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Le circuit RLC série

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
C .

A
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;
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2. Equation différentielle : — 0 —

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

- i =49 _ ¢ Ve di _d%q_ o dc, L g di g di
q=C.Uc et i=_r=C— w- -Gz U=ritlo=L_ =0
On aboutit & I’équation différentielle vérifié par une variable donnée :
di di
Uc+U,=Uc+r.i+L—=Uc+L—=0

Variable Uc: dt dt

E _ dZUC _ dZUc 1 _
Uc+L.dt—UC+L.C. e =0 ou o) +LC'UC_0
Variable q:

di dzq 2 2
Uc + L. It Uc + L. 32 0 et B + L. ol 0 ou e + 4= 0 Avec oj 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 4P (p) 21 o
To tte :La phase a I’instant t
0
¢: la phase a I’origine des temps t=0
To : 1a période propre (s)

Wy = ?F—: : Pulsation propre (en rad/s)

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

“dUc(t) 2m /2w | d%Uc 2m\° 21 '
= —Um.—.sin{=+—.t+ ¢ = —Um.(—) .cos(—.t+(p>

2m
Uc(t) = Um.cos (—.t + (p)
To

dt To To dt? To To ,
d?U; 1 Uo =0
ez " LC ¢
2m) 2 2m 1 2m 2m 2m\2 | 1
—Um. (T_o) .cos(T—O.t+ (p) +E.Um.cos(T—0.t+ (p) =0 donc Um.cos (T—O.t+ (p).(— (a) +E) =0
2 2
L’équation est juste si— (i—n) + i =0 et % = (i—n) , on en déduit alors T, = 2.m.VL.C
0 0
Remarque :
2T 21 1

== =1 dol wi=—
To  2mVLCy VLC 07 ¢

(1)0 =
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 t=0 .
2T ) dUc(t) 21 21
Uc(t) = Um.cos (T—t + (p) et i(t)=C. = ( )
0

—C.Um.—.sin{—=.t
m m T, sin T, + o
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» — 2m
A Dinstant t=0 Uc(0) = Um.cos(p) et i(0) = —C_Um_T—.sin((p)
0

1) (2) 3)
Uc(0) = Um~005(]§:P) =E et i(0) = —C. Um.i—n. sin(¢q) =0 Or E >0 et Um > 0 alors cos(¢p) = Ui >0
0 m
cos(p) = T alors sin(@) =0 d’ou =0
m d’ou =0 ou ¢=n
De larelation (1) on en déduit: U, = —— = =E
cos(¢) cos(0)
Conclusion : Um=E , ¢=0,et T, = 2.m.VL.C alors: Uc(t) = E.cos (i—“t)
0
3.3.Expression de I'intensité de courant :
i= C.ddlt = —C.Um. ( ) sin (—t + (p) = Im.sin (i—:t + <p) : Expression de I’intensité de courant
2.
Avec Im = C.Um. (T_o) = C.Um. (Zn\/_ Um. \[
3.4.Quelques courbes
¢ Tension Uc(t): + Charge q(t):
’ 2
Uc(t) = Um. cos <’21"_nt> Onaq=C.Uc d’0 q(t) = C.Um.cos (T—:t)
Um = E ° qm = CUm
£UTE(H) *aft) i
T LY
TUm /\
/! LT t(n;s) o t(ins=)
: v \/ \

¢ Intensité de courant i(t):

Jli(t)
dUc(t 2T 21
i(t) =C. () —C. m.—.sin(— t) Lt —-—— T .
0 0
2m
Im = C.Um.—
Ty )

