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Mohamed EI Founani 2¢me année baccalauréat
Lycée Ibn Maja Série Sciences Physiques

Le dipble RC :

Le condensateur C :

Un condensateur est un composant électrique, formé par deux conducteurs
meétalliques appelés "armatures”, et qui sont séparés par un isolant qui peut
étre 1’air ou un diélectrique. Son symbole dans les circuits est celui ci-contre.

Charge du condensateur :

Dans un condensateur, la charge électrique qa portée par ’armature A est
I’opposée de gg celle portée par I’armature B. On écrit alors :

ga=—qs <=>qa+qs=0

Intensité :

On sait que I’intensité est la variation de charge, donc :

dga _  dgs
dt —dt

Tout simplement :
dq

1=

dt

-k

D’ou, on peut dire que i est positif lorsque les charges positifs circulent vers la plaque A.
Convention récepteur : Lorsque la fléche de I’intensité et de la tension sont de sens opposés.

— Récepteur——

AN

u

Convention générateur : Lorsque les deux fleches sont de méme sens.

—générateur ——

~+

u

Capacité du condensateur :

On définit la capacité C par la relation suivante :

L’unité de C est le Farad F.



Association des condensateurs :

En série :

Puisque le montage esten sériealors: u = ui+ +upeti=i1 = =ip == q=q ="

Ona:
%

U¢gq =

ch=a %
1 T
Ceq _i=1Ci

Donc, lorsque le montage est en série on a :

En parallele :

C1

Céq
==
C, % %

Puisque le montage esten paralléle alors: u=u1 =+ =upeti = i1+ +ip == q =+
Ona:
n n
2 2
Qéq = qi = Cequ = Ciu
i=1 i=1
Céq = Ci

i=1
Association des résistances :

Loi d’Ohm : u=R x i
Association en série :

Ri1 Rn

==

La résistance équivalente est donnée par la relation suivante :

X
Réq = Ri
i=1

Association en paralléle :

= qn_

.+qn'



R1

Les générateurs :
Générateur idéal du courant :

C’est un générateur qui délivre une intensité Ip constante, c’est-a-dire : i =1p = C*
Le symbole :

I
Ona:Io=QetQ=C.u,doncu=_°t Io

t C < >

) ) ) e
Puisque u est variable en fonction du temps, alors on peut considérer — comme coefficient

C

directeur de u(t) :
u

Au

t Io

Q5

Au | T

Générateur idéal du tension :

Sae%t_un générateur qui délivre une tension U constante, et i variable, U = u = C'*

o dq _C Le symbole :
1= 4 q = C.uc U
Donc :
dt



Le dipo6le RC:

La charge d’un condensateur :

Echelon de tension :

C’est le passage instantané d’une tension 0 a une tension de valeur constante E.

u,

Etude expérimentale :

Soit le circuit suivant :

URr

Sur T’oscilloscope on obtient la courbe qui comporte deux régimes :
Régime transitoire : dans lequel la tension aux bornes du condensateur crofit depuis la valeur

0.
Régime permanent : dans lequel la tension
tend vers E.

Uc,

uC=E

reste pratiqguement constante, lorsque t — oo Uc

Régime transitoire

Régime permanent




Etude théorique :

Equation différentielle : D’aprés la loi d’additivité des tensions on a :

E =uc+ ur
=uc+ Ri
dq
R —
Uc + d%u
C+RC €

=u
dt

Donc on en déduit 1’équation suivante :
du.

dt

u + RC =E
c

C’est une équation différentielle d’inconnue uc, dont la solution s’écrit sous la forme suivante :
uc = Ae " +B (1)

Détermination de A Bet A :
Il suffit de remplacer (1) dans 1’expression qu’on a démontre.
C’est-a-dire : d
Ae M+ B+ RC— <Ae”‘t + B) =E
dt
On rappelle que :
(e“®)) = u'(x)e"™

Donc :

=AX —Ae ™M
= —Ale ¢

Par suite, 1’équation devient :

Ae M+ B+ RC_d (Ae”‘t + B) =E
dt

Ae ™ +B — RCAAe ™ —E =0
Ae (1 —-—ARC)+(B—E)=0
D’ou on en déduit :

{ . 1

— = }\ =
1-2RC =0 __~ e
B —E =0 B =E

Pour A, elle se détermine a partir des conditions initiales, c-a-d lorsque t=0:
At=0o0na:

u.=0

Ae_;OC+E=O

A+E=0
A=—E



Par suite I’expression de uc est :

uc=E — Ee-&¢
)
uw=E 1—e"
La constante de temps :

Afin d’avoir I’homogénéité dans I’expression de u, il faut que RC soit temporelle. Vérifions ceci
par 1’analyse dimensionnelle.

[RC] = [R][C]

[u] [Q]
[
1

= ]

= [T]

Donc RC est temporelle. On notera cette constante t dans la suite du cours.
Afin de déterminer sa valeur, on utilise deux méthodes :
Méthode analytique : Onposet=T:

c = E 1 - -1
! (( le) )
1 = E

e
0,63E

u

Et par projection, on trouve la valeur de t.

Méthode de la tangente : la tangente a la courbe a t = 0 coupe la droite uc = E en un point
dont 1’abscisse est T la constante du temps.

Uc

0,63E 1

L’intensité du courant : Dans le dipdle RCon a :

. dq =Cduc

i= —

t dt




Et on sait que : ( )

Alors :

Posons I = g, on aboutit a I’expression de I’intensité du courant :

t

i=Ioe -

Io ¢

0,371 1

Pour déterminer t la constante du temps, on utilise I'une des méthodes citées précédemment.
Pour la charge du condensateur on a :

q = C.uc

Avec I’expression de uc on obtient :
( )
q=CE(1-— e‘ﬁ
=Qo 1-— e,

T



Décharge d’un condensateur :

Echelon de tension :

u,
E
0 t

Etude expérimentale :
Soit le circuit suivant :

C

—{ i
Uc

Sur un oscilloscope on obtient la courbe qui comporte deux régimes :
Régime transitoire : dans lequel la tension u. décroit depuis sa valeur initiale.
Régime permanent : dans lequel la tension uc reste pratiquement nulle, lorsque t — oo =

Uc — 00,

Uc,




Etude théorique :

Equation différentielle : D’aprés la loi d’additivité des tensions on a :

uc+ug=0

uc+Ri=0
u + RC% =0
¢ dt
On obtient 1’équation différentielle suivante :
u +Rce _ g
¢ dt
La solution est donnée par :
Uc = AeiAt
Détermination de A et A :
On sait que :
u +rRc2e _ g
¢ dt
et que :
Uc = Ae 2t
Donc :
- d ( )
Ae M+ RC Ae M =0
dt
Ae M — RCAAe M =0
Ae™(1 — ARC) =0
C’est-a-dire :
1 1
1—}LRC=O<:>}\=E=‘E
Pour A on recourt aux conditions initiales :
A t=0o0n a uc = E, autrement dit :
Aer=E < A=E

Par suite I’expression de uc est :

uc=Ee -
La constante de temps :
Afin de déterminer T on a deux méthodes :
Méthode analytique : Onposet=T:
Uce = Ee_l
~ 0,37E

La constante T est 1’abscisse correspondante a 1’ordonnée 0, 37E.
Méthode de la tangente: La tangente a la courbe a I’instant t = 0 coupe 1’axe des temps en
un point dont 1’abscisse est t.

10



Uc,

0,37E 1+

T t

L’intensité du courant : On sait que :

Etona:

Par dérivation on obtient :

Donc :

1l
|
P
o
D
~

i

—0,37Ip 17

Io 1

La charge du condensateur : On a:

q = Cuc
=CEe -
:Qoe_;

11



Charge et décharge périodique :

uG ,

E La courbe ci-contre représente un éche-
lon de tension débité par un générateur
pendant une période.

0 1

T/2 T t
Uc ,

E .,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,BQ,;,,E,,,,

La courbe ci-contre représente la
réeponse du dipble RC pendant une
période.

0 i .

T/2 T t
iy
Io
La courbe ci-contre représente
T/2 .. o .
0 T ., l’intensit¢ du courant en fonction

_IO

t du temps pendant en période.

12



Aspect énergétique :

On sait que :
P=uxXi
Donc :
dq
P = d_t
_dE
dE = Pd
E = Pdt
J J
dE = Pdt
[
E = ud_th
dt
/ q
= d
c%
_td
c2
Or q = C.uc on obtient : 1
E="Cu?’="_¢°
2 ¢ 2C

Remarque : En physique, on note  comme symbole de 1’opération qui nous permet de trouver
la primitive.

13
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Dipole RC : Exercicesl

Exercices 1 : QCM
Un condensateur est placé dans un circuit .

C
Le schéma indique les conventions adoptées . [
Choisir dans chacune des phrases suivantes , qs a
la proposition exacte . B A
On donne ga = q

1.

u
la tension u est égale a :
(a) usa (b) uas
La charge de I’armature B est égale :
(@) gs = C.u (b) gs = —C.u
La charge ga de I’armature A est égale a :
(@) gs (b) —gs
L’intenzité i a pour eépression :
. 4aq aq
@i="\ O,
L’intensité est positive , si le courant réel va :
(a) de B vers A (b)de A vers B

1.

Exercices 2 : QCM

Un condensateur d’essuie-glace contient entre autres un circuit RC . la valeur de la
résistance est 50kQ) . Indiquer quelle est la valeur possible de la capacité du conden-
sateur parmi les trois suivantes :
(a) 100nF (b) 100uF (c) 1uF
Un condensateur initialement chargé sous une tension Ug se décharge complétement
au travers( d’LBl’le résistance . Quelle l(’éne)rgie dissipée par effet Joule dans la résistance :
(@) Rx ggzxr (b)le %sz

R 2 R
Lorsqu’on dit qu’un condensateur de capacité C , chargé sous une tension U , contient
une charge Q = C.U, cela signifie que 1’'une de ses armatures porte une charge Q =
C.U. Quelle charge porte 1’autre armature ? :
@o (b) —Q (c) Q
Lorsqu’on éteint un appareil contenant des condensateurs , la charge portée par chacun
d’eux s’annule rapidement . :
(a) vrai (b)faux

Exercice 3 : Détermination de la capacité d’un condensateur

Pour déterminer la capacité d’un condensateur , on utilise le montage représenté sur le
document 1 . Le générateur est un générateur de courant : il débit un courant d’intensité
constant I =200mA .

Le systéeme d’aquisition permet d’obtenir les variations de la tension u. en fonction de temps

1/5
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. (document 2)

uc(v)

lo /
0.5

ti )

Doc 1 — Doc 2 250

1. Quelle est la relation entre I’intensité | du courant , la charge électrique ga porté par
I’armature A du condensateur et la durée t de charge .?

2. Quelle est la relation liant la charge éléctrique ga , la capacité C du condensateur et
la tension uam a ses bornes?

3. Déterminer la valeur de la charge ga a t = 250ms
4. Quelle est la valeur de la capacité C du condensateur ?

Exercice 4 : Charge d’un condensateur
Un condensateur initialement déchargé , de capacité C = 1, ouF, est branché en série
avec un conducteur ohmique de résistance R = 10k(Docl) . La tension aux bornes

du générateur est E = 5 00V. A linstant t = 0, on ferme le circuit . La tension
uc(t) , enregistrée au cours de la décharge, est représentée graphiquement (Doc 2 ) .
uc(V)
. uc ’
p R iba «—— B

c:I . -

E ‘/

D /
) Y
Document 1 0/ il

N

> t(ms)

Document 1

1. Etablir I’équation différentielle de la tension u. aux bornes du condensateur lors de se
charge .

2/5
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2. La solution de 1’équation différentielle est la suivante :
udt) = A(1 — exp(—a.t))

Déterminer A et a en fonction de E,R et C
3. Exprimer la constante de temps t en fonction de a , calculer uc pourt =t

4. Trouver la valeur numérique de t a 1’aide de graphique ( plusieurs méthodes sont
possibles ) . la valeur trouvée est-elle compatible avec les valeurs des composantes
données au début de 1’énoncé ?

Exercice 5 : décharge d’un condensateur

\

Le condensateur de la figure ci- contre , de
capacité C , est initialement chargé sous une K
tension Uo = 5V . A D’instant t = 0, on ferme _| uc

I’interrupteur K . -

1. Etablir I’équation différentielle de la tension u. aux bornes du condensateur lors de
se décharge . On fera apparaitre la constante du temps t du systéme , et on justifiera
son unite .

2. Etablir la solution de 1’équation différentielle du 1 , en prenant en compte la condition
initiale donnée dans I’énoncé .

3. On prend C = 100uuF et R = 1kQ
(a) Calculer t, i(t = 0), ainsi que que I’énergie électrostatique E.

(b) Calculer le coefficient directeur de la tangente en t = 0 au graphe uc(t) . On
calculera cette derniére grandeur en faisant le minimum de calculs .

Exercice 6 : Association des condensateurs

On charge un condensateur de capacité C = 50uF sous une tension U = 35V . Apres
avoir déconnecté du circuit de charge , on relie ses armatures a celle d’un condensateur
de capacité C = 3C , initialement déchargé et isolé. les condensateurs prennent alors
respectivement des charge g et g sous une tension commune U

1. Calculer g,q et la tension U

2. Quelle est I’énergie initiale du systéme des deux condensateurs avant de connecter
leurs bornes ? Aprés connexion de leurs bornes ? Commenter le résultat , et expliquer
pourquoi , a I’aide d’un raisonnement justifié¢ , on doit s’attendre a une diminution de
1I’énergie du systéme quand quand on relie les deux bornes .

3/5
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Exercice 7 :

On considere le circuit électrique suivant qui est constitué par un générateur idéal de
courant électrique qui débite un courant d’intensité / = 100A ,un condensateur gigan-
tesque de capacité tres grand C = 1800F est initialement déchargé , un conducteur oh-
mique de résistance R = 2Q et un interrupteur K a deux position (1) et (2) Doc 1 .

1 «k (@

uc(v)

O« L W

Doc 1 Doc 2 ty

A la date t = 0 , I’interrupteur est basculé en position 1 . le condensateur se charge et a
I’aide d’un dispositif informatisé on obtient la courbe représentée au Doc 2 .

