
PC- Lycée Dumont D’Urville

Pour réviser l’électricité
I. Les bases

1. Exprimer l’impédance équivalente des montages suivants sans chercher à simplifier le résultat:

R1

L1

R2

C2

L2

C3

R3

L3

2. Exprimer l’admittance équivalente des montages suivants sans chercher à simplifier le résultat:

R1

C1

R2
L2

L L

3. Ecrire l’équation différentielle vérifiée par i dans les montages suivants:

R

E

i

L
L

i

R

C

II. Extrait E3A PC 2019
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III. Extrait E3A PC 2020

IV. Extrait E3A MP 2022

Un diapason peut être modélisé par un système masse-ressort amorti. L’amortissement provient principale-
ment de la transmission des oscillations des tiges métalliques en vibration sonore.

On rappelle l’équation différentielle canonique d’un oscillateur amorti:

ẍ+
ω0

Q
ẋ+ ω2

0x = 0

On donne l’enregistrement sonore du diapason sur deux échelles de temps différentes.

Q1- Ecrire la solution de l’équation différentielle en fonction de deux constantes d’intégration que vous ne
chercherez pas à exprimer.

Q2. À partir de l’enregistrement sonore représenté ci-dessus, estimer le facteur d’amortissement Q et la
pulsation propre.
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V. Etude d’un régime transitoire

On considère un circuit constitué d’une bobine idéale
d’inductance L et d’un condensateur réel de capacité
Cet de résistance de fuite Rf . Pour t < 0, la tension
aux bornes du condensateur vaut U0. À t = 0, on
ferme l’interrupteur K. Donnée: C = 5, 0 nF .

On a enregistré l’évolution de la tension aux bornes du condensateur en fonction du temps.

1. Établir l’équation différentielle vérifiée par Uc(t) sous la forme
d2Uc

dt2
+

ω0

Q

dUc

dt
+ ω2

0Uc = 0.

2. Déterminer les expressions de Uc(t = 0+) et
dUc

dt
(t = 0+) en fonction de U0, C et Rf .

3. Etablir complètement la solution Uc(t) de l’équation différentielle précédente.

4. Établir l’expression du décrément logarithmique, noté δ, défini par δ = ln(
Uc(t)

Uc(t+ T )
) où T est la pseudo-

période, en fonction de ω0, T et Q, puis en fonction de Q uniquement en supposant que T ≈ T0 où T0 est la
période propre de l’oscillateur.

5. Déterminer graphiquement la valeur du décrément logarithmique δ.

6. Déduire de toutes ces mesures les valeurs des composants Rf , L ainsi que la tension initiale U0.
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VI. Correction: Impédances et admittances

Pour des dipôles en série, l’impédance équivalente est égale à la somme des impédances.

Pour les dipôles en parallèle, l’admittance équivalente est égale à la somme des admittances avec par définition

Y =
1

Z
.

Bobine: ZL = jLω et Y L =
1

jLω

Condensateur: ZC =
1

jCω
et Y C = jCω.

1. Z1 = R1 + jL1ω

Z2 = R2 + Z ′ avec
1

Z ′
=

1

jL2ω
+ jC2ω =

1− L2C2ω
2

jL2ω
. On a donc Z2 = R2 +

jL2ω

1− L2C2ω2
.

Z3 = Z ′′ + jL3ω avec
1

Z ′′
=

1

R3

+ jC3ω =
1 + jR3C3ω

R3

. On a donc Z3 =
1 + jR3C3ω

R3

++jL3ω.

2. Y 1 =
1

R1

+ jC1ω

Y 2 =
1

R2 + jL2ω
+

1

jLω

3. Circuit RC série: loi des mailles: E = UR +UL avec pour les lois de comportement des dipôles UR = Ri

et UL = L di
dt d’où E = Ri+ L

di

dt
soit

di

dt
+

Ri

L
=

E

L
.

Circuit RLC parallèle: loi des noeuds: i = i1 + i2 avec pour les lois de comportement des dipôles U = −Ri

(la résistance est en convention générateur), U = L
di1
dt

et i2 = C
dU

dt
.

On dérive la loi des noeuds pour pouvoir éliminer i1 qui dans la loi de comportement des dipôles apparâıt
sous la forme de sa dérivée.

On a donc
di

dt
=

di1
dt

+
di2
dt

=
U

L
+ C

d2U

dt2
avec U = −Ri soit

di

dt
=

di1
dt

+
di2
dt

=
−Ri

L
− RC

d2i

dt2
ou encore

d2i

dt2
+

1

RC

di

dt
+

1

LC
i = 0.

4.

VII. Correction: Extrait E3A PC 2019

B1- Loi des mailles: Uc + UR = E

Loi de comportement du condensateur: i =
dUc

dt
Loi d’Ohm: UR = Ri

On a donc Uc +RC
dUc

dt
= E soit

dUc

dt
+

Uc

RC
=

E

RC
.

Par identification avec l’énoncé τ = RC.

R

CE

i

Ur

Uc

B2- τ s’appelle le temps caractéristique ou temps de relaxation, il caractérise la durée du régime transitoire
atteint pour un temps voisin de 5τ .

