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» Le dip6le RC est constitué d’un conducteur ohmique de résistance R et d’un condensateur de capacité C montés
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On distingue entre deux régimes :

La constante du temps 7

I’obtient lorsque t < 57

t(s)

U Régime transitoire : pendant lequel la tension uc croit (ou décroit) et on

T=R.C U Régime permanent :pendant lequel La tension uc reste constante et a pour
- valeur E (ou 0) et on I’obtient lorsque t = 5t

» La durée de charge ou décharge du condensateur augmente lorsque la valeur de

R ou C augmente .

» Comment déterminer 7 graphiquement

Méthode 1 : T est I’abscisse de I’intersection entre
la tangente de la courbe a t = 0 et ’asymptote
Uc = E

Méthode 1 : T est I’abscisse de ’intersection entre

la tangente de la courbe a t = 0 et I’axe des
abscisses.

Méthode 2 : pendant la charge on a :
t
uc) =E(1—e 7
A t=tona:uc(t) =0,63 X E, T est I’abscisse
qui correspond a I’ordonnée 0,63 X E

Méthode 2 : pendant la charge on a :
t
uc(t) =E.e =

A t=tona:uc(t) =0,37 X E, T est I’abscisse

qui correspond a I’ordonnée 0,37 X E

» La dimension de la constante du temps

v Dapréslaloid’Ohm:U=R.i = R =7’,’

A\ oarti o i = ¢ 2Uc _ it
v’ A partir de la relation : i = C. o C= U,
v D’aprés (I) et (IT), la dimension de T est :

[z] = [R].[C] =

[v] .1 _
- [w

La dimension de R s’écrit : [R] = % )

La dimension de C s’écrit : [C] = % (10

Donc 7 a la dimension d’un temps, son unité est la seconde (s)

~N




( 6 ICharge d’un condensateur )

AP

Uc

a) Kquations différentielles

Veérifiér par « u; » Veérifiér par « q »

D’apres la loi d’additivité des tensions :
Up + Uc = E

D’apres la loi d’Ohm : ug = R.1

duc

L. _dq _ s
Etona.l—dtetq—C.ucdou.l— “a

Donc : ug = RC.% on remplace dans (*) :

duc

RC.
dt

+uC:E

On pose T = RC : [’équation devient :

duc(t)
T. dCt +uc=E

D’apreés la loi d’additivité des tensions :

D’apres la loi d’additivité des tensions :

uR+uC=E
Ona:q=C.ucdoncuc=%et0na:
dq
=Ri=R—
Up i dt
On remplace dans (*) :
dq q
(RE-l_E_E)XC
Rqu+ =CE
at 17

D’apres la loi d’additivité des tensions :

uptuc=E up+uc=E
d d ) On dérive d d D
—U,+-up=0 I’expression - Ty —
dt ¢ d i dug dtuC+duR 0
i=C——
d i du at d
i — ¢ 24 A i
Etona i=c. T Alors C- dt E+EuR_O
i+d(R =0 ‘=1:TR C d
- T 1) = Ug
¢ d — 4= 0
D RC T dYR
CX(=+R=0D)=0 u d
c ' d RCX (=2 +=ug)=0
di RC d
RCE-I_l:O Rcﬂ-l_u o
dt ~R°

Verifiér par « i » Verifiér par « ug »

On dérive
I’expression
E = cst

b) La solution de I’équation différentielle et les courbes

Etapes a suivre pour déterminer les constantes d’une solution d’équation différentielle :

On admet que la solution de [’équation différentielle RC. % +uc =

u

Avec A et T des constantes a déterminer en fonction des paramétres du circuit.

t
E s’écrit sous la forme - uc(t) = A(1 — e 7)




147 étape : (dériver)

t t t
On dérive I’expression : uc(t) = A — Ae” =+ = %=0—(—é.e r)=+é.e T

2¢me gtape : (remplacer)

duc(t)
dt

On remplace uc(t) et par leurs expressions dans [’équitation différentielle :

a4 -t L A -t s
RC.(;.e r)+A—A.e r=E=>RC.;.e t+A—Ae r=E

3¢éme gtape : (factoriser)

t t
Aern(1-H+4=F = Aer(1-)+4-E=0

T

Cette équation est verifiée si :

