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0 Exercice 10.1. Circuit LC % i g 7

A f—0F - 0P Y= 4 — ) — — ¢ 1) = ¢ ;
. . N , =07 : =A4= — = =—— i(r)y=— sin( eyt
1. On compléte les notations du circuit, pour 7> 0, sur At=0":i(07)=A4=0 et dt (0%) =B 9 Done|i(7) LCyw, (@)
le schéma ci-contre. <0 )
Loi des mailles : u, +; —t; =0. - ﬁ?’\ _ = Méthode 5.4
De plus tous les dipéles sont parcourus par le méme K ! o ) ) w A
courant 7, d"on les relations : " c o " 4. On do”. l_nen fa.lrz_e apparaitre les con T
dus ] di deux conditions initiales sur la
=0 dr_ (convention  récepteur) ; u; = LE courbe : elle part donc de |"origine, et x
. . la pente initiale est négative. ©y
(idem) ; o e S, .
.d Ensuite |"intensité s’annule a chaque 5 > >

3 u . L. o . ) . . : o
i=-G d_l (convention générateur). On souhaite éliminer toutes les variables sauf i : on peut demi-période, et l'amplitude des @

! q

. . i}
. di ) o ] ] o oscillations est .
déja remplacer u; par Ld— dans I’équation issue de la loi des mailles. Pour éliminer u; et u; dans LCw, _.'_CL
t 1@ T

cette équation, on commence par la dériver, puis on utilise les relations des condensateurs :

dity
dt

d _
LA _dw o
dt dr

+L

C,

FER
i _‘ L |20 d’od finalement
de* LG

d% 11 1)
— —+—1i=0|
de o G

L

= Méthode 5.1

2. Continuité du courant dans la bobine : i(07)=i(0") soit [{(07)=0|. Continuité des tensions

des condensateurs :
1

& Sion choisit au départ d’orienter la tension Uy dans

1, (07) =2, (07) = % et #,(07)=u,(07)=0 (initialement déchargé).

[autre sens, le condensateur

du
de gauche serait alors Iui aussi en convention récepteur [f = Cld_ mais en
t

'

1
supérieure. On retrouve alors les mémes résultats.

revanche on devrait écrire 1,(07)=— car (q

d:

D 1% (07)+0=0 d’on
d.r

La loi des mailles a 1 =07 donne alors :
1

est portée par I'armature

up +ug +ue =F

P
f>L—t+Ri+ug=E

avec par identification

3. Solution : i(f) = Acos(wt) + Bsin(wyf) en posant
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2. On trouve @ = 10 et wo = 10° rad/s.

due duc
=L (0
@ﬁ)
iLC dt2 RC— +uc=F
d*ue; Rduc " 1
a2z "Lt Le'CT
d*ue wy due
a2 Q dt
1 " Wo _
|0~ L

C*Jruc—E

1
et

+ wolf.p = ng

R L . N
— donc Q = Ewﬂ soit apreés remplacement :

0O Exercice 10.2. Circuit RLC soumis a un échelon de tension %

1. Schéma obligatoire, avec source de tension égale a F, et fleches de tension sur les composants. Méme démarche
que dans Pexercice précédent :

Q

==

o
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3. — Solution particuliére : on la suppose constante, donc il reste wiug = wgE, donc uc, = E.

— Solution de ’équation homogéne : identique a l'exercice précédent, on a uec, (t) = (Acos(£2t) +
Bsin(Qf))e="" avec

20 I

T=— et Q=wpy/1—

Wi @

Iei () = 10, done © = w00, 9987 =~ wy.
— Solution totale :

uc(t) = B+ (Acos() + Bsin()) e |

— Détermination des conditions initiales (pas vraiment demandé) :

Pour ¢ < 0 on a ue = 0 (condensateur non chargé) et ¢ = 0 (générateur éteint).

Donc uc(07) =0 et i(07) = 0.

Par continuité de la tension aux bornes du condensateur, on a uc(07) = uc(07) = 0.

e e . . . [P duc i(0F)
Et par continuité de I'intensité traversant une bobine : i(07) = i(0~) = 0. Donc ?(O"') = = 0.
— Utilisation CI 1 : uc(0) = 0.
D’aprés la solution : uc(0) = A+ E.
bone [A= 5]

S0+
_ Utilisation CI 2 - 24 i(07)

0%) =

dt ) C

11 faut dériver la solution, c’est la méme chose que dans l'exercice précédent car E est une constante, done
di‘..‘.(* A

on obtient : —(0) = —= + BQ .
dt ©) T *

=0.

A FE
Ceci doit étre nul, donc on en déduit que | B = — = — |
70 70
o/ 2 E
Ici on a Q ~ wy, done B = —Emné Q = —E.