B3- A la fin du régime transitoire, on a Uc constante,

donc d’après l’équation différentielle
dUc

dt
= 0 soit

Uc = E. Sur la courbe on lit Uc = 5 V en régime
permanent donc E = 5 V .

On trace la tangente à la courbe en t = 0, elle coupe
l’asymptote au temps t = τ . On lit sur la courbe
τ = 0, 001 s.

B4- On a τ = RC = 1 ms avec R = 1, 0 kΩ donc C =
τ

R
= 1, 0 µF .
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VIII. Correction: Extrait E3A PC 2020

Q16- Les deux branches sont en parallèle donc l’admittance équivalente (soit l’inverse de l’impédance) est la
somme de admittances.

On a donc Y 1 = jCpω et Y 2 =
1

Rs + jLω + 1

jCsω

≈ 1

j(Lω − 1

Csω
)
=

jCsω

1− LCsω2
(en négligeant Rs comme

c’est indiqué dans l’énoncé).

Donc l’admittance équivalente est Yeq = Y 1 + Y 2 = jCpω +
jCsω

1− LCsω2
.

On en déduit l’impédance Z =
1

Y
=

1

jCpω + jCsω
1−LCsω2

=
1− LCsω

2

jCpω(1− LCsω2) + jCsω
=

1− LCsω
2

jω(Cp − LCsCpω2 + Cs)
=

1− LCsω
2

jω(Cp + Cs)(1− LCsCp

Cp+Cs
ω2)

.

Par identification ω2
s =

1

LCs
, Ceq = Cs + Cp, ω

2
p =

Cp + Cs

LCsCp
=

1

LCs
(1 +

Cs

Cp
> ω2

s .

Le module de Z s’écrit: |Z| = 1

Ceqω

|1− ω2

ω2
s
|

|1− ω2

ω2
p
|
.

Ce module est nul pour ω = ωs et ce module diverge
pour ω ≈ ωp avec, d’après les expressions trouvées
ωs < ωp. De plus quand ω tend vers zéro, le module
de Z diverge et quand ω tend vers l’infini, le module
tend vers zéro.

ωωpωs

|Z|

Q17- En TP, les inductances sont de l’ordre de quelques 10 mH , les capacités sont de l’ordre du nF , les
résistances de l’ordre du kΩ.

Les valeurs inhabituelles sont la valeur de l’inductance (très élevée) et la capacité Cs (très faible).

IX. Correction: Extrait E3A MP 2022

Q1- On écrit l’équation caractéristique: r2 +
ω0

Q
r + ω2

0 = 0 et son discriminent: ∆ =
ω2
0

Q2
− 4ω2

0 .

On observe sur les courbes un régime pseudo oscillant, ce qui correspond à un discriminent négatif, d’où les

solutions de l’équation caractéristique: r = − ω0

2Q
± j

√
−∆

2
= − ω0

2Q
± jω0

√

1− ω2
0

4Q2
.

La solution de l’équation différentielle est donc:

x(t) = e−
ω0t

2Q (A cos(ωt) + B sin(ωt)) avec ω = ω0

√

1− ω2
0

4Q2
(la partie réelle de r va dans l’exponentielle et

la partie imaginaire de r va dans les cos et sin).

Q2- On lit sur la courbe de droite la période des oscillations: T =
18

8
= 2, 25 ms. Quand on observe

beaucoup d’oscillations pendant le régime transitoire, cela veut dire que Q est grand et donc que ω ≈ ω0.

On a donc ω = ω0 =
2π

T
= 2, 8.103 rad.s−1.

Sur la courbe de gauche on observe la courbe enveloppe qui correspond à l’exponentielle, on trace donc les
tangentes à l’origine des courbes exponentielles, elles coupent l’asymptote x = 0 en t = τ . On lit τ = 0, 4 s.

Les exponentielles sont de la forme e−t/τ soit par identification avec e−
ω0t

2Q , on a τ =
2Q

ω0

soit Q =
ω0τ

2
= 560:

c’est énorme pour un facteur de qualité mais cela correspond tout à fait à ce que l’on observe, le régime tran-
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sitoire est très très long par rapport à la période, le système oscille longtemps, les frottements sont très faibles.

X. Etude d’un régime transitoire

1. Loi des noeuds: iL + iR + iC = 0

On applique les lois de comportement des dipôles (ici les 3 dipôles sont en convention récepteur) soit:

iC = C
dUc

dt
, UC = Rf iR et UC = L

diL
dt

.

On dérive la loi des noeuds pour éliminer iL dont on connâıt la dérivée en fonction de Uc soit:
diL
dt

+
diR
dt

+

diC
dt

= 0 en remplaçant par les lois de comportement des dipôles on a:
Uc

L
+

1

Rf

dUC

dt
+ C

d2UC

dt2
= 0

D’où l’équation différentielle vérifiée par Uc:
d2UC

dt2
+

1

RfC

dUC

dt
+

Uc

LC
= 0.