(1-2) -

D’ou : A=E Et: T =RC
A-E=0
t
» D’ou I’expression de la tension u(t) est: uc(t) = E(1 — e RC)
Veérifiér par « u; » Verifiér par « q »
t uc(0) =0 _t q(0) =0
uc(t) = E(1— e RC) uc() = E q(t) = CE(1—e RC) q(®) = CE
uc(V) q(C)
N N
Uc max=E Qmax = CE o
C, = //
i 3! t(s) ' >'t(s)
0 L 0 rd
Verifiér par « i » Veérifiér par « ug »
. _dq _ . duc 1 L e _pi_pkE -L
Ona.l—E—C.?—CE(R—C.e RC) Ona.uR—R.l—R.R.e RC
t
, E _t ug(t) = E.e RC ugr(0) =E
i(t) = C.ﬁ.e RC up(0) =0
E
E ¢ i(0) = 7 ug(V)
i(t)=—=.e RC , A
® R i(0) =0 Upmax = E
i(4) l
F A \
Ipax = E \
\ N
0 \\==9 t(s)
\\
0 m=————=== > t(s)




( 7 XDécharge d’un condensateua

a) Kquations différentielles

Veérifiér par « u; »

Verifiér par « q »

D’apres la loi d’additivité des tensions :
Up + Uc = 0 (*)

D’apres la loi d’Ohm : ug = R.1

duc
T dt

. d s f
Etona:i d—‘Zetq=C.ucd0u:l=

Donc : ug = RC.% on remplace dans (*) :

RC. 2 Ly =0
Tar THeT

On pose T = RC : [’équation devient :

duc

Ctuc=0
T dt Uc

Verifiér par « i »

D’apreés la loi d’additivité des tensions :

uR+uC=0

—uc.+-up=0 )
dt ¢ d R
. duc i duc
Etona l—C.F Alors AT

i d ]
E+E(R.l)=0

i d
CX(E'l'REl):O

Rcdi+'—0
de ' 7

On dérive
I’expression
E = cst

D’apres la loi d’additivité des tensions :

uR+uC=0 (*)

Ona:q=C.u;doncu, =%et0na:
dq
=Ri=R—
Up i dt
On remplace dans (*) :
dq
RC— =0
a9

Verifiér par « ug »
D’apres la loi d’additivité des tensions :

uR+uC=0

u d
_R+_uR):0

RC x (RC p

Rcd"R+ =0
dr TURT

On dérive
I’expression
E =cst

b) La solution de I’équation différentielle et les courbes

Etapes a suivre pour déterminer les constantes d’une solution d’équation différentielle :

On admet que la solution de [’équation différenti

duc

elle RCF

t
+ uc = 0 s’écrit sous la forme : uc(t) = A.e =

Avec A et T des constantes a déterminer en fonction des paramétres du circuit.




147 étape : (dériver)

A

duc(t) _
e

(_

par leurs expressions dans l’éq

On dérive I’expression : uc(t) = Ae” == .

2¢me gtape : (remplacer)

duc(t)
dt

On remplace uc(t) et

_t
e

uitation différentielle :

_t _t
RC.(——.e t)]—Ae =0
T

3¢me gtape : (factoriser)

_t RC

Aet|(1——])+A4A=0
T
Cette équation est verifiée si :
RC

(1-F)=0 Doi: A=0 Et:  t=RC

A=0

» D’ou I’expression de la tension u(t) est :

Veérifiér par « u; » Verifiér par « q »

_t uc(O) =E
uc(t) =FE.e RC uc(oo) =0
uc(V)

N\
E
|
0 \\\__===|9 t(s)

ﬂ_ du(;_

Ona:i=

dt

1 _t

it —CEE.G RC

E _t

i(t)=—C.——.e RC
® R.C

E t
i(t) = ——.e RC
i(t) Re

i(4)
N
0 > t(s)
/|
|
G

t
uc(t) =E.e RC

_t q(0) = CE
q(t) =CE.e RC q(oo) =0
q(0)
N\
CE
\
\\‘__===|9 t(s)

