte alors
k=0,31 mS.L.mol" < G’ = 0,31 x 0,2857 = 8,856.107 mS.

3) .
a) 1=148mA=1,48.10"°A;U=1V. D’aprés la loi d’ohmon U=R.I;
R=—oU=-L orG”=kC” dod U=—1_.
Gll Gll k'CH
-3
b) C'= r _ L4810 =4,774.10° mol. L.
kU 031x1
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EXERCICE 5:

1) Une eau minérale pétillante : c’est une eau gazéifiée (qui contient des petites

2)

3)

4)

3)

bulles de gaz.
Une bouteille d'eau minérale gazeuse est pesée sur une balance précise. On
ouvre ensuite la bouteille et on la secoue légerement pour qu'un peu de
dioxyde de carbone s'en échappe. La bouteille est & nouveau pesée. La
bouteille est plus légére aprés avoir libéré un peu de dioxyde de carbone.
Une eau minérale contient des ions :
o Exemples des cations : calcium, magnésium, sodium, et potassium.
o Exemples des anions : chlorure, sulfate, nitrate et

hydrogénocarbonate HCO; .

L’eau de pluie s’infiltre dans le sol, emprunte des fissures et s’enfonce

profondément sous terre. Au cours de son infiltration dans le sol I’eau se

charge en ions par dissolution des sels.

Les facteurs dont dépend la minéralisation des eaux souterraines sont

¢ la nature des roches traversées et des minéraux rencontrés au cours de
Iinfiltration ;

e Le temps du contact de I’eau avec les minéraux du sous sol ;

e Le temps de renouvellement de ’eau de la nappe par ’eau d’infiltration.

EXERCICE 6 :

1)
2)

3)

Le médicament « Antigrippine »contient deux acides la vitamine C et
’aspirine.

Pour vérifier I’'indication du fabriquant, il faut se procéder des dosages
acido-basiques.

500 mg d’aspirine équivalent a %= 2,78.10° mol d’acide (1).

100 mg de vitamine C équivalent a 107’16 = 5,68.10"* mol d’acide (2).

Au total : 2,78.10> + 5,68.10* = 3,35. 10 mol d’acide par comprimé, ceci est
compatible avec le résultat théorique.
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Résumé du cours :

Pile électrochimique

Tout dispositif permettant d’obtenir du courant électrique grice a une

réaction chimique spontanée est une pile électrochimique.

Un conducteur électronique (métal, alliage métallique ou graphite) en

contact avec un conducteur ionique (solution électrolytique), I’ensemble

forme une demi-pile.

Une pile électrochimique débite du courant électrique lorsqu’elle est le

siege d’une réaction d’oxydoréduction.

La pile Daniell est une pile réalisée A partir des deux couples Zn>*/Zn et

Cu**/Cu.

Electrode
en Nickel

Pont salin

¥

Electrode
en Cuivre

Solution
de sel de
Nickel

Solution
de sel de
cuivre

Le pont salin assure la neutralité électrique des deux solutions et permet la

fermeture du circuit.

L’équation chimique associée est : Zn + Cu** &— Zn** + Cu.

Symbole : Zn| Zn*|| Cu**|Cu

La force électromotrice (fém) notée E d’une pile est telle que :

E = Vibroite - VbGauche = Vb - Vg

> La fém E est mesurée en circuit ouvert,
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» La fém E d’une pile dépend des couples d’oxydoréduction employés
et de la concentration des solutions ioniques utilisées.

» S1E >0 Vip > Vs < le systéme évolue spontanément dans le
sens direct de I’équation associée : Zn + Cu** —» Zn*" + Cu

» SiE<0 < Vip < Vig < le systéme évolue spontanément dans le
sens mnverse de I’équation associée : Cu + " — » Cu*'+7Zn

» S1E =0< Vpp = Vi < la pile ne débite plus.

e La pile Leclanché est constituée les deux couple redox suivants : Zn**/Zn
et MnO; / MnO;H, sont séparés par une solution gélifiée de chlorure
d’ammontum et de chlorure de zinc ZnCl,.

e Lapile a oxyde d’argent est constituée des couples redox suivant :
Zn(OH )" /Zn et Ag,O/Ag , sont séparés par une solution gélifide
d’hydroxyde de potassium KOH .

e La pile alcaline de type bouton est constituée les deux couple redox
suivants : Zn(OH,)* /Zn et HgO/Hg, sont séparés par une solution

gélifiée d’hydroxyde de potassium KOH.
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EXERCICES
EXERCICE 1:

En 1836 Daniell proposa un modele de pile connue sous le nom de : la pile
Daniell.
1) Quels sont les couples redox mis en jeu dans cette pile ?
2) L’électrode de cuivre est placée a gauche.
a) Ecrire le symbole de cette pile.
b) En déduire I’équation associée a cette pile.
3) L’électrode de cuivre constitue la borne pdsitive de cette pile. Quelles sont les
réactions qui ont lieu aux €lectrodes ?
4) ‘
a) Indiquer sur un schéma clair le sens de déplacement des électrons et celui
du courant électrique.

b) Quel est le réle du pont salin dans une telle pile.

EXERCICE 2 :

Le pile Leclanché est symbolisée par: Zn| Zn®" || MnO;H | MnO; | C graphito).
1)

a) Quel est le role du carbone graphite ?

b) Indiquer les constituants de chacun des poles positif et négatif de cette

pile.

¢) La solution d’électrolyte est — elle acide ?basique ?ou neutre ?

d) Ecrire les demi-équations des réactions qui se produisent aux électrodes.

e) En déduire 1’équation de fonctionnement de la pile.
2) On utilise la pile pour faire fonctionner une lampe de 300 mW.

Le courant I = 200 mA, débité par la pile pendant 3 heures.

Quelle est la charge Q débité par la pile.
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3) Quelle a été la masse de zinc consommée au cours du fonctionnement, sachant
qu’il a circulé 22,4 mmol d’éléctrons.

On donne :la masse molaire atomique du zinc Mz, = 65,4 g.mol'1 .

EXERCICE 3 :

péle positif - - -

enveloppe de protection - - gaine ékanche

o Z . ) T
péte dlectrolytique {chiorure - couche d'ait
dammonium et chlorure de zing)
' mélange de carbone et de
- bioxyde de manganése

zinc (Electrode négative) - (élactrode positive)

isolant, -

- barre de carbone

Coupe d'une pile s¢che

Les ¢léments fonctionnels d'une pile séche sont le pole négatif (une enceinte de
zinc qui entoure les matériaux de la pile), le pdle positif (la barre de carbone et le
mélange carbone / bioxyde de manganése qui l'entoure) et la pate électrolytique
située entre les deux péles. La pite électrolytique favorise une réaction chimique
(réaction d'oxydoréduction) mettant en ceuvre les composants des deux poles ;
cette réaction provoque la circulation d'un courant a travers un conducteur (la
barre de carbone) connectant le pdle positif au pole négatif.

La forme la plus commune des générateurs primaires est la pile Leclanché, ou pile

au bioxyde de manganése-zinc, inventée par le chimiste frangais Georges
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Leclanché dans les années 1870. L'électrolyte est un mélange a base de chlorure
d'ammonium et de chlorure de zinc. L'électrode négative soluble est constituée de
zinc ; I'électrode positive est une plaque de charbon de cornue entourée d'un
mélange de bioxyde de manganése. Cette pile a une force électromotrice de 1,5V
et débite des courants de faible intensité. Elle existe sous quatre formes
commerciales : trois piles cylindriques de diamétre différent et une pile plate de
4,5 V. La pile Leclanché a été améliorée, en particulier par Féry. On a ensuite
construit des piles a liquide immobilisé par une substance absorbante, ou piles
seches, que l'on utilise beaucoup actuellement. Parmi les générateurs primaires les
plus employés, on peut également citer la pile alcaline a 'oxyde de mercure-zinc,
introduite pendant la Seconde Guerre mondiale. Elle peut étre fabriquée sous la
forme d'un petit disque, et est utilisée sous cette forme dans les prothéses auditives
et en photographie. L'électrode négative est constituée de zinc, I'électrode
positive, d'oxyde de mercure, et I'électrolyte est une solution d'hydroxyde de

potassium (Encarta). .

Questions :
1) Quelest le role de la pate électrolytique ?
2) Dégager du texte un autre nom de pile séche.
3) Quelles sont les quatre formes sous les quelles existe la pile Leclanché ?
4) Citer un exemple des générateurs primaires les plus employés.

5) Dégager du texte les utilités de la pile alcaline a l'oxyde de mercure-zinc.
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Correction
FXERCICE 1 :

1) Les couples redox mis en jeu sont : Zn**/Zn et Cu**/Cu.

