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Dipdle LC : association série d'un condensateur chargé de capacité C et de charge initiale qo et d'une bobine
d'inductance L et de résistance interne r négligeable.
I.Etude du circuit LC
1. Montage : Décharge d'un condensateur dans une bobine
M0
o B
- UAE B
o L

2. Equation différentielle : —anr—

En appliquant la loi d’additivité des tensions Uc+ U;=0 et les transitions :

, [d9_cdUc o di_dq_aVC L
¢=CUc et i=2=C—= et —=—=C-U=ri+tL =L ; =0
On aboutit a I’équation différentielle vérifié par une variable donnée :
di di
Uc+U,=Uc+ri+L—=Uc+L—=0

Variable Uc: dt dt

di _ d?Uc _ d?uc | 1 _
Uc+L.dt—Uc+L.C. 5 =0 ou e +1.c'UC_
Variable q:

di d%q 2 2

—_= e — a d_q —_ ﬂ i —_ 2 — i . 1
Uc + L. T Uc + L. i 0 et =+ L. e 0 ou g = 0 Avec o —~  o: Pulsation propre (en rad/s)

3. Equation horaire ou la solution :

Soit Uc(t) comme variable, la solution est :
2m avec  Um: L’amplitude (la valeur maximale de la tension Uc(t)
Uc(t) = Um.cos|—.t+ ¢ I o
Ty tte :La phase a I’instant t
1]

¢: la phase a I"origine des temps t=0

Ty : la période propre (s)

wy = i—“ : Pulsation propre (en rad/s)

]

3.1.Déterminer To la période propre :
Remplacer la solution et sa dérivée seconde dans I’équation différentielle :

2n dUc(t) 2m 2 d?uc 2m\? 2m
Uc(t) = Um.cos(—.t+ ) = —Um.—.sin(—.t+ ) = — (—) : (— )
) T, P dt T T P TS Um T cos T, t+ o
e, L ye=o0
dez ' LCT ¢
2 2
—Um.(i—“) .cos(i—“.t+cp)+&.Um.cos(,2r—“.t+cp)=0 donc Um.cos(,zr—“.t+cp).(—(i—“) +L—1C):0
1] ] 4] 1] (1]

2 2
L’équation est juste si— (,Zr—“) + é =0 et é = (i—n) , on en déduit alors Ty = 2.m.vL.C
1} o

Remargque :
2n 2m 1

1
—=———=— doil ®}=—
To 2mVLCy VLC 0

©o = LC
3.2.Déterminer Um et ¢ par les conditions initiales :

At=0: - Le condensateur est chargé et Uc(0)=Uy=E
- 1(0)=0 : le circuit est ouvert

On remplace les conditions initiales dans les expressions de Uc(t) et i(t) a I'instant =0 .

2n dUc(t 2 2
Uc(t) = Um.cos (T—.t + cp) et i(t)=C <® = —C. Um.—“.sin (—“.t + (p)
0

dt T; T
o 11 o 1.1 3 — — — — — — — —— — @ ————————————— -
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A I’instant t=0

3.4.Quelques courbes

Avec Im = C.Um. (To) = C.Um. (21w’_

2
Uc(0) = Um.cos(g) et i(0) = —C. Um.T—ﬂ.sin(qJ)
0
1 (2) )
Uc(0) = Um.cos(p) = E et i(0) = —C. Um.i—“ .sin(@) =0 Or E > 0 et Um > 0 alors cos(¢) = ui >0
o m
cos(@) = e alors sin(¢p) =0 d’ot =0
m d’'ou =0 ou ¢=n

: S _E _ E _
De la relation (1) on en déduit : U, = ot e
Conclusion : Um=E , ¢=0 et T, = 2.m.VL.C alors: Uc(t) = E.cos (£*.t)

i)

3.3.Expression de l'intensité de courant :
i=C d;: = —C.Um. ( ) sin (—t + (p) = Im.sin (— t-t cp) Expression de I’intensité de courant

_UmJ'

Im = € Ui, 2
m = L. m.T

Or T, = 2.m.vL.C alors

I cU ( 2.1 ) U C
m= CUn|{———] = Um. |-
2.m.v/L.C L

¢+ Tension Uc(t): ¢ Charge q(t):

Uc(t) = Um.cos (i‘_ﬂ ) Onaq=C.Uc d’oum(t) = C.Um.cos @—: )

Um=E ’ £ gu=C Um
nUc(h a T
(lm

e IANVAS

VAVANIIIVEVA
++ Intensité de courant i(t):

Ai(t)

i) =C. dUC(t) —C.Um. s .sin (21‘[ ) j 7 LN . —T .