0

Verifiér par « i » Veérifiér par « ug »

Ona:ug =R.i= —R.%.e‘%
ug(t) = —E. e_R_tC i(0) =—E
i(0) =0
ug(V)
A
0 > t(s)
pa




8 L’énergie emmagasinée dans le condensateur

Démonstration de ’expression de ’énergie

La puissance ¢électrique fournie par le générateur au
condensateur :

P :ucxi
e i
NN 1 A
Puisquei=C.% donc : poe® § -
p= % C duc_ d 1(: 2
- dt de\zYe

D’autre part la puissance électrique peut s’écrire :

_dE,
T odt

L’énergie emmagasiné dans le condensateur est :

P

—.C.uCZ

Ee=2

q(t)?
C

N =

E.(t) =

1
E.(t) = E.q. u,

v Bonus 2 :

Déterminer I’instant ou I’énergie emmagasiné dans
le condensateur diminue de 75%

Diminue de 75% , c-a-d 25% de I’énergie restant de
I’énergie initiale
E. =25% X E.(0)

1 1
—.C.uc(t)> = 0,25 x 2 C.uc(0)2

2
t
» Avec uc(t) =E.e RC
> Et uc(0) =E
1 t 1
E.C.Ez.e_Z‘R_C:O,ZSXE.C.EZ
2 t =1In(0,25
RC
t =—7.1n(0,25)

N\

v Bonus 3 :

L’énergie emmagasinée dans le condensateur dans le
régime permanent

t
> Ona: uc(t) =E(1—e RC)

> En régime permanent: ¢ — o
v Bonus1:
20nus 2 : uc(V) uc(o) =E(1—e™®)
% A, A uc(o) =E(1-0)
Iy uc(o) = E
I, -4 | Uc 1 2
— E,=—-.C.E
O =3
K 10
pa——y B ~
T >’ t(s
s L’expression de « u.»
» Ona:q=Cu, alorsu, = %
Puisque l'intensité de courant I est constante
donc :
q=1Ipxt u, = lo Xt
0 c — C

% Calculer la capacité de condensateur

» La courbe est une fonction linéaire d’équation :

u.=Kxt
K : coefficient directeur
> Paranalogie K =2 c=t
ar analogie K_? K
_ bdu; _ 50-0 _ 1
» OnaK = » ——50_0—1V.s
p_lo_ 11073 _3
> Donc.C—K——1 =1.10"°F
C =1mF




Application compléte sur les courbes de charge d’un condensateur

u:.=f(®

Force électromotrice E

Constante du temps T

Capacité C

La résistance R

R =200

La charge maximale Q4

Intensité du courant I

t(s)

Energie électrique maximale E, ;;,4,

q=f®

Force électromotrice E

Constante du temps T

Capacité C

C = 10uF

La résistance R

La charge maximale Q4

t(ms)

Intensité du courant I

Energie électrique maximale E, ;;,4,

i(mA)

i=f®

Force électromotrice E

E =10V

Constante du temps T

Capacité C

La résistance R

La charge maximale Q.

Intensité du courant I

tfms)

Energie électrique maximale E, .4,

ugr(V)

ug = f(t)

Force électromotrice E

Constante du temps T

Capacité C

La résistance R

La charge maximale Q,,,4,

Qumax = 3uC

Intensité du courant I

t(ms)

Energie électrique maximale E, ;4

\ -11- /




Application compléte sur les courbes de décharge d’un condensateur

Force électromotrice E

Constante du temps T

u.(V)

u: = f(t)

R =5k

Capacité C

La résistance R

La charge maximale Q.

Intensité du courant I

Energie électrique maximale E, ;4

t(s)

Force électromotrice E

Constante du temps T

C=0,1mF

q=f®

q(mC)

Capacité C

La résistance R

La charge maximale Q4

Intensité du courant I

t(s)

0,5

Energie électrique maximale E, ;4

Force électromotrice E

E =12V

C=1uF

=f®

Constante du temps T

i

> t(s) Capacité C

N

i(x 10724)

La résistance R

0
-3

N

La charge maximale Q4

Intensité du courant I

T Tl

Force électromotrice E

Energie électrique maximale E, ;4

Constante du temps T

> t(s)
Capacité C

La résistance R

Qmax = 5,1uC

La charge maximale Q4

Intensité du courant I

Energie électrique maximale E, ;,,,

\ -12- /




A

» Loid’ohm :

) @

2 La bobine

u, =r.i+1L
L dt

u; : s’exprime en volt (V).