Or T, = 2.m.vL.C alors o |
I cu < 2.1 ) U C
m= CUm.|(———)= Um. |-
2.m+L.C L

4. Energie totale Er :

L'énergie totale ET 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

2

1q . 1 1 1 L
_ -4 _- _ _ 2
Er=Ee + Em avec Ee 2T 2C.UC donc Em = > Li2 == L (_)2 E'E'UR
5. Conservation de I'énergie totale Er :
. 1 1
onsaitque: E.=Ee+Em==CUZ+ =L.i* eton dérive dér _d (ECU + 1L12) ;M) =nfrlf et £2=2.£67
2 2 dt €2
dEr 1 d 2 1 d . duc? ZUCE td;_zl-_
F —EC.EUC-F ZL El dt
= 1C 2.U du + 1L 2.1 di
_2'(' C'd) '('l'dt = U di_ o duc
. dUc L dl ;1= .¥eta— ae
= C.Ue.— 1.dt
_CcuU dUc L L di
RRT: T
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U dUc+ L (c dUc c d?Uc
—.c.dt '('dt)'('dtz)
dUc 2Uc d2uc . e
= C.F Uc+ L. C.? ;Uc+ L.C. Freaie 0 : Equation différentielle
=0
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.

#x Exploiter les courbes :
. _dq  dUc

i=—=C—
dt dt
i(t) est la dérivée premiere de Uc(t) représentant une fonction sinusoidale (Uc(t) = Um. cos (i—".t)) donc i(1)
0

est nulle si Uc(t) (ou bien q(t) ) est extrémum (soit maximum ou minimum) et inversement.

Points spécifiques sur la figure | Uc(t) | q(t) |i(t) Ee Em Er= Ee+Em
o 0 0|1 0 1 1, 1 Uz, 1 L 5
m Em—ELIm ET:ELImziL RZ =E.§.URm
1q2 192, 1
[ Un [gn| 0 |[Ee==-—2 0 Er = —— ==C.U2
d °732%¢ TT2 ¢~ m

NB :

Uc(t
® — Ercte
To=2.Tk
(1;15) To : période propre
Tk : période des
énergies
Uy 0 Uy
i=0 | 1 | =Im =0
Em=0 Ee=0 Em=0
NB :

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

IT.Etude du circuit RLC

1. Décharge d’un condensateur dans une bobine

Le montage est constitué de :

e  Un condensateur de capacité C, initialement chargé et porteur de la charge qo et une tension Up=E | |
e  Une bobine de coefficient d’induction L et de résistance interne r — T

e  Un conducteur ohmique de résistance Ro La résistance totale du circuitest R =Ro+r

2. Equation differentielle :

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

_Ri= R Rl I
UR_B)'I_B)'dt_F%C'dt et Uy, = r.1+Ldt—Ldt

On aboutit a I’équation différentielle vérifié par une variable donnée :

_ [ —da_ oduc
q=C.Uc eti =4 = G4

Variable Uc:

. di _ dUc d?uc _ » + d?Uc R dUc 1 ..

R.i + Uc + La— 0 donc RCK-F Uc + LCF— 0 d’ou ae +L' at +L.CUC_ 0
Variable q:
- @i _ 49, | P9 qon PALR M, 1
R.i + Uc + La— 0 donc RE+E+ LF— 0 dOll dt2+L dt+L.Cq_ 0
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R dUc R dq
La grandeur —.— S,==
a grandeu T YT n

e  Concrétise le caractere non-oscillatoire du systeme (I’amortissement des oscillations électriques)
o 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 :
o Faible les oscillations du systéme sont amorties, le régime est pseudopériodique.
o [Elevée le systéme n’oscille pas et donc le régime est apériodique

Régime 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 :

& L'amplitude des oscillations diminue au cours du tfemps

Uc(V) La cause : La résistance est le dipdle qui influe sur I’amplitude des oscillations
L’explication : Dissipation (perte) progressivement de 1’énergie (initialement
emmagasinée dans le condensateur) en énergie thermique par effet joule dans les

ﬁ'ﬁis_tances.

") iy Hs)! L’amortissement est d’autant plus important que la résistance est élevée

=T

-y
BEECs
™%

Un circuit électrique RLC, réalisé avec un condensateur chargé, est le
siege d'oscillations électriques libres amorties.

o ,

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

1 1 dE dUc d*Uc
on saitque:Er =Ee4+Em=—-C U2+ —L.i® ;(f")Y=nf"'.f’etf>=2.ff" etondérive —L=(C.—|[U L.C——
q T 2 ¢ty ) dt ac \oeTt dt?
' T . . . dUc d?uc d2uc dUc
on a d'apres 1'équation déffentielle : ;R.C.¥+ Uc + L.C. Froaied 0 avec Uc + L.C. == - R. (j_?
t
dEr dUc dUc dE dUc dE
169 gone B g U e = Ao S
It I m donc = R. (C. m )2 puisque j = C. ™ Alors T Ri2<0
. dE =
NB: ZT_ _Riz< o0 3
dt

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

e Le circuit (RLC) est dissipatif d’ nergie : son énergie totale Er diminue au
cours du temps.