Par identification on a : ω0 =
1√
LC

et
ω0

Q
=

1

RfC
donc Q = RfCω0 = Rf

√

C

L
.

2. On détermine les CI sur Uc et dUc/dt en utilisant:

- la loi des noeuds et comportement des dipôles à t = 0+

- et la continuité du courant dans la bobine et la continuité de le tension dans le condensateur (explica-
tion: lorsque l’on ferme l’interrupteur, on crée une modification instantanée dans ce circuit, au cours de
cette modification, les grandeurs électriques peuvent changer instantanément passer d’une valeur finie à une
valeur nulle par exemple, ou réciproquement. Toutes les grandeurs électriques peuvent subir ce changement
instantané SAUF les courants dans les bobines et les tensions aux bornes des condensateurs, qui ont la même
valeur juste avant et juste après la fermeture de l’interrupteur. Cela vient du fait que l’énergie dans une

bobine s’écrit Emag =
Li2

2
et l’énergie étant continue, le courant i dans la bobine l’est aussi. L’énergie dans

un condensateur s’écrit Eelec =
CU2

2
, elle est continue donc la tensions aux bornes du condensateur aussi)).

Ainsi on a UC(t = 0−) = UC(t = 0+) or UC(t = 0−) = U0 d’après l’énoncé donc UC(t = 0+) = U0.

De plus le courant dans la bobine est nul avant fermeture de l’interrupteur donc iL(t = 0−) = iL(t = 0+) = 0.
Donc d’après la loi des noeuds à t = 0+ on a iR(t = 0+) = −iC(t =

0).

Et en appliquant les lois de comportement des dipôles on a: iR(t = 0+) =
UC(t = 0+)

Rf
=

U0

Rf
et iC(t =

0+) = C
dUC

dt
(t = 0+) d’où:

U0

Rf
= −C

dUC

dt
(t = 0+) donc

dUC

dt
(t = 0+) = − U0

RfC
.

3. On écrit l’équation caractéristique: r2 +
ω0

Q
r + ω2

0 = 0 et son discriminent: ∆ =
ω2
0

Q2
− 4ω2

0.

On observe sur la courbe un régime pseudo périodique, ce qui correspond à un discriminent négatif, d’où les

solutions de l’équation caractéristique: r = − ω0

2Q
± j

√
−∆

2
= − ω0

2Q
± jω0

√

1− ω2
0

4Q2
.

La solution de l’équation différentielle est donc:

UC(t) = e−
ω0t

2Q (A cos(ωt) +B sin(ωt)) avec ω = ω0

√

1− ω2
0

4Q2
(la partie réelle de r va dans l’exponentielle et

la partie imaginaire de r va dans les cos et sin).

On détermine A et B avec les CI:

UC(t = 0+) = U0 = A

On calcule
dUC

dt
= e−

ω0t

2Q (− ω0

2Q
A cos(ωt)− ω0

2Q
B sin(ωt)−Aω sin(ωt) +Bω cos(ωt))

Soit à t = 0+:
dUC

dt
(t = 0+) = − U0

RfC
= − ω0

2Q
A+Bω, on en déduit B.

On a donc UC(t) = e−
ω0t

2Q (U0 cos(ωt) +B sin(ωt)).

4. La fonction UC(t) est pseudo-périodique de pseudo période T =
2π

ω
et les fonctions cos(ωt) et sin(ωt)
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elles sont périodiques de période T donc on a cos(ω(t+ T )) = cos(ωt) et sin(ω(t+ T )) = sin(ωt).

Ainsi UC(t+ T ) = e−
ω0(t+T )

2Q (U0 cos(ωt) +B sin(ωt)) et UC(t)e
−

ω0t

2Q (A cos(ωt) +B sin(ωt)).

On remplace dans l’expression du décrément δ = ln(
UC(t)

UC(t+ T )
) = ln(

e−
ω0t

2Q

e−
ω0(t+T )

2Q

) = ln(e+
ω0T

2Q ) =
ω0T

2Q
≈

ω0T0

2Q
≈ 2π

2Q
≈ π

Q
.

5. Je lis sur la courbe UC(t = 0, 7.10−5 s) = 0, 3 V (je choisis un instant t qui correspond à un maximum

de tension sur la courbe) et une pseudo-période plus tard UC(t+T ) = 0, 18 V , on a donc δ = ln(
0, 3

0, 18
) = 0, 5

(remarque vous pouvez faire le calcul de δ à partir de n’importe quel temps t, le tout c’est de prendre un
temps t qui correspond à un maximum de UC pour repérer facilement le temps t+ T sur la courbe).

6. Je mesure la pseudo-période sur la courbe 6T = (5, 4 − 0, 7).10−5 s soit T = 7, 8 µs et la valeur
UC(t = 0) = U0 = 0, 4 V .

Or on a T0 ≈ T = 7, 8 µs et ω0 =
2π

T0

= 8, 0.105 rad/s et Q =
π

δ
= 6, 3.

On a ω2
0 =

1

LC
donc L =

1

Cω2
0

= 0, 3 mH .

On a Q = RfCω0 donc Rf =
Q

Cω0

= 1, 6 kΩ.
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