1. Déterminer la date t1 ou la tension u. peut prendre la valeur U = 2V .
2. Calculer 1’énergie électrique E. emmagasinée dans le condensateur a I’instant t

3. A l’instant t = t; on bascule I’interrupteur K en position 2 , le condensateur se
décharge a travers le conducteur ohmique jusqu’a ’instant t; auquel ut2) = Uz =
1,5V
L’équation de la tension u. en fonction de t est :

(t—t1)

T

u (t) = A+ Bexp(— )

a. Déterminer A,B et t .

b. Calculer la date t; ou la tension prend la valeur U,

4. On suppose que la décharge du condensateur se fait ans perte d’énergie . Calculer
I’énergie dissipée par effet Joule Er dans le conducteur ohmique R entre les instants
de dates t1 et t; . En déduire la puissance moyenne Pgr dissipée par effet Joule dans
le conducteur ohmique entre les instants ty et t; .

Exercice 8 :

On réalise le circuit électrigue suivant qui est constitué par un générateur idéal de tension
de f.e.m E ,un condensateur (C) de capacité C est initialement déchargé , un conducteur
ohmique (D) de résistance R et un interrupteur K; Doc 1 .

4/5
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Ln(E — uc)

|

K 1,50

i
g 4 1,25
[R:I 1,00

| |
1

0,75
0,50 -
uc ::C E
0,25 + Doc 2
0:HHMHHHH%HHMHHHL‘-(mS)
0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Doc 2

A l’instant t = 0 , I’interrupteur est fermé , il est choisi comme origine de dates .
1. déterminer 1’équation différentielle vérifiée la tension u. aux bornes du condensateur .
2. La solution de cette équation s’écrit sous la forme suivante :

ult) = A(1 — exp(—t/1))

tel que A est une constante positive et t la constante du temps du circuit (R,C);
montrer que :

Ln(E — uo) = —Tl.t + Ln(E)(

3. La courbe de Doc 2 donne la variation du grandeur Ln(E — uc) en fonction du temps
t. En exploitant cette courbe , trouver la valeur de E et celle de t

4. Soit E. 1’énergic emmagasinée dans le condensateur a I’instant t = t et E.(max)
I’énergie maximale emmagasinée dans le condensateur . Calculer le rapport :

Ee
Ee(max)

5. Calculer la valeur de la capacité C du condensateur (C) qu’il faut le brancher avec le
condensateur (C) dans le circuit pour que la constante du temps tt = = /3, montrant
comment peut on brancher ces deux condensateurs ( en série ou en paralléle )

5/5
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Prof : Mr Hedfi Khemais Série n°1 : Condensateurs et dipdles RC 4éme M -Sc -T

Exercice n°1

1) On charge, sous la tension U = 100 V, un condensateur de capacité C = 60 pF. En régime
permanent 1’une des deux armatures du condensateur, notée A, porte alors une charge Qo positive.
Préciser la charge électrique de I’autre armature, noté B, de ce condensateur. Posséde-t-elle un défaut
ou un exces d’¢lectrons ?

a) Déterminer la valeur de Qo.

b) Calculer I’énergie emmagasinée par le condensateur.

2) A un instant qu’on choisit comme origine des temps, on relie les armatures de ce condensateur ainsi
chargé au bornes d’un résistor de résistance R = 100 Q.

a) Etablir 1’équation différentielle qui régit la tension Uag au bornes du condensateur durant le régime
transitoire.

b) vérifier que la solution de cette équation est uas(t) = U.eVRC,

c) Représenter I’allure de la courbe représentant la variation de uag au cours du temps

Exercice n°2

On réalise le montage représenté par le figure suivant a I’aide d’un générateur 1, ?K 2

de tension idéal de f.e.m. E =10 V, d’un condensateur de capacité C = 2,5 uF A

et d’un résistor de résistance R = 1,0 kQ. c

1) On charge le condensateur en basculant le commutateur K sur la position 1. T(‘D B

a) Dessiner le circuit électrique équivalent. R

b) En utilisant la loi des maille, établir I’équation différentielle vérifiée par la

tension uag aux bornes du condensateur.

c) Evaluer uas lorsque le condensateur est complétement chargé.

d) Déduire la valeur de I’énergie électrostatique Ecm emmagasinée par le condensateur ainsi chargé.
Au bout de combien de temps cette énergie est-elle atteinte ?

2) le condensateur étant chargé, on bascule le commutateur K sur la position 2.

a) Dessiner le circuit électrique équivalent.

b) En utilisant la loi des maille, établir 1’équation différenticlle vérifiée par la tension Uag aux bornes

du condensateur.

c) Chercher la relation entre la durée de charge et la durée de la décharge du condensateur.

d) Sous quelle forme 1’énergie emmagasinée par le condensateur est-elle dissipée ?

Exercice n°3

Pour stocker 1’énergie nécessaire au fonctionnement d’une lampe (L), on utilise un condensateur (C) de
capacité C. ce dernier est chargé a I’aide d’un générateur idéal (G) délivrant une tension continue

constante de valeur U = 30 V, montés comme 1’indique la figure suivante :
1) On charge le condensateur (position 1 du commutateur K). 1 l 2
|

a) La charge du condensateur est-elle instantanée ? Justifier la réponse. .
b) Exprimer la charge maximale du condensateur en fonction de C et U. (o) J,E c 8)
2) Le commutateur est & la position 2, on provoque 1’éclairement de la lampe T T
(L) grace a I’énergie stockée dans le condensateur. On installe une carte
d’acquisition de données pour mesurer la valeur de la charge q du

condensateuren fonction du temps ; on obtient la graphe suivant : A a0%C)
a) Compléter le schéma du circuit en ajoutant les connections de la carte |
d’acquisition (masse et voie) permettant de visualiser q(t). 5 [\
b) Indiquer le sens du courant choisi. \
c) La décharge du condensateur est-elle instantanée ? Expliquer. T ERY i
d) Deéterminer graphiquement la constante de temps correspondant a la 0 >

. | , 012345678910
decharge par recours a la méthode de la tangente.
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e) Déterminer la valeur de la capacité C du condensateur.
f) On assimile la lampe apres son amorgage a un conducteur ohmique de résistance r supposée
constante. Déterminer la valeur de r.
Exercice n°4

On alimente un dip6le RC série par un générateur de f.é.m. E. et de résistance <
interne négligeable devant R. (voir figure ci-contre) : p i
Montrer que la tension uc aux bornes du condensateur est régie par El )G c
I’équation différentielle ci-contre. de 1 c

Vérifier que : ue(t) = E + o c®estune | =+ % re [ R |
solution de I’équation différentielle

précédente, quelle que soit la valeur non nulle de a, si on choisit correctement .
Sachant qu’at =0, on a: uc =0V, écrire I’expression de uc(t) en remplacant a
et B par leur valeurs.

Ondonne:E=4,5V; R=1kQ et C =250 pF. DY
Exercice n°5
On considere le circuit ci-contre formé par un résistor de résistance R =25 Q,

d’un Condensateur de capacité C initialement déchargé et d’un générateur _ 'A—E—B"
de tension idéal (G).

R
N
o
o
| |
I

On relie la masse d’un oscilloscope a mémoire au point M, la voie X au point B.
On obtient I’oscillogramme représenté ci-contre :

v"balayage horizontale : 10 ms/div.

Les réglages de I’oscilloscope sont les suivants :
v' sensibilité verticale voie X : 2V/div.

a) ldentifier la tension visualisée sur I’écran de I’oscilloscope. P
b) Pourquoi la tension représentée sur le graphe ne part-elle pas de la barre /
horizontale du milieu de 1’écran ? /

c) Déterminer la valeur de la tension U delivrée par le générateur.
On a rappelle que la constante de temps t du circuit RC est la durée

au bout de laquelle le condensateur, initialement, déchargé atteint 63%

de sa charge maximale.

v Montrer que t = RC.
v Mesurer t en utilisant le graphe.

v" Déduire la valeur de la capacité C. K
Exercice n°6 712
A I’aide d’un générateur de tension idéale, de deux résistors et d’un condensateur, Ri |, By [I
on réalise le montage représenté par le figure ci-contre : + ——c
A T’aide d’un oscilloscope, on enregistre la charge d’un condensateur de capacité (Ju
C a travers le résistor de résistance R1 = 20 Q puis sa décharge a travers
le résistor de résistance R2 on obtient le digramme suivant :
1) a) Expliquer comment doit-on procéder pour obtenir AU(VY)
I’oscillogramme précédent. 6 5
b) Donner la valeur de la f.6.m. du générateur de tension. 5 / \
c) Déterminer la valeur de C et de R>. 4
2) a) uc(t) présente-t-elle une discontinuité en 3
passant de la charge a la décharge ? 2 /
b) qu’en est-il de I’intensité du courant i(t) 1 / \\ ¢
qui parcourt le circuit ? 0 - ﬁns)
0 2 4 6 8 10
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Exercice 7 : devoir de controle n°1

Dans une séance de travaux pratiques un groupe d’¢leve se propose de réaliser une expérience qui
permet de déterminer la capacité C d’un condensateur. Ils décident de réaliser pour cette fin un
montage qui permet de charger a courant constant le condensateur et de le décharger, ce qui permet de
mesurer la tension aux bornes du condensateur pendant des durées de charge déterminées.

1) Les ¢éleves réalisent I’expérience, les divers résultats des mesures sont consignés dans le tableau
suivant :

Donner la relation qui lie ’intensité | du courant qui traverse le t(s) | 20 | 40 | 60 | 80 | 100
condensateur a sa charge g a un instant t donnée.
L’intensité du courant débité par le générateur est I = 20pA. Uc(V) | 4 8 | 12 | 16 | 20

Compléter le tableau 1.
A partir des résultats des mesures, 1’un des éléves a tracer la courbe du graphe n°1 :

a) Déterminer 1’équation numérique de la courbe.

b) Quelle grandeur caractérisant le condensateur représente la pente de la courbe.  Tableau 1

c) Déduire la valeur de la capacité C du condensateur.

2) Le constructeur fourni pour ce condensateur Qoee) [ [ e s 2000
la courbe du graphe n°2 . Uc(V) 4 8 12 | 16 20
a) Etablir I’équation numérique de cette courbe n°2.

b) Verifier si la capacité du condensateur trouvee par les éléves est en accord avec celle donnee par le
constructeur.

3) On soumet un dip6le RC formé par un condensateur de capacité C et un conducteur ohmique de
résistance R = 1 k Q a I’échelon de tension.

La variation de la tension aux bornes du condensateur est donnée par la courbe du graphe n°4 de
I’annexe

a) En justifiant la réponse par les constructions nécessaires sur le graphe n°3 de 1’annexe, déterminer :
al. La valeur de la tension E de I’échelon.

a2. La valeur de la constante de temps.

b) Vérifier si la valeur de la capacité C du condensateur est en accord avec celle trouvée par les éleves
dans la question (1. c.)

Annexe
Ad(19°C)  Graphe n°1 AEc(10%)) AuV)
2,5 T
80+ graphe n°2 raphe n° :
2 N
i 60 2 ||
HHHH m
1,5 =
40 7 . /
3
1 HE HEESHEHHHH 201 kY
0,5 T 0 T T é > 2
: S ) 0 400 800 1200 Ec(V?)
% 5 10 5 T T 1
t(s)
00 01 . 0,2 0,3 04l05 0,6 0,7 08 09;
Exercice 8 : devoir de controle n°1 o - -

Un condensateur de capacité C=2000.10"° F, initialement déchargé est inséré dans le montage
électrique de la figure 1 en annexe.

On désigne respectivement par uc(t) et ur(t), la tension aux bornes du condensateur et la tension aux
bornes du résistor de résistance R.

Le générateur de tension étant idéal, sa f.é.m. est E=5V.

1) Donner la définition d’un condensateur.
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2) a. Quelle tension uc(t) ou ur(t) doit-on visualisée a I’aide d’un oscilloscope a mémoire pour étudier
les variations de la charge du condensateur aux cours du temps. Justifier.

b. Indiquer sur la figure 1 en annexe les connexions a réaliser avec 1’oscilloscope pour visualiser la
tension aux bornes du condensateur sur sa voie Y1 et la tension aux bornes du générateur sur sa voie
Y2.

3) L’interrupteur K est abaissé a I’instant t = 0.

A partir de I’instant t = t; la charge électrique g(t) du condensateur prend une valeur constante.

On respectant 1’orientation du circuit de la figure 1 en annexe, déterminer la valeur algébrique de:

a. La tension uc(t1) aux bornes du condensateur.

b. La charge du condensateur q(t1). Justifier.

c. La charge qa(ty) et la charge gg(t1) respectivement des armatures A et B du condensateur.

d. L’intensité du courant électrique i(t1). Justifier.

4) Etablir I’équation différentielle qui vérifier par g(t) au cours de la charge du condensateur.

5) La solution de 1’équation différentielle est : q(t) = 10%(1 - e?)

a. Rappeler I’expression de la constante de temps t, ainsi que son unité.

b. Déterminer la valeur de R.

c. Représenter dans le repere de la figure 2 en annexe 1’allure de la courbe g = f(t).

d. Calculer I’énergie emmagasinée par le condensateur a I’instant t = 1.

On donne : (1- e!)=0,63

6) En justifiant, représenter dans le repére de la figure 3 en annexe 1’allure de la courbe q =f (t), si on
charge le condensateur par un générateur de courant ideal, debitant un courant électrique d’intensité lo.

Annexe
figure 1  —
ROt
K
Al
c R
T e
/

T Figure 2 T Figure 3

Mr Hedfi Khemais Page 4 sur 4 Série n°1 Condensateurs et Dipdles RC




Mohamed El Founani 2™ année baccalauréat
Lycée Ibn Maja Série Sciences Physiques

Le dipdle RL :

La bobine :

La bobine est un composant électrique constitué par 'enroulement d'un fil
conducteur couvert par un vernis isolant. Son symbole dans les circuits — I —
électriques est celui ci-contre.

L’auto-induction :

L’année derniére dans le cours du magnétisme, nous avons vu que chaque fil conducteur parcouru
par un courant électrique, crée un champ magnétique.