» 1 larésistance interne en Ohm (2)
% Remarque

= Sii=cst, = 2=0
La bobine se comporte comme un conducteur ohmique

di

dt

La bobine se comporte comme idéal

u, =r.i

= Sir=0, u, =1L

Dipole RL

3 | Influence d’une bobine dans un circuit électrique )

R L

~y

O Lorsque Iinterrupteur K est fermé, la lampe L brille
aprés la lampe L.

O Lorsque Iinterrupteur K est ouvert, lampe L4 s'éteint
apres lampe L.

La bobine retarde (résiste) I’établissement ou
I’annulation du courant qui la traverse,

)

4 Types de générateurs

% Générateur idéal de tension

Y
N

L

> 1l délivre une tension constante

«» Générateur basse fréauence

)

» Il délivre une tension alternative

sinusoidale,

triangulaire ou de forme carrée

> A < Déterminer la relation entre = La sensibilité vertical? a
‘ + les tensions uyp(t) et I'entrée Y 4 : 0,4V /div
Uy ugy(t) . = La sensibilité verticale a
l B r . d.
@ > Ona: Uy =uy = L— l’entrée Ypg : 2V /div
C M AM L dt » La sensibilité horizontale :
. et Upy = "Up=—R.i 1ms/div; R = 1030
Upm d u oo
BM B .
- > Alors : Ugy = Ld_ (— 2 ) » On prend la demi-période :
B " Vs t d _-3x2-3x2_
Ld dt"®" = 0-3x103
Ugy = ——=—-U
el AM = " Rdt BM gy = —1x0,4=—0,4V
¢ Calculer la valeur de I’inductance L L= Rusy 103 x (—0,4)
T d " 4000
Wam| L=— R. Uam muBM
T da., L=0,1H
< > dt “BM

\ -22- /



5 | Ledipéle RL )
K
/.
“ l . .
La diode ne laisse
u; (L,r) passer le courant que
E <> ZSD dans un seul sens
A Son intéreét est
" R d’éviter ’apparition
R des étincelles a cause
de la surtension
_ J
Y i Y
Etablissement du courant |  Annulation du courant
|
1 N
e P 1| E
Ry R
% D ant | ' \ |
40 ,/ |40 \ I
30 / Régime Régime | I 30 N Régime |——1— Régime —
20 / transitoire ermanent : 20 \ \t ransitoire | permanent
10 / ;10 f
\
0 > | 0 ==$
0 2 4 6 8 g 11 12 i 0 2 4 6 8 5 I 12

On distingue entre eux régimes :
U Régime transitoire : pendant lequel I’intensité du courant i(t) croit (ou
décroit) et on I’obtient lorsque £ < 57

U Régime permanent : pendant lequel I’intensité du courant i(t) reste constante

E .
et a pour valeur . (ou 0) et on I’obtient lorsque £ = 57
T

La durée de I’établissement ou I’annulation du courant augmente lorsque la
valeur de L augmente ou la valeur de R diminue .

» Comment déterminer T graphiquement

Cas de charge Cas de décharge
Méthode 1 : T est I’abscisse de I’intersection Méthode 1 : T est ’abscisse de ’intersection entre
entre la tangente de la courbe at = 0 et la tangente de la courbe a t = 0 et ’axe des

P’asymptote i = I,y

abscisses.

