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MPSI 2024/2025 | Correction DS n°3 (3h) 
 

I - Questions ouvertes d’électrocinétique 

I.1 - Résistance équivalente (circuit n°1) 

1) La résistance équivalente vaut : 

1

𝑅𝑒𝑞
=
1

𝑅
+

1

𝑅 + 𝑥𝑅 + 𝑅
=
1

𝑅
(1 +

1

2 + 𝑥
) =

1

𝑅
(
3 + 𝑥

2 + 𝑥
) ⇒ 𝑅𝑒𝑞 = 𝑅 ×

2 + 𝑥

3 + 𝑥
 

2) On veut : 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑥𝑅 = 𝑅 ×
2 + 𝑥

3 + 𝑥
⇒ 𝑥(3 + 𝑥) = 2 + 𝑥 ⇒ 𝑥2 + 2𝑥 − 2 = 0 

Les solutions sont :    𝑥± =
1

2
(−2 ± √12) = ±√3 − 1 

On garde la solution positive :   𝑥 = √3 − 1  

I.2 - Détermination d’une intensité (circuit n°2) 

3) La résistance équivalente vaut : 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑟 + (
1

𝑟
+
1

𝑅
)
−1

= 𝑟 +
𝑟𝑅

𝑅 + 𝑟
 

4) Une loi des mailles donne immédiatement : 

𝐸 = 𝑖0 𝑅𝑒𝑞 ⇒ 𝑖0 =
𝐸

𝑅𝑒𝑞
 

5) Avec un pont diviseur d’intensité : 

𝑖 =
𝑟

𝑟 + 𝑅
 𝑖0  

I.3 - Mesure d’une force électromotrice (circuit n°3) 

6) Lois dans les deux petites mailles + loi des nœuds : 

𝐸1 = 𝑅1(1 − 𝑥)𝑖1 + 𝑥𝑅1𝑖 𝐸2 = 𝑖2𝑅2 + 𝑥𝑅1𝑖 𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2  

7) Dans le cas où 𝑖2 = 0, les équations précédentes deviennent : 

𝐸1 = 𝑅1(1 − 𝑥)𝑖1 + 𝑥𝑅1𝑖 𝐸2 = 𝑥𝑅1𝑖 𝑖 = 𝑖1 

On combine ces équations pour obtenir : 

𝐸1 = [𝑅1(1 − 𝑥) + 𝑥𝑅1]𝑖 = [𝑅1(1 − 𝑥) + 𝑥𝑅1] ×
𝐸2
𝑥𝑅1

=
𝐸2
𝑥

⇒ 𝑥 =
𝐸2
𝐸1
> 0  

On peut annuler 𝑖2 tant que 𝐸2 < 𝐸1. 

 ---------------------------------------------------- Fin de la partie I ---------------------------------------------------- 

II - Stratégies de charge d’un condensateur 

8) On cherche le rendement sous la forme : 𝜂 ∝ 𝑅𝛼𝐶𝛽𝐸𝛾, avec 𝛼, 𝛽 et 𝛾 des coefficients à déterminer. On sait de plus 

que (on rappelle que 𝐼 est l’abréviation de « intensité ») : 
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[𝐸] = Tension [𝑅] =
Tension

𝐼
[𝐶] =

𝐼 ∙ 𝑇

Tension
[𝜂] = 1 

Ainsi, il faut satisfaire l’équation aux dimensions : 

1 = (
Tension

𝐼
)
𝛼

(
𝐼 ∙ 𝑇

Tension
)
𝛽

(Tension)𝛾 = (Tension)𝛼−𝛽+𝛾 ∙ 𝐼𝛽−𝛼 ∙  𝑇𝛽 ⇒ { 

𝛼 − 𝛽 + 𝛾 = 0
𝛽 − 𝛼 = 0
𝛽 = 0

 

Ce système d’équation implique que 𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 0. On en déduit que 𝜂 est proportionnel à une constante 

adimensionnée. 

II.1 - Premier procédé de charge 

9) La loi des mailles donne : 

𝐸 = 𝑅𝑖 + 𝑢𝑐 = 𝑅𝐶
𝑑𝑢𝑐
𝑑𝑡
+ 𝑢𝑐  

Sous forme canonique : 

𝑑𝑢𝑐
𝑑𝑡
+
𝑢𝑐
𝜏
=
𝐸

𝜏
avec : 𝜏 = 𝑅𝐶  

10) Le condensateur étant déchargé, on a 𝑢𝑐(0
−) = 0. Par continuité de la tension aux bornes d’un condensateur, 

𝑢𝑐(0
+) = 0 . 