Lorsque la bobine est traversée par un courant électrique d’intensité variable est soumise aux
variations de son propre champ magnétique, et donc on obtient le phénomeéne d’auto-induction,
autrement dit on a 'apparition d'une force contre électromotrice. La bobine est donc auto-
inductive.

L’inductance L. d’une bobine :

Puisque la bobine joue le réle d’un récepteur, alors la tension entre ses bornes s’écrit sous forme :
u=-e-+ri

Ou e est la force contre électromotrice (V), r est sa résistance interne (Q) et i I'intensité du
courant (A).
Suivant un loi que vous verrez dans vos études supérieures on peut exprimer e en fonction de L
le coefficient d’auto-induction, appelée I'inductance, et i, 1a loi est appelée Loi de Lenz-Faraday :
di
e=L—
dt

Par suite : .
di
u=L— +ri
dt
L’unité de l'inductance est le Henry, de symbole H.
Pour une bobine idéale, la résistance interne est nulle, c’est-a-dire r =0, d’oui :
di
u=L_
dt

Le dipole RL :

Le dipdle RL est I'association en série d'une bobine idéale L et d’'une résistance R.
On se propose a étudier la réponse du dipole a un échelon de tension E.



L’établissement du courant:
Ftude expérimentale :

Soit le circuit suivant :

ur

Les formes des courbes des tensions uz au bornes de la bobine et ug au bornes de la résistance,
obtenues sur un oscilloscope mettent en évidence deux domaines :

Régime transitoire : Le courant i et ur s’établissent de 0 jusqu’a une valeur constante, alors
que uz, d’'une valeur maximale jusqu’a 0.

Régime permanent : Lorsque t — oo on a uz, ur et i tendent respectivement vers 0, Ug,,, et

Imax-
i4 URr

Imax UR

Régime Régime Régime
transitoire transitoire | perman nt
L t
ur ,
UL
Régime Régime
transitoire permanen t
t




Etude théorique :

La bobine est supposée idéale (r =0) :
On a d’apres la loi d’additivité des tensions :

C’est une équation différentielle de solution :

( )
i=A1—e«

En la remplacant dans l’expressi(on qu'on a obt)enu :
d . ( .
L™ A l—ead@ +RA 1—ea =E
dt
LAae @+ RA — RAe @@ — E =0
Ae @ (La —R)+(RA —E)=0

On en déduit que :
{ R
La —R =0 “ T g
==
RA—E = . _
Par suite : ( '—ﬁ "R
1= 1—e
R
N R
out=_
L

La constante de temps 7 :

Afin d’avoir ’homogénéité dans I'expression de i, il faut que t soit temporelle. On vérifie ceci en
effectuant une analyse dimensionnelle :

[L]
[t]= —
_ (L]
[R]
Ona: WIT)
L1= —/— -
[L] ]
Et: . E
S
Donc:
L
[t] = u
(R]
_ U m
(1] [U]
=[T]

Par suite T a une dimension de temps.



L’expression de la tension uy, :

On sait que :
di
=L —
ur =L o
Donc:
( )
4 LY
uL = Ldt R l1—er"
E1l
= L. 7e*:
Rt
t
=Ee =
Donc: t
ur =Ee -
L’expression de la tension ur :
On sait d’apres la loi d’'Ohm que :
ur = Rii
Donc : E ( t) ( t)
u =R~ 1—e" =E 1—-e"
R R T T
Les graphes :
i UR
E| S
R
t
ur,
E o




Rupture du courant :

Etude expérimentale :

Soit le circuit suivant :

JR

Les formes des courbes des tensions u; aux bornes de la bobine et uz aux bornes de la résistances
obtenues sur 'oscilloscope, mettent en évidence deux domaines :
Régime transitoire : le courant i qui est proportionnel a la tension uz s’annule de i = I jusqu’a

son annulation a o.

Régime permanent : tous les courbes tend vers 0, lorsque t — .

|

lo

Régim
transitoire

Régime
permanen t

AN

\E*

ur

URrR

Uo

transitoire |
Régime

Y SO N

Régime Régime
transitoire permanen t
t
t
permanent
Régime



Etude théorique :

La bobine est supposée idéale, c’est-a-dire la résistance interne est nulle.
D’apres la loi d’additivité des tensions, on a :
ur+ur =0

di
L—+Ri=0
dt

C’est une équation différentielle de solution :
i=Ae @ +B
En la remplacant dans I’expression obtenu :

Lgdt (Ae’af + B>+ Ae ®*+B =0

—LAae 2t + RAe @+ RB =0
Ae (R — La)+RB =0

Or Ae /=0 alors :

{ , _ R
R—La =0 = ¢ T
RB =0 "B =0

Pour A, on peut la déterminer a partir des conditions initiales t=0:

A cet instant i = —, c’est-a-dire :

R E
_=A
R
Finalement :
1= EAe*I
. "R
Ou t = _ est la constante du temps en (s).
R
La tension u; :
Ona:
di
ur, = Ld_t
d (E )
-1~ L _:
v Lm(Rgl )
=LX — e *
Rt
_1
= —Ee =«
Par suite : +
ur = —Ee ™«
La tension uxr :
Ona:
ur = Ri
E
= R_e_ T
R

A e

I
T
@



Par suite :

ur = Ee -
Les graphes :
i Ur,
E
R E
t t

ur ,

Remarque : Lorsque la bobine a une résistance interne r non négligeable, on suit les mémes
étapes lors de ’étude théorique du circuit, mais avec une résistance totale Rt =R +r.
Et donc la constante du temps sera exprimé par la relation suivante :




Charge et décharge périodique :

On considere le circuit suivant :

1 (2

5
A\ A chaque période T/2 on met I'interrupteur en une position, tel que
en (1) on parle de I'établissement du courant, alors en (2) de la
rupture de ce dernier.
§(L, r) On peut montrer que la durée de I’établissement ou de ’'annulation
() du courant dans un circuit RL est environ 5t.
On obtient sur un oscilloscope les oscillogrammes des tensions uy, et

UR :
R
u
E —
ur = Ri
di
uz, = LcTt + ri
0 /2, :
‘ t
—E 1 1
{renozennas S e B Il >
Etablissement du courant Rupture du courant

Détermination de t ¢

On peut déterminer la constante de temps, graphiquement, en utilisant I'une des méthodes suiv-
antes :

. La méthode de la tangente.

. La méthode de recherche de I’abscisse correspondante a 0, 63Ip pour I'établissement du
courant, et 'ordonnée 0,37Ip pour 'annulation du courant.

Cest-a-dire on utilise les mémes méthodes citées dans le cours dipdle RC.



Io ¢

0, 63Io *

i,

Io 4

0, 37Io ¢

Aspect énergétique :

Une bobine traversé par un courant acquiert de I'énergie sous forme magnétique, qu’elle restitue
des l'ouverture du circuit.

L’expression de ’énergie emmagasinée par la bobine :

On sait que la puissance aux bornes de la bobine idéale :

P =u.i
_dE
dt
Pdt = dE
u.idt = dE
dq
dE =u dt dt
=udq
di
=L—d
dt
Et on sait que : idt = dq, donc :
di
dE = L.1dtdt
J J
dE = L.idi
E=L ¢
T2
Donc, I'énergie emmagasinée par la bobine vaut :
1
E = _L.i?
2



Exercice : CIRCUITSRL ET RLC

L'objectif de cette étude est de retrouver expérimentalement la capacité d'un condensateur et I'inductance
d'une bobine pour les comparer a celles données par le fabricant.
Le matériel disponible pour I'ensemble de cet exercice est le suivant :
o Une bobine d'inductance dont les indications du fabricant sont L=1,0H et r=10Q2
Un condensateur dont I'indication du fabricant est C = 10 uF
Un générateur de tension constante E =10 V
Un conducteur ohmique de résistance R= 1,0 kQQ
Un interrupteur simple et un commutateur bipolaire
Des fils de connexion
Un systéme d'acquisition informatisé

o000 oo

1 Xpérimen
Le schéma du montage réalisé est représenté sur la figure 1 (le systeme d'acquisition est connecté mais
non représente):

E=l0v
(N
figure 1
yi
L3 ug
Fmerh —_—
B A

L=10H R=10k2
r=100

Une fois le paramétrage du systeme d'acquisition effectué¢, on ferme l'interrupteur a [Iinstant
de date to = O s et on enregistre I'évolution de la tension aux bornes du conducteur ohmique de résistance
R en fonction du temps. On obtient I'enregistrement représenté sur la figure 2.

us (@
A {en 'U']‘
!
10 - T TR Rl h L
I'.I-‘..“."'""-.
"...
.'-
'I
.'-

2 4

L ]
a : : —

0 1 5 t (en ms)

figure 2
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L'adaptateur du systéme d'acquisition s'utilise comme un voltmetre. Il possede deux bornes
: COM et V. Préciser a quels points du circuit il faut relier ces bornes pour obtenir la courbe
de la figure 2.

On donne différentes courbes susceptibles de représenter l'intensité du courant en fonction
du temps. Choisir celle qui correspond a I'évolution de I'intensité du courant en fonction du
temps dans le circuit de la figure 1, apres la fermeture de l'interrupteur. Justifier a partir de
la courbe expérimentale donnée sur la figure 2.

[

. r
Hen A) Courbe a ijen A) Courbe b

> n
ten =) i tens)

4
Hen A) Courhbe ¢ o ljen A) Courbe d

tens) " tien s} >

Quelle est 'influence de la bobine sur I'établissement du courant lors de la fermeture du circuit ?

2. Modélisati squation différentiell

Si l'on considere que la résistance r de la bobine est négligeable devant R, montrer que I'équation
différentielle de ce circuit, interrupteur fermeé, peut s'écrire  sous la  forme

L
-+ (] 90
] \J
Le terme (R) correspond a la constante de temps t de ce circuit (dans lequel on a négligé r par
")

rapport a R). Par une analyse dimensionnelle montrer que cette constante a la dimension d'un temps (ou
durée).

On note ur(t) la valeur prise par ur a linstant de date t = t. Sachant queur(t)=
0,63(Ur)max, avec (Ur)max, Valeur maximale atteinte par la tension ugr, déterminer a partir du graphede la
figure 2 la valeur de la constante de temps t de ce circuit.

En déduire la valeur de L et la comparer avec l'indication du fabricant.
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3. Etude du circuit oscillant
On réalise ensuite le montage correspondant au schéma de la figure 3.
E=Ig ¥

P

1 i Figure 3

C=10 uF

..ﬁ-

I e e 2 J TR—
L=L0Her=1012

On bascule le commutateur en position 1 pour charger le condensateur puis on le bascule en position 2.

Avec le méme systéeme d'acquisition et de traitement qu'au 1, en adaptant le paramétrage, on enregistre la

tension uc(t) dont le graphe est representé sur la figure 5.

L'enregistrement débute a I'instant de date to = 0 s qui correspond au basculement du commutateur en

position 2.

u: (en¥)
& | | ] ————a e
15 F-———- T-——== F===== T ;
| ] | 1 i
| I | 1 I
2 |1 I R Rp——— P L — -—
I | 1 1
I I I
I I |
E+-+———tbr—=fd e e b = = —— = =
| ] | 1
! ! I I nm
| " | i | t (en msj
0 f T T L) T *
0 120 l40 l60 80 1100
| S S — S I, WY S S
I S Ay I 1 ] I
| I | ] 1
| I | 1 I
B [ R .- - (S i -
] I | 1 I
| I | 1 1
| I | 1 1
T S o S F . fmm——— -
figure 5

Comment peut-on expliquer la diminution d'amplitude des oscillations au cours du temps ?
Déterminer la valeur de la pseudo-période du signal.
Ici on peut considérer que la période propre et la pseudo-période ont la méme expression. En

déduire la valeur de la capacité C du condensateur et comparer avec l'indication du fabricant.On
donne w2~ 10
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Exercice : Circuits RL et RLC Correction

Xpérimen 'un cir

La courbe représentative de la tension montre que la tension est positive. Il faut mesurer

uas, pourcela on relie la borne « V » au point A et la borne « COM » au point B.

Ug

D'apres la loi d'Ohm: uag = ur = R.i. Donc i = R

L’intensité du courant est proportionnelle a la tension ur. La courbe i = f(t) a donc la méme allure que

ur = f(t) : il s’agit donc de la courbe c.

Toute bobine s’oppose aux variations de I’intensité du courant qui la traverse. Ici
elle retardel’établissement du courant qui ne passe pas instantanément de O a sa valeur

maximale.
2. Modélisation ifférentiell
D’aprés la loi d’additivité des tensions dans le circuit : E = ur(t) + u(t) 1) _
La tension aux bornes de la bobine de résistance interne négligeable a pour expression :u (t) L. %

L\| dug(t)

0r|:_PE(3 douu(t) [R_
(LY dug(t)

En remplacant dans I’équation (1), on trouve : E = ur(t) + —

Analyse dimensionnelle:
La loi d’ohm permet décrire : [U] = [R]x[I]

La tension aux bornes d’une bobine permet d’écrire : [U] = [L]x[1)/[T] = [L]x[1]x[T] *

(7

;U
~—

On en déduit [U] = [R]x [1] = [L]x[I]x[T] * soit [L)/[R] = [T]

Le rapport L/R a donc les dimensions d’un temps.

(UR)max 10 V
ur(t) = 0,63x10 = 6,3 V

us {en V)
F

Par lecture graphique, on trouve T = 1,0 ms. 0

[SSSSUN W —

6,3

L=1,010%x10.10=10H

valeur compatible avec celle du fabricant.

P

3. Etude du circuit oscill

L

t{en ms)

La diminution d’amplitude est due a la résistance interne de la bobine. Il y a dissipation
d'énergiesous forme de chaleur en rais{on de l'effet Joule).

u, (e

La pseudo-période vaut T =20 ms.

La pseudo-période ayant méme valeurque
la période propre, ona:

T=To=2n+L.C

T2=4r2L.C
TZ
C= 2L 6
_3 —
_ (200072 400107 45 440
4x10x1,0 40

C =10 pF Valeur égale a celle du fabricant.