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

*% Comment calculer 1’énergie dissipée entre deux instant ti et t2 :

Points spécifiques | (| . E, B Br QUc(V)
sur la figure |
1 1 |
1
[ | Ucn | 0 | E, = EC.Uémax 0 Er = EC-U(ZImax an (s
AP AR AN ammy
1 1 _ﬁf
o 0 |In 0 E, ==L.12 Er=-L.I2 .
m 2 max T 2 max ,_I_q

AE+= Ev (t2) - Ev (1) : L'énergie dissipée par effet joule entre les instants t; et t2
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5. 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= Uag + Upp + Upm A 4
.q . di .
Upsm =Ri+ <+ ri+ L— B !
C dg C
d d G
Ui = R+1) o + 2 4 L. » | ©
dt  C dt Usm
On en déduit 1’équations différentielle : (r.L)
. | (Rtr. UAM 1
Q+(Tra-=F)+ga=0 M

Si Uam=(R+r).i La tension au borne du générateur est proportionnelle a 1’intensité de courant et que le coefficient de
proportionnalité est (R+r) alors ¢ + i .q=0

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

EXERCICE 1

Un groupe d'éleves musiciens souhaite réaliser un diapason électronique capable d'émettre des sons
purs, en particulier la note las (note la du troisieme octave). Cette note sert de référence aux musiciens
pour accorder leurs instruments.

Un son pur est une onde acoustique sinusoidale de fréquence donnée. Il peut €tre obtenu par excitation
d'un haut-parleur a 1'aide d'une tension électrique sinusoidale de méme fréquence.

DOCUMENT : octave 3 de la gamme tempérée

Note do Ré mi fa sol la si
Fréquence 262 294 330 349 392 440 494
(en Hz)

2. Réalisation d'oscillations électriques

Le condensateur C est a présent chargé sous la tension E du générateur ; on bascule l'interrupteur K en
position 2. Cet instant est choisi comme nouvelle origine des temps.

2.1.La tension u aux bornes du condensateur évolue en fonction du temps de la maniere présentée en
annexe 5.
2.1.1. Les oscillations électriques observées sont amorties. Quel est le dipdle responsable de cet
amortissement ?

2.1.2. Qualifier ce régime d'oscillations par un terme approprié.

2.2.Sur la courbe u = f(t) présentée en annexe 5, sont notés deux points C et D. Comment appelle-t-on la
durée écoulée entre ces deux points ? Evaluer graphiquement cette valeur.

2.3.Eatablire I’équation différentielle vérifiée par la tension aux bornes du condensateur
3. Entretien des oscillations

En feuilletant leur manuel de physique, les éléves constatent qu'il est possible de rajouter au circuit
précédent, un dispositif qui entretient les oscillations.

3.1. Expliquer, en une phrase, le rdle de ce dispositif, d'un point de vue énergétique.

3.2.Sachant que les paramétres du circuit précédent n'ont pas été modifiés, représenter, sur 1'annexe 6 (a
rendre avec la copie), la courbe u = f(t) obtenue apres entretien des oscillations.

3.3.Rappeler 1'expression de la période propre To du circuit oscillant. Calculer sa valeur, sachant que le
condensateur a une capacité C = 1,0 uF et que I'inductance L de la bobine vaut ici 0,100 H.

3.4.En déduire la fréquence fo de la tension obtenue.

3.5.Le circuit oscillant est relié a un haut-parleur convertissant cette onde électrique en onde sonore de
fréquence fo. Les éleves souhaitent accorder leurs instruments en émettant la note laz a 1'aide du
circuit précédent.

[CISI0IS 5. i Prof.Zakaryae Chriki
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3.5.1. La fréquence précédemment obtenue est-elle un son de l'octave 3 de la gamme ?
3.5.2. Quels parametres peut-on changer pour modifier la valeur de la fréquence émise ?