2)
a) L’¢lectrode de cuivre est placée & gauche, d’ou le symbole est :

Cu| Cu** || Zn®*| Zn

b) DI’équation associée est : Cu + Zn*" o= Cu*" +Zn

3) L’électrode de cuivre constitue la borne positive <> il y a gain d’électrons,
donc il s’agit d’une réduction au niveau de L’¢lectrode de cuivre :
Cu*'+2 ¢ — Cu
Alors D’électrode de Zinc constitue la borne négative <> il y a perte
d’¢lectrons, donc 1l s’agit d’une oxydation au niveau de L’électrode de Zinc :
In— Zn* +2 ¢ .

4)
a)
I e
Electrode _ Electrode
en cuivre en Zinc
Solution Solution
de sel de de sel de
cuivre Zinc
b) Le pont salin assure le contact électrique entre les deux solutions
aqueuses (et leur neutralité électrique) contenues dans les deux
compartiments de la pile et la continuité du courant électrique (fermeture
du circuit). ’
EXERCICE 2 :
Y

a) Le carbone a un réle de conducteur des électrons.

b) '

e La tige de graphite en contact direct avec le dioxyde de manganése
MnO; (slide) €t du graphite en poudre, constituent le pble positif.

e Laplaque de Zinc en en contact direct avec I’électrolyte constituée
d’une solution gélifiée de chlorure d’ammonium NH,Cl et de chlorure
de zinc ZnCl,, I’électrode de zinc constitue le pdle négatif
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2)
3)

¢) La solution électrolytique est constituée de chlorure d’ammonium NH4Cl,
1’ion ammonium NH apporte I’ion H;0", donc le milieu est acide.
d)
e A lanode : le zinc est oxydée : Zn —— . Zn* +2e” (1)

e A lacathode : il y a réduction de MnO,
MnO; g + € + H3;0'——  MnO,H + H,0
¢) Zn+ 2 MnOj g + 2 H;0' ——» Zn*" +2 MnO,H + 2 H,0
Q =LAt =200.107x 3 x 3600 = 2160 C.
Le nombre de moles d’électrons estn (e ) =22,4.10° mol et d’aprés

I’équation (1) ,le nombre de moles de zinc consommeé est :

n(Zn) = n_(;;_) =11,2.10° mol. Or la masse de zinc consommé est :

m (Zn) =n (Zn) . Mz,. Dot m (Zn) =11,2.10° x 65,4 =0,732 g.

EXERCICE 3 :

1y

2)
3)

4)

5)

La pate électrolytique favorise la réaction chimique (réaction
d’oxydoréduction).

Le générateur primaire.

Les quatre formes commerciales sont telle que : 3 piles cylindriques de
diamétres différents et une pile plate de 4,5y.

Parmi les générateurs primaires les plus employ€s, on cite la pile alcaline a
oxyde de mercure-zinc.

Elle peut étre fabriquée sous la forme d'un petit disque, et est utilisée sous

cette forme dans les prothéses auditives et en photographie.
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" Le phénoméne d’électrolyse

Résumé du cours :

1. Définitions

Une réaction est dite spontanée si elle se produit d’elle-méme des que
les réactifs sont mis en présence sans intervention extérieure.

Une réaction est dite imposée si elle se produit grace a un apport
extérieur. _

L’électrolyse est une transformation imposée, qui se produit grice a

I’énergie électrique fournie par un générateur.

II. Mécanisme de I’électrolyse

Les réactions d’oxydoréduction sont localisées a la surface des
électrodes (anode et cathode).

A Yanode reliée au pdle positif du générateur, se déroule une
oxydation (perte d’électrons) : A" — 5 A+n e’

A la cathode reliée au pole négatif du générateur, se déroule une
réduction (gain d’électrons) :

B"+me —» B

L’électrolyse commence si la tension entre les électrodes

Uac = Vi(anode) — V(cathodey €St suffisante pour que se produise
simultanément une oxydation a ’anode et une réduction a la cathode.

La quantité de matiére ng d’une substance formée ou consommeée est

0
telle que : ng = ——
q S nF

» O :laquantité d’électricité mise en jeu par I’électrolyse
(exprimée en Coulomb).
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> n: le nombre d’électrons échanggés.

> F:La constante de Faraday ; F = 96500 Coulomb/mole (C.mol™)
Soient deux types d’électrolyse :

» L’électrolyse a anode soluble.

> L’éléctrolyse a électrode inattaquable.

III. Les applications de I’électrolyse

La préparation des métaux (Nickel, chrome, argent, cuivre.....) par

¢électrolyse d’une solution aqueuse contenant ’élément métal & 1’état

de cation.

La purification (affinage) de certains métaux se fait aussi par

électrolyse d’une anode soluble en métal impur.

L’¢électrolyse permet d’effectuer des dépdts métalliques a la surface de

certains objets par :

» Galvanostégie : qui consiste & déposer une couche métallique
mince et adhérante sur des objets conducteurs.

» Galvanoplastie : qui consiste a déposer un métal afin de reproduire

un objet de faible relief.
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EXERCICES
EXERCICE 1 : (Bac Frangais)

On souhaite recouvrir d’argent une cuillere. Pour cela, on trempe cette cuillere
dans une solution de nitrate d’argent (Ag", NO; ) et on procéde par électrolyse :

une des électrodes est la cuillére, la deuxiéme €lectrode étant constituée d’argent.

1) Faire un schéma du dispositif en indiquant a quels pdles du générateur doivent
étre reliées les électrodes.

2)

a) Ecrire I’équation de la réaction qui se produit a I’électrode constituée par
la cuillére.
b) L’électrode formée par la cuillére est — elle I’anode ou la cathode ?

3) On fait passer un courant d’intensité I = 2 A pendant une durée At. On dépose
ainsi une masse m = 2 g d’argent également répartie sur la cuillére. On donne
la masse molaire atomique de I’argent : M(ag = 108 g.mol™.

a) Calculer le nombre de moles d’argent déposé.

b) Déterminer le nombre de moles d’électrons échangés au cours de cette
électrolyse.

c) Calculer la quantité d’électricité débitée. On rappelle que le Faraday prend
la valeur 1 F = 96500 C.mol".

d) En déduire la durée At pendant laquelle I’électrolyse a fonctionné.
EXERCICE 2 :

Le cadmium entre dans la composition de certains accumulateurs, de fusibles,

...... Il est obtenu industriellement par électrolyse.
La solution traitée est une solution de sulfate de cadmium est d’acide

sulfurique(H,S04).
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On utilise une cathode en aluminium et une anode en plomb. L’intensité du

courant utilisée, maintenue constante, est égale a 25. 10°A et la tension entre les

électrodes est de 'ordre de 1,7 V. On donne : les couples Ox/Red : Pb**/Pb ;
Cd*'/Cd ; 0/H,0 ; H30'/H, ;S,07 /SO ; SO /SO, et 1F = 965000 C.mol”.

D
2)

3)

4)

Quel est ’'intérét de cette électrolyse ?

A I’anode, on peut envisager I’oxydation de : Plomb (Pb), I’ion sulfate (S0:)

et I'’eau(H,0).Ecrire les équatiohs relatives a chaque oxydation.

A 1a cathode on peut envisager la réduction de : des ions Cd*", H;0" et SO; .

Ecrire les équations relatives a chaque réduction.

Lors de cette €lectrolyse, on observe la formation d’un dépdt métallique et la

formation d’un gaz a I’anode.

a) Quels sont ces produits formés ?

b) Ecrire I’équation de la réaction qui a lieu.

c) Déterminer la quantité des électrons consommée au cours de cette
électrolyse au bout de 12 heures.

d) En déduire le nombre de moles de cadmium déposés.

e) Calculer la masse de cadmium déposé pendant la méme durée. On donne

la masse molaire atomique de cadmium Mcq = 112,4 g.mol'l.

EXERCICE 3 : (Bac Tunisien 2008)

Une pile €lectrochimique est constituée de deux demi - piles (A) et (B)

communicant a I’aide d’un pont salin.

La demi - pile (A) est constituée d’une lame de cuivre (Cu), bien décapée,
plongée dans une solution de sulfate de cuivre II de volume V =100 mL .
La demi - pile (B) est constituée d’une lame de zinc (Zn), également bien

décapée, plongée dans une solution de sulfate de zinc II de méme volume V.
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1
2)

3)

4)

5)

Cette pile est représentée par le symbole suivant :

Cu| Cu** (0,1 molL") || Zn** (0,1 molL")| Zn

Représenter, avec toutes les indications utiles, cette pile par un schéma.
Lorsque la pile ne débite aucun courant, un voltmétre branché a ses bornes
indique une différence de potentiel électrique (d.d.p) : Vizn - Vocu=-1,1 V.
a) Que représente cette d.d.p ?

b) Préciser, en le justifiant, la polarité des bornes de la pile.

La pile débite maintenant un courant électrique dans un circuit extérieur.

a) Ecrire les équations des transformations chimiques qui se produisent au
niveau des électrodes de la pile au cours de son fonctionnement.

b) Donner l’équétion de la réaction qui se produit spontanément dans la pile.

Aprés une durée de fonctionnement, la masse du métal déposé sur I’'une des
deux lames est m = 571,5 mg.