-

I
t

B ey TR
H
o
o
3
73]

- — -

4--|--|-
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Série n°7 : L’électricité
Le dipdle RL

FErercice 1 : inductance d’une bobine

A AN
L’intensité du courant dans une bobine de bornes A et B, { SRAA AN
orientée de A vers B, est donnée par le graphique ci-contre. 2¢ —H B S 4—
La résistance de la bobine est négligeable, son inductance est e e \
L = 50mH. WES A EREN R AT
1. Quelle relation existe entre u, g et Uintensité ¢ du courant 7 () >
2. a. Montrer que wu,,, t est une tension en créneaux. 50 t(ms)

b. Préciser les valeurs prise par u , au cours du temps et représenter u 4 en fonction du temps.

Exercices 2 : énergie emmagasinée par une bobine

Une bobine d’inductance L = 0,15 H et de résistance r = 12 Q est placée dans un circuit série contenant un
générateur de tension continue de valeur £ = 4,5 V et un conducteur ohmique de résistance & = 10 €.

1. Représenter le schéma du circuit.

2. Calculer la valeur de la constante de temps 7 du circuit.

3. Au bout de quelle durée peut-on considérer que le régime permanent est atteint ?

4. Le régime permanent étant atteint, quelle est la valeur de I'intensité du courant électrique circulant dans le circuit 7

5. Quelle est la valeur de l'énergie emmagasinée dans la bobine en régime permanent ?

FErercices 8 : Influence de R et L lors de la disparition du courant

On réalise le montage schématisé ci-dessous dans lequel on trouve un conducteur ohmique de résistance réglable R,

une bobine (L, r), un interrupteur et un générateur de tension continue E égale & 6V,

A Touverture du circuit on visualise 'évolution e

de lintensité du courant dans le circuit au cours du temps, I

a 'aide d’un systéme informatisé.
D= AN

La diode se comporte comme un interrupteur fermé

lorsqu’elle est passante, et comme un interrupteur ouvert (L.r)

lorsqu’elle est bloquée.

1. Quelle est 'expression de la constante de temps 7 de I'association de cette bobine et du conducteur ohmique ?

2. Par une analyse dimensionnelle, montrer que I'expression de 7 en fonction de L, r et R est bien homogeéne & un

temps.

3. Lors d'une premiere série d’acquisition, on fait varier

la résistance f2, la bobine utilisée étant la méme. on obtient 7, ¢

pour une valeur de Ry, i, ¢ pour R, et iy t pour R.

Comparer les valeurs Ri, Rz et Ry: (Voir le graphe ci-contre)

/

a. a partir de I'intensité du régime permanente initiale ;

b. a partir des constantes de temps ;

I

(S

4. Lors d’une seconde série d’acquisition, on place successivement T

dans le montage trois bobines d’inductance L, L, et L. différentes

et méme résistance r, la résistance R ne varie pas. On obtient NN

respectivement les intensités ¢) ¢ , i, ¢t et iy £ .

Comparer les valeurs de L,, L, et L. (Voir le graphe ci-contre) \ N

104+ SN . —
1 It .| = | L 1{ihs)
o0 =
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Ezxercices 4 : Fvolution au cours du temps de la tension auxr bornes d’une bobine

Dans un circuit en série, on place un générateur de tension continue, un interrupteur, un conducteur chmique de
résistance B = 50 § et une hobine d'inductance L = 1,0 mH de résistance r = 10 Q.

On ferme le circuit et, & 'aide d’un systéme informatisé, on visualise la tension «; aux bornes de la bobine au cours

du temps (voir le graphe ci-contre).

1. Rappeler 'expression de la tension u; aux bornes d'une

bobine en fonction de l'intensité ¢ du courant qui la traverse.

2. Que devient expression de u, lorsque l'intensité du

courant traversant la bohine est constante. | \\

3. A partir de quelle date 'intensité du courant traversant 1 4| = -

la bobine est constante 7 I

20 1O
4. Calculer la valeur de l'intensité du courant traversant la bobine lorsqu’elle est constante.

5. Déterminer graphiquement la constante du temps et la comparer a la valeur théorique.

Frercices 5

Dans le circuit en série (figure 1), on place un générateur idéal de tension de f.e.m £ = 6V, un interrupteur K, un

conducteur ohmique de résistance B = 202 et une bobine d’inductance L de résistance r.

A linstant t = 0, on ferme Uinterrupteur K. On suit Uévolution des tensions suivantes ; uy, la tension aux bornes du
conducteur ohmique, v la tension aux bornes de la bobine et u, la tension aux hornes du générateur, on obtient les
courbes représentée dans la figure (2).

I. Le régime permanent :

1. Déterminer 'expression de chacune des tensions, u, et uy en fonction de r, R et E en régime permanent.

2. Exprimer le rapport :ZR en fonction de r et R.
B
3. Déterminer la valeur de r en exploitant les courbes représentées dans la figure (2).

II. Le régime transitoire :

1. Etablir I'équation différentielle vérifiée par u r(t) la tension aux bornes du conducteur ohmique.

2. La solution de cet équation différentielle est de la forme suivante : u,(t) = Ae '+ B

Déterminer les constantes A, B, et «.

3. En déduire I'expression de la constante du temps 7 et I'expression de la tension u, au bornes de la bobine.

4. Déterminer graphiquement 7, en déduire la valeur de 'inductance L de la bobine.

5. Lorsqu’on ouvre linterrupteur K, il apparait des étincelles électrique entre ses bornes ; donner une explication de ce
phénomene.

Pour éviter ce phénomene on branche en dérivation avec la bobine un conducteur ohmique et une diode a jonction,

Donner un schéma de ce montage en expliquant son fonctionnement.

uc (V)
g
6
i K \
A,
5
Up
4 = B4
3 -t
Ug C(;) (L 7-) up = up
2
Uur
1 —a
— t(ms)
M IR 0 + 4 +——+ t + t +
= 1
—_ B 0 1 2 3 4 5 6 7
figure 1 figure 2

s
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FExercices 6 I

Dans un circuit en série , on place un générateur de tension continue de f.e.m F et résistance interne nulle, un

interrupteur K, un conducteur ohmique de résistance R = 90€2 et une bobine d’inductance L de résistance 7.

A Dinstant ¢ = 0, on ferme le circuit.

1. Représenter le schéma de ce circuit en indiquant le sens du courant les tensions électrique aux bornes de la bobine,
du conducteur ohmique et du générateur.

2. Montrer sur le schéma comment peut-on brancher 'oscilloscope pour visualiser ’évolution de I'intensité du courant
i(t) traversant le circuit, en justifiant votre réponse.

3. En appliquant la loi d’additivité des tensions, établir I’équation différentielle versifiée par la tension u,(f) aux
bornes du conducteur ohmique.

4. Sachant que la solution de cet équation différentielle est de la forme suivante : up ¢ = A(l exrp —a.t )

avec A et « constantes positives. Déterminer A et « et déduire 'expression de ¢ £ en fonction du temps ¢ et les
parametres du circuit. di
5. La graphe ci-contre représente la variation dt
de % en fonction de l'intensité du courant 7 ;
a. Déterminer l'inductance L de la bobine

et se résistance r.

b. Déterminer l'expression de I'intensité I,
en régime permanent en fonction de E, R, et
r et calculer se valeur.

c. Dans le cas ot on néglige la résistance de

i(1072.A4)

la bobine la forme de la graphe changet-elle 7




Exercice n®1:

Le circuit ¢lectrique de la figure 1 comporte en scrie une bobine d’inductance L=0,6H et de
résistance r, un conducteur ohmique de résistance R et un générateur de tension continue de fém. E.
L origine des temps est prise a I'instant ol I’on ferme |'interrupteur (K).

A l'aide d’un oscilloscope @ mémuoire, on visualise les tensions aux barnes du générateur et ug(t)
aux bornes du conducteur ohmique, on obtient les courbes ; et {, de la figure 2.

4 tension(V) Figure 2
j -
(K) (o
— T
6
= | ) ;o
i L
R 4 Jf I\Iﬂ )r
/
Figure 1 2 /A"
/ t(ms)
0 5 10 15 20 25 30 -

1) a- Indiquer sur la figure 1 les branchements a réaliser de |’oscilloscope nécessaires pour
visualiser sur la voie 1 la tension du conducteur ohmique et sur la voie 2 la tension aux bornes
du générateur.

b- Attribuer a la tension ug(t) la courbe correspondante. Justifier.
c- Expliquer le retard a 1’établissement du courant au niveau de la bobine et nommer le
phénomene physique mis en jeu.

2) Déterminer a partir des courbes :

a- la fém. E du générateur.

b- Attribuer a la tension ug(t) la courbe correspondante. Justifier.
c- Expliquer le retard a 1’établissement du courant au niveau de la bobine et nommer le
phénomeéne physique mis en jeu.
2) Déterminer a partir des courbes :
a- la fém. E du générateur.
b- la constante de temps t du circuit électrique.
c- les valeurs des tensions ui aux bornes du conducteur ohmique et ug aux bornes de la bobine
en régime permanent.

3) En régime permanent :
RET

a- Montrer que ur =——.

b- En déduire les valeurs de R et r.
3) En régime transitoire :
a- Montrer que I’équation différentielle régissant I’évolution de I'intensité du courant i(t) dans

O 4 2i() = f

le circuit s’écrit : —
dt

t
b- Vérifier que i(t)=Iy(1 - e ©) est solution de cette équation différentielle.
c- Préciser la signification physique de [, et calculer sa valeur.

Exercice n°2 :
On se propose de déterminer la nature exacte d’un dipéle électrique D qui peut étre soit une bobine

d’inductance Let de résistance r, soit un condensateur de capacité C. On réalise alors le circuit
schématisé sur la figurel. Ce circuit comporte un générateur délivrant entre ses bornes une tension

électrique E=6V, un résistor de résistance Ry=100€2, le dipdle D et un interrupteur, montés tous en



série. s .
6 C =
4 @* ;//
Ro D
‘ .
B Figure 2

Figured Sensibilité verticale : 1V/div

Sensibilité horizontale : Sms/div
1. A la fermeture du circuit, on visualise a 1’aide d’un oscilloscope a mémoire la tension Ug, aux
bornes du résistor. On obtient alors le chronogramme représenté sur la figure2.
a. Reproduire le schéma de la figure 1 et représenter les connexions a faire avec 1’oscilloscope.
b. Montrer que le dipdle D est une bobine et expliquer le retard a I’établissement du régime
permanent dans le circuit
2. a. En appliquant la loi des mailles au circuit, montrer que la tension Ug, aux bornes du résistor

’ . » - - - 5 du 1 R L
vérifie I’équation différentielle : —2% + -Ugy = T2 E avec T = ~et R=Ro+r.

Ro
Rgo+r

b. Sachant que Ug, = E(l - e"t/‘). déterminer graphiquement la valeur de t.

c. Déterminer les valeursderet L.

Exercice n°3 :

On associe une bobine d’inductance L et de résistance interne r=10€2, un générateur de fem E, un
résistor de résistance R, et un interrupteur K (figure 1). A fin d’enregistrer les tensions U 5 (t) et
Upmg (1), on relie les entrées Y, et Y, d’un oscilloscope a mémoire respectivement aux points A et B
du circuit et on appuie au bouton inversion de la voie Y,. A la date t=0 on ferme K. L oscilloscope

enregistre simultanément les courbes (C,) et (C,) de la figure 2.

Wapa 5 Upas (V)

o e—— ' Fig-z Fuuu-_ T m—
12 1 [ ]
ETC gh. | |(€) i i

\.\ ._,_,..--:____ --=
al - 1% L] S I
ﬁ -u‘ 1 ’lu‘_ LT w0 T e S 0 w0 s

B Fig.1

21 - 0 10 20 t{ms)

1. Justifier I'inversion faite sur la voie Y > de I’oscilloscope.

2. Montrer que I'intensité i du courant qui circule dans le circuit est régie par I’équation
différentielle :

di

- 35 E L
o= - = = _ — = -+
lt+ rl avec T RCIR Ro+r.

3. a. Vérifier que i(t) = I,(1 - e_:—) est solution de I’équation différentielle ou I, est une constante
dont on déterminera ’expression en fonction de E et R.

b. En déduire I’expression de chacune des tensions U 4 4(t) et Uyg(1).

c. Identifier parmi les courbes (C,) et (C,) celle qui représente U p.

4. En exploitant les courbes (C,) et (C5), de la figure 2, déterminer les valeurs de :

- la fem E.

- I’'intensité I, du courant qui circule dans le circuit en régime permanent

- la résistance du résistor Rg.

- la constante de temps 1T et en déduire la valeur I’inductance L.

5. Dans le circuit précédent on modifie I’'une des parameétres L ou bien Rg.

L enregistrement de la tension Uy,g est représenté par la courbe (C3).

Identifier la grandeur dont la valeur a été modifiée et comparer la nouvelle valeur avec sa valeur

initiale.



Exercice n°4:

On réalise un circuit électrique AM comportant en série un conducteur ohmique de résistance R=50
Q, une bobine (B,) d’inductance L et de résistance supposée nulle et un interrupteur K. le circuit
AM est alimenté par générateur de tension de fém E (figurel).

Un systéme d’acquisition adéquat permet de suivre I'évolution au cours du temps des tensions

U am(t)et Upy(t) sont celles de la figure 2.

e Prensieproa T T T

. N S N ™Y N

Y VAR U S S S N S —— —

1D o et i i i
e e e S B o

L e T e Lk O e

e i s o o 8

| 1 |} i | | > - 1 .

Fig.1 7%— 0 10 20 30 40 S50 60 70 8 90

1. a. Montrer que la courbe 1 correspond a upy(t).

b. Donner la valeur de la fém. E du générateur.

2. a. A 'instant t;=10ms, déterminer graphiquement la valeur de la tension Ug; aux bornes de la

bobine (B)) et déduire la valeur de la tension Uy aux bornes du conducteur ohmique.

b. A I'instant t,=90ms, montrer que |'intensité du courant €lectrique qui s’¢tablit dans le circuit
électrique est [,=0,12A.

3. a. Déterminer graphiquement la valeur de la constante de temps t du diplome RL.
b. Sachant que 1 = %, déterminer la valeur de I'inductance L de la bobine (B,)

c. Calculer I'énergie emmagasinée dans la bobine (B;) en régime permanant.
4. On remplace la bobine (B) par une bobine (B,) de la méme inductance L mais de résistance r

non nulle. Les courbes traduisant les variations de U 4y(t) et Upy(t) sont celles de la figure 3.