3.5.3. Sachant que les éleves ne disposent pas d'autre condensateur que celui du circuit initial,
calculer la valeur de l'autre parametre qui permettra d'obtenir la note las .

3.5.4. On regle a présent ce parametre sur 232 mH ; déterminer la nature de la note alors émise
par le diapason.
ANNEXE 3 : a rendre avec la copie :

E
—..

& G : Générateur de tension constante E =12V

o ~ . -‘ resimen 2 R Résistance du conducteur ohmique R = 1000 Q
1 I r |-

'[ " C - Capacité du condensateur C = 1,0 uF

-2 (L I Q;QQ - L : Inductance réglable de la bobine (résistance r négligeable)
ANNEXE 5 : a rendre avec la copie : ANNEXE 6 : a rendre avec la copie :
u = f(t)
u {env) u = (L)

12 4 u (env)

-12 - t (enms)
-12 T T T T - - - - - . t (enms) (1] 1 z 3 4 H & 7 a8 9 10

EXERCICE 2

1. Décharge d’un condensateur dans une bobine
On réalise la décharge d’un condensateur dans la
bobine précédente (L=0,1H)dans deux cas :

1.1. Premier cas : On utilise un condensateur de cC ——
capacité C initialement chargée sous la tensionU,

(fig.3). On note q(t) la charge du condensateur a |’instantt .

1.1.1. Etablir I’équation différentielle vérifiée par la charge q(t) . Figure 3

1.1.2. Déterminer la valeur de C sachant que le circuit est le sicge
d’oscillations électriques libres non amorties, de période propre T,=2 ms . On prend z°=10.

1.2. Deuxieme cas : On utilise le condensateur précedent de capacité
C initialement chargée sous la tensionU =6 V, et on I’associe a la bobine|  4vuc I

précédente montée en série avec un conducteur ohmique de résistance R
réglable et un interrupteur ouvert. On regle la résistance du conducteur 2 ms

ohmique sur la valeur R, et on ferme le circuit a I’instantt;=0. !ﬂ

L 4

A I’aide d’un systéme d’acquisition informatique, on suit la
tensionu.(t) entre les bornes du condensateur, on obtient le graphe I ‘
de la figure (4). 0
1.2.1. Nommer le régime d’oscillations que montre le graphe. ’ \
1.2.2. Calculer la valeur de I’énergie totale & du circuit a ’ U VR

I’instantt,=0 et la valeur de I’énergie totale & du circuit a

e
| ]
""—-—_._

- W

I'instantt=2T , avecT pseudo période des oscillations électriques. Y

at-il conservation de 1’énergie totale du circuit ? .
Figure 4

cr
pe

1.2.3. On admet que ln( ]: %(tl -t, ). Déterminer la valeur de R, .

_0
cr
“1
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EXERCICE 3
2-Etude de ’amortissement et de I’entretien des oscillations dans un circuit RLC
Une fois le condensateur est totalement chargé, on bascule I’interrupteur K vers la position (2) a
un instant que 1’on choisira comme nouvelle origine des dates (t =0).
[a courbe de la figure 3, représente I’évolution temporelle de la charge q(t) du condensateur.
2.1. Identifier le régime oscillatoire qui correspond a la courbe de la figure 3 .
2.2. En assimilant la pseudo période a la période propre de I’oscillateur ¢lectrique, déterminer
I’inductance L de la bobine (b) avec C=1uF,
2.3. Calculer A&, la variation de I’énergie totale du circuit entre les instants t; =Oms et
t, =18ms, puis interpréter ce résultat.
2.4. Pour entretenir les oscillations, on monte en série avec le condensateur et la bobine (b),
précédemment étudiés, un générateur (G) qui délivre une tension proportionnelle a I’intensité du
courant électrique: u (t) = k.i(t) .
2.4.1. Etablir I’équation différentielle vérifiée par la charge q(t).
2.4.2. On obtient des oscillations électriques sinusoidales lorsque la constante k prend la valeur
k =11 dans le systéme d’unités internationales. En déduire la valeur de la résistance électrique 1, de la bobine (b).