4. Energie totale Er :

L'énergie totale Er emmagasinée dans un circuit LC est a tout instant la somme de I'énergie électrique Ee
dans le condensateur et de Em I'énergie magnétique dans la bobine

12 1 1 1 Ug 1 L
= + E =—_=—C.U2 d —= i2 =_— Sy v o 2
Er=Ee+Em avec Ee 2C —z&Uc donc Em 2L1 2L.(R) 2.RZ.UR
5. Conservation de I'énergie totale Er :
; ; 1 1o E
onsaitque: E.=Ee+ Em= EC' UZ + EL' i* et on dérive % ;t 1 —C.U¢+ 1L i?) ; (EY=nf™ £ et f2=2.£.1°
dy 1. .d , 1 d Be o 2Uc L=
E-ECEUCHLE' a o
dUc. 1
_EC'(Z'UC'FH SL.(2 ol i e
— C.Uc. @ L E . " dt dt T de
B dt L3
& dUc+ ” di
— C — 1 iy
\ dt dt
-MOE-MOE o s e —— — — — — — — — — — — — 9 ——————————
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/ _ dUC+L CdUc CdZUc
=t '('dt)'('dtz)
_dUc d?Uc ) S e
= C'T Uc+ L C'F ;Uc+ L.C.2 dt2 = 0 : Equation différentielle
=
Conclusion :

Er=C™ est une constante au cours du temps donc |'énergie totale se conserve.
Les oscillations correspondent a un échange énergétique entre le condensateur et la bobine : Il y a conversion d’énergie

électrique en énergie magnétique et réciproquement.

5k Exploiter les courbes :
. dq ¢ dUc
"Tar T Car

i(t) est la dérivée premiére de Uc(t) représentant une fonction sinusoidale (Uc(t) = Um. cos (,Zr—".t)) donc i(t)
(1]
est nulle si Uc(t) (ou bien q(t) ) est extrémum (soit maximum ou minimum) et inversement.

Points spécifiques sur la figure | Uc(t) | g(t) | i(t) Ee Em Er= Ee+Em
1 1 1 1k, 1L
& 0 0 I 0 EmziLIfn ET=ELI7‘m=EL Rz Eﬁuﬁm
1qm lgm 1
[ | Um qm 0 Ee =§? 0 ET =——=EC.U(2:m
NB:
L’¢nergie totale dans un circuit LC est constante et est ¢gale a I’énergie ¢lectrique initiale (maximale)
Epcte
Te=2.TE E.—
; E,--
(ms) T, : période propre
Tk : période des =
énergies
3
~p 0 Uy
1=0 |1|=Im =0
m= Ee=0 Em=0

NB :
To=2.Te : La période propre des oscillations électriques Ty est le double de la période des énergies Te

II.Etude du circuit RLC

1. Décharge d’un condensateur dans une bobine

Le montage est constitué de :
Un condensateur de capacité C, initialement chargé et porteur de la charge qo et une tension Uy=E

Une bobine de coefficient d’induction L et de résistance interne r
Un conducteur ohmique de résistance Ry La résistance totale du circuitest R =Rp+r

2. Equation differentielle :

En appliquant la loi d’additivité des tensions UR+ Uc + U= 0 et les transitions :
. duc ) di di
Ug = l:%l et U, = ri+ La— La

= KRG

On aboutit a 1’équation différentielle vérifi¢ par une variable donnée :

_ . _da _
q=CUc eti ==

Variable Uc:
R.i+Uc+L.%— =0

Variable q:
R.i+Uc+L.%=0 doncqu+ IR o W

2
o ay

dUc
Tt
R dUc

+IF+ UC_

o dtz

%.E+—q= 0

dt? de

0

dt?
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/ La grandeur — I \

ou—
L’ dt L dt
e  Concrétise le caractere non-oscillatoire du systéme (I’amortissement des oscillations électriques)

e Détermine le régime des oscillations (periodique, pseudo périodique ou apériodique)

La résistance est le dip6le qui influe sur I’amplitude des oscillations, quand la résistance R du circuit est :
e Faible les oscillations du systéme sont amorties, le régime est pseudopériodique.
o Elevée le systéme n’oscille pas et donc le régime est apériodique

i?légimle périodique Régime pseudo périodique Régime apériodique
Ty : la période T : la pseudo période

NB :
La période et la pseudo période sont considérés souvent égales T = Ty = 2. m.vL.C

3. Courbe de la tension du condensateur (Régime pseudo périodique :

A L'amplitude des oscillations diminue au cours du temps
K Uc(V) La cause : La résistance est le dipdle qui influe sur ’amplitude des oscillations
1 L’explication : Dissipation (perte) progressivement de 1’énergie (initialement

emmagasinée dans le condensateur) en énergie thermique par effet joule dans les

1 ssistances.
71N NBY

0 \M t(s) > L’amortissement est d’autant plus important que la résistance est élevée
l " |
| ] k\r - - I . s 3 I ,
\\y Un circuit électrique RLC, réalisé avec un condensateur chargé, est le
siege d'oscillations électriques libres amorties.