Moy ey ——— | PP R I S RS 1
Tension I I |
e R I e
o e e e e
i B | 1 S O I N
a I s ST T
| | | | ig 3 !
| I s s y‘f ----- |
i ! ) ] ] 1
o I s 11111
ISl VAl ==l CoSaocH M w— T ) 1 B s
e e e i)
| | 1 . 4 L - L - %
0 10 20 30 40 S50 60 70 8 90
N e . . E
a. Montrer qu’en régime permanant, la tension aux bornes de la bobine (B,) est: Ug, = r:—R

b. Déduire la valeur de la résistance r de la bobine.



Exercice n°5 :
Dans une séance de TP, on se propose de déterminer expérimentalement les valeurs de la résistance

r et de I'inductance L d’une bobine. Pour cela on réalise deux expériences :

Expérience n°l : Détermination de la résistance r de la bobine :

On alimente la bobine a I’aide d’un générateur de tension constante, puis on insére des multimeétres
dans le circuit afin de mesurer I’intensité qui la traverse et la tension entre ces bornes. Les
indications des appareils de mesure, en régime permanent, sont les suivantes : 250 mA et 3,5 V.

1- Donner I’expression de la tension instantanée uag(t) aux bornes de la bobine lorsque celle-ci est
traversée par un courant ¢lectrique d’intensité i(t). Que devient cette expression quand le régime
permanent est atteint ?

2- En déduire la valeur de la résistance r de la bobine.

Expérience n°2 : Détermination de l'inductance L de la bobine :

On réalise un circuit électrique comportant en série : la bobine (L, r), un conducteur ohmique de
résistance R=26€2 et un générateur de tension continue de fém. E (figure 1).

Un systéme approprié, permet d’enregistrer I’évolution au cours du temps de I’intensité du courant
i(t) traversant le circuit. L’origine des temps est prise a I'instant ot I’on ferme |'interrupteur (K). On

obtient la courbe de la figure 2.

Figure 2

E_,
o
p—

Fi 1
igure N i
(L, r)

1- Etablir I’équation différentielle régissant I’évolution de i(t).

2- Indiquer sur la courbe de la figure 2 les domaines correspondant aux régimes transitoire et
permanent.

3- a. Déterminer la valeur de la constante de temps du circuit.

b. vérifier que L=20mH.

4- Déterminer la valeur de E.
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Les oscillations libres dans un circuit RLC série :

On appelle (RLC) I’association série d’un conducteur ohmique pur de résistance R, une bobine
pure d’inductance L et d’un condensateur de capacité C.
Méme si la bobine a une résistance interne r la nomination (RLC) reste valable.

R L ]
' | 5808
L | |

Décharge d’un condensateur dans une bobine :

Etude expérimentale :

Un condensateur chargé de capacité C est monté en série avec une bobine idéale d’inductance L
et une résistance R, dont la valeur est variable. On ferme 1’interrupteur et on visualise sur un
oscilloscope, les courbes correspondants de la tension aux bornes du condensateur.

Uc

B | |

i | |

C

R
URr L
| I ;
u,

On varie la résistance R du dip6le (RLC).
Lorsqu’elle est faible le régime est dit périodique amorti ou bien pseudopériodique.

y Uc

/\A/\/\ t




Uc

Lorsqu’elle est grande, 1’amortissement est trop élevée, le
régime est dit apériodique ou sous-critique.

-t
, Uc
r__
L R . . .

Lorsque R=2 —, on est a la limite de séparation entre

les deux régimes, périodique amorti et apériodique. Le

régime est dit critique.
-t

Facteur de qualité d’un dipole (RLC) :

Un paramétre sans dimension soit noté Q, est appelé facteur de qualité du dipdle, il permet
de separer quantitativement ces régimes. Celui-ci peut s’exprimer en fonction des constantes de

temps T, = % et t. = RC des dipdles RL et RC déja étudiés :

Q="*
Tec
_ L
= ’_R
RC_
A
_B &

.
L .
La résistance critique, Re =2~ correspond a Q = 0, 5.

La valeur de Q détermine les régimes libres d’un dipdle (RLC) :
.Q > 0,5 le régime est périodique amorti.
. Q=0,5 le régime est critique.
.Q < 0,5 le régime est apériodique.
Remarque :
La grandeur Q représente 1’ordre de grandeur du nombre d’oscillations pratiquement observables.

Etude théorique :
Equation différentielle :
D’apres la loi d’additivité des tensions, on a :

u. +uc+ug=0
di . q
L—+Ri+ — =
dt C
dqg  dq q
Ld—tz +Rgt+E=0



Donc I’équation différentielle vérifiée par la charge q portée par le condensateur est donnée par :

dq dq q
Ly *Rgp*¢ =0
Avec q = Cuc, on aura : ,
d“uc du,
- ~4u=0
LC 5z +RC g+ Us

Autrement :
dfuc Rdu. 1

JE - -
d2 "L gt " Lc"
C’est I’équation différentielle vérifiée par la tension u. entre les bornes du condensateur.

0

La pseudo-période :

2 Uc

La pseudo-période est [’intervalle
de temps qui sépare deux maximas
/\ JaNn consécutifs des oscillations pseudo-

\/ \/ \/ \/ N~ périodiques amorties.

Interprétation énergétique :

Transfert d’énergie entre le condensateur et la bobine - Effet Joule :

L’¢énergie totale dans le circuit (RLC) est donnée par :

1, 1q?
Dérivons par rapport au temps :
dE di gdg dg dq g
gt Mgt ode T de L+
t t t t a2t
Et on sait que :
dq dq q
Ld—t2 + Ra + E =0
Donc :
dq q dq
Lae ¢~ Rac
Par suite :
dE _ _ dq ?
dt dt
Finalement :
dE = —Ri%dt



Effet Joule :

Les oscillations libres dans un circuit (RLC) sont caractérisés par des pertes d’énergie par effet
Joule dans la résistance, ceci se traduit par un amortissement des oscillations :

E E. Enm

Ftude analytique dans le cas d’'un amortissement faible :

Le dipole LC :
Le dipdle LC correspond au cas limite du dip6le RLC ou la résistance est nulle : Les oscillations

libres ne sont plus amorties.

On s’approche au mieux du régime oscillant non amorti en associant en série une bobine d’inductance

L grande, de résistance r trés petite et un condensateur de capacité C faible, afin d’avoir un grand
facteur de qualité.

Etude expérimentale :

Avec le montage connecté a un oscilloscope, on peut mettre en évidence les oscillations libres d’un
dipble LC en série.

On obtient sur I’écran de 1’oscilloscope, la tension u. aux bornes du condensateur.

Uc

AN
AR




Etude théorique :

Equation différentielle :

Uc On sait que : u; +uc = 0, en utilisant les relations néces-
| | saires on aboutit a I’expression suivante :
i || .
dt C
dq 1

Lo g7 "ic=0

0N > w 1.2
u; dtz L ¢

Les équations horaires :
La solution de la premiére équation différentielle est :

2
q=Q cos _ﬂt+q)
" T

0 0
Dans cette équation :

- Qm Lacharge maximale
To  La période propre des oscillations non amorties
@o La phase a I’origine des dates

En divisant la charge q par la capacité du condensateur C, on obtient I’expression de uc :
2
u =U,, cos _ﬂt+(po
To

Et en dérivant la charge par rapport au temps t, on obtient 1’expression de i :

ﬁl_ d cos 2_1Tt+
dt gt QoS p, o
21 21
= m— Sin T t+
Q T 7o LT @0
i=-1I,,5sin 2_1Tt+
- m To ©Po

La période propre et la fréquence propre :
Dérivons pour la seconde fois I’expression de q :

d’q 2m 2 21
= =  cos t+
dt? Qm To To Po
C’est-a-dire :
d%q o 2 — @ om 2
daez -~ To 4 dt2 T

Et on sait d’apres 1’équation différentielle que :

dq 1

E + Eq =0
Par suite la période propre est :

2_1.[2 1 \/_

To =LC &= To=2m LC



La fréquence propre est donc donnée par :

N

1
fo=—
° To 21T L

@]

Energie électrique totale d’un circuit (LC) :
L’énergie totale, a un instant t, dans un circuit (LC) est donnée par :

1 , 1¢
E=En+Ec= gLi +£E
Au cours des oscillations, dans le circuit (LC), ’'une des deux formes d’énergie se transforme
périodiquement en 1’autre forme, la somme E restante constante.
1 1 2
E="LI2="cuz=1Q
2 m 2 m 2C

Disons alors que 1’énergie totale d’un circuit comportant un condensateur et une bobine non
résistive est constante.

Les courbes représentent 1’évolution de chaque forme d’énergie en fonction de temps.

La période énergetique vaut la moitié de la période propre du circuit (LC) :

Entretien des oscillations :

Soit le circuit suivant :

A
i Aux bornes (A, M) d’un circuit (rLC) plagons un généra-
teur fournissant a ses bornes une tension proportionnelle
L au courant qu’il délivre :
Ug <> ug = ki ug = ki ou k > 0 de valeur ajustable
On branche un oscilloscope aux bornes d’un condensateur
c—— ' et on varie k.
1 N N L - . .
— Dés que k = r ou r la résistance interne de la bobine on
observe des oscillations sur 1’écran.
M



Interprétation :

On a d’apres la loi d’additivité des tensions :
Ug = UL + Uc

di q )
L—+ri+ — =ki
dt C
d’q dq
L— -Kk)— + ==
g Froklg g =0
LOI 1.3 k
a2 + c= 0 =r
Or q = Cuc on aura :
a ‘ d2u,
LC gz tuc= 0
Etude énergétique :
L’énergie diminue selon la loi suivante :
d
—E - —I'i2
dt
Qui exprime la puissance instantanée dissipée par effet Joule.
Le genérateur introduit celle ci :
P = —u4i = —ki?
Lorsque k =r on aura :
P = —ri?

Ceci signifie que le générateur compense exactement 1’énergie dissipée par effet Joule dans la

bobine.
Le systéme entretenu se comporte énergiquement comme un circuit (LC) ideal.

E. signifie 1’énergie du condensateur (électrique), En 1’énergie de la bobine (magnétique),
Eq4 I’énergie dissipée dans la bobine et Ef 1’énergie fournie par le dispositif d’entretien.



EXERCICE : OSCILLATEUR ELECTRIQUE

Les parties A et B sont indépendantes.

A — Etude d'un condensateur

1. Un générateur idéal de tension constante notée E alimente un condensateur de
capacité C en série avec un conducteur ohmique de résistance R.

Le condensateur étant initialement déchargé, on souhaite visualiser, a l'aide d'un
oscilloscope numérique, la tension aux bornes du générateur sur la voie A et la tension
aux bornes du condensateur sur la voie B, lors de la fermeture du circuit.

Compléter le schéma du montage (figure 1 de I'annexe a rendre avec la copie) en
représentant les symboles des deux dipbles (condensateur et conducteur ohmique) et les
fleches des tensions visualisées sur chacune des voies.

2. L'écran de l'oscilloscope est représente sur la figure 2 de I'annexe. Les réglages de
I'oscilloscope sont les suivants :

sensibilité verticale : 2 V/div ;
base de temps : 0,5 ms/div.

a) A quelle voie de l'oscilloscope correspond chacune des deux courbes ? Justifier .

b) Déterminer, a l'aide de l'oscillogramme, la valeur de la tension E délivrée par le
générateur .

c) Donner I'expression de la constante de temps t du dipble (R, C). Montrer que t a la
dimension d'un temps.

d) Déterminer a l'aide de l'oscillogramme de la figure 2 la valeur de t en expliquant la
méthode utilisée.

B — Etude de I'association d'un condensateur et d'une bobine
On réalise maintenant le montage schématisé ci-contre .

Le condensateur de capacité C est initialement chargé.

La tension a ses bornes est égale a 5,0 V.

La bobine d'inductance L a une résistance négligeable.

Ainsi on considére que la résistance totale du circuit est
négligeable.

1. Etablir I'équation différentielle que vérifie la tension uc aux bornes du condensateur
apres la fermeture de l'interrupteur K.

2. On rappelle que la période propre d'un dipble (L, C) est To = 2r AC.
Pour le dipdle étudié, la valeur calculée est To = 4,0 x 103 s.

EXERCICE : OSCILLATEUR ELECTRIQUE Page 1



Un ordinateur muni d'une carte d'acquisition permet de visualiser I'évolution de Ia
tension aux bornes du condensateur uc. Le début de l'enregistrement est synchronisé
avec la fermeture de l'interrupteur (t = 0).

a) Représenter, sur la figure 3 de I'annexe a rendre avec la copie, l'allure de la tension
observée sur I'écran.

b) On remplace le condensateur par un autre de capacité C' = 4 C, en conservant la
méme bobine.

Exprimer la nouvelle période propre To' en fonction uniqguement de To.
c) Donner les expressions des énergies emmagasinées par le condensateur et par la
bobine.
Laquelle de ces deux énergies est nulle at =0 ? Justifier.
A quelle date, l'autre énergie sera-t-elle nulle pour la premiére fois ?
3. 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 ?

EXERCICE : OSCILLATEUR ELECTRIQUE Page 2
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EXERCICE : OSCILLATEUR ELECTRIQUE ( Correction)

A — Etude d'un condensateur
A.l.

* Wois A

|
it

C

———— Ynia B

a

Uc

1 Masso

Quand on ferme I’interrupteur la tension ug passe instantanément de 0 a E volts, elle
est doncreprésentee par la courbe 2. La courbe 2 correspond a la voie A.
Le condensateur ne se charge pas instantanément: uc augmente exponentiellement puis tend vers une
tension constante lorsque la charge est terminée. La courbe 1 correspond a la voie B.

E correspond a 2,5 divisions sur

I’écran,soit E = 2,5x2 =5V
. il

— g
- 0V voie B e [FEESE—T
R ]
X T
C A S R — .
[
T . _
] E

i / _
[ N
]R 0V voie A
X
[
C
1

Or U = RxI (loi ¢’Ohm) et U = 2
C

D’autre part | =

Il vient : [r]—[—l_[g-1 [9-] [T]

EXERCICE : OSCILLATEUR ELECTRIQUE ( Correction )
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il vl 1]

T est bien homogeéne a un temps.