11) Solution de l’ED :   𝑢𝑐(𝑡) = 𝐴 𝑒
−𝑡 𝜏⁄ + 𝐸 

Avec les CI, on trouve :   𝑢𝑐(𝑡) = 𝐸(1 − 𝑒
−𝑡 𝜏⁄ )  

12) Graphe : 

 

13) Énergie stockée par le condensateur en fin de charge (𝑢𝑐(+∞) = 𝐸) : 

ℰc =
1

2
𝐶𝐸2  

14) On a : 

𝑖 = 𝐶
𝑑𝑢𝑐
𝑑𝑡

=
𝐶𝐸

𝜏
𝑒−𝑡 𝜏⁄ =

𝐸

𝑅
𝑒−𝑡 𝜏⁄  

15) Énergie fournie par le générateur : 

ℰg = ∫ 𝒫𝑑  𝑑𝑡

+∞

0

= ∫ 𝐸𝑖(𝑡) 𝑑𝑡

+∞

0

= ∫ 𝐸𝐶
𝑑𝑢𝑐
𝑑𝑡
 𝑑𝑡

+∞

0

= 𝐸𝐶 [𝑢𝑐]0
+∞ = 𝐶𝐸2  

16) Le rendement vaut : 
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𝜂 =
ℰc
ℰg
=
1

2
 

Il ne dépend pas de 𝑅. 

II.2 - Second procédé de charge 

17) Le problème est similaire en remplaçant 𝐸 → 𝐸 2⁄ . Ainsi : 

𝑢𝑐(𝑡) =
𝐸

2
(1 − 𝑒−𝑡 𝜏⁄ )  

18) On a : 

0,99 = 1 − 𝑒−𝑡1 𝜏⁄ ⇒ 𝑡1 = 𝜏 ln(100)  

19) Il s’agit de la même ED que dans la partie 1, seule la condition initiale change. 

𝑢𝑐(𝑡) = 𝐴 𝑒
−𝑡 𝜏⁄ + 𝐸 et 𝑢𝑐(𝑡1) =

E

2
= 𝐴 𝑒−𝑡1 𝜏⁄ + 𝐸 ⇒ 𝑢𝑐(𝑡) = −

𝐸

2
 𝑒−(𝑡−𝑡1) 𝜏⁄ + 𝐸  

20)  

 

21) On a : 

𝑖𝑐(𝑡) = { 

𝐸

2𝑅
𝑒−𝑡 𝜏⁄ si 𝑡 < 𝑡1

𝐸

2𝑅
 𝑒−(𝑡−𝑡1) 𝜏⁄ si 𝑡 > 𝑡1

 

22) Énergie fournie par les générateurs : 

ℰg = ∫ 𝒫𝑑  𝑑𝑡

𝑡1

0

+ ∫ 𝒫𝑑  𝑑𝑡

+∞

𝑡1

= ∫
𝐸

2
𝐶
𝑑𝑢𝑐
𝑑𝑡
 𝑑𝑡

𝑡1

0

+ ∫ 𝐸𝐶
𝑑𝑢𝑐
𝑑𝑡
 𝑑𝑡

+∞

𝑡1

 =
𝐸

2
𝐶 [𝑢𝑐]0

𝑡1 + 𝐸𝐶 [𝑢𝑐]𝑡1
+∞ =

𝐸

2
𝐶 (
𝐸

2
− 0) + 𝐸𝐶 (𝐸 −

𝐸

2
)

 =
3

4
𝐸2𝐶

 

23) On en déduit : 

𝜂 =

1
2𝐶𝐸

2

3
4𝐸

2𝐶
=
2

3
>
1

2
 

Le rendement est plus important qu’avec une charge directe, mais il faut déclencher l’interrupteur et disposer de deux 

générateurs. 
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II.3 - Généralisation à une charge en N étapes 

24) L’équation différentielle est : 

𝑑𝑢𝑐
𝑑𝑡
+
𝑢𝑐
𝜏
=
𝑘𝐸

𝑁𝜏
avec : 𝜏 = 𝑅𝐶  

Sa solution : 

𝑢𝑐(𝑡) = 𝐴 𝑒
−𝑡 𝜏⁄ +

𝑘𝐸

𝑁
et 𝑢𝑐(𝑡𝑘−1) = (𝑘 − 1)

𝐸

𝑁
⇒ 𝑢𝑐(𝑡) =

𝐸

𝑁
(𝑘 − 𝑒−(𝑡−𝑡𝑘−1) 𝜏⁄ )  

L’intensité : 

𝑖 = 𝐶
𝑑𝑢𝑐
𝑑𝑡

=
𝐸

𝑅𝑁
𝑒−(𝑡−𝑡𝑘−1) 𝜏⁄  

L’énergie fournie : 