4. Transfert d'énergie entre le condensateur et la bobine :

1 1 2
on sait que :Ep = Ee + Em = EC' U2+ EL' iZ L (f"Y=nf™'.fetf2=2£f" eton dérive ddi_ G @(Uc + L.C w)
t

dt © dt?
on a d'apres l'équation déffentielle : ; R.C. %+ e+ LS =0 avec Uc = Rk %
dET dUc dUc dE
=g (-RE" ai Er_ gj
=T =C, at ( C. dt) donc dt =R (C. _)2 puisque | = C, Alors T__R_,2¢0
. dE i
NB: “T_ _Rit<o e
dt

o Les oscillations correspondent a un échange énergétique entre le condensateur et
la bobine : Il y a conversion d’énergie ¢lectrique en énergie magnétique et
réciproquement.

e LerircuitfRLC)restnlissipatifnl’énergien son énergie totale Er diminue au
cours du temps.

* Le phénomeéne d'amortissement résulte de la dissipation (perte) de I'énergie totale dans le circuit sous
forme d'énergie thermique par effet joule

k)% Commentmcalculerd’énergie dissipée entre deux instant t et t2 :

Points spécifiques Ue | i E, E,, Eq QUr(V)
sur la figure \‘
1 1
| Ucm | 0 | E,==C.U2 0 Er = = C. U2 A
e ) max T 2 Cmax A ﬁ n(n}’
1 1 G“‘ ] %
W/
O 0 | In 0 E, = EL.IZma, Er = EL. 2. |
\ AEv= Er (t2) - Ev (t1) : L'énergie dissipée par effet joule entre les instants t; et t2 /

- P ; R —



%&%
é Entretien des oscillations

Entretenir des oscillations dans un circuit ¢’est lui fournir de I’énergie pour compenser les pertes par effet Joule dans les
résistances, alors on ajoute au circuit un générateur de tensions

Uam=Uap+ Ugp+ Upm ¥
) q ) di i
UAM = R.i +E+ r.i + Ld_g & B
d d G
UAM = (R+ l").—q + E + L._g N C)
d C dt Usnt
On en déduit I'équations différentielle : (1)
i+(ra-SN)+.q=0 M

Si Uam=(R+r).i La tension au borne du générateur est proportionnelle a I’intensité de courant et que le coefficient de
. ., -
proportionnalité est (R+r) alors q + 4= 0

Conclusion :
Le générateur fournit au circuit I’énergie nécessaire pour compenser 1’énergie dissipée (perdue) par effet Joule a condition que

Ua M:( R+I‘).i

On réalise le montage schématisé ci-contre. Le condensateur de capacité C est initialement chargé. La tension a
ses bornes est ¢gale a 5,0 V. La bobine d'inductance L a une résistance négligeable. A1n51 on considére que la

résistance totale du circuit est négligeable. C u
©Ftablir I'équation différentielle que vérifie la tension uc aux bornes du i
condensateur apres la fermeture de 'interrupteur K. |

|®On rappelle que la période propre d'un dipéle (L, C) est T,=2.m.VL.C

Pour le dipdle étudié, la valeur calculée est 7, =4.10s.

Un ordinateur muni d'une carte d'acquisition permet de visualiser 1'évolution de
la tension aux bornes du condensateur uc. Le début de l'enregistrement est
synchronisé avec la fermeture de l'interrupteur (¢ = 0). L
a.Représenter, I'allure de la tension observée sur 1'écran.
b.On remplace le condensateur par un autre de capacité C'= 4 C, en conservant la méme bobine. Exprimer la
nouvelle période propre 7, en fonction uniquement de 7.

|®Donner les expressions des énergies emmagasinées par le condensateur et par la bobine.

Laquelle de ces deux ¢€nergies est nulle a 7 = 0 ? Justifier. A quelle date, 1'autre énergie sera-t-elle nulle pour la
premicre fois ?

|®En réalité, la résistance totale du circuit est faible mais pas négligeable.

a.Quelle conséquence cela a-t-il d'un point de vue énergétique ? Justifier.

b.Comment qualifie-t-on ce régime ?

On réalise la décharge d’un condensateur dans labobine précédente (L=0,/H)dans deux cas :[ I ﬁ

i
Premier cas : On utilise un condensateur de capacité C initialement chargée sous » |
la tension U (fig.1). On note g(#) la charge du condensateur a I’instant .

OEtablir I’équation différentielle vérifice par la charge g(7) .

@Dcéterminer la valeur de C sachant que le circuit est le siege
d’oscillations électriques libres non amorties, de période propre 7,=2 ms . On prend z°=10.
Deuxiéme cas : On utilise le condensateur précedent de capacité L

C initialement chargée sous la tension U=4}" , et on ’associe a la bobine (" u. (V) E
précédente montée en série avec un conducteur ohmique de résistance R
réglable et un interrupteur ouvert. On régle la résistance du conducteur
ohmique sur la valeur R, et on ferme le circuit a I’instant,=0 .

A I’aide d’un systéme d’acquisition informatique, on suit la
tensionu.(¢) entre les bornes du condensateur, on obtient le graphe
de la figure (2).

©®Nommer le régime d’oscillations que montre le graphe
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