On suppose que durant le fonctionnement de la pile, aucune des lames ne

disparaisse et que les volumes des solutions restent constants :

a) Préciser, en le justifiant, le métal déposé (cuivre ou zinc).

b) Calculer la concentration des ions Cu®" dans la solution de sulfate de
cuivre II apres cette durée de fonctionnement. On donne la masse molaire
atomique du cuivre : Mg, = 63,5 g.mol™.

Dans le but de déposer une couche métallique, mince et adhérante de zinc sur

une lame de cuivre, on reprend la demi-pile

L
(B) et on remplace la lame de zinc par deux —{ G
lames de cuivre (L) et (L2).

On relie les deux lames aux bornes d’un

L] » “— L2

générateur de tension continue (G) comme

le montre la figure suivante :
g Sutv Solution de sulfate de Zinc II
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Sachant que la seule transformation qui a licu au niveau de (L) correspond a

un dépdt de zinc.

a) Ecrire I’équation de la transformation chimique qui se produit au niveau de
(L2).

b) Préciser, en le justifiant, laquelle des deux bornes E ou F correspond pdle
positif du générateur.

c) Préciser le nom de cette technique d’électrolyse utilisée et citer une

application industrielle de cette technique.

EXERCICE 4 : (Bac Frangais)

La derniére étape de la métallurgie du zinc est constituée par I’électrolyse d’une

solution concentrée de sulfate de zinc (Zn**, SO?7), acidifiée 4 ’acide sulfurique.

La cathode est en plomb.
L’électrolyse dure 44 heures et Iintensité du courant, maintenue constante est

égale 4 43. 10°A . On donne : les couples Ox/Red : Pb**/Pb ; Zn**/Zn ; 0x/H,0 ;
H;0'/H, ;8,00 /SO; ; SO /S0, et 1F = 96500 C.mol™.

1) A I’anode, on peut envisager I’oxydation de : Plomb (Pb), I’ion sulfate (SO;")
et 'eau (H,0). Ecrire les équations relatives a chaque oxydation.
2) A la cathode on peut envisager la réduction de : des jons Zn*", H;0" et SO}~ .

Ecrire les équations relatives a chaque réduction.

3) Lors de cette électrolyse, on observe la formation d’un dépdt métallique a la
cathode et la formation d’un gaz a I’anode. Identifier ces produits et écrire
I’équation de la réaction qui a lieu.

4) Déterminer le volume du gaz obtenu au bout de 44 heures d’électrolyse.
On donne le volume molaire des gaz dans les conditions de I’expérience :

Vm= 24 L.mol
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5) Calculer la masse de métal déposé.

La masse molaire atomique du nickel est égale 4 65,4 g.mol™.
EXERCICE 5 :

Le nickelage de certains objets en cuivre, revient a le recouvrir de nickel et cette

opération se fait par €lectrolyse.

1) Faire un schéma détaillé du montage qu’il faut réaliser, sachant que I’autre
électrode utilisée est une électrode de nickel.

2) Ecrire I’équation de la réaction qui a lieu.

3) S’agit —il'd’une galvanostégie ou d’une galvanoplastie ?

4) On dépose par électrolyse sur une plaque de cuivre, de surface totale
immergée égale 4 350 cm?, une couche de nickel d’épaisseur e = 20pm .
Sachant que la masse volumique du nickel est p=8,9 g cm™.

a) Déterminer la masse de nickel déposé ?

b) Calculer la quantité d’électricité que doit traverser le circuit au cours de
cette électrolyse.
La masse molaire atomique du nickel est égale 4 59 g.mol.

¢) Quelle était la durée de 1’électrolyse avec une intensité de courant

constante I = 2 A.

EXERCICE 6: (Bac Frangais)

Un accumulateur au plomb comporte deux électrodes en plomb dont 'une est

recouverte de dioxyde de plomb (Pb0O;) solide. Ces deux électrodes plongent dans

une solution concentrée d’acide sulfurique H,SO4 contenant du sulfate de plomb

PbSOy solide. La f.é.m. d’une cellule est de 2 V. Les couples redox mis en jeu

dans un accumulateﬁr au plomb sont : PbO,/ PbSO4 et PbSO,4/ Pb.

1) Ecrire les demi-équations faisant intervenir les deux couples redox.

2) Au cours de la décharge (fonctionnement en générateur), le plomb et le
dioxyde de plomb se transforment avec formation de PbSOs,.
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3)

a) Ecrire les demi-équations des réactions spontanées aux électrodes de cet
accumulateur.

b) Indiquer le pole positif et le pole négatif de ce générateur.

¢) Ecrire I’équation bilan de la réaction spontanée au cours de la décharge.

Au cours de la charge de cet accumulateur, il se comporte comme un

¢lectrolyseur. |

a) Quelle est I’équation de la réaction forcée qui a lieu au cours de la charge.

b) Donner le schéma légendé de cet accumulateur lors de la charge.

¢) Quelle est la tension minimale qu’il faut appliquer pour recharger cet

accumulateur.

EXERCICE 7: (Bac Tunisien 2009)

On dissout une masse de sulfate de nickel (NiSO4) dans I’eau pure afin d’obtenir

une solution aqueuse (S) de volume V =0,5 L et de concentration molaire

C=

1)

2)

0,1 mol.L".

a) Déterminer la quantité de matiére de sulfate de nickel dissoute.

b) En déduire la masse m.

On donne la masse molaire moléculaire de sulfate de nickel : M = 155 g.mol’’

Pour recouvrir une plaque P; de fer par une couche de nickel métallique Ni, on

réalise I’électrolyse de la solution (S). La plaque P; constitue 1’une des

¢lectrodes de I’électrolyseur. L autre électrode est une piaque P, inattaquable,

au niveau de la Quelle se produit la transformation schématisée par 1’équation :

6 0 ——— 0, +4H;0" +4¢”

a) La réaction ayant lieu au nivean de P est —t — elle une réaction
d’oxydation ou de réductior: ? Justifier.

b) Ecrire I’équation schématisant la réaction qui se produit au niveau de P;.
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¢) Laplaque P, joue —t —elle le r6le d’une anode ou d’une cathode lors de
I’électrolyse ? justifier.
d) Pour réaliser cette électrolyse, on utilise un générateur de tension G.
La quelle des deux plaques P; ou P, doit étre liée au pole positif de G ?
3) Apres une durée d’électrolyse At, la concentration de la solution en icns Ni**
est égale 4 5.10% mol.L™.
a) Justifier la diminution de la concentration de solution en jons Ni**.

b) La concentration de la solution en ions SO} varie — t — elle ? justifier.

c) Calculer la masse du nickel déposé sur la plaque P;.
Le volume de la solution (S) est supposé constant au cours de 1’électrolyse
et la masse molaire atomique du nickel est égale a 59 g.mol.
4)
a) Ecrire ,I’équation de la réaction bilan de 1’électrolyse .
b) Cette réaction est —t — elle spontanée ou imposé ?
c) Déterminer le volume de dioxygene dégagé au bout de la durée
d’électrolyse At. Le volume molaire des gaz est égal 24 L.mol” dans les

conditions de la réaction.

EXERCICE 8: (Documentaire ) Application de I’électrolyse.

Les applications de I’électrolyse sont nombreuses et touchent de nombreux
domaines compte tenu de la grande pureté des composés obtenus et de la
simplicité de mise en eceuvre. Cependant, I’électrolyse reste une technique
onéreuse que 'industrie utilise quand les autres techniques sont trop peu
sélectives, trop difficiles a développer, trop dangereuses ou quand la séparation et
la purification des différents composés est trop complexe. Les entreprises qui

développent 1’électrolyse a 1’échelle industrielle se sont implantées dans les zones
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ou le courant électrique n’est pas trop difficile a obtenir, comme les vallées
alpines en France.
L’¢électrolyse est trés utilisée dans I’élaboration de matériaux, ol elle permet de
fabriquer des élliages (cobalt-nickel, cobalt-tungsténe, cuivre-étain, etc.) et de
préparer des métaux purs (comme I’aluminium). De méme, de nombreuses
poudres sont élaborées par électrolyse (poudres métalliques de cuivre, béryllium,
manganese, titane, etc.), ainsi que des métaux alcalins et des composés
inorganiques (chlorates, bromates, oxydes de manganése, dihydrogéne,
dioxygéne, etc.).
L’¢électrolyse constitue également une réaction de choix pour la purification des
métaux, notamment par les techniques dites d’anodes solubles, qui permettent
d’obtenir, a des degrés de pureté élevée, ’argent, 1’or, le cadmium, le titane (trés
utilisé dans l’aéronauﬁque), I’indium, le zirconium (utilisé dans les technologies
nucléaires), etc. (Encarta)
Questions
1) Dire pourquoi I’électrolyse est une technique onéreuse utile dans I’industrie.
2) L’électrolyse a I’échelle industrielle utilise des intensités de courant trés
importantes, dégager du texte un passage qui le prouve.
3)
a) Déduire du texte trois applications de 1’électrolyse & I’échelle industrielle.

b) Justifier la réponse par des phrases citées dans le texte.