Finalement :

uc(t)=E—-E (cos(ﬂf) + % sin(ﬂt)) et

/ 1 /L
3. Le régime est critique pour @ = 1/2, donc pour R —i— =1/2 , donc pour | R = AL G 25082

0 Exercice 10.3. Circuit RLC parralléle %%

z-cf/ n i
C==luc R [|[[UR LE

Schéma obligatoire avec convention récepteur pour tous les récepteurs : c

1. Suite d'étapes :
ic+ 1L+ iR =0 (loi des nceuds)

d

C% +iL+ %? =0 (loi d’Ohm et loi condensateur)
du. . U

CE + i+ E =0

d?u, dip d u,
dt? dt dt R
Pu,  up d u,

C

=0 ( on dérive tout par rapport au temps)

c e T 7 0 (loi bobine)
d®u,  u d u.
C—=+—=+—=—==0
dt? * L * dt R
d*u, 1 du. U

a2 " roa to="
d?u.  wo due 2
@ T Qa et =0

1 (&)
avec |wp = — | et = Ry/— | (on remarque que @ a l'expression inverse de celle pour le RLC série!
0= e Q=R\/7|( que que Q p p )

2. — Instant initial (t =07) :
Seules deux grandeurs sont continues : uc(t) et ir(t).
On sait que uc(07) =Up et i, (07) = 0.
On a donc | uc(0M) = Uy l et |iL(()+) = ()|,

— Tout est en dérivation donc quel que soit ¢ on a ugr(t) = ur(t) = uc(t).
En particulier : | up(0%) = ur(0%) = uc(0%) = Up |

=
Donc |ig(0%) = ur(0%) = Uo

R R
— Loi des nceuds appliquée en particulier & ¢ =07 : iz (07) +ir(07) +ic(07) =0,

donc | ic(0%) = ir(0T)iL(07) = %9
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4. Ici @ =1/2 : le discriminant est nul.
L’équation n’a pas de second membre, donc la solution particuliere est nulle et la forme générale des solutions
est
ue(t) = (At + B)e™

. sz . P Wo :
Pour trouver r on cherche la racine de I'équation caractéristique : 2+ ar + wé =0.0n a done r = —wyg.

Condition initiale 1 : uc(0") = Uy.
D’apres la solution uq(0) = B, donc B = Uj,.

d + T,
Condition initiale 2 : % =ic(0h) = _%
d d
D’aprés la solution % = Ae=w0t 4+ (At + B)(—wp)e !, donc ZJ;—“ (0)=A—-wyB.
T i )
On a donc A —woB = —% S dlott A = wolly — %
Finalement :
1
t) = U o — t4 1| gm0t
uc(t) = Uy [(u-o RC) } e
1.0 — uc
08
06
% 04
0.2
0.0
0 2 a 6 8 10

0 Exercice 10.4. Méthode du décrément logarithmique %%

o Equation différentielle : L’équation différentielle régissant I'évolution de u s’écrit (cf. cours)

1
Wy = —

d'u + @ du +wlu=0 avec Le
drz © Qodt Y 1Jf
9=rVc

® Forme des solutions : L’équation est homogéne, il n’y a donc pas de solution particuliére a chercher. En régime
pseudo-périodique (Q > 1/2), les racines du polynéme caractéristique s’écrivent
Wy 1

o . .
re = ——— $iwg4[1— — = ——xiw

2 402 T

avec 7 le temps d’amortissement et  la pseudo-pulsation. On a ainsi

1 RZC 1 R?
T =2RC et W= —afl - —— =4 — - — .
VLC 4L LC 42

On en déduit la forme des solutions,
u(t) = Uy cos{wt + p)e™t/7.

Rappelons que I'écriture Uy cos(wt + ¢) est exactement équivalente d Acos(wt) + Bsin(wt), on peut
utiliser indifféremment 'une et lautre ... méme si la forme en cos + sin est généralement plus simple pour
exploiter les conditions initiales, comme nous allons le voir juste aprés ©

® Recherche des conditions initiales : le circuit est en régime permanent a I'instant ¢ = 07, ou le condensateur
équivaut a un interrupteur ouvert et la bobine 4 un fil. D’aprés la loi des mailles,

E = up 67T +u(07) +R;'(,977 soit u(0%) = u(07) =E.

T
condensateur
Par ailleurs,
du 1
—(0%) = =i(0") = i(07) =0.
0" = Zi0) = i(0)
babine
e Détermination des constantes : d’une part,
u(0) ? E = Ujcosg.
1
CI  expr

et d’autre part la dérivée s’écrit

d 1
d_;l = —wl sin(wt + @) et - 2y, cos(wt + ¢) e tl”
T
sibien que
du vy _ g Up sing — U
& 03 wlpsing — ~Up cos ¢.
Cl  expr
On en déduit
. 1 . 1 - 1
—wlUysing — -E=0 soit —wEtang —-E=0 d’'ou tang = ——.
T T ot

Cette équation admet comme solutions

1 1
@ = —arctan — + kx = arctan(w7) — % +krx soit @ = arctan(w7) + (k - 5) .
or
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- . 1 7
On utilise la relation arctan x + arctan — = 3
x

Or 'amplitude Uj est positive par convention, donc cos¢ > 0 et on préfére se restreindre a l'intervalle | — 7, x|
pour déterminer . On en déduit que la solution a retenir est celle comprise entre —x/2 et 0, soit

i3
@ = arctan wr — PR

et on en déduit finalement

‘ Up = E cos ¢ = Esin(arctan(wr)) . ‘

On constate ici que la méthode « amplitude et phase » est trés peu adaptée pour exploiter les conditions
initiales : la difficulté vient du fait que plusieurs angles ont le méme sinus, et qu’il faut raisonner sur le
signe du cosinus pour trouver le bon.

