DS n°3 Electricité, oscillateur harmonique et un peu de chimie 1 / 6

ELECTRICITE7 OSCILLATEUR HARMONIQUE ET UN PEU DE CHIMIE

I. Génération d’impulsions : le stimulateur cardiaque

La durée caractéristique du régime transitoire d’'un circuit rC série est ¢ = 57 = 5rC. Or, la
résistance r est trés faible, de sorte que le régime transitoire est extrémement bref.

En régime permanent, le condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert.

On en déduit directement

La tension aux bornes d’un condensateur ne peut subir de discontinuité donc, d’aprés la question
précédente :

ue(0T) =uc(07) =E

En régime permanent, le condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert. Or, u. est aussi
la tension aux bornes de la résistance R.

On en déduit uc(00) =0

L’équation différentielle vérifiée par u. est

d C C
Y + Y _p avec 7=RC=28,0.10""s
dt T

t
U, s’écrit uc(t) = Aexp (——)+ucsp
T N~~~
0

u.(0")=A=E = Vi >0 wu.(t)=FEexp <—E>
-

E t
D’apreés 1’énoncé uc(ty) = uym = —  avec  u.(ty) = Eexp (——1)
e
On en s

Application numérique : t1 =8,0.107 ! s

Un battement de coeur a lieu tous les 7, de sorte que

11
r  RC
Application numérique : N = 75 batt/min

On obtient bien une fréquence de battement comprise entre 60 et 80 battements par minute, comme
pour un coeur sain.

La décharge de la pile a deux effets :
* E diminue, de sorte que la charge raccourcit 1égérement, et surtout la décharge est moins longue
car Uy, est plus tot atteinte;
* r augmente, de sorte que la charge est un peu plus longue.
Au final, les effets sur la charge ne sont sans doute pas sensibles. En revanche, la plus faible durée
de la charge diminue la période de u.(t), de sorte que la fréquence cardiaque va augmenter.
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II. Détecteur de particules

d
La loi des nceuds donne io(t) = Y +C Vs
R dt
dv 1 Iy
d’ U 5 e VS _ — 7t/T
o i "Rc " c°
Avec I'expression fournie, d;;;s = —ARIO <e —t/T _ %e_t/ (kT))
T

En remplacant dans I’équation différentielle précédente et en utilisant RC = k7 comme défini dans
I’énoncé, on obtient

dVy n LV __ARD (e_t/T _ %e_t/(,ﬁ)> n ARIy (e—t/m — e=t/(kn)) = w o—t/T

dt kr ° T kT
En identifiant A !
n identifian =
1—k
Recherche d’une solution pour £ =1
En posant £k =1 — ¢, on obtient
Vs —_ % (eft/T _ e*t/(l*E)T) ~ % (eft/ﬂ' _ ef(l+€)t/7') — % eft/T (1 _ efet/T) ~ % eft/ﬂ' E_t
€ € € T
PN t —t
d’out Vi~ Rly—e /"
T

11.3.b| Voyons si 'expression déterminée pour Vg est bien la solution pour £ = 1, en calculant

st — %e_t/T <1 _ E)

dt T T
dvy 1 RI I
d’ont + -V, = 0t/ = 0t/
dt T

t
Vg it Ry — e %7 est bien la solution de 'équation différentielle pour k = 1.
T

Le calcul précédent de la dérivée permet de dire que V, passe par un maximum pour ¢t = 7, d’ou

t(] =T et Vs(to) = RIO e_l
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IT1. Circuit du second ordre

I11.1| Etude de la tension wvs.

III.1.a| On applique la loi des mailles en remarquant que les deux dipoles & droite sont soumis a la
méme tension vs. On veut tout exprimer en fonction de vs.

. dv v
E t d)/ l t . .C — C S t . — _s
quations d’évolution 1 i e iR 0
dv v
Loi d ds : =i +ig =C— + —
01 des noeuds 1= 1.+ 1R 1 + R
. . , di
Loi des mailles E=ri+ La + Vg

On réutilise la loi des noeuds pour éliminer ¢ :

E:r(CdUSJFE) +Ld (Cdverg) + v

d "R/) "a\"d R

On regroupe alors les termes de méme dérivée :

d?vy L dog r
L - T 41) v =F
C +(R+rc) =+ (z+1)w,

d2o, N L/R + rC du, N 1+r/Rv _E
de? LC  dt LC

LC
II1.1.b| On peut proposer la forme canonique associée :

d%vy  wp dos
+ -
Q@

Par identification, on en déduit :

Finalement :

+ wgvs =

LC

II1.2| Applications numériques :

wp = 101, 2 rad.s™* et Q=1,84>

1 . .
Q> 5 1on est en présence d’'un régime pseudo-périodique.

II1.3| * L’interrupteur est fermé pour ¢t < 0 donc la tension aux bornes du condensateur est nulle a 0~.
On a par continuité de la tension aux bornes du condensateur :

1s(07) = v,(07) = 0

. v v . NI < -
x Comme i, = C—, rechercher d—;(O*) revient & s’intéresser a i(07).

at
Or i(0F) = io(07) +ig(07) et ig(0F) = vy(07)/R =0
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La présence de la bobine dans la maille principale indique que ¢(07) = i(07). Cette derniére
quantité peut alors étre simplement exprimée a l'aide d’une loi des mailles exprimée a ¢t = 0~
(donc en régime permanent lorsque uy, = 0) :

E
E=7ri(07)+vs(07) — i(07) = =
— r
=0
dv E
[N S + R
don dt (0%) rC

II1.4| Résolution de I’équation différentielle.