EXERCICE 9: (Documentaire) affinage du cuivre

> L’électrotechnique est le domaine d’utilisation le plus important du cuivre :
| moteurs, alternateurs, cdbles électriques.......

Il est nécessaire que le cuivre soit treés pur car la présence des impuretés

augmente la résistivité et par suite les pertes par effet Joule dans le circuit en
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cuivre. Or le cuivre provenant de la métallurgie thermique contient beaucoup
d’impuretés (0,5%)

Pour éliminer ces 0,5% d’impuretés, on réalise une €lectrolyse a anode
soluble, telle qu’une anode en métal M plonge dans une solution contenant des
ions de ce métal, I’anode perd du métal M et la cathode se recouvre d’une
méme masse du métal M. |

L’anode est en cuivre brut a 99,5% a affiner et la cathode en cuivre
¢lectrolytique trés pur. L’électrolyte est une solution de sulfate de cuivre
(CuSO4 4 40 g.L™") et d’acide sulfurique (H,SO4 & 200g.L™)

On obtient par cette méthode du cuivre trés pur a 99,95%.0n récupére au
cours de cette électrolyse des boues résiduelles qui sont trés riches en métaux
nobles (or, argent,..) ; on estime qu’environ 80% de 1’argent dans le monde
provient de I’affinage électrolytique des métaux et principalement du cuivre.

« Manuel scolaire et internet »

Questions

Pourquoi est — il nécessaire de réaliser 'affinage du cﬁivre ?

En se référant au texte justifier I’appellation : « une électrolyse a anode
soluble ».

I’électrolyse a anode soluble ne permet pas seulement de purifier un métal tel
que le cuivre mais aussi d’obtenir d’autres métaux nobles ; dégager du texte

un passage qui confirme cette affirmation.
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Correction
EXERCICE 1 :

1) le schéma du dispositif est : B/

2)

3)

d)

—_ Electrode
Cuillére = Cathode d’argent = Anode

A

Solution de nitrate d’argent

A D’électrode constituée par la cuillére, il se produit une réaction de
réduction: Ag "+ e — Ag )

Comme il s’y produit une réaction de réduction (gain d’électrons) cette
électrode est donc la cathode.

Le nombre de moles d’argent déposé est égale a :

n(Ag) = %”i =2 1,9.10%mol.

108

D’apres ’équation (1) supposée totale le nombre de moles d’électrons est
égale au nombre de moles d’argent déposé¢ <

n(e )=n(Ag) = 1,9.10? mol ; il se change alors 1,9.10”mol d’électrons.
La quantité Q d’électricité échangée est égale a :

Q=n(e ).F=1,9.107x 96500 = 1,833.10° C.

On fait passer un courant I =2 A pendant une durée At,

3
Q=1 At dod At=% =1—’8—§3L0—=9,165.102 S.

EXERCICE 2 :

1) A I’échelle industrielle, cette électrolyse permet d’obtenir le cadmium.
2) A I’anode, on envisage les oxydations suivantes :

L] Pb(s) —> Pb2+ +2e
e 2S0F— S,0F+2¢
e 3H,O 52 H3O+ + 2 Oy + 2¢e”

3) A lacathode, on envisage les réductions suivantes :
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e Cd" + 2¢ —5Cdg (1)
e 2H;0" +2¢ —> Hy+2H0
e SO +4H;0"+2e —> S0z +3H0

4)
a) Les produits formés sont :
¢ Un dégagement gazeux a I’anode : c’est le dioxygeéne O,
e Un dépbt a la cathode : c’est le cadmium.
b) L’équation de la réaction qui se produit lors de I’électrolyse s’en déduit :
Cd* +3 H;0 — 2 H;0" + 1% Oy + Cdgs)
¢) La quantité d’électricité mise en jeu est Q =1. At
3
Or n(e )= QO _ LA _25x10"x12x3600 ~1,119.10* mol
 F F 96500
) 2 9 r . — n(e_)
d) D’apres I’équation (1) :n(e” )= 2 neg < neg = 5
. 4
& Ny = -1%—1—(—)—= 5,5958.10% mol.
€) mcy =ncy -Mcg = 5,5958.10°x 112,4 =6,289.10° g
m(cq) = 628,9 Kg.
EXERCICE 3 :
D Pont salin
Lame de Lame de
cuivre Zinc
Cu2+—|— SO:‘ Zn2++ Sof..
44—
C,=0,1 mol.L" C,=0,1 mol.L'
2)

a) Lad.d.p (Vuza— Vecu) =- 1,1 V par le voltmetre lorsque la pile ne débite
aucun courant ce qui est appelée tension a vide, représente Ia force
électromotrice de la pile.

b) Ona: (Vibzn— Vbcu) <0 = . Vipzn < Vo Dong, la lame de cuivre est le
pole positif tandis que la lame de zinc est le pole négatif de la pile
Daniell.

3)

a) Au niveau de I’électrode de zinc : Zn — Zn*" +2¢”

Au niveau de I’électrode de cuivre : Cu** +2¢” - Cu

2717



b) L’équation bilan : Zn + Cu**— Zn*" + Cu

4)
a)

b)

D’apres I’équation bilan écrite précédemment et qui traduit une réaction
d’oxydoréduction au cours de la quelle les ions cutvre II se réduisent en
métal cuivre, on peut affirmer qu’il se dépose du cuivre sur la lame de
méme nature.

[Cu*] =§ , ol 11 est le nombre final de moles d’ions Cu®".

n=np —n’, avec ng le nombre initial de moles d’ions Cu?" et n’, le
nombre de moles d’ions Cu®* consommés par la réaction
d’oxydoréduction.
ng = [Cu®']o.V, avec [Cu?**]p la concentration initiale en ion Cu®* ; d’aprés
I’équation : Cu* +2¢ > Cu

Une mole Cu*" donne une mole Cu.
Donc, n’ est égal au nombre de moles de cuivre formé, par

conséquent,ona n’ =
MC

U

[Cu* 1,V -

Finalement, on a : [Cu*]= @ = [Cu*p- m
v VM,

m

AN : [Cu**]=0,01 molL™.

La transformation chimique qui se produit au niveau de la lame de cuivre
(L,) donne du zinc.

Dongc elle a pour équation : Zn*" + 2™ — Zn.

La transformation qui a lieu au niveau de (L) est une réduction. Or, celle
— ci demande un apport d’électrons, donc la borne F du générateur a la
quelle est reliée 1’électrode (L) est le p6le négatif. Par suite la borne E est
le pble positif du générateur.

Il s’agit de la galvanostégie. Cette technique a comme application
industrielle, la protection des métaux ou I’embellissement d’objets
métalliques comme par le nickelage, 1’argenture, le zingage......

EXERCICE4:

1) A l’anode : les oxydations possibles :

e Pbsy — Pb*" +2e”
o 2 SOf_—) 52082“*‘ 2e”
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e 3H,O —2 H3O+ + 1Y Oz(g) +2e (1)
2) A la cathode : les réductions possibles
o Zn"'+ 2e > In
o 2 H30+_+ 2¢ > Hypt+ 2 H0
e SO +4H;0"+2e = SOy +3 H0
3) Les produits obtenus sont : le métal est le zinc et le gaz dégagé est le
dioxygéne O,.
L’équation de la réaction est :

Zn®t +3 H,O —»2 H30+ + %02@ + Zn

4) Au cours de cette électrolyse, le nombre de moles d’électrons transférés est n
()= QO 1At _ 43.10° x 44 x 3600

F F 96500
D’aprés 1I’équation (1) le nombre de moles de dioxygéne est donné par

=7,058.10* mol.

I’équation : n (O3) = %n (e7) =
n(0,) = %x7,058.10“ =1,7645. 10* mol.

Or n(0y) = iVO—Z—) < v0,) =n(0,)V,,
M
v(0,)=1,7645. 10*x 24 =4,235.10° L.
5) Lamasse du zinc déposé est :
m (Zn) =n(Zn) .Mz, et d’aprés I’équation de la réaction :
n(Zn) =2n(0;) d’ott m(Zn)=2n (0;).Mz,
m (Zn) =2 x 1,7645. 10* x65,4 = 2,308.10° g = 2,308.10° Kg.

EXERCICE 5 :
1) Le schéma du montage - @i
Objet en cuivre = Cathode g D < Electrode de
Nickel = Anode

Solution contenant des ions Ni**
2)
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e Cathode: Ni*' +2¢" > Ni (1)
e Anode:Ni — Ni¥'+2e
e Equation bilan : Ni +Ni#* — Ni#¥+ Ni
3) Le nickelage d’un objet en cuivre, consiste a recouvrir 1’objet par une couche

mince et adhérante de Nickel, il s’agit de la galvanostégie.
4)
a) Lamasse volumique p donnée par la relation : p = % <m=pVorle
volume V=S.e d’oi m=p.Se
m = 8,9 x 350 x 20.10*=6,23 g.

b) n(Ni) = mND) _ 6,23 0,1056 mol.
M, 59
D’apres I’équation (1) :
n(e )=2.n(Ni)=2x0,1056=0,2112 mol.
La quantité d’électricité Q=F.n (e”) < Q =96500x0,2112 = 2,038.10° C

4
) Q=LAt <At= %:%0—4,02.104«5.