Méthode 2 : Pendant I’établissement du courant | Méthode 2 : pendant d’annulation du courant
t

ona:i(t) =Ip.(1—e_£)

At=tona:i(t)=Ip.(1—-e1)=0,63.Ip; | At = tona:i(r) =Ip.e 1 =0,37.1;donc T
donc T est I’abscisse qui correspond a I’ordonnée est I’abscisse qui correspond a I’ordonnée 0,37.1

0,63.Ip

ona:i(t)=Ije =

> La dimension de la constante du temps

On a pour un conducteur Ohmique : u = R.i donc [R]

Pour une bobine ona : u = L.% donc [L] =

D’ou:

_w
1]

_ [ul[r]

[1]

W _ [l
= ay = O ) > G =T

Donc : La grandeur T a une dimension de temps son unité dans SI est le seconde (s)

\ -23- /




6 Etablissement du courant )
h AN s

K

@
1O,

a) Equations différentielles
< Veérifiér par « i »
D’apreés la loi d’additivité des tensions :

u,+up=E (%)

di
L—+r.i+ Ri=E
dt .
. Factoriser
L e iRLi=E par
dt ’
di

L—+ Rr.i=E
dt ' diviser par
L di E Rr

0 ——+ i= —
n pose C Rratt TR
Tk

di+ . E
T 1—RT

< Vérifiér par « up_»
D’apres la loi d’additivité des tensions :
uL + uR =E

di . i
L—+r1r.i+ Ri=EFE
dt

di )
LE+(r+R).l=E
di )
L+ Rp.i=E
L d uR uR E
-a(7)+?=zz—,

On
e remplace
Ry ipar%
L 1d N up  FE
Ry RAt"™®* "R~ Ry
L dug E.R

—Stup =

On pose C Ry dt R Ry
L

Tk dug E.R

< Veérifiér par « u; » bonus

1l existe plusieurs méthodes pour la déterminer

D’apreés la loi d’additivité des tensions :

uy + Up = E
Mémes
étapes que
précédent

dt  dt
Lodw _ER
Ry ar T ETW) =T o
L du E.R
— Lt _(E- = e
Ry ar  ETw =3
L duL _ +E
Ry dt 't Ry
L duy —E.R+7E +RE
Ry dt T T R+r
L du; r.E

b) La solution de I’équation différentielle et les
courbes

s Veérifiér par « i »

E i(0) = 0
i(t) = — (1 — e RC
i(0) = 7 (1 - e RO) oy = E
Ry
i(4)
o A
Imax—R /

/

/ > t(s)

0
& Veérifiér par « ug »
E.R t q(0) =0
—— _(1—e RC E.R
ug(t) R, (1—e Ro) q() ==
T
ug(V)
A
E
N E.R
Rmax R_T "1
//
//
0 / >/ t(s)

-24 -




s Veérifiér par « u; »
. di E _t E1 _!
u; =T.l+L.E =u =r.R—T(1—e r)+L.R—T;e T

t

E t _t
= u(t) =r—@-e r)+Eer
Ry

u (0) =E
() r.E
uy(o0) = —
L Ry
u (V)
N
E
\\
r.E \
Up = R_T
S t(s)
0 7
Cas d’une bobine idéal r = 0
_t u,(0) =E
uL(t) =EFEe uL(OO) =0
u (V)
N
E
~
\\ﬁ===|+ t(s)
0
7 Annulation du courant )
No—
a) Equations différentielles
& Vérifiér par « i »
D’apreés la loi d’additivité des tensions :
uy + Up = 0
di . .
L—+r.i+ Ri=0
dt Factoriser
di pari
L—+@T+R).i=0

dt

di .
LE+ R7.i=0
L di
(Z_Ilj(ze C R_T'E-'_ i=0
i di
T'EJ’ i=0

& Vérifiér par « ug_»
D’apres la loi d’additivité des tensions :
Up+up = 0

di . .
L—+r.i+ Ri=0
dt

Ldi+( +R).i=0
Y =
di

L—+ Rr.i=0
dt+ -l

L d u u
Ry dt\R/) R
Ry Rdt'™® "R

L duR
Ry dt

On
remplace
i par =&

par—

+uR=0

duR

t.W+uR=0

& Veérifiér par « u; » bonus

D’apres la loi d’additivité des tensions :

u; + Ugp = 0
Mémes
étapes que
précédent
L duR+ 0
—.——+ug=
Ry dt R
duR duL
e
_—— —u =
Ry dt L
L du; r.E