La méthode de la tangente est peu précise.
Pour t =t alors uc(t) = 0,63.E soit uc(t) = 0,63%x5,0 = 3,15 V, a I'écran environ 1,6 div.
D'autre part, pour t = 5 t, on peut considérer que la tension aux bornes du condensateur est égale a celle
aux bornes du générateur.
5t représentées par 5 div, donc t correspond a une division.
t=0,5ms

EXERCICE : OSCILLATEUR ELECTRIQUE ( Correction ) Page 2



B — Etude de I'association d'un condensateur et d'une bobine

B.1) D’apres la loi d’additivité des tensions, ona:uc +u. =0

u +LdI =0

c t
Or izﬁ =C
dt dt

2
€=0

d“uc

+
uc +L.C. T

Soit I’équation différentielle :

Les oscillations sont sinusoidales et non amorties (résistance totale du circuit négligeable)
Ue (V)

B

A A
\

\ \
N [ || \
\ \ \

t {m=)

%] —
/;
\i\
—
//

I\ \ |

5 L
i 1 i 3 4 5 B T E ] 10

T'o=2n JLC' =2n+4LC =2x21V/LC .= 2XTo

Energie emmagasinée dans le condensateur : E¢ = %> Cxuc?
Energie emmagasinée dans la bobine : EL = %2 Lxi2

A la date t = 0s Je conde(?sateur est chargé, donc i = 0, I’énergiec emmagasinée dans la bobine est nulle.
OuUi= 4. =C C est égale au coefficient directeur de la tangente a la courbe représentative de

dt dt dt
uc = f(t). Ora t = 0 s, cette tangente est horizontale (voir schéma ci-dessus:—).

La tension aux bornes du condensateur s’annule au bout d’une durée égale & To/4 = 1 ms, ce qui
correspond a une énergie emmagasinée dans le condensateur nulle.

La résistance totale du circuit n’étant pas négligeable, il y a dissipation d’énergie sous
forme de chaleur en raison de I’effet Joule.

C’est le régime pseudo-périodique. On observe un amortissement des oscillations
électriques, I’amplitude de la tension aux bornes du condensateur (et aux bornes de la
bobine) diminue au cours du temps.

EXERCICE : OSCILLATEUR ELECTRIQUE ( Correction ) Page 3
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Les oscillations libres d’un circuit (R,L,C) : Exercicesl

Exercice 1 : QCM

1. Adam affirme pouvoir réaliser un oscillateur a I’aide de tout condensateur de capacité
C et de toute bobine d’inductance L , telle que la période de cet oscillateur soit
To = m.L2C . est-ce possible?

(a) oui (b) non

2. Quand on diminue la valeur de la résistance dans un oscillateur électrique (L,C) , on
diminue son temps d’amortissement .

(a) vrai (b) faux

3. Si on augmente la capacité d’un condensateur dans un oscillateur électrique (L,C) ,
on augmente la période propre de I’oscillateur .

(a) vrai (b) faux

4. Si dans un oscillateur électrique (L,C) , on multiplie par deux la capacité du conden-
sateur et par deux I’inductance de la bobine , on multiplie la valeur de la période
propre par :

(@ un (b) deux (c) quatre (d) seize

Exercice 2 : établir Uexpression d’une tension en fonction du temps
On se propose de réaliser I’acquisition de la

tension u. aux bornes du condensateur d’un (L,
dipéle (L,C) relié a un module électronique

permettant d’éviter I’amortissement des oscil- Y ] )
lations (Voir schéma ci-contre ) . module électronique
Un éleve realise I’acquisition suivante : . lc=—=
1. Déterminé graphiquement : T
a. La période Ty de cette tension;
b. L’amplitude Un de cette tension . /77
2. Quelle est la valeur de la tension u. a la
date t =0 4
3. L’expression de la tension u. en fonction du |
temps est : 7
~Cop ) |
u.=Upysin _—.t+ o N
To 1 |
a. En utilisant les valeurs numériques déter- —2
minées précédemment , calculer ¢o . b. Ecrire |
I’expression de la tension uc . —4

Exercice 3 : établir Uexpression de la charge d’un condensateur en fonction
du temps
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On réalise le circuit de la figure ci-contre

. La capacité du condensateur est égale a Q
C = 10uF. Le condensateur a initialement C
chargé de charge négative —Qo . La résistance
de la bobine est négligeable et son inductance K
vaut L=100 mH. A linstant t=0, on ferme (L

linterrupteur K , le condensateur se décharge
dans la bobine ——n—

1. Lorsqu’on ferme Vinterrupteur K , Quel phénoméne se produit dans le circuit ?
Etablir I’équation différentielle liant la charge Q porté par I’armature de gauche du
condensateur a sa dérivé seconde par rapport au temps .

2. Lasolution de I’équation différentielle s’écrit :

( )
q(t) = Qpcos 2_n-t+ ®o
To

Déterminer 1’expression littérale de la période To du circuit , et calculer sa valeur
numerique .

3. En utilisant les conditions initiales , déterminer les constantes Qm et ¢o

Exercice 4 : Etude des oscillations entretenues

On dispose d’un circuit (R,L,C) série . Le condensateur a une capacit¢ C = 0, 25uF ,
initialement chargé par un générateur de f.e.m E = 6V et de résistance interne négligeable
et la bobine de résistance r et d’inductance L. A 1’aide d’un oscilloscope , on Vvisualise
1’évolution de la tension uc(t) aux bornes du condensateur et on obtient le graphe suivant :

/)
V1)

Ie

™\

T—
7

—

—
et
-

—
——
—

——
-
" |
—
i
E—
—

Y

.,
—

—
—
—
—

-
——

-
et

p—
s

E——

e ——

———
——

"

/

De quel régime d’oscillation s’agit-il ?

Comment explique-t-on ’amortissement des oscillations ?
Déterminer 1’équation différentielle veérifiée par la tension uc(t) .
Mesurer la pseudopériodique T des oscillations .

On suppose que la résistance r de la bobine est nulle

o~ w e

a. Ecrire dans ce cas 1’équation différentielle vérifiée par u.
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b. La solution de cette équation est de la forme :
uc(t) = Umcos (a.t + o)

Déterminer les expressions de a , ¢o et Um .

c. En déduire les expressions de q(t) la charge du condensateur et i(t) I’intensité
du courant qui traverse le circuit .

d. Donner I’expression de la période propre To de ces oscillations .

6. Calculer la valeur de I’inductance L de la bobine , sachant que la pseudopériodique
est égale a la période propre .

7. Pour entretenir ces oscillation , on branche en série un générateur de tension tel que
ug = Roi avec le circuit (R,L,C) . Pour quelle valeur de Ro permet-elle d’obtenir des
oscillations sinusoidales ?

Exercice 5 : La solution de Uéquation différentielle

On considére le circuit (L,C) série qui comprend les eléments suivants :

* un condensateur de capacité C = 330uF, initialement chargé sous une tension de £ = 6V ;
* une bobine de résistance négligeable et d’inductance L=7,2 mH ou I’intensité initialement
est nulle.

A I’instant t=0 le condensateur se décharge dans la bobine .

1. Faire un schéma du montage électrique en indiquant la tension u. aux bornes du
condensateur et u;, aux bornes de la bobine en convention récepteur .

2. Etablir I’équation différentielle vérifiée par I’intensité du courant i(t) qui traverse le
circuit .

3. On propose que la solution de cette équatign différentgelle est de la forme suivante :
i(t) =1 cos Loy [0
m TO 0
Avec I, est une constante positif
(@) Que représente To ?

(b) en considérant que i(t) est une solution de I’équation différenticlle précédente ;
déterminer I’expression de Toen fonction de L et C et calculer sa valeur .

(c) Exprimer uc(t) en fonctionde L , Im, To €t t.

(d) Entenant compte des conditions initiales , écrire deux relations entre /, et o,
en déduire la valeur de ¢o et aussi 1’expression littérale de /» en fonction de E,
LetC.

(e) Ecrire les expressions de i(t) et uc(t);
(F) Calculer les valeurs maximales I, et Un,

(g) Représenter dans le méme graphe la forme des courbes i(t) et uc(t) sans tenir
compte de I’échelle en indiquant la période To;
4. Etude énergétique
(a) Ecrire I’expression de E. I’énergie emmagasinée dans le condensateur , £, 1’éner-

gie emmagasinée dans la bobine et Er énergie globale du circuit en fonction de
L, C, i(t) et uct) .
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(b) En déduire les expressions littérales de
E., Em et Er en fonction de L, C, To et t .

Que peut-on conclure pour £;? Calculer sa HE(107%)) figure 1
valeur en mJ 67
(c) Montrer que les deux fonction E.(t) et 1
L, . T() 4 ]
E _(t) leur période est T = Z ; |
(d) On représente ci-dessous les courbes des 2
énergies E.(t), En(t) et Er (t) . Attribuer a |
chaque courbe la forme d’énergie correspon- 0 -
dante . 0

Exercice 6

Un condensateur de capacité C initialement chargé , est branché avec une bobine d’induc-
tance L et de résistance négligeable et une ampéremétre (A) . A 1’aide d’un oscilloscope
, on visualise la tension uc(t) aux bornes du condensateur et I’ampéremétre indique une
intensite / .

uc(V)

tms) Q&) figure 1

-1+
| ]
i — C i
-3+
| figure 2
-4 1
1. Etablir I’équation différentielle vérifiée par u. .
2. En déduire I’expression de la tension uc(t) en fonction des paramétre du circuit .
3. Quelle est la grandeur qu’est indiquée par I’ampéremétre ? Donner son expression en
: 2n
fonction de Qm et wo , avec wo = T
0

4. Une étude expérimentale nous permet de tracer la courbe qui représente la variation
de I’énergie électrique E. de 1’oscillateur électrique en fonction de i2;

a. Montrer que 1’énergie globale E se conserve au cours du temps;

b. Déterminer I’expression de 1’énergie globale Een fonction de C et Qm;

c. Donner un explication théorique de la forme de la courbe de la figure 3 et déterminer les
valeursde L , C et Qn
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d. Exprimer 1’énergie électrique E. en fonc- Ee(w)
tion de uc(t) et calculer sa valeur a I’instant

t:E. 45

e. Rezprésenter 1’allure de la courbe qui repré-
sente la variation de E, énergie magnétique
en fonction de 2 sur le méme graphe de la
figure 3 .

f. En déduire les valeurs de i lorsque £,, = E, 2(uA)*?

fiqure 3 887

Exercice 7

Un condensateur de capacité C initialement chargé sous une tension continue Up = 12V
,on le branche a I’instant t=0 considéré comme origine des temps, aux bornes d’un dipéle
comportant une bobine d’inductance L et de résistance r = 90Q et un conducteur ohmique
de résistance r = 30Q . A 1’aide d’un oscilloscope , on visualise la tension u,(t) aux bornes

du conducteur ohmique .On obtient la courbe de figure 1 .
1. Indiquer la valeur de la pseudopério-

dique ; u(V)

Donner la relation qui existe entre j et
ur. Expliquer pourquoi la tension u, est
-elle négative au début de la décharge ?

3. Quelle est la valeur de I’intensité du cou-
rant a I’instant t=0 ? En déduire la va- 0,05
leur de la tension u;(0) a I’instant t=0
aux bornes de la bobine .

4. Exprimer u, en fonction de L, r, i et
di
dt

5. En exloitant la courbe c-contre , déter-

K=
-
a1

|
1

K=

[EEN

o
I
| L

] di .
miner la valeur de — a I’instant t = 0

dt
en déduire la valeur de L
6. Déduire la valeur de C .

Exercice 8

Le condensateur et la bobine deux composantes €lectriques qui emmagasinent de I’énergie
et ils I’échangent entre eux lorsqu’on les branchent dans un circuit €lectrique . Dans cet
exercice , on se propose de faire une étude d’un circuit (L,C) idéal .

1. Un groupe d’¢léve a réaliser D’expérience suivante : Il charge totalement un
condensateur de capacité C sous une tension continue U et on le branche
avec une bobine (b) d’inductance L et de résistance négligeable . (figure 1)
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2

W

[EEN

w

S

uc(V)

figure 1

figure 2

-5 1
. Recopier sur votre feuille la figure 1 et représenter n en convention récepteur , la
tension u. aux bornes du condensateur et la tension u, aux bornes de la bobine (b) .

. Etablir I’équation différentielle vérifiée par u;

. La courbe de la figure 2 représente la variation de la tension u. en fonction du temps
t , en exploitant cette courbe écrire I’expression numeérique de la tension uc(t)

. la courbe de la figure 3 représente la variation de 1’énergie magnetique £, en fonction
du temps .

. Montrer que 1’énergic magnétique En
s’écrit de la forme suivante : Em(mJ)

( ( ))

Em(t):%lcu2 1—cos j__:.t 0,4 4

|

. En déduire I’expression de Emmax) Iao’3 T
valeur maximale de 1’énergie magné-02 1

tique en fonction de C et U .

. A partir de la courbe £, = £(t) , déter-0,1 |
miner la capacité C du condensateur ; 1

T

©

. Calculer la valeur de I’inductance L de 0 Mfrip - L 1
la bobine . 0 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50 5,25
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Exercices sur les oscillations libres dans le circuit RLC serie
2¢ bac SM sibm

Exercice n°1 :

On réalise un circuit RLC-série, comprenant un v o
condensateur de capacité C initialement chargé, une
bobine d’inductance L=0,2H et de résistance négligeable
et un résistor de résistance R variable.

La tension uc(t) aux bornes du condensateur est
visualisée a I"aide d’un capteur voltmeétre reli€ a un
ordinateur. | /
1) Pour R=R;=10€2, on obtient la courbe ci-contre.

a— Déterminer la pseudopériode des oscillations.

b— Calculer la valeur de la capacité C en admettant que

- N
I S, o

la pseudopériode est égale a la période propre Ty du

cicuit.
2) a- Etablir I'équation différentielle qui régit rmt
I’évolution de la tension uc(t). .
b— Montrer que I’énergie totale de I’oscillateur n’est pas J\
conservée. \\
3) On demande de déterminer la valeur de:

a— I'énergie totale Eg a I'instant ty=0Oms. ' \,

b—I’énergie totale E; a I'instant t;=12ms.
c— I'énergie W transformée en chaleur dans le circuit o F tfws)
entre les instants tg et t;.