EXERCICE 6 :

1) Les demi - réactions sont :
PbSO4(Sd) +2e > Pb(Sd) + SOZ_

PbOz(sd) +4 H30+ +SOj_ +2e" > PbSO4(5d) + 6 H,O
2)
a)

e Au pole positif, le courant part, donc des électrons arrivent,

donc il y a réduction (cathode) :
PbOysa) + 4 H_Q,OJr +SOZ_ +2e” = PbSOysq + 6 HO

e Au pdle négatif, des électrons sont c€dés au circuit extérieur,

donc il y a une oxydation (anode)

Pbsa) + SOj— — PbSO_4(Sd) +2e”
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Schéma :

(=)
Sens des A @ Sens Qe courant
électrons €lectrique
Péle négatif : P6 g
6le positif :
anode : Pb p

cathode : PbO,

Solution d’acide sulfurique
(H;0%, SO}')

b) L’équation bilan s’écrit :
PbOz(Sd) +4 H3O+ +2 SO42_ + Pb(Sd) —> 2 PbSOysg) + 6 H,0
3)

a) Au cours de la charge, on assiste 4 une transformation forcée en sens
contraire de la précédente.
2 PbSOuy(sq) + 6 HyO — PbOysqy+ 4 H;O" +2 SO.™ +Physy

b) Les réactions aux électrodes sont inverses de celles qui se déroulent lors
de la décharge : le p6le négatif de I’accumulateur, relié au pole négatif
du générateur extérieur, se comporte comme la cathode d’un
électrolyseur : il y a une réduction :
PbSO4(Sd) +2e > Pb(gd) + SO4
Au pdle positif de I’électrolyseur, se produit une oxydation :
PbSO4(Sd) +6 H,O — PbOz(Sd)+ 4 Hg,O+ +SOZ_+ 2e”
D’ou le schéma :

- +
Sens des V——*—-——{ G) l Sens du

ect courant
électron . .
§ électrique

Pole négatif :

Pol itif :
cathode : Pb ~} ole positi

anode : PbO,

Solution d’acide sulfurique
(0", s01)

c¢) La tension & appliquer aux bornes de cet élément de batterie doit étre

supérieure a 2 V, c'est-a-dire supérieure a la valeur de sa f.é.m lors de
son fonctionnement spontané.
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EXERCICE 7 :

1) .
a) Ona c=£- & n=CV=0,1x0,5=0,05molLL"

b) Or n= % & m=nM=0,05x 155=7,75 g.

2)

a) Ily aperte d’électrons, donc il s’agit d’une oxydation.

b) Ni*"+2e — Ni

¢) P, est une cathode car a son niveau il se produit une réduction.
d) P; est reliée au pdle positif du générateur.

3) ‘

a) Au cours de I’électrolyse, la réaction qui a lieu au niveau de P, est :

NiZ* + 2e~ — Ni, ainsi les ions Ni*"sont réduits.

b) La concentration de la solution en ions SO; reste constante au cours de
I’électrolyse, car il s’agit d’un ion indifférent qui n’intervient pas dans la
réaction et le volume de la solution est constant.

¢) n(Ni¥") = 5.107 mol et n{Ni*") = 2,5. 10 mol ,ce qui donne que le
nombre de moles de Ni déposée est :
n(Ni)ggposée = MNP - ngNi*") = 5.102 - 2,5.102 = 2,5.10” mol et par la
suite Magposee(N1) = N(N1aeposte-Mni = 2,5.107x 59 =1,475 g.

4)

a) 2N +6 H,0 - 4 H;0" +2Ni+ 0,

b) Ils’agit d’une réaction imposée (forcée).

) P s 000 (INT)

C) n(Nl) déposée = 2.1’1(02) = n(Oz) = -—Lﬂo—sg—

My 0sée Ni 2’5'10—2
V(03) =n(02).Vum ="—P2(——) . Vu= S

EXERCICE 8 :

x24=0,3L.

1) Délectrolyse est une technique onéreuse, utilisée dans 1’industrie car les autres .

techniques sont trés peu sélectives, trop difficiles & développer et trop

dangereuses.
2) L’électrolyse a I’échelle industrielle utilise des intensités de courant tres

importantes : « Les entreprises qui développent 1’électrolyse a 1’échelle
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3)

industrielle se sont implantées dans les zones ou le courant électrique n’est pas

trop difficile a obtenir, comme les vallées alpines en France ».

a) Les trois applications industrielles sont :
e [’¢laboration des matériaux.
¢ L’élaboration des poudres (poudres de cuivre, de magnésium...).
e [’¢laboration des métaux alcalins et des composés organiques.

b) «elle permet de fabriquer des alliages (cobalt-nickel, cobalt-tungsteéne,
cuivre-€tain, etc.) et de préparer des métaux purs (comme I’aluminium).
De méme, de nombreuses poudres sont élaborées par électrolyse (poudres
métalliques de cuivre, béryllium, manganése, titane, etc.), ainsi que des
métaux alcalins et des composés inorganiques (chlorates, bromates,

oxydes de manganése, dihydrogéne, dioxygeéne, etc.) ».

EXERCICE 9 :

y)

2)

3)

Le cuivre est tres utile en électrotechnique tel que les moteurs, les
alternateurs, les cébles ...... Donc il est nécessaire que le cuivre soit pur car
les impuretés augmente sa résistivité et par suite augménte les pertes par
effets joules.

« on réalise une électrolyse a anode soluble, tclle qu’une anode en métal M
plonge dans une solution contenant des ions de ce métal, I’anode perd du
métal M et la cathode se recouvre d’une méme masse du métal M ».
’électrolyse & anode soluble ne permet pas seulement de purifier un métal tel
que le cuivre mais aussi d’obtenir d’autres métaux nobles : « On obtient par
cette méthode du cuivre trés pur a 99,95%.0n récupére au cours de cette
électrolyse des boues résiduelles qui sont trés riches en métaux nobles (or,
argent,..) ; on estime qu’environ 80% de I’argent dans le monde provient de

I’affinage électrolytique des métaux et principalement.du cuivre ».
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Les alcools aliphatiques saturés
Résumé du cours :
I. Définitions et nomenclature

e Unmonoalcool saturé est un composé organique oxygéné dont la molécule
comporte un groupe hydroxyle - OH, li¢ a un arome de carbone ne formant
que des liaisons simples avec des atomes de carbone et d’hydrogeéne.

e - La formule générale d’un alcool aliphatique saturé est : C,H,,,, —OH

¢ Pour déterminer le nom d’un alcool il faut :
» Choisir la chaine carbonée principale qui est la chaine la plus longue
contenant le carbone fonctionnel.
> La numéroter, tel que I'indice de position attribu¢ au groupe
—~ OH soit le plus faible possible.
» Indiquer s’il y a lieu la nature et la position des ramifications sur la
chaine carbonée principale.

> Remplacer le « e » final de I’alcane par le suffixe « ol ».
[I. Les trois classes d’alcool.
e Les alcools primaires de formule générale : R~ CH, —OH

* Lesalcools secondaires de formule générale : R, _ CcH - OH

|
R; et R; sont différents de H R,
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e Lesalcools tertiaires de formule générale :

R,
] R;; R, et R3 sont différents de H

R;—-C-OH

l
Rs

II1. Isomeérie des alcools

e Isomeres de chaine : ce sont des composés organiques ayant la méme
formule brute et le méme groupe fonctionnel greffé sur des chaines carbonés
de nature différente mais I’indice de position de ce groupe fonctionnel est le
méme pour ces isomeres.

» Isomeres de position : ce sont des composés organiques ayant la méme
chaine carbonée est des indices de position différent pour le groupe

fonctionnel,
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EXERCICES
EXERCICE [ :

Donner le nom des alcools suivants et préciser leurs classes :

1) CH;—CH,~ CH,—CH - CH;
|
OH

2) CH;-CH - CH,~CH - CHs

l I
CH,-OH CH;

CH;
3) I
CH; - C~CH; - CH;
|
OH

CH;

|
4) CH; — CH - CH, - C— CH,

CH; OH
OH - CH;
5 | |
CH; - CH-CH,-C-CH;
l
EXBRCICE2: ~ —°

Ecrire la formule semi — développée de chacun des alcools suivants en precisant
leur classe.

1) 2~ méthylbutan —2 — ol.

2) 2,4,4 — triméthylpentan — 2 ol.

3) 2,4 - diméthylpentan — 3 — ol.

4) 2,2 — diméthylpropan — 1 —ol.
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EXERCICE 3 :

La masse molaire d’un monoalcool (A) aliphatique saturé est M = 88 g.mol ™.

1) Déterminer la formule brute de 1’alcool (A).

