Circuit RC et recherche
d’une fonction exponentielle

NIVEAU

Premiére et Terminale S.

OBJECTIFS

Se servir du tableur (SpreadSheet), puis des différents outils statistiques et graphiques, dans le but
de retrouver l'expression algébrique d'une fonction dont on connait un nuage de points associé a sa
courbe représentative. On considére la suite (u, ) définie par u,, = 2n — 56, n € N.

On se place dans le cadre des circuits RC. En effet, on se donne une fem (Force Electro Motrice) de E
Volts, une résistance de R ohms, ainsi qu'un condensateur de capacité C Farads. Puis, a partir d’'un
voltmetre relevant la tension aux bornes du condensateur, toutes les 0,2ms, on conjecture et on affine
un ajustement de cette tension afin d’en déterminer précisément I’expression de cette tension en
fonction du temps.

L’usage de la calculatrice se révelera pertinent pour représenter le nuage et déterminer le type

d’ajustement le plus adapté.
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Exercice (STATCAPA.gle):

On consideére le circuit ci-
contre :
La force électromotrice

(fem) est de 6 Volts, la

résistance de R Ohms, et

H
le condensateur de K ot )
™, ——
capacité C Farad. \ u
E } =
On note alors u(t) la J
tension aux bornes de ce 1

condensateur, a l'instant

t.
On suppose qu’a l'instant t = 0, il n’y a pas de courant dans le circuit, et donc pas de tension non plus.
Voici, dans le tableau ci-dessous, grace a un voltmeétre mesurant toutes les 0,2ms, les différentes

valeurs de u(t), que I'on a pu alors relever.

t en ms 0 /02/]04/06/08| 1 |1,2/1,4/1,6|1,8| 2 [(2,2[2,4/2,6|2,8] 3

ueVv| 0 [11] 2 12713313842 ]45]48] 5 |52]53]55]56]56]57

Le but de cet exercice est de déterminer une expression algébrique cohérente de u en fonction de t,
que I'on suppose étre une fonction dérivable sur [0; +oo[
1°) Dans le mode g#m de la calculatrice, afficher, dans deux colonnes les données statistiques du
tableau précédent.
2°) a) Afficher le nuage de points obtenu.

b) Conjecturer le comportement de u(t), pour t € [0; +oo].

¢) Un ajustement affine vous parait-il envisageable ?

d) Peut-on, a I'aide du tableur, montrer directement que cette progression est exponentielle ?
3°) Utiliser un ajustement exponentiel a la quantité 6 — u(t). Que remarquez-vous ?
4°) On admet que la fonction u est solution du probleme différentiel suivant :

Tu () + u(t) = 6 etu(0) = 0 avec T = RC

Résoudre cette équation, et en déduire la valeur de RC.

5°)  On estime que le condensateur est chargé, lorsqu'’il est chargé a 95%. Au bout de

combien de temps peut-on le considérer comme chargé ?
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1°) Dans le mode g de la calculatrice, afficher, dans deux colonnes les données statistiques

tableau précédent.

Tout d’abord, sélectionner le menu du tableur : r, c'est-a-dire le menu 4.
Sauvegarder le fichier le nommant, afin de ne pas le perdre ; pour cela appuyer sur les touches FILE

(touche q) puis Gl-R% (touche e) et entrer le nom de la feuille de calcul (ici on I'a appelé TENSION).

Frread Sheet Hame
TEHSIOHM 1

On entre alors les deux colonnes de valeurs associées au tableau des données.

La suite (t,) étant une progression arithmétique de raison 2.10* ms, on va utiliser la fonction
sequence, en appuyant sur [HUHP (touche (F2), puis sur EIEP (touche (F5)). On compléte comme

indiqué ci-dessous :

Sequence
Expr

T
sLart
End
Ircre
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2°) a) Afficher le nuage de points obtenu.

On va représenter graphiquement le nuage de points dont les abscisses seront les différentes valeurs
des cellules de la colonne A et les ordonnées celles des cellules de la colonne B.