4) Pour deux valeurs différentes R et R; de R, telle que
R,>>R3;, on obtient les courbes (a) et (b).

Attribuer a chaque courbe a la résistance correspondante

et nommer le régime des oscillations dans chaque cas.
Exercice n°2 J A &
Le circuit €électrique schématisé sur la figure 1, comporte deux

interrupteurs K; et K», un générateur idéal de tension continue de fem E,

un condensateur de capacité C et d’armatures A et B, une bobine Ue=tinn A
d’inductance L et de résistance négligeable. E C T c L
1/ L’interrupteur K, étant ouvert, on ferme K. Aprés une bréve durée, B

I"armature A porte une charge maximale Qo et le condensateur
emmagasine une énergie électrostatique WO0.

a- Exprimer Q, en fonction de E et C. Figure-1

b- Exprimer W, en fonction de Qg et C.

2/ Le condensateur étant chargé; a I'instant t = 0 on ouvre K et on ferme K. A un instant t quelconque,
I’armature A du condensateur porte une charge électrique q.

a- Exprimer I’énergie électromagnétique W en fonction de L, C, q et I'intensité du courant i.

b- Montrer, sans faire aucun calcul que cette énergie se conserve et qu’elle est égale a Wy,.

¢- Déduire I'équation différentielle des oscillations €lectriques de la charge q.

d- Déterminer I’expression de la période propre Ty en fonction de L et C.

4 M * o1 ~ & 1t - —_— oy 2“
e- Déterminer la valeur de ¢, sachant que I"expression de la charge s*écrit : g(t) = Qo sm(T—ot +@q).
3/ Montrer que I'expression de I'énergie magnétique de la bobine W en fonction du temps s’écrit :
W, = % [1+cos(zt +m)].
0

=~ 1
1~ 1
ER Rrlties




4/ Une étude expérimentale a permis de tracer sur la figure 2 les courbes, traduisant les variations de I’énergie

magnétique W en fonction de i et en fonction du temps.
Déterminer, en exploitant ces courbes :
a- les valeurs de L et deW.

b- La valeur de T.

5/ Déterminer alors C, Q, et E. Figure 2

WimJ)

| b,314

| b, %42

| _tfms)

Exercice n°3 :

On réalise le montage de la figure 3 qui comporte :
un générateur idéal de tension continue E=5V,
un condensateur de capacité C,
un résistor de résistance R=25042,
une bobine d’inductance L et de résistance nulle,
un commutateur K.

I/ A un instant pris comme origine du temps (t=0), on ferme
le commutateur K a la position 1 et on enregistre, sur la

(1), o (2)

voie Y 4 d’un oscilloscope a mémoire, 1'évolution de la
tension aux bornes du résistor ug en fonction du temps, on
obtient la courbe de la figure 4.

1/ a. Etablir I'équation différentielle vérifiée par la tension

up et la mettre sous la forme :
duR

dt

b. Vérifier que ug(t) = Ee~/ est une solution de

+%uR =0 avec t=RC

[7{ Tees

Figure 4

I’équation différentielle.

2/ Déterminer la valeur de t et vérifier que C=16pF.

I1/ Le condensateur étant complétement chargé, on bascule
le commutateur K a la position 2 et on enregistre
I’évolution de la tension aux bomes du résistor ug en
fonction du temps, on obtient la courbe de la figure 5.
L’instant de basculement du commutateur est pris comme
origine des dates (t=0).

1/ a- Nommer le régime des oscillations observées.

b- Déterminer la valeur de période T des oscillations.

i

o

Bl
\
\

/
/
/

c¢- En déduire la valeur de I'inductance L en admettant que T est égale a la période propre T.




2/ a. Calculer la valeur de I’énergie électrique initiale emmagasinée dans le condensateur Eeg et en déduire la
valeur de I'énergie totale Eq a t=0.

b. Déterminer la valeur de I’énergie totale E; a I'instant t=3ms.

c. Calculer la variation de I'énergie totaBE entre les instants t=0 et t=3ms et  préciser la cause de cette
variation.

Exercice n°5 : :,R’ 1% @

On réalise le montage de la figure | qui comporte : A L
© un générateur idéal de tension continu E=5V, "‘ ¢
* un condensateur initialement déchargé de capacité C, ETCD c ” :
- deux résistors de résistances R;=50KQ et R,=100Q, ;"

+ une bobine d’inductance L et de résistance nulle,
+  un commutateur K. Figure1 777

I- A un instant pris comme origine du temps, on
bascule le commutateur K a la position 1 et on suit ;
I’évolution au cours du temps de la tension /
Uc=UAB. 7 @
1- a- Préciser le phénoméne qui se produit au i 1/
niveau du condensateur. ; fgufe 2
b- Etablir I’équation différentielle qui régit

)

\

L

N

-

I’évolution de la tension uc au cours du temps.

-t
c- Vérifier que uc(t)=E(1-e / R1C) est une 0 0025 005 0075 01 04125
solution de I’équation différentielle précédente.

4- Le graphe de la figure 2 est obtenu sur la voie Y de I'oscilloscope.

a- Déterminer la constante de temps t du dipdle R, C et en déduire la valeur de C.

b- Calculer la valeur de uc a t;=50ms. Préciser si le condensateur est complétement chargé a I'instant t,.

II- Le condensateur étant complétement chargé, on bascule le commutateur K a la position 2. Les
oscillogrammes de la figure 3 représentent les oscillogrammes visualisés simultanément sur les deux voies Y,
et Y de I'oscilloscope.

Sensibilités verticales : voie Y, :1V.div" et voie Y, : 0,1V.div"

1- Identifier, en justifiant, les courbes (1) et (2).

2- a- Montrer que le circuit R,LC est le siege d’oscillations libres amorties de pseudopériode T que I'on
déterminera.

b- Déterminer la valeur de I'inductance L de la bobine sachant que la pseudopériode T est pratiquement égale
a la période propre Tg du circuit R,LC et que la capacité C vaut 0,5pF.

On prendra pour ce calcul : 7= 10.

PN

]
1~




3- a- Calculer la valeur de I"énergie totale du circuit R;LC aux instant t,=0, t;=3ms et t;=7ms.

b- En déduire si le circuit R,LC est conservatif ou bien non conservatif.

c- Calculer I’énergie dissipée par effet joule dans le circuit R,LC pendant la durée At=t; - t,.

Exercice n°6 :

Le circuit de la figure -1 comporte un générateur de tension constante E=3V, un condensateur de capacité
C=4.10™F, une bobine d’inductance L et de résistance interne négligeable et un commutateur K.

D’abord, on place le commutateur K a la position 1 quelques instants et lorsque le condensateur est
complétement chargé, on bascule le commutateur K a la position 2.

A T'aide d’un oscilloscope @ mémoire (sur la voie Y,), on enregistre la courbe donnant I'évolution de la
tension u, aux bornes du condensateur en fonction du temps, on obtient la courbe de la figure 2.

UerV)

e [P _’ \ /\/\ A
| AR

Figure-2

T

o

==

1/ a- En justifiant, choisir la qualification qui convient aux oscillations de la figure - 2 : libres amorties, libres
non amorties.
b- Déterminer la valeur de la période propre T, de ces oscillations.
c- Calculer la valeur de I'inductance L de la bobine.
2/ a- Sachant que u(t)=Upsin(wgt + ¢). Déterminer les valeurs de Uy, wq et @.
b- En déduire I'expression de I'intensité du courant i(t) en fonction de C, Uy, wg et ¢.
3/ Sachant que I’énergie électrique E.= %Cug et I'énergie magnétique E,= %Li2 :
a- Montrer que :
a;- I’énergie électrique s’écrit : E, = %CU,Zn [1—cos(2wyt + 29)]
a,- I’énergie magnétique s’écrit : E;, = %CU,Z,,[I + cos(2wot + 20)]
b- En déduire que I'énergie totale de cet oscillateur {E =E.+ E,} est constante au cours du temps et calculer
sa valeur.
c- Les courbes (C,), (C2) et (Cs) de la figure -3 représente les énergies : électrique, magnétique et totale.
¢1- Associer a chaque courbe I'énergie correspondante. Justifier.
¢2- Déterminer les valeurs des grandeurs A et B en précisant leurs unités.

Figure-3
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Exercice N°1 - PR Prof . RESGVANE 4BSINATH
Exergige IN L

I-Etude du dipdle RC et du circuit LC idéal
On realise le circuit electrique schématise sur la figure 1.Ce circuit comporte :

- Un générateur de fe.m. E et de résistance Te R 5
interne negligeable ; _(l) (2)
- Une bobine (b} d'inductance L, et de K
L]
résistance negligeable ; I ¥, t—
- Deux conducteurs chmiques de résistance 1 C 7&111 (t) (b)

mnitialement décharge ;
- Un interrupteur K . i

1- Etude du dipéle RC Fgurel
On fixe la capacité du condensateur sur la valeurC, . A un instant de datet= 0, on place ] 'interrupteur

et R=200) ; E
- Un condensateur de capacité C réglable, g I

K en position (1} Un systéme d’acquisition informatisé permet de tracer les courbes (T1)et(T2) de la
figure 2 representant les tensions obtenues en utilisant les voies Y, et Yy (fig.1) Ladroite (T)
représente la tangente a la courbe (I'1)a t=0. A Uiv) } (I'2)
1-1-Identifier parmi les courbes (I'1)et(I'2)celle qui

represente la tension u. (t).

1-2- Etablir I’équation différentielle vénifiée par la tensionu.(t).
1-3- Montrer que I’expression de ] 'intensité du courant ¥

E ]
R+r f

juste aprés avoir placé I'interrupteur en position (1) est i, =

1-4- A I’aide des deux courbes :

1-4-1- Déterminer la valeur de 1

1-4-2- Montrer que C, = 5pk. 2

2-Etude du circuit LC idéal

Une fois le régime permanent etabli, on bascule | 'mterrupteur K 1
{

en position (2}  un instant que I’on choisira comme s}

nouvelle origine des dates (t= 0) On obtient ainst un circuit LC. 015 0,30

2-1 -Etablir I’équation différentielle vénfiée par | 'intensité du courant 1(t). Figure 2

R

2-2- La solution de I’équation différentielle s’ écnt %Ee

sous la forme 1(t) =1 cos(?[—nt - lp] ; T, représente la
0

|

\ j

penode propre de 1'oscillateur et ¢ la phase a t=0 et {

I, I'intensite maximale du courant &lectrique

Deéterminer la valeur de .

2-3- Etablir, a partir de ]’'expression de la puissance { ! ]
electngue, |'expression de I'energie E_(t) J
. . t
emmagasinee dans le condensateur en fonction de la = v \.L__;r,n i
- 0 125 25
charge q(t) et de la capacité C du condensateur. Figure3

2-4-La courbe representee sur la figure 3 donne ’évolution de I’énergie électrique E, (t) emmagasinée
dans le condensateur en fonction du temps.
2-4-1-Calculer I’énergie électrique maximaleE__ . .

2-4-2- A I’mide d’une étude énergétique, trouver la valeur de I,



Exercice N°2 :

Le condensateur, le conducteur chmique et la bobine sont des dipdles utilisés dans les circuits de
divers appareils electriques tels les amplificateurs |, les postes radio et téléviseurs ...
Cet exercice a pour objectif ]’étude :
de la réponse d’un dipdle RL a un échelon de tension ;
de ]la décharge d’un condensateur dans un dipole RL ;

des oscillations forcées dans un circuit RLC serie.
1-Réponse d’un dipdle RL. 2 un échelon de tension
On réalise le montage electrique représenté sur la figure 1,
qui contient :
- un générateur de tension de force electromotrice E et de
reésistance interne négligeable ;

- deux conducteurs ochmiques de résistance R, =458 et r ;

- une bobine (b) d’inductance L, et de résistance 1, ;

- un interrupteur K . Figure 1
On ferme |'interrupteur K a un instant choist comme
origine des dates (t =0} . Un systéme de saisie informatique

approprié permet de tracer la courbe ?l sirl
(Cl}1eprésentant la tension u,,(t) et la
courbe (C 2} représentant la tension ug,, (t) (figure 2). HH "-EEL.
1-1-Etabhr ]’équation différentielle vénfiée par : 1 S
'intensité 1({t)du courant . -
1-2-Trouver la valeur de E.
1-3- Déterminer la valeur de retmontrer que , =50 . O
1-4- La droite (T) représente la tangente a la H
courbe (C 2} al’instant de date t =0 (figure 2). 2,5
Verifier que L,=0,18H. ms)
2-Décharge d'un condensateur dans le dipdle RL . -"i3 2 Figure 2 >
On monte en série a un instant de date t =0 un condensateur de
capacite C=14, 1pk, totalement charge, avec la bobine précédente )
(b) et un conducteur ohmique de résistance R=200) (figure 3). 1_L
Un systeme de saisie mformatique approprié permet de tracer la u, (t)T_

courbe représentant la tension u.(t) aux bornes du condensateur et

la courbe représentant la tension ug (t) aux bornes du conducteur ochmique

2-1-Quel est pamu les trois regimes d’oscillabons, celui qui
correspond aux courbes obtenues sur la figure 4 ?

2-2-Etabhr I’equation differentelle venfice par la tension u.(t). Figure3 R
2-3-Trouver ]’énergieIEJ. dissipée par effet joule dans le circutt entre les deux mstantst, =0 ett, =14ms.
Auc (V) A oY)
1

: &
: n l‘ R

Figure 4




Exercice N°3 :

On peut obtenir des oscillations électriques libres non amorties en associant en série un
condensateur et une bobine dinductance L et de résistance r a condition d’ajouter au
circuit un générateur de résistance négative qui compense instantanément I'énergie
perdue par effet joule .

L'objectif de cet exercice est détudier le régime transitoire qui regne dans le circuit entre
I'instant de fermeture de l'interrupteur et le début du régime permanent pour la bobine
ou pour le condensateur , cet exercice aborde aussi I'échange d'énergie entre la bobine et

le condensateur lors des oscillations €lectriques .