2) Chercher les formules semi — développées possibles de (A) en précisant le
nom et la classe de chaque isomére.

3) Préciser parmi les isomeres de 1’alcool (A) ceux qui présentent une isomérie
de position et ceux qui présentent une isomérie de chaine.

4) Sachant que I’alcool (A) est tertiaire, identifier (A).

EXERCICE 4 :

Soit un monoalcool (B) aliphatvique saturé tel que son pourcentage en masse de
carbone est 52,4 %. On donne en g.mol” les masses molaires atomiques
sutvantes : C=12, H=1et O = 16.
1) Déterminer la formule brute de (B).
2) Chercher la formule semi — développée de (B) en précisant son nom.
3) Sachant qu’un alcool tertiaire (C), mais sa masse molaire moléculaire différe
de celle de I’alcool (B) de 28 g.mol™.
a) La formule semi-développée de (C) présente — t — elle des ramifications,
les quels ?

b) Donner la formule semi-développée et le nom de ’alcool (C).

EXERCICE 5: (Documentaire)

Les alcools sont présents dans la nature sous diverses formes selon leur origine
animale ou végétale. Dans les végétaux, on les trouve sous la forme d’alcools

« terpéniques » souvent tres odoriférants, comme le menthol (présent dans la
menthe), le citronellol (présent dans la rose), le nérol (présent dans le géranium),

etc. . Dans les organismes animaux, ils se présentent principalement sous la forme
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de cholestérol dans tous les tissus : tissu cérébral et nerveux, calculs biliaires. La
vitamine A, essentiellement présente dans les produits laitiers et indispensable au
bon fonctionnement de I’organisme (notamment 4 Ia croissance des enfants), est
également un alcool primaire.

Les alcools sont d’une importance toute particuliére dans le monde industriel. Ils
sont principalement uﬁlisés comme intermédiaires de synthése et comme solvants.
Les principaux alcools sont le méthanol, I’éthanol, le propanol et le butanol. Le
propanol est utilisé comme matiére de base dans la synthése de ’acétone et le
butanol comme base pour les parfums et les fixateurs. Les alcools supérieurs,
comportant de six a seize atomes de carbone, sont utilisés dans la préparation de

détergents et autres composés tensioactifs. (Encarta).

Questions :

1) Quelles sont les formes sous les quelles se présentent les alcools dans la
nature.

2) A partir du texte, citer quatre exemples d’alcool naturel.

3) Quelles sont les utilités des alcools dans le monde industriel.

4) Quels sont les principaux alcools utiles dans le monde industriel.

5) Relever du texte un passage qui explique les domaines d’utilisation des

alcools dans le monde industriel.
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Correction
EXERCICE 1:

1) Pentan—2 —ol.

2) 2,4 — diméthylpentan~1 —~ol .
3) 2 — méthylbutan—2 —ol.

4) 2,4 — diméthylpentan — 2 — ol .
5) 4,4 — diméthylpentan —2 — ol .

EXERCICE 2 :

1) 2 —méthylbutan —2 - ol.

Alcool tertiaire

2) 2,4,4 —triméthylpentan — 2 ol.
Alcool tertiaire
3) 2,4 - diméthylpentan — 3 — ol.
Alcool secondaire
4) 2,2 — diméthylpropan— 1 — ol.

Alcool primaire

CH;
I

CH; - CH; - C - CH;

|
OH

CH; CHs
| |
CH; -C-CH,-C-CHs

| |
CH; OH

CH;,
|
CH; — CH - CH - CH - CH;

|
OH CH;

CH;
|
CH; - CH, - CH, - C~ CH; - OH

l
CH,
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EXERCICE 3:

{) La formule générale d’un alcool aliphatique saturé est est CyHoney O et sa
masse molaire moléculaire M= 12.n+ (2 n+ 2).1 +16 D
M=12n+2n+2+16 = M=14n+18=88140n=70

&S n= %g =5 d’ou la formule brute est CsH;,0

2) Les formules semi — développées possibles sont :
3 CH,~CH, - CH, - CH, - CH, - OH

Pentan ~ 1 —ol ; classe : primaire

5  CH,-CH,~CH, - CH- CH;

l
OH

Pentan — 2 —ol ; classe : secondaire

c) CH; — CH, — CH ~ CH, — CH;

|
OH

Pentan — 3 — ol ; classe : secondaire

d) CH; - CH, - CH - CH;- OH

|
CH; -
2 — méthylbutan — 1 — ol ; classe : primaire

CH; — CH - CH; - CH,~ OH

l
CH;,

3 —méthylbutan — 1 — ol ; classe : primaire

f CH; — CH - CH — CH;,
| I '
CH; OH

3 ~ méthylbutan — 2 ~ ol ; classe : secondaire
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g CH;

| |
CH;~CH, -C-CH;,

I
OH

2 — méthylbutan — 2 — ol ; classe : tertiaire

h) CH;

I
CH; - C—CH, - OH

l
CH;

2,2 — diméthylpropan — 1 — ol ; classe : primaire
3) Les isomeéres de position sont :

e Pentan-—- 1 —ol; Pentan — 2 —ol et Pentan — 3 — ol : ont Ia méme chaine
(pentan -) mais ils différent par la position de - OH.

e 2 - méthylbutan — 1 — ol ;2 — méthylbutan — 2 — ol : ont la méme chaine
(butan -) mais ils différent par la position de - OH.

e 3 —méthylbutan— 2 — ol ; 3 — méthylbutan — 1 — ol : ont la méme
chaine (3 ~'méthy1butan -) mais ils différent par la position de - OH.

Les isomeres de chaine sont :

e Pentan—1-ol; 1 —méthylbutan—1 - ol ;
2 — méthylbutan — 1 — ol ; 3 — méthylbutan— 1 —ol et
2,2 — diméthylpropan — 1 — ol : ont des chaines carbonées différentes et le
méme indice du groupe — OH (1 —ol).

e Pentan—2 —ol; 3 ~ méthylbutan —2 — ol et
2 — méthylbutan — 2 — ol : ont des chaines carbonées différentes et le

méme indice du groupe — OH (2 — ol).
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4) (A) cst un alcool tertiaire ¢’est I'isomére : h) CH;

|
CH;~CH, - C-CH;

|
EXERCICE 4: OH

1) La formule générale d’un alcool est C,Hyni2 O et sa masse molaire moléculaire
M=12n+(2n+2).1+16=12n+2n+2+1= M=14n+18.
Sachant que une mole de molécule de I’aicool (B) renferme une masse de

carbone mc = 12.n d’ou le pourcentage en masse de carbone est donné par

la relation : %C = 52,4% = e = 121 _
| M 14n+18
121 0524 ¢ 12.0= 0,524 x(14.n+ 18) = 7,336.n + 9,432
14.n+18
- 4
& 12n-7336n= 9,432 ©4,664n=9432 <n= %3‘2%: 2

D’ot la formule brute de I’alcool (B) : C,HsO
2) La formule semi- »développée est: CH; — CH, — OH éthanol.
3)
a) L’alcool (C) est de formule générale C, H,,.,,O et de masse molaire
M=14n+18;or M’ =M+ 28 |
< 14n’+18=14n+18+28 14(n-n)=28<>n"—-n=2
L’alcool (C) présente deux atomes de carbones de plus, et puisqu’ il est
tertiaire il présente deux ramifications : - CHj
b) Puisque la différence des masses molaires est 28 g.mol” et (C) est un

alcool tertiaire d’ou la formule semi- développée de (C) :
CH;
|
CH; - CI -OH —méthylpropan — 2 — ol
GH;
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EXERCICE 5:

D

e Dans les végétaux, on les trouve sous formes d’alcools terpéniques.
e Dans les organismes animaux sous forme de cholestérol.

2) D’aprés le texte, on cite quatre exemples : le menthol, citronellol, nérol et la
vitamine A.

3) Industriellement, les alcools sont utilis€s comme intermédiaire de synthese et
comme solvant.

