Equation différentielle du premier ordre à coefficients constants.
I°/Approche: 
1°/ « Principe du fonctionnement du flash d’un appareil photographique. »
Notice d’utilisation du flash :

« (…) Lors de l’utilisation du flash, sélectionner le symbole « éclair » dans le menu principal, puis attendre que la voyant lumineux associé au flash s’éteigne. À ce moment, la charge du flash est terminée, vous pouvez alors prendre la photo en appuyant sur le déclencheur.
 À la fin de la prise, le voyant lumineux s’allume à nouveau, il est donc nécessaire d’attendre qu’il s’éteigne pour prendre une autre photo. La durée de charge du flash dure en moyenne 3 à 5 secondes. Ainsi, la prise de photos en cascades avec le flash n’est pas possible.(…) »

D’après le texte ci-dessus, la prise d’une photo avec un flash met en évidence deux étapes. 
Pouvez vous les expliciter ?

Principe de fonctionnement du flash électronique :
Première phase. A la sélection du symbole « éclair » assimilable à un interrupteur K1, la batterie (générateur de courant continue de l’ordre 3 Volts) est alors amplifiée par un transformateur, afin d’obtenir une tension continue E de l’ordre d’une centaine de volts.

Ce générateur de tension E alimente alors un circuit électrique série constitué d’une résistance R et d’un condensateur de capacité C. Le condensateur se charge et emmagasine alors de l’énergie.

Quand la charge est terminée, l’interrupteur K1 s’ouvre.

Deuxième étape : Au moment où le photographe appuie sur le déclencheur, l’interrupteur K2 se ferme et le condensateur libère alors quasi-instantanément l’énergie emmagasinée dans la lampe, ce qui produit un flash lumineux.

A partir du texte précédent, pouvez vous construire le schéma électrique d’un tel dispositif.

2°/ Fiche technique rapide du condensateur :

Les condensateurs sont constitués de deux armatures séparées par un isolant.

Les armatures portent des charges opposées qui créent la tension Uc aux bornes du condensateur.


Capacité d’un condensateur :

Avec les notations et conventions de la figure ci-contre, la charge d’un condensateur est proportionnelle à la tension à ses bornes :


uc(t) =  eq \s\do1(\f(q;C))
Relation courant/tension pour un condensateur :

L’intensité i du courant qui traverse le condensateur et la tension uc à ses bornes sont liées par la relation constitutive du condensateur :







i(t) = C.  eq \s\do1(\f(duc(t);dt )) 

Energie d’un condensateur :
L’expression de l’énergie Ec d’un condensateur s’écrit :







Ec =  eq \s\do1(\f(1;2)).C× uc2(t)
L’énergie Ec s’exprime en joules (J).
Puissance libérée par le condensateur lors de sa décharge : 






P =   eq \s\do1(\f(Ec;RC)) 

La puissance est exprimée en Watts (W).

3°/ Réalisation du montage de la charge et décharge du condensateur.



Pour réaliser le montage, nous prendrons à la place du générateur
de tension continue E, un GBF en créneaux.
R = 1 kΩ et C = 1 μF.


Pour visualiser l’évolution au cours du temps de la tension uc(t) aux bornes du condensateur et de la tension délivrée par le GBF, on utilisera un oscilloscope bicourbes.

Sur la voie 2, nous visualiserons la tension aux bornes du GBF.

Sur la voie 1, nous visualiserons la tension aux bornes du condensateur.

A l’aide d’un appareil photo, prendre les clichés suivants :




  
   Calibre de la première voie.




Calibre de la seconde voie.


Balayage de l’oscilloscope.                                                   Fréquence délivrée par le GBF.
A partir des photos :
- Donner le calibre utilisé pour la base des temps (balayage).


- Donner la sensibilité verticale de la voie 1.


- Donner la sensibilité verticale de la voie 2.


En déduire :

- la période T des oscillations,


- la fréquence des oscillations. Est-ce en accord avec la valeur indiquée par le GBF.