ITI.4.a| On obtient donc une solution du type : vs(t) = Ce™* cos(wt + ¢) + vssp-
Puisque le second membre est une constante, on s’attend a ce que la solution particuliére soit

elle aussi une constante : on pose A = vgp et B = —C ce qui donne la forme proposée par
I’énoncé :

vs(t) = A — Be  cos(wt + ¢)

RE

R+r
* On peut ensuite trouver « et w en résolvant le polynéme caractéristique :
Wo

Q

Comme @Q > 1/2, on cherche alors des racines complexes donc :
1
4@
= ;—(3 et w=uwpy/1l— 4LQ2
* Finalement, on peut retrouver ¢ et B a ’aide des conditions initiales.
On a premiérement v5(07) =0 =A — Bcos(9)

dug iy E B )
P (0h) = o= B (acos(¢) + wsin(¢))

II1.4.b| * La constante A correspond au régime permanent : | A

P+ =r+wi=0

) ey
2= —5~ TJWo
2Q

Par identification : |«

Par ailleurs

Ou encore % = aA + Bwsin(¢)
r

On doit découpler les équations, on peut pour cela faire apparaitre cos? 4 sin® = 1 ce qui
permet de faire disparaitre ¢ pour trouver B, puis on en déduira ¢.

( E 2
— —aA
Beos(¢) = A B*(cos?(¢) +sin(¢)) = A%+ [ TC—rn
w
%—QA =
- _
Bsin(¢) = - %—QA
: _r
\ sin(g) = 1O
2
LR aA LR aA

dou [B= |A2+ |20 et ¢ = Arcsin TCT
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IT1.5| L’allure de v4(t) est la suivante :

AOW)
A
30 IR

AT

1

y t(ms)
0 40 80 120 160 200 240 280
II1.6 | La loi des mailles s’écrit E= L@ + vg avec 1 = CdvS
dt dt
0 d?vy n v, B
u encore w2 Tic 1o
d?v,

Du type

1
On reconnait I’équation d’un oscillateur harmonique de pulsation propre wy = —.

VvLC

ITI1.7| At =07, la tension vy aux bornes du condensateur correspond & la solution en régime permanent

RE
du circuit précédent : vs(07) = Ror Comme la tension aux bornes d'un condensateur ne peut
r
subir de discontinuité :
RE
v5(0T) = vg(07) =
(07) = v07) = 7o

At =07, le courant i circulant dans la bobine (alors assimilable & un fil en régime permanent) est

E
i(07) = R Comme le courant circulant dans une bobine ne peut subir de discontinuité :
r
E
(07) =i(07) =
(%) = i(07) = ==
duy i(0) E
O déduit 0") = =
e dedt dt( ) C (R+17)C
ITII.8 | On a Us<t) = UsSH(t) + VssP
Donc vs(t) = A’ cos (wot) + B sin (wyt) + E
RE rE
A’ est tel A+ E= A=—
est tel que + Rt <~ R+
E E L
B’ est tel Buwy = ———= — B'=——/=
oA T ®RINC ®+nVC

Finalement D t+E\E'L+E
Inalemen Vs = R+’["COS m (R+’r‘) CSII] \/ﬁ
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IV. Flash lumineux

On constate que I'équation (R) s’obtient par la combinaison linéaire suivante des autres réactions :
(R) = (R1) = (Rs) + (Ra)

KYKY
Par conséquent KO = L3 =8 4.10%
KO
2
PV
NMg,0 = Mm—hzg =8,2.107% mol et Maird = R = 4,0.107% mol
ot |no,0 = ToyMairo =8, 1.1073 mol et nxy0 = TNyNairo = 3,2.107% mol

Le diazote, présent initialement dans l'air, est une espéce spectatrice car elle n’est pas concernée
b )
par la réaction. Sa quantité reste donc constante.

On établit le tableau d’avancement en quantités de matiére :

1
Mg s) + 5()Q(g) ha MgO ) Tot gaz
t=20 nMg,o 10,,0 0 05,0 + Ny,0
143 ng0—Er nOQ,O—Ef 3 N04.0 + MNy0 — %
Comme nl\ig’o < 7110/22’0, le réactif limitant est Mg) et {mmax = 8, 2.102 mol.
Faisons I’hypothése d’un état final correspondant a un état d’équilibre.
a(MgOq
On a alors (MgOe))x o 0
a(Mgs))s a(O2); ¢
(0,0 — 5 RT
Avec a(MgO))s = a(Mg) )¢ = 1 et a(Oq)f = v
Cette h the cne a 3 2 v
meén = —
ette hypothése améne a £ 104,0 (KO)?RT
Application numérique : £ =1,6.1072 mol > Eppax

Comme on trouve & > Epnay, notre hypothése est fausse.

L’état final correspond a une rupture d’équilibre avec disparition du solide Mg et & = Emax-

NB : cet état final était attendu compte tenu du fait que le réactif limitant est un solide et que la
constante K" est trés grande.
On a donc a I’état final :

1
Mg(s) + 502@) = MgO(S) Tot gaz
t¢ (mol)  [0] 4,0.1073 8,2.1073 3,6.1072
On a alors ‘xozf =0,11 et TNyt = 0,89
Et la pression totale finale est ‘Pf = 0,90 bar‘

N