—tu, =
Ry dt Y Ry




b) La solution de I’équation différentielle et les
courbes

s Veérifiér par « u. »

E
E _t : ——
i(t) = R—.e RC Q) Ry
T i(0)=0
i(4)
o = N
° "Ry
~
\
— t
8 __===|+ (S)
v Veérifiér par « up »
RE
RE _ t =—
ug(t) = —.e RC ur(0) R;
Rr up(e0) = 0
up(V)
re N
Rr
~
\
E—— t
8 = (S)
& Vérifiér par « u; »
RE
® R. _t u,(0) = e
yt)y=———e€r° T
g Ry u () =0
u, (V)
N\
0 > t(s)
B8 et
RE/
Rp
Cas d’une bobine idéalr = 0
_t u,(0) = —E
u,(t)=—-E.e * u; () = 0
u (V)
N\
0 A—f > t(s)

)\

|
I ( 8 i ’énergie emmagasinée dans la bobine
I

La puissance électrique fournie par le générateur a la
bobine :

P=uLXi

. di .
Puisqueuy, = L—+ 1.1 donc :

. di e
P=iXL—+r.i
dt

d /(1
= — — i2 i2
dt(ZL'l >+T.l

!
l_'_l

Puissance
Puissance dissipée par
emmagasinée effet joule

dans la bobine

D’autre part la puissance emmagasinée dans la bobine

peut s’écrire :

dE, d (1
P__dt —a(ELl)

1 2

Em =EL l
1L

Em =35 g2 ur
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Oscillations libres dans un
circuit RLC série

Décharge d’un condensateur dans une bobine Régime apériodique
K La résistance totale est trés forte
©)) (2)
u.(V)
_ A
®
L
—_— |uc ANy
o — > t(ms)
r’ 2
+« Régimes d’oscillations
2 4 6 8 10
Régime périodique ¢+ Si la résistance totale du circuit est grande les oscillations
disparaissent, car I'amortissement est fort.
La résistance totale est nulle R = 0 % Le condensateur perd sa charge sans oscillations
uc(V) —
A A )\ 2 | Etude d’un circuit RLC série
Apres avoir chargé le condensateur, on le place dans un circuit comportant
2 \ I \ I \ I \ I \ I \ I une bobine de résistance interne r et un conducteur ohmique de résistance
0\’\T’\I\’\’\Ft(ms)R .
7 * ul
Uc l::(;

= Les oscillations sont libres non amorties
= Le régime est périodique caractérisé par sa période propre T

Régime pseudo périodique 'R 'L

La résistance totale est faible I

oA
VARV, e

\VI \v/ « L’équation différentielle vérifié par « u, »

\
| ]
1 NEEEEE
N
I\ N N V \"l
P A ]
ERW AW
EnVSRY
2 | V

0 uc+u, +ug=0

On applique la loi d’additivité des tensions

L’an'ﬁ')litude des oscillations décroit au cour du temps.

L ]
. _godi h _ : . ~duc

= Les oscillations s’amortissent due a ’existence de la résistance. Avec:up = L'E +r.i;ug=Ri et i= C'I

= Le phénomeéne observé appelé phénomeéne d’amortissement. ) (*)

= Interprétation : dissipation d’énergie par effet Joule dans la Donc : u¢ + L4 +7r.i+Ri=0

résistance &
= e régime est pseudopériodique caractérisé par sa pseudo-période T 2
g 2 5 E P P P D’oﬁ:uC+LC.dd:‘ZC+RTC.%=0 ;avec: Rr=R+r

avecT = Ty .

d*’u; Ry du; 1
a2 L at Trete=0




< L’équation différentielle vérifié par « q »

Ona:q=C.uc et i=% d’ou:

2
uc=% et uR=Rdt et uL—L';t;’+r.%
On remplace dans (*) :
d’q dg q
(dt2+(R+r)—+——0)><C

D’ou :

i

dez L

Rr dq  q
+—=0
LC

“dt

2,

< L’équation différentielle vérifié par «i»

D’apreés la loi d’additivité des tensions

uL+uR+uc=0

duL duR duc_o
dt ' dt ' dt
Ld2i+ di Rdi+i_0
T T TR
Ld2i+ di Rdi+i wc
('dtz LT dt C)
d?i di
LCﬁ‘F(R‘}'T)C—‘Fl—O
d%i Rp di i
—+—.—+—=0
dez L dt

i(A)

0 t(ms)

T

e
V%

% Ktude énergétique du circuit RLC

» Dans le circuit RLC, il y a toujours échange énergétique entre le
condensateur et la bobine mais il y a dissipation d’énergie par effet
Joule (transfert thermique) dans les résistances.