4) Les principaux alcools utiles dans le monde industriel sont le méthanol,

~ I’éthanol, le propanol et le butanol

5) « Le propanol estAutilisé comme matiére de base dans la synthese de I’acétone
et le butanol comme base pour les parfums et les fixateurs. Les alcools
supérieurs, comportant de six a seize atomes de carbone, sont utilisés dans la

préparation de détergents et autres composés tensioactifs ».
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L’oxydation ménagée des alcools

Résumé du cours

1. La combustion des alcools
La combustion compléte d’un alcool, conduit & la formation du dioxyde de
carbone (COy;) et de 'eau (H,0) :

3n
—0, © — (n+1)H,0 @ T n(COZ)(g)

C11H2'1+20 (lig) + 2

II. Oxydation ménagée des alcools
e L’oxydation ménagée d’un alcool se fait soit par I’oxygéne de ’air, ou par le
permanganate de botassium (KXMnOy4) en milieu acide (ou par le bichromate de
potassium K,Cr,07 en milieu acide). |
e [’oxydation ménagée d’un alcool primaire conduit dans une premiére étape a

un aldéhyde qui peut étre oxydé en acide carboxylique :

1% étape
T 0
It
R-C-OH [O] R—C_H
l Aldéhyde
H
2™ étape :
0O O acide carboxylique
[ [O] I

R-C-H ———» R-C-0H
e [’oxydation ménagée d’un alcool secondaire conduit a une cétone :
OH 0]
| (O]
Il _—
Ri—C-Ry R;~C-R;
|
e Les alcools tertidites ne subissent pas d’oxydation ménagée.
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II1. Remarques
Le réactif de SCHIFF se colore en rose pour identifier le groupe

-C-0OH

]
0

Le papier indicateur de pH se colore en rouge pour identifier un acide

carboxylique R—C-OH

|
O
Le précipité jaune de la 2,4 - DNPH caractérise la présence du groupe :
~C-=
l
@)

Le précipité rouge brique avec la liqueur de Fehling indique la présence d’un

aldéhyde
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EXERCICES
EXERCICE1:

Soit un monoalcool (A) aliphatique saturé tel que son pourcentage en masse de

carbone est 60 %.
1) Déterminer la formule brute de I’alcool A.
2) L’oxydation ménagée de (A) donne d’abord un produit (B) qui rosit le réactif
de SCHIFF puis un corps (C) qui fait rougir un papier indicateur de pH.
a) Préciser les familles aux quelles appartiennent les composés (B) et (C).
b) A quelle classe appartient ’alcool (A) ?
c) Ecrire la formule semi-développée de (A).
d) En déduire la formule semi — développée de (B) et celle de (C).
EXERCICE 2 :

La formule brute d’un alcool aliphatique saturé est C4H;00.

1) Ecrire les formules semi développées possibles relatives a cet alcool.

2) L’oxydation ménagée de ['un des isomeres (A) de cet alcool se fait par le
bichromate de potassium en une seule étape et le produit obtenu (C) donne un
précipité jaune avec la 2,4 - D.N.P.H et un test négatif avec la liqueur de
Fehling.

a) Quel est le groupe fonctionnel du composé (C).Déduire la classe et la
formule semi développée de I’alcool (A).

b) Ecrire I’équation de la réaction d’oxydation de 1’alcool (A).

EXERCICE 3 :

Données numériques :

o Masses molaires atomiques en g mol’ : C:12; O:16;H: 1

¢ Volume occupé par une mole de gaz Vm = 24 L.mol™.
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1
2)
3)
4)

Le tableau suivant regroupe quelques composés organiques notés (A), (B), (C),
(D) et (E).

Compose¢ | (A) (B) © | D) (E)

Fonction
chimique
Formule brute

Formule semi CH; — CH—CH,
— développée

OH CH;

Test avec Ie
réactif de
Schiff
Test avec le
2,4 DNPH

e (A) et (B) appartiens a la méme famille.
e (C) et (E) résultent de l'action d'une solution de permanganate de
potassium acidifiée sur (A).
e (C) et (D) sont isomeres.
Qu'appelle — t — on isomeres?
Compléter, en le justifiant, le tableau précédent.
Qu'appelle — t — on la réaction qui donne (D) a partir de (B) ?
On réalise la combustion compléte, dans le dioxygéne de l'air de 7,4 g de (B)
a) Ecrire I'équation de la féaction.
b) Déterminer le volume de dioxygéne nécessaire 4 la combustion de 7,4 g
de (B).
¢) Déterminer la masse de la vapeur d'eau formée et le volume du gaz

dégagé. Comment on pourra l'identifier ?
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LEXERCICE 4 : (Bac Tunisien 2008)

Un flacon contient porte ’indication « Alcool C4H;oO ».
1) Dire pourquoi cette indication est insuffisante pour savoir quel est I’alcool
contenu dans ce flacon.

2) Le tableau suivant regroupe les alcools isoméres de formule brute C4HioO.

Alcool A) (B) © (D)
Formule
. [CH; — CH, - CH;- CH, - OH CH; - CH - CH;-OH
semi- ’ ’ !
CHs
développée
Nom . Butan— 2 —ol 2 — méthyl -
propan —2 — ol

a) Reproduire et compléter ce tableau.
b) Dégager du tableau les isomeéres de chaine. Justifier la réponse.

3) Pour déterminer la classe de I’alcool contenu dans le flacon, on réalise son

oxydation ménagée par une solution de permanganate de potassium (KMnOa)

en milieu acide. On obtient un produit (E) qui donne :
¢ Un précipité jaune avec la 2,4 — dinitrophénylhydrazine
(2,4 -D.N.P.H);
e Un précipité rouge brique avec la liqueur de Fehling.
a) Préciser en le justifiant :
e Le groupe fonctionnel et la famille du produit (E).
e Laclasse de I’alcool contenu dans le flacon.

b) Parmi les alcools (A) ,(B), (C) et (D),préciser ceux dont le produit de

’oxydation ménagée donne les résultats précédents avec la 2,4 - D.N.P.H

et la liqueur de Fehling.
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4) Sachant que I’alcool contenu dans le flacon est & chaine carbonée ramifiée :
a) Identifier cet alcool.
b) Donner la formule semi-développée de (E).

5) Lorsque le permanganate de potassium est en exces, 1’oxydation ménagée de
1’alcool considérée abouti & un produit (F) soluble dans I’eau, et dont la

formule semi-développée est :

o)

|
CH; - CH-C - OH

|
CH;
a) A quelle famille appartient (F) ?
- b) La dissolution totale d’une masse m du composé (F) dans 1’eau, donne une
solution aqueuse de volume V =50 mL et de concentration C =10" mol.L".
Calculer la valeur de la masse m.

On donne en g.mol” les masses molaires atomiques :

Mc=12;MH=1;Mo=16.

EXERCICE 5 : (Bac Tunisien 2009)

Soit un alcool (A) de formule brute CsHgO.

1) Ecrire les formules semi-développées des alcools isoméres de (A) et donner
leurs noms.

2) Pour identifier I’alcool (A), on réalise son oxydation ménagée par le
dichromate de potassium en milieu acide. On obtient un composé (B), qui
s’oxyde a son tour pour donner un produit (D). Le composé (B) réagit avec le

réactif de SCHIFF.
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3)

4)

5)

a) Préciser pour chacun des composés (B) et (D), la famille a la quelle il
appartient.

b) Déduire la classe de 1’alcool (A) et sa formule semi-développée.

c) Donner les formules semi-développées des composés (B) et (D).

On fait dissoudre le composé (D) dans I’eau pure afin d’obtenir une solution

aqueuse (S) , de volume V =40 mL et de concentration molaire

C =5.10"moLL". Déterminer la quantité de matiére dissoute du composé (D).

La solution (S) réagit avec un exces de fer (Fe) . Le mélange obtenu est filtré.

La teinte verdatre du filtrat prouve I’existence des ions Fe*".

Préciser, en le justifiant, s’il s’agit d’une oxydation ou d’une réduction du fer.

On dose un volume Vi = 20 mL, du filtrat de concentration molaire Cy, par

une solution acidifiée de permanganate de potassium (KMnOy) de

concentration molaire C; = 2.10?mol L’

L’équivalence est atteinte pbur un volume versé¢ V, = 9,6 mL de la solution de

permanganate de potassium. L’équation chimique de la réaction de dosage

est : »
5 Fe’" + MnO; + 8 H;O" — Mn®" +5Fe*" + 12 H,0
a) Donner un schéma annoté du dispositif expérimental permettant la
réalisation de ce dosage.
b) Comment peut — on repérer expérimentalement 1’équivalence au cours de
ce dosage ?
c) Etablir la relation entre C;, Cy, V; et V; a I’équivalence. En déduire la

valeur expérimentale de C;.
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EXERCICE 6 : (Documentaire)

Les aldéhydes sont trés fréquents dans la nature, essentiellement dans le régne
végétal, comme le géraniale présent dans le géranium ou le citronellal dans la
rose. La méthode usuelle de préparation des aldéhydes consiste a oxyder des
alcools primaires, en présence des oxydants classiques (KMnO, ou K,Cr,07).
Les aldéhydes, comme les cétones, sont largement utilisés dans la production de
maticres plastiques, de colorants, de parfums et d’additifs alimentaires.
Le plus important des aldéhydes est le formaldéhyde (ou méthanal), de formule
HCHO. Il est préparé industricllement en trés grande quantité (plusieurs millions
de tonnes sont produites chaque année dans le monde) par oxydation catalytique
du méthanol par le dioxygene. Il est commercialisé sous la forme de solutions
aqueuses qui portent le nom bien connu de formol. Sous cette forme diluée, il est
utilisé en tant qu’antiseptique. L utilisation majeure du formaldéhyde réside dans
la production de résines (composé naturel qui entre dans la composition de
certaines matiere plastique) thermodurcissables et la fabrication de colles urée-
formol. (Encarta)
Questions

1) Quelle est la méthode usuelle qui permet de préparer des aldéhydes ?

2) Dans quels domaines de production, utilise —t — on les aldéhydes.