Pour cela on appuie sur GRPH, (touche (F1)) puis on vérifie que le graphique 1 est bien actif en
appuyant sur (touche (F4)). Appuyer sur (EXT), puis sur (touche (Fg)).

On définie alors la plage de cellules permettant de construire ce nuage de points (la liste des valeurs

abscisses, et celle associée aux ordonnées), ainsi que le type de graphique :

SsLatiGrarhl
Grrarkh Trreis
HEellHahae=E

1

YCellRanae
Frequency

(O [ [ =

Pour lancer la représentation graphique, appuyer sur [EX1), puis sur [FHL (touche [F1)) :




2°) b) Conjecturer le comportement de u(t), pour t € [0; +oo.

La fonction u semble croissante, positive et atteindre une valeur limite qui serait justement la valeur
de la force électromotrice : 6V, dans la mesure ou la tension croit de moins en moins a intervalle de

temps régulier.

SLalGrarhl

Loooo o ogp

n=3E-3 V=58

2°) ¢) Un ajustement affine vous parait-il envisageable ?

Etant donné que la fonction semble atteindre une valeur limite, la progression ne peut pas étre

linéaire ou affine. Il faut donc envisager un autre type d’ajustement.

2°) d) Peut-on, a I'aide du tableur, montrer directement que cette progression est exponentielle ?

Si on essaye un ajustement exponentiel, la calculatrice répond par une erreur :

Ma EREOR

Press: [EXIT]

1 ER T TR

|Led [E=p [Pwr | Zin L35t ]| [

T

Ainsi le nuage de points n’a pas une allure qui correspond a une courbe dont I'’équation est du type :

bt

y = ae’",avec a et b deux constantes réelles.
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Ce qui se concoit effectivement bien.
On s’'intéresse donc a la quantité 6 —u(t), qui se trouve alors étre proche d'une fonction
décroissante, positive, et proche d'une fonction du type
t > ae

Ce qui permettrait de décider si ajustement exponentiel est 1égitime ou non.

3°) Utiliser un ajustement exponentiel a la quantité 6 — u(t). Que remarquez-vous ?

On obtient le résultat suivant :

m
-
e~
Al
m
1]

COFY

Le coefficient de corrélation nous conforte dans ce choix. Et il semble alors, vu les données du

probléme d’en déduire comme expression de 6 — u(t), |'expression suivante :

6 —u(t) = 6e71000¢
Et par conséquent,

u(t) = 6(1 — e~1000%)
On peut alors tracer la représentation graphique de cette fonction et la comparer avec le nuage de

départ. Voici ce que |'on obtient :




4°) Résoudre I'équation différentielle, et en déduire la valeur de RC.
On sait, d’apres le cours de terminale S, que les fonctions solutions de I'équation différentielle
tu () +ut) =6 et u(0) =0

sont de la forme :
_t
wut-oket+6

De plus u(0) = 0, on en déduit alors que k = —6, ainsi :
t t
Pourtoutt € Rona: u(t) =—-6etr+6=56 (1 — e_?>

Ce qui permet de remarquer alors que dans notre cas, la constante 7 vaut 1073, Autrement dit :

RC =103

5°) On estime que le condensateur est chargé, lorsqu’il est chargé a 95%. Au bout de combien de temps

peut-on le considérer comme chargé ?

Pour conclure, il suffit d’observer le tableau de valeurs associée a notre fonction u, afin de remarquer
a partir de quel instant, la tension atteint 95% de la fem.

Affichons le tableau de valeurs de la fonction u :

wiZmZ

4
2
ZEL TYFE TREL

On obtient le tableau de valeurs suivant :
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Ya=Y1+rex1Ba
H W Va E|

8.BE-3 5.E35] 93.91H 2
8.9E-3 5.EG96 SU.Y45T 2
3E-3 5.7012 EHE] 2
3. |E-3 5.7297_85. Y485 :
2. A21 29316

[FORHM [P [EDIT G-Con[G-FLT

On remarque que, d’apres le tableau, cette valeur semble étre proche de 37

Par le calcul, on résout une inéquation, qui donne comme résultat :

In 20
t >
1000