11 y a donc amortissements des oscillations.

L’énergie n’est plus constante, elle diminue au cours du temps.
L’énergie totale emmagasinée dans un circuit RLC a chaque instant est

Y V VYV

Er==.C.U” +=.L.i?
1¢* 1,
ET—E.?'FE.LJ
E(m])
Ak ]
e
E;,
| k[ |

===171

t(ms

v" Bonus 1 ; Démontrons que I’énergie E _n’est pas conservative
T

g 1 2,1, 2
0ﬂa~E,—2-C-uc +2.L.l

dq JdEr _ 1 duc

g — 29 _ C
eti=_'= Dn B = .C.Z.uc + L2010
Avec: i = C. 2
dt
ﬁdE c duc+ du; di
= = ur.C. =
dt ¢ dt dt 'dt
dE " di C duc
= — —)C.——
ac = Vet gt
LI NP
P TR T dt
Puisque : u, +LCd"C+RT Cd;: 0
2
Donc : u, + LC.% = —RT.C.% = —Ry.i
dE du
= = (“Rp.D.C—E = —Rp.i?
dE

= ;t 0 : d’ou I’énergie totale n’est pas constante

La décroissance énergétique est due a la présence de la résistance R.
L’¢énergie totale d’un circuit RLC série décroit progressivement par effet
joule.

v' Bonus 2 ; la variation de I’énergie entre deux instants t; et t,
Ona:
AE = Er@z) + Erq)
AE,= (Ee) + Em() + (Eeqr) + Em(n)
AEr< 0

L’énergie dissipée par effet Joule:  E; = |AE7|

\ -32- /




)

Apres avoir chargé le condensateur, on le place dans un circuit comportant
une bobine de résistance interne négligeable (r = 0).

( 3 Xﬁtude d’un circuit LC idéal

Uc u

< L’équation différentielle vérifié par « u, »

D’apres la loi d’additivité des tensions :

uc+uL=0

< L’équation différentielle vérifié par « q » +

D’apres la loi d’additivité des tensions : %@' 0+

uL+uC=0 Q

*,

«» L’équation différentielle vérifié par « i »

D’apres la loi d’additivité des tensions

uL+uC=0
duL duc_o
dt ' dt ~
Ld2i+.—0
dtz ¢
(Ld2i+ )><C
dt?

2.
dt2+l—0
+isi=0

< La solution de I’équation différentielle

La solution de I’équation différentielle s’écrit sous la forme :

2m
L’expression de « u¢ » uc (t) = Uy, COS(T—O. t+ @)

L’expression de « q » q @) = Q. Cos(;—:. t+ @)

L’expression de « i »

i(t) = I, cos(;—:.t+ ®)

Q v, Qm, I, : Amplitudes des oscillations, c’est la valeur maximale
de la tension u¢, ou la charge q ou I’intensité i

U Ty : est la période propre en seconde (s)
U ¢ : est la phase a 'origine, en radian (rad)

< Expression de période propre T

On dérive deux fois ’expression :

2w
uc(t) = Upy.cos|—.t+ ¢
T,
On a donc :
duc_ _y., T+
. Sln( ?)
d*u; v 2.m\? 2.7 -
acz = om\Tr, ) %\, e
d?u, 2.m\%
az = (r—o) (@)
d*u;  (2.m)\°
a2 + (T_o) .uc(t) =0
Par analogie avec l’équation différentielle
2m\2 _ 1 To _
. (T_o) - w T o VLC
=
=2nVLC
«+ La dimension de période propre T
di(t UIx[t
1a:u, = L.%,donc [L] = L ][;;[]
duc L]
Ona:i=cH ,donc: [C] = 0
[U] xT [I] xT
[To] = [2m.VI€] = VILT X T€] = =
T2=T