3. Etude énergétique du circuit RLC série

Le professeur insere dans le montage en série avec le conducteur ohmique, une bobine

d'inductance L.=0,1 H et de résistance négligeable.

Apres avoir chargé de nouveau et totalement le condensateur, le professeur bascule 1'interrupteur en
position (2), a lI'instant t,= 0. La figure (5) représente les variations de la tension u_(t) aux bornes du

condensateur et de la tension u,(t) aux bornes du conducteur ohmique.

3.1. Montrer que l'expression de 1'énergie totale du circuit a un instant t s'écrit : & = EC.ué + R g

3.2. Déterminer la valeur de A& = & —&, la variation de I'énergie totale du circuit entre les instants

t,=0 et t,=3,5ms. Interpréter ce résultat.

q(nC)
t Fu(v)
\
ED 2N
/ 1\ NELAG)
\ N
\ I \
40 ~—
‘\ l' ‘\ II \ / 2 — 1
o > T 1 {(ms)
ms 0 >
s\ 2 N (ms) 05 P ———
\ \ |/ / L
\ I
\ I —1
|~
/ | U, (t)
- ]
Figure 3 Figure 5
EXERCICE 4

2.2- Etude du dipole RLC
Lorsque la tension entre les bornes du condensateur prend la valeur
u. =U, ,onouvre K, et on ferme K, a un instant pris comme

nouvelle origine des dates (t=0). Un systéme d’acquisition informatis¢
adéquat permet de tracer la courbe représentant la tension u, (t)

(fig.5) .(la droite (T1) représente la tangente a la courbe at=0.)
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A (V)
A
\"n.
[T
1I||. F 1
E N 0,5v
\ Hff \. — 2.5ms
\ 7 N t
h L h A ™ ! -
m : fr \\ /{_—""’ T r;:’rns}
I H
\ Fi ™ A
L P —
/
A\ Y
Iy Figure 5
N L1 1 |
X | I

2.2.1- Etablir I’équation différentielle régissant I’évolution de la charge q du condensateur.

t

2.2.2- Exprimer

en fonctiondeR ,ret i ; E représente I’énergie totale du circuit a un instant t

et i ’intensité du courant circulant dans le circuit au méme instant.

L
2.2.3- Montrer que U, =—— (d;tR

~
deuy(t)at=0 .CalculerU,.
2.2.4- Trouver‘E i

AN duR 7z 7 . 7
ou e représente la dérivée par rapport au temps
t=0 t=0

I’énergie dissipée par effet Joule dans le circuit entre les instants t=0 et t=t;( fig.5).

EXERCICE 5
3.0scillations dans un circuit RLC .

Ahmed a ajouté au montage représenté dans la figure 3 un
conducteur ohmique de résistance R et une bobine d’inductance L
et de résistance négligeable; Il obtient le montage de la figure 5.
3.1- A lafin de la charge du condensateur , Ahmed regle

la résistance R sur lavaleur R =0 .

A I’instant t= 0, il bascule I’interrupteur K a la position (2) ;
Il obtient alors la courbe représentée par la figure 6.
a- Etablir dans ce cas 1’équation différentielle vérifiée par la

tension U, aux bornes du condensateur.

b - La solution de I’équation différentielle s’écrit sous

7777 Fig 5
la forme u_ =U,cos (2—nt + (p] Trouver I’expression de'T;,
T ' A (V)
et Calculer la valeur de I’inductance L de la bobine. 3
c- En considérant la conservation de 1’énergie, calculer I’intensité maximale g £8 B
du courant dans le circuit. 2
3.2 - Ahmed regle la résistance R surla valeur R, #0 ;11 obtient un |
régime pseudopériodique dont la tension U, vérifie I’équation t(s)
différentielle : d’uc , Ro duc , 1 0 >
e 2220 2w =0
dt? L dt LC Fig 6
. dET . . b
Trouver I’expression dr en fonction deRy et (E, ) L
représente 1’énergie totale du dipdle a I’instant t. ;

©ICIO[C) . . ;;h._.: Prof.Zakaryae Chriki
WY NFoutsmacrismaviye
: y


https://moutamadris.ma/