ℰg =
𝑘𝐸

𝑁
𝐶 [𝑢𝑐]tk−1

𝑡𝑘 =
𝑘𝐸2

𝑁2
𝐶   

25) On en déduit l’énergie fournie par l’ensemble des générateurs : 

ℰg
tot = ∑ ℰg(𝑘)

𝑘 =𝑁

𝑘 = 1

=
𝐶𝐸2

𝑁2
∑ 𝑘

𝑁

𝑘= 1

=
𝐶𝐸2

𝑁2
𝑁(𝑁 + 1)

2
=
𝐶𝐸2(𝑁 + 1)

2𝑁
 

26) On en déduit : 

𝜂 =

1
2𝐶𝐸

2

ℰg
tot =

N

N + 1
  
𝑁 → +∞
→       1  

Le rendement vaut 99 % lorsque : 

N

N+ 1
= 0,99 ⇒ 𝑁 = 99  

---------------------------------------------------- Fin de la partie II ---------------------------------------------------- 

III - Circuite à deux condensateurs 

27) Les condensateurs sont équivalents à des circuits ouverts. On peut également combiner les deux résistances. 

 

Une loi des mailles donne :      𝑢1,∞ = 2𝑅𝐼0  

28) Par continuité de la tension aux bornes d’un condensateur :  𝑢1(𝑡 = 0
+) = 𝑢1(𝑡 = 0

−) = 0 . 

Tant que 𝐾2 est fermé, on a : 𝑖𝑅1 = 𝑖𝑅2 = 𝑖𝑅. Une loi des mailles donne : 

𝑢1 = 𝑢𝑅1 + 𝑢𝑅2 = 2𝑅 𝑖R ⇒ 𝑖R(𝑡 = 0
+) = 0  

Une loi des nœuds donne : 

𝐼0 = 𝑖1 + 𝑖R ⇒ 𝑖1(𝑡 = 0
+) = 𝐼0  

29) On rappelle la relation : 
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𝑖1 = 𝐶1
𝑑𝑢1
𝑑𝑡

 

Ainsi, la loi des mailles, avec la loi des nœuds et la relation ci-dessus, donnent : 

𝑢1 = 2𝑅 𝑖𝑅 = 2𝑅(𝐼0 − 𝑖1) = 2𝑅 (𝐼0 − 𝐶1
𝑑𝑢1
𝑑𝑡
) = ⇒

𝑑𝑢1
𝑑𝑡
+

𝑢1
2𝑅𝐶1

=
𝐼0
𝐶1

 

On pose donc : 𝜏 = 2𝑅𝐶1 . 

30) Il s’agit du même circuit que précédemment. On ne combine plus les deux résistances pour faire apparaitre 𝑢2,∞. 

 

𝑢2,∞ est la tension aux bornes de la résistance 𝑅 et 𝑢1,∞ celle aux bornes de la résistance 2𝑅. Donc : 

𝑢1,∞ = 2𝑅𝐼0 𝑢2,∞ = 𝑅𝐼0  

L’énergie totale stockée vaut donc : 

ℰ𝑡𝑜𝑡 =
1

2
𝐶1𝑢1,∞

2 +
1

2
𝐶2𝑢2,∞

2 = 𝑅2𝐼0
2 (2𝐶1 +

𝐶2
2
)  

31) Par continuité de la tension aux bornes d’un condensateur : 

𝑢1(𝑡 = 0
+) = 𝑢2(𝑡 = 0

+) = 0 

Or, 𝑢2 est la tension aux bornes de la résistance 𝑅. Donc : 

𝑖𝑅2(𝑡 = 0
+) =

𝑢2(𝑡 = 0
+)

𝑅
= 0  

De plus, une loi des mailles donne : 

𝑢1 = 𝑢𝑅1 + 𝑢2 ⇒ 𝑖𝑅1(𝑡 = 0
+) =

𝑢𝑅1(𝑡 = 0
+)

𝑅
= 0  

Des lois des nœuds donne donc : 

𝑖1(𝑡 = 0
+) = 𝐼0 et 𝑖2(𝑡 = 0

+) = 0  

Puisque 𝑖 = 𝐶
𝑑𝑢

𝑑𝑡
, on en déduit que : 

𝑢̇1(𝑡 = 0
+) =

𝐼0
𝐶1
> 0 et 𝑢̇2(𝑡 = 0

+) = 0  

En regardant les courbe, on a bien la courbe (1) qui présente en 0+ une dérivée positive et la courbe (2) qui présente 

en 𝑡 = 0+ une dérivée nulle. 

---------------------------------------------------- Fin de la partie III ---------------------------------------------------- 