- les valeurs prises par la tension E du GBF,

- D’après l’allure de la courbe de uc(t), pouvez vous dire s’il s’agit : 

d’une fonction affine du temps 



oui 
□

non
□
d’une fonction sinusoïdale du temps  


oui 
□

non
□
d’une fonction exponentielle du temps.


oui 
□

non
□
4°/ Etude du circuit électrique RC série.
A partir de la fiche technique du condensateur, donner l’expression de l’intensité i(t) du courant en fonction de uc(t) :


A partir de la loi d’Ohm donner l’expression de uR(t) en fonction de i(t) :


Déduire alors des questions précédentes, l’expression de uR(t) en fonction de uc(t) :

A partir du schéma électrique, écrire la loi d’additivité des tensions ou loi des mailles :


En déduire alors qu’elle peut s’écrire :

uc(t);dt)) eq \x(E = R.C  + uc(t))
 (1) 
 soit en divisant l’égalité par RC :

 eq \x( =  eq \s\do1(\f(duc(t);dt)) +  eq \s\do1(\f(uc(t);RC)))
(2)
A partir de l’équation (2), vérifiez que la solution pour uc(t) établit précédemment est correcte ?
Si on pose :
a =  eq \s\do1(\f(1;RC)) ,  b =  eq \s\do1(\f(E;RC))  , y(t) = uc(t) et y’(t) =  eq \s\do1(\f(duc(t);dt))
Alors (2) s’écrit :
 eq \x(y’(t) + ay(t) = b) (3) 
L’équation (3) s’appelle une équation différentielle du premier ordre à coefficients a et b constants.

Application numérique : 
Calculer  a et b sachant que :

R = 1 kΩ , C = 1 μF et E = 6 V

Puis récrivez l’équation (3) en remplaçant a et b par leur valeur numérique respective.


II°/ Equation différentielle du premier ordre à coefficients constants :

1°/ Définition :

Une équation différentielle du premier ordre à coefficients constants est égalité dans laquelle intervient la dérivée d’une fonction à variable réelle x notée y’(x) et la fonction elle même y(x). Une telle égalité à coefficients constants a et b, peut toujours s’écrire :
 eq \x(y’(x) + ay(x) = b)
Exemples :

Les équations suivantes sont-elles des équations différentielles du premier ordre à coefficients constants ?

f’(t) = 2f(t) + 4




oui 
□

non
□
-4g’(t) + 5 h(t) = -3




oui 
□

non
□
f’(x) + f2(x) = -1




oui 
□

non
□
2h’(x) + 3h(x) = 6 – 2h’(x) 



oui 
□

non
□
2°/ Résolution des équations différentielles du premier ordre à coefficients constants :
On considère l’équation différentielle du premier ordre à coefficients constants suivante :

y’(x) + a.y(x) = b  
(H)
Résoudre une équation différentielle consiste à déterminer l’ensemble des fonctions y(x), solutions de l’équation (H). 
On admet alors que les solutions de (H) s’écrivent de la forme : 

 eq \x(y(x) = k.e-ax + )

où k est un réelle déterminé à partir d’une condition sur la fonction y.

Applications : 

a) Résoudre les équations différentielles suivantes :

f’(t) = 2f(t) + 4 et f(0) = 0

2g’(t) + g(t) = 0 et g(0) = 1

h’(t) – h(t) = 1 et h’(1) = e

b) Etude de la charge du condensateur :

A partir de l’équation (4), déterminer l’expression de uc(t) sachant que le condensateur est déchargée à la date t = 0s, soit uc(0) = 0V
A l’aide de votre calculatrice graphique, vérifiez si l’allure enregistrée par l’oscilloscope est en accord avec celle dessinée par votre calculatrice.

c) Etude de la décharge du condensateur :

A partir de l’équation (4) et en prenant E = 0V, déterminer uc(t) sachant que le condensateur est complètement chargée à la date t = 0s, soit uc(0) = 6V.
A l’aide de votre calculatrice graphique, vérifiez si l’allure enregistrée par l’oscilloscope est en accord avec celle dessinée par votre calculatrice.
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q : charge du condensateur exprimée en Coulombs (C),





C : capacité du condensateur en Farads (F),





uc : tension en volts (V). 





i(t) : intensité du courant en ampère (A),





� eq \s\do1(\f(duc(t);dt ))� : dérivée par rapport au temps t de la tension uc(t)  aux bornes du condensateur en volts par seconde (V.s-1),


 


C : capacité du condensateur en Farads (F).
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Montage du cicuit R C.


















































Visualisation de la tension E du GBF.



































































































































Visualisation de la tension Uc(t).





















































Visualisation des tensions E du GBF et Uc du condensateur.
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