Donc la période propre Ty a une dimension de temps

2,

< L’expression de la tension « uc(t) »

uc(V) -

6/\ )\ I!\:O:

o | 55 11 6 6 L S
IR IRETI TN

ST T
HAYERVERVAREAREARY)

p BV ARV AV ARV VR

2 4 6 8 10

U,=6V;Ty=2ms

Le condensateur est initialement chargé sa valeur maximale est U,,, = E
La phase ¢ :
On prend en compte les conditions initialesat = 0:
uc(t=0) =U,
uc(t =0) = Uy, cos(e)

= U,=Up.cos(p)=>cos(p)=1 = ¢=0

D’ou I’expression de la tension u(t) aux bornes du condensateur s’écrit :

uc(t) = E. cos(i—". t)
0

*,

+ L’expression de la charge « q(t) »

Ona:q=C.uc etuc(t) = E.cos(;—”.t)

2
Doi: q(t) = CE.cos(;.t)

Avec : Q,, = CE, représente la charge maximale du condensateur
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A

AT
A
O\I\I\I\I\l\#t(m”
VIV AT

VIV

2 4 6 8

\

¢ L’expression de ’intensité du courant « i(t) »

dq duc
Ona: h— m\ _ .
Tdat T Tt cos (x aF E) = —sin(x)
Donc:i = —CE = sm(— t)
Ou bien : i(6) = Iy.cosC=.t +5)
To 2
CE2m _ 2mCE
Avec: I, = Te - 2mvIE =EF representel intensité maximale
i(mA)
A A

30 \

20

10
0

g
A\ \
\/ \V

% Etude énergétique du circuit LC

t(ms)

A\
\
\

[ —
I~

\\'t

1/
\
\/

O L’¢énergie totale ET - dans circuit idéale LC reste constante au cours
ofale . POe o e
du temps, et égale a I’énergie emmagasinée initialement dans le
condensateur, on dit que 1’énergie se conserve, donc E e Cte
O Lors d'oscillations non amorties, 1'énergie électrique dans le condenseur

se transforme en énergie magnétique dans la bobine et vice versa. On
a:

Ee=3.CUG etEy=7.Li?

b Em))
E

TATATAR

{e ]

A

m

AVAVAVAVAN
|

I

VUVUVUYVNY

>
% Lorsque ug = U,,,Ona:i=0donc: t(ms)
1 2
Er = Ee,max = E Cc.U,

% Lorsqueug = 0,0na:i=I,, donc:

L.I,°?

1
Er = Em,max = E

v" Bonus 1 ; Démontrons que l’éner"ieE se conserve
g =1 2 1,52 dq _  duc
Ona.ET—Z.C.uC +2.L.l eti=— 2= S
L dvg
Donc : 7 —Z.C.Z. . + L2
Avec: i(t) = duc
= —— = — = (u, —)C.——
ac el * ac @ ar - et Pty
= (uc+L Lt ¢ ¢ Me
— = (u, .
d ¢ dt? dt
Puisque : u, +1cl dtz =0
LAE
Donc : R 0

D’ou I’énergie totale est constante

+ Entretien des oscillations

Pour entretenir les oscillations dans un circuit RLC série, on ajoute au
circuit un générateur (dispositif d’entretien) qui délivre une tension
proportionnelle a I'intensité du courant (u, = k.i) et qui se comporte
comme une résistance négative.

Uc

*,
o

On applique la loi d’additivité des tensions dans ce circuit :

Ona'uc+uL+uR=ug

. du
Avec : uL—L—+rl; up =R.i =€

et i=C.
dt
Donc.uc+L.E+r.l+R.i=k.i

D’ou, I’équation différentielle vérifiée par la tension u¢ s’écrit :

d*u; d

Tdez
avec: R =R +71
Pour entretenir les oscillations il faut que le terme
d
(Rr—k).C.—— =0
Alors :

-k=0

D’ou la condition des oscillations est : Ry = k
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