3) Le plus important des aldéhydes est le formaldéhyde, écrire I’équation de la

réaction qui permet son obtention en justifiant la réponse par un passage du
texte. '

4) Dans quel domaine utilise — t — on le formaldéhyde ?
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Correction
EXERCICE 1 :

1) La formule générale d’un alcool est CyHjni O et sa masse molaire moléculaire
M=12n+(2n+2).1+16=12n+2n+2+16 => M=14n+I8.
Sachant que une mole de molécule de ’alcool (A) renferme une masse de
carbone mc=12:n" d’out le pourcentage en masse de carbone est donn€ par

la relation : %C =60% = Me _ 12.n
. M  14n+18
—2'—]1—— =0,6<12n=0,6 x(14.n+ 18)=84.n+ 10,8
14.n+18
10,8
< 12n-84n= 10,8 < 3,6n1=10,8 <n= —3—6—=

D’ou la formule brute de I’alcool (A) : CsHgO.
2) (0] O
a) (A)——>B) i
(B) rosit le réactif de SCHIFF, donc (B) est un aldéhyde: R—C-H
(O] : '

B) — (©)
(C) fait rougir un papier indicateur de pH, donc (C) est acide carboxylique :
R-C-OH
]
0]

b) Puisque oxydation ménagée de I’alccol (A) se fait en deux étapes en
donnant un aldéhyde puis un est acide carboxylique, alors (A) est un alcool
primaire.

¢) D’ou sa formule semi-développée est : CHz — CH, — CH, — OH

d) La formule semi-développée de (B) est: cp, —CH,—-C-H

I
0

La formule semi-développée de (C) est: CH3; - CHz ~C~ OH

]
0
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EXERCICE 2 :

1) Les formules semi-développées sont :

e CH;-CH,-CH;-CH,;-0OH

e CH;-CH;-CH-CH;

l
OH

e CH;-CH-CH,-OH
l
CH;
CH;

|
CH; - C-OH

l
2) [O]
a) (A — O

(C) donne un précipité jaune avec la 2,4 — DNPH caractéristique du groupe
v “o_

I
_ )
Donc (C) peut étre un aldéhyde ou une cétone et puisque le test avec la liqueur

de Febling est négatif, alors (C) est une cétone. Par la suite (A) est un alcool
secondaire.

CH; — CH,; — CH — CH3

|
OH

b) 3C:Hio0 + 2 Cr,0F +16 H;0" — 3 C4Hs0 +4 Cr’* + 27 H,0

EXERCICE 3 :

1) On appelle isomeres, les composés ayant la méme formule brute mais de
différentes formules semi-développées.

303



2) (B) est un alcool, puisque (A) est de la méme famille que (B) alors (A) est un
alcool isomére de (B).

. (C) et (E) résultent de I’oxydation ménagée de (A) ; (E) est acide
carboxylique, donc (C) est un aldéhyde si I’oxydation de (A) se fait en deux
étapes et par suite (A) est un alcool primaire ramifié (car (E) est ramifi€).

(C) et (D) sont deux isoméres, donc de méme formule brute, puisque (D)
donne un test négatif avec le réactif de SCHIFF et un test positif avec la 2,4 —
DNPH alors (D) est une cétone.

Composé (A) (B) © (D) (E)

Fonction alcool alcool | aldéhyde | cétone Acide

chimique carboxylique

F(l))rmule CsH;O C4H,00 C4HgO | C4H50 C4HgO,
rute

Les formules semi ~ développée sont :

(B) : CH3 —CH— CH2 —_— CH3
|
OH

* (A): CH;-CH-CH,-CH,-OH

I
CHs

e ) CH;-CH-CH,-C-H

| I
CH; 0

(D): CH;—-CH-C-CH;,

|
CH; O

3) Laréaction qui donne (D) a partir de (B) est une oxydation ménagée.
4) .
8) CiH0 gy + 60, = SH,0 () +4(CO), (1).
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b) Le nombre de moles d’alcool qui a subi la combustion est :

n@ = M L4—= 0,1 mol

MB

D’aprés 1’équation (1) le nombre de moles de dioxygéne nécessaire pour

cette oxydation est: n 2 = 6.n @) =6 x 0,1 = 0,6 mol

D’ou le volume de dioxygene est : v(o2y =1 02y .V = 0,6x24 = 14,4 L.
c) D’apres I’équation (1) le nombre de moles de I’eau vapeur est :

NH20) = S.H(B) =5x 0,1 = 0,5 mol.

La masse de I’eau vapeur est : m @120) = 0 120)-M H20

Smmoy=0,5%x18=9g.

D’aprés 1’équation (1) le nombre de moles de dioxyde de carbone est :

n o2 = 4.n ® = 4 x 0,1 = 0,4 mol

Et par la suite le volume de dioxyde de carbone est :

V(co2) =ncoz) - VM =0,4 x24 =96 L. Ce gaz peut étre mis en évidence

par P'eau de chaux qui sera troublé en sa présence

EXERCICE 4 :

1) L’indication « alcool C4H;0O » est insuffisante pour reconnaitre 1’alcool dont
on dispose parce que C4H;00O brute de plusieurs alcools isoméres.

2)
a) .
Alcool (A) (B) (©) (D)
Formule CH,-CH-CH,-OH | P
semi- CH; — CHz — CH,~ CH, — OH|  CH; - CH; - CH-CH; | CH, -C- OH
développée : cH oy
Nom Butan-1-ol Butan -2 —ol 2 —méthyl - 2 — méthyl -
propan—1—ol propan - 2 - ol
b) Sachant que les alcools isoméres de chaine sont des alcools dont le
groupement fonctionnel OH occupe la méme position sur des squelettes
carbonés différents(ou chaines carbonées différentes), dans le tableau ci—
dessus, il y a deux paires d’isoméres de chaine :
e Lesalcools (A) et (C).
e Lesalcools (B) et (D).
3)

a) Lestests ala 2,4 — DNPH et a la liqueur de Fehling étant tous les positifs,
le produit (E) est un aldéhyde. _C_-H
Par suite, son groupement fonctionnel est : I

)
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Le produit d’oxydation ménagée est un aldéhyde, donc 1’alcool contenu
dans le flacon est de classe primaire.
b) Les alcools concernés sont des alcools primaires. Donc il s’agit de (A) et

de (C).
4) _

a) Entre (A) et (C) ,le seul alcool & chaine ramifiée est (C) <> (C) est I’alcool
contenu dans le flacon.

b) Etant le produit de I’oxydation ménagée de (C) , ’aldéhyde (E) ala
formule semi-développée : 0

i
CH;-CH-C-H
|
CH;
5) :
-~ a) Le produit (F) appartient a la famille des acides carboxyliques.

b) Soit M la masse molaire du composé (F) et n le nombre de moles de (F)
contenues dans sa solution aqueuse de volume V et de concentration C.
Onaalors m=nM etn=CV&e&m=CVM
OrM =4Mc+8Mg+2Mp=4x124+8x1+2x16 <
M = 88 g.mol’

o m=10" x50.10° x 88 =0,44 g.
EXERCICE 5 :
1)
CH; — CH — CH; CH; — CH; - CH,— OH
|
OH
Propan — 2 - ol Propan — 1 — ol
2)

a) Le composé B appartient a la famille des aldéhydes, tandis que le
composé D appartient & la famille des acides carboxyliques.

b) (A) est un alcool primaire car son oxydation ménagée donne un aldéhyde.

¢c) (B):CHs-CHO et (D): CoHs— COOH .

3) La concentration C= % ,par lasuite n=C.V=5.107x0,04 = 2.10” mol.
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4) Le fer perd des électrons et passe a I’état Fe** : Fe —» Fe** +2¢”
Donc il s’agit d’une oxydation.

Solution aqueuse

>) acidifiée de KMnO,

a)

Burette graduée

Filtrat

" Bécher

b) L’équivalence est repérée par la parsistance de la coloration rose violacée
dans le bécher .

¢) A I’équivalence on a n(Fe*") = 5. n(MnO;) < C.V,;=5.C,.V;
_5GV, _5x2.107x9,6.107

2 0107 =4,8.10° molLL"
1 .

@C]

EXERCICE 6 :

1) La méthode usuelle de préparation des éldéhydes consiste a oxyder des alcools
primaires, en présence des oxydants classiques (KMnO4 ou K,Cr,07).
2) Les aldéhydes sont utilisés dans la production de matiéres plastiques, de

colorants, de parfums et d’additifs alimentaires.

3  CH:;—OH +_;—o2 — v HO0 + H-C-H

|
0

Le passage qui confirme 1’équation précédente :
« Il est préparé industriellement en trés grande quantité (plusieurs millions de
tonnes sont produites chaque année dans le monde) par oxydation catalytique
du méthanol par le dioxygéne ».

4) Le formaldéhyde est utilisé dans la production de résines (composé naturel qui
entre dans la composition de certaines matiére plastique) thermodurcissables et
la fabrication de colles urée — formol.
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