Par définition de la pseudo-période, T = 27/w
u(t +T) =Upcos(w(t +T) + @) e” /7 = Uy cos(wt + ¢) e /T
On en déduit

_ u(t) _ T/ _ 2W
6—ln—u(t+T)—lne vt

Or d’apres les expressions rappelées a la premiere question,

—ZQX 1 . =2 1 .
wr—mo N 07T Q 07

ce qui conduit &

s
S=
1
f——
Q 07
Pour Q > 1, on peut supposer 1/4Q% < 1 et approximer
P4
6= —.
Q
Pour Q = 3,5, on trouve
1
~ 1,01

1 1
40Q?
ce qui signifie que I'approximation devient valable a mieux que 1% preés dés lors que Q > 3,5.

E[ Il suffit d’estimer le décrément logarithmique en mesurant les maxima successifs de la tension u, ce qui est
particulierement facile sur le plan expérimental.

O Exercice 10.5. Analyse d’un relevé expérimental %%

Trois parameétres sont a déterminer par lecture de la courbe : E, L et C. Sur cette courbe, trois caractéristiques
sont aisément mesurables : le temps caractéristique 7 d’amortissement des oscillations, leur pseudo-période T, et

leur amplitude a I'instant initial t = 0 (en toute rigueur a t légérement supérieur & zéro). Il faut donc relier entre
eux ces paramétres.

Le générateur est dit non-idéal : il faut donc le modéliser par une source idéale de tension montée en série
avec une résistance R = 50 Q. Le circuit est donc un circuit RLC série soumis 4 un échelon, dans lequel on établit
facilement I’équation différentielle portant sur le courant i,

1

e Rdi 1 L eedi L T NI
@rtra e T sot dez * Qdt “t= avec 1 L
2=z\e

La courbe donne des oscillations, le régime est donc pseudo-périodique. Le courant i(t) s’écrit donc sous la forme

"=
i(t) = [Acos(wpt) + Bsin(wyt)| e ¥ avec i
wp = 1- 4_Q2

On compte sur la courbe huit oscillations en 1ms, d’ot
2r 4 1
I, =0,12ms donc w,=—=50-10 rad-s™".
T
Par ailleurs, on lit graphiquement que le temps 7 = 1/y au bout duquel 'enveloppe exponentielle des oscillations
atteint 37 % de sa valeur initiale (exponentielle décroissante avec valeur asymptotique nulle) vaut 7 = 0,8 ms, d’out

1
r=0,8ms d’olt p=-=13- 10357t
T

En inversant les relations donnant y et w,, on trouve

wy = yJorf +p? =50-10"rad - 57" et Q=20
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Ces résultats sont conformes a ce que 1'on peut attendre : rappelons que Q compte le nombre d’oscillations dans le
régime transitoire, dont il est raisonnable qu’il soit de 'ordre de 20 a 30. Puis, compte tenu de la valeur de Q, il est
normal d’avoir wy, ~ wo. En inversant les relations donnant Q et wy en fonction des valeurs composants, on trouve

R 1
—sz,o-lo-zH et C

L= =
[oh) RQ(.LJ;]

=20-10"%F.

1l reste enfin a trouver 'amplitude E de I’échelon de tension. Les conditions initiales pour ce circuit soumis &
un échelon passant de E; 4 E; se déterminent comme d’habitude avec les relations de continuité et donnent

i(0%) =i(07) =0

en ce qui concerne l'intensité. En ce qui concerne sa dérivée, elle s’obtient via la tension aux bornes de la bobine.
Comme la tension aux bornes du condensateur vaut E; a t = 07, alors la loi des mailles donne a t = 0%

Ey = up(0%) +u(0%) + uc(07) =Ri(0%) +L%(0*)+uc(0*) :Lj—;(o*) +E; d’ou %(0*) = #

Il est donc seulement possible de déterminer la hauteur E = E, — E; de I'échelon, mais pas les valeurs initiale et
finale de la tension imposée par le générateur. On peut alors en déduire par la méthode usuelle

A=0 et B=—
Loy
soit

E
i(t) = E sin(wpt) e H .

Comme T, < 7, la valeur de E/L «wj, correspond en bonne approximation a la valeur de i a son premier extrémum,
soit
E

Tor

On peut s’assurer que E < 0 a partir du signe de la dérivée en t = 0*.

~ fmin = —5mA d’out E =L wpimin=-5V.
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