1- Etude du régime transitoire dans une bobine i A

On réalise le montage expérimental représente =

dans la figure ( 1) pour étudier I’etablissement

du courant electrique dans un dipdle (AB), 1 4

constitué d’un conducteur chmigue de résistance R (L,r}

et d’une bobine d’inductance L et de résistance r. C)
E

Un génerateur électrique 1déal applique une tension
constante E = 6V aux bomes du dipdle (AB) .

1.1- On régle la resistance R sur la valeur R = 5002 .
On ferme I’ interrupteur a 1 'instant t =0 . R
On enregistre a ’aide d’un dispositif approprié
I’évolution de | 'intensité 1 du courant en fonction
du temps , on obtient la courbe représentée sur la figure (2) . Figurel B
Le coefficient directeur de la tangente (T) a la courbe 1 = {(t) )
At=0esta=100As". i { mA)
La tension u aux bornes du dipdle (AB) s’exprime par 4 b(I)

: d
la relation u=(R+r)-1+L-d—:_ 100 ==

a- Est-ce que la grandeur L d—l augmente ou diminue 50

au cours du régime transitoire 7 justifier la réponse .

: d1 : :
b-E — en fonction de E et L a I'mstant t =0 .
Xprimer T en tonction de & et L a | 'nstan 0 2 4 t (ms)

Trouver la valeur de L. Figurel

4
c- Calculer la valeur de 2 pour t= 5 ms

dt cas L(H) R(D) £(Q)
et en déduire la valeur de 1 . 1¥ cas 1,=6,0.10°¢ R;=50 10
1.2- On utilise le méme montage expénimental de | 2" cas | L;=1 ,2_10'1 R;=50 10
la figure (1) et on fait varier dans chaque cas 3™ cas | La=4.0.10°° Ra=30 10
la valeur de ] '1nductance L de la bobine
et celle de la résistance R du conducteur &imﬂ)
ohmique comme |’'indique le tableau
Ci -contre . :
La figure (3) donne les courbes (a) , (b) 120 ‘,-d""
et (c) obtenues dans chaque cas.
a- Préciser , en justifiant votre réponse , b
la courbe correspondante au 1% cas 100

P :

et la courbe correspondante au 2°™ cas . 1/ A,

b- On régle la résistance R; sur la valeur 50

R'; pour que la constante de temps T soit
la méme dans le 2 cas et le 3™ cas.
Exprimer R'; en fonctionde L; , La, Raetr.

: >
Calculer R'; . 6 8 t(ms)

Figure 3



2- Etude du régime transitoire dans le condensateur

On remplace dans le montage representé sur la figure (1) la bobine par un condensateur de capacité
C = 20uF mitialement non chargé , et on régle la résistance du conducteur ohmique sur la valeur

R =500 . On ferme I’ interrupteur a t = 0 , et on visuahse a |’aide d 'un dispositif appropne
I’évolution de la tension u, aux bornes du condensateur en fonction du temps .

2.1- Dessiner le schéema du montage experimental en y indiquant le branchement de la masse et
’entrée du dispositif et la fléeche représentant la tension u, dans la convention récepteur .

2.2- Etablir I’equation difféerentielle venfiée par la tension u, .
t

2.3- La solubon de I’equation differentielle s’ecnt sous Ja forme: u,=Ae "+B dontAetB ett
sont des constantes a déterminer .

Trouver en fonction des paramétres du circuit 1’expression de chacune des constantes A B et 1.
2.4- Déduire , en fonction du temps , 1'expression littérale de |’'intensité 1 du courant dans le circuit
electrique au cours du régime transitoire .

2.5- Calculer I’'mntensiteé du courant a t = 0 juste aprés la fermeture de ] 'nterrupteur .

3- Etude de I’échange d*énergie entre le condensateur ¢t la bobine K
On realise le montage représente dans la figure( 4) qui est composee par © 3 e
- Une bobine d’'inductance L et de résistance r .

- Un condensateur de capacite C = 20uF chargé sous la tension Uy =6,0V.

- Un générateur G qui1 compense exactement I ’énergie L.r}
dissipee par effet Joule. _
Lorsgu’on ferme 'interrupteur K, 1l passe dans le circuit u=ril\ ©
: e 21
un courant d’intensité 1=1_.cos| —-t| dont Ty est
T, _|_ C
la période propre du circuit (LC) : Ty = ZHR :

3.1- Montrer que I’energie electrigue emmagasineée dans Figured

G 5 i 1 : 2
le condensateur a I"instant t peut s’écnre sous la forme: E, =—I_.Ii. smz(T—n.t)
d
3.2- Montrer que I’énergie totale E du circuit (LC) se conserve au cours des oscillations .
Calculer sa valeur .



Exercice N°4 .

reponse d’'une bobine a un échelon de tension électrigque .

Le dipdle LC se comporte comme un oscillateur dans lequel s’effectue périodiquement un échange d’énergie
entre le condensateur et |a bobine ; mais ,en réalité ,I'énergie totale de ce dipdle ne reste
pas constante au cours du temps a cause des pertes d’énergie par effet joule.
Uobjectif de cet exercice est d’étudier I'échange énergétique entre e condensateur et |a bobine ainsi que |a

1- Oscillations électriques dans le cas ou la bobine a une résistance négligeable .

On considére le montage de la figure 1 qui comprend :
- Un génerateur 1déal de tension qui donne une tension Uy ;
- Une bobine d’inductance L et de résistance négligeable ;
- Un condensateur de capacité C=8,0.10'9 F:
- Un mterrupteur K .
On charge le condensateur sous la tension Uy en plagant
I’ mnterrupteur dans la position (1) .
Lorsque le condensateur est complétement chargé |
on bascule I'interrupteur dans la position (2)a 'instant =0 ,
1] passe alors dans le circuit un courant d’intensite 1.

| A4S

A 'mde d’un dispositif appropne , on visuahse la courbe représentant les variations de ] 'intensité 1 en
fonction du temps (figure2)et la courbe représentant les vanations de I’énergie magnetique E,

emmagasinée dans la bobine en fonction du temps (figure3).

e AE-40'D

77

\ AR

15 /
T -
I\ fﬂ.o K:oe OB |08

B AP 1,45
LAREL
Figure 2 0

&

0,01

1.1- Trouver I’équation différentielle vérifiée par |'1intensité 1 du courant.

1.2- A I"mde des figures (2) et (3) :

0,03

Figure 3

a- Déterminer la valeur de |’énergie totale E1 du circuit LC et en deduire la valeur de la tension Uy .

b- Déterminer la valeur de L.

2- Réponse d’une bobine de résistance néglizeable 2 un échelon de tension .

On monte la bobine précédente en série avec un conducteur
ohmique de résistance R=10002 .On applique entre

les bornes du dipdle obtenu un échelon de tension de valeur
ascendante E et de valeur descendante nulle et de période T.
On visualise a ’ade d’un dispositif approprie 1’évolution de
la tension u entre les bornes du générateur, la tension ug aux
bormes du conducteur ochmique et la tension ur aux bornes de
la bobine ; on obtient alors les courbes (1), (2) et (3)
représenteées dans la figure 4 .

u(¥)
4
A%
SEI N :
£ < i t140 “ ms)
o i =
1271 4 T
T4
|7
Figure 4

2.1- Etablir I’equation differenbelle venfige par 'intensite du courant 1(t) dans I'mtervalle 0 gt <— .

C

2

2.2- La solution de cette équation différentielle s’écrit sous la forme : (1) =Ip(1 —e T) avec I et T des

constantes .

a- Associer chacune des tensions ur et ur a la courbe correspondante dans la figure 4 .

b- A ’aide des courbes de la figure 4 trouver la valeur de I,



2.3- L’expression de I'intensité du courant s’écnt dans |'intervalle %5 t< T (sans changer I'ongine du

t
temps ) sous la forme : 1{t)=Ae T avec A et 1 des constantes .

Montrer que I’expression de I'intensite du courant a I’'mnstant t, =% s'écnt sous la forme 1(t)) = Ip.e'z.

3- Les oscillations électriques dans le cas ol 1a bobine a une résistance non négligeable .

On répéte I’ expénence en utiisant le montage représenté dans la figure 1 en remplagant la bobine
precédente par une autre bobine avant la méme inductance L |, mais sa résistance 1 n’est pas neghgeable .
Aprés avoir chargeé comp létement le condensateur , on bascule | 'interrupteur dans la position (2) .

La figure 5 represente |’ évolution de la charge g du condensateur en fonction du temps .

3.1- Choisir la ou les réponses justes :

L’énergie emmagasinée dans la bobine est : A a
a) maximale a 'instant t; = 5107 ms .
b) mimimale a I'nstant t; = 5.10ms .

c) maximale a I'instant t; = 10%ms . | [.\ A
d) minimale & I’nstant t; = 10"ms . #_ F ++A§7‘*7§|
\

3.2- Montrer que 1’'éguation différentielle verifiée
par la charge du condensateur s’écnt sous la forme : b o tims)

10.01xRs

A

2 2
.d_?..{. 21.@.4.1122.
at it T

-q:o

avec Tq la periode propre du circuit et A = S Figure 5

3.3- sachant que |’expression de la pseudo pénode T des oscillations est T = trouver la

1 A

condition que doit vérifier 1 par rapport 2 —pour que TaTy . T2 4
4



Exercice N°5 :

Les bobines sont utifisees dans des montages éfectriques pour séfectionner des signaux
moaufes

et exercice a pour but de déterminer entre deux bobines (b) et (b)) celle que 'on doit utitiser
pour fa séfection d’un signal donneé modulé en ampiitude .

1- Détermination de 'inductance L et de 1a résistance r de 1a bobine (b) .

On réalise le montage expérimental représente sur K

la figure 1 comprenant : P p—"a
- Une bobine (b) d’inductance L et de résistance r ;

- Un conducteur ohmique (D) de résistance R ;
- Un générateur de tension (G) de force electromotrice E ;

(b)
- Un amperemetre (A) de résistance négligeable ;

- Un mterrupteur K . E IC >(G)
A I'mstantt= 0 | on ferme I'interrupteur K | et on
visualise 4 I’aide d’un oscilloscope 4 mémoire les D) IHR
variations de la tension upg(t) entre les pdles du N T
genérateur (G) et de la tension ug(t) entre les bornes Q \f‘/

du conducteur ohmique (D).

On obtient les courbes @ et @ representées sur
la figure 2 .

La droite (T) represente la tangente

a la courbe@ a I'instant t=0 .

Dans le régime permanent , ’amperemetre (A)
mdique la valeur I=0,1A.

1.1-a- Montrer que I’équation différentielle que
vérifie 1a tension ug s’écrit sous la forme :
L-%}M(RH).uR _ER=0.

b- Sachant que la solution de I’équation
différentielle s’écrit sous 1a forme uR=Ug(1-e'“) ,

trouver I'expression des constantes Uy et A en
fonction des parametres du circuit .

10 20
1.2-a- Trouver I’expression de la résistance r de la Figure2
bobine (b) en fonction de E , I et UJ,. Calculer la valeurde r.

b- Exprimer [d_:;g_) , derivée de la tension ug par rapport au temps a I’instant t=0, en fonction
t Ja

de E, Uy, I, et L. En déduire la valeur de L.
2- Détermination de 'inductance L' et 1a résistance r' de 1a bobine (b'")

On réalise le montage représenté sur la figure 3 qui comprend une bobine (b') d’inductance
L'et de résistance r', le générateur (G) de force électromotrice E , un condensateur de capacite
C=20uF ,un conducteur ohmique de résistance R'=320) et un mterrupteur K .

Apreés avoir charge totalement le condensateur, on bascule I'interrupteur K a la position 2 a
I'instant t = 0 et on visualise a I’aide d’un oscilloscope @ mémoire les variations de la tension
u, aux bornes du condensateur en fonction du temps .On obtient I’oscillogramme représenté
sur la figure 4.



2,5

1 (D

1
N 791
F4
¢ |u ®)
] t(ms)
. R’
Figurel i igured

2.1- a- Justifier, du point de vu énergétique, I’allure de la courbe représentee sur la figure 4.
b- En considérant la pseudo- période etant egale a la période propre de I'oscillateur LC |

verifier que L'=0317 H.
t'+E’

2.2- On exprime la tension u, par la relation: u.(t)=Ee

ferR).
o cos(zTﬂ-tJ. Montrer que r'=0.



Exercice N°6 :

L’objectif de cet exercice est de suivre 1’évolution de I’ intensité du courant électrique au cours de la
charge d’un condensateur et au cours de sa décharge a travers une bobine. Pour ’étude de la charge et
la décharge d’un condensateur de capacite C, on realise le montage représenté dans la figure 1 .

1 - Etude de |la charge du condensateur : —E—
Initialement le condensateur est non charge. _4_|
A un instant considéré comme origine du temps t=0, R

on bascule I'interrupteur K a la position 1, le condensateur C

se charge alors a travers un conducteur ohmique de I I -
résistance R=100£) a I’aide d’un génerateur électrique 1 1 *—
parfait de force electromotrice E =6V . “'u_ 2
1.1- Etablir I’éguation différentielle que vénfie I'intensite ¢

du courant 7 en respectant I’ orientation indiquée —m

dans la figure 1. i

1.2-La solution de |’équation différentielle s’écnt
r

sous la forme sutvante: i=Ade " .
Trouver |’ expression de A et celle de T en

Figl

. : Z ) 1,0
fonction des parametres du circuit.
1.3- En dedwre I’expression de ]a tension
u.en fonction du temps t. .
1.4- Un systeme mformatique permet de Fig 2
tracer la courbe qui représente .
i ] : ;
les variations -I—en fonction du temps t (fig 2) . —
[ “ie
Iy est I'1ntensité du courant a 1 'mnstant t = 0. I #H t{ms)
0 01 02 03 04 05

Détermuner la constante de temps T et en déduire la valeur de la capacité C du condensateur.

1.5-5o1ent E, |’énergie electnigue emmagasiee dans le condensateur Jorsqu’] est complétement charge

et £,(7) I'energie clectrique emmagasinée dans le condensateur a I'mnstant t= 7 .

w s ecnt sous la forme : E.(7) ={e—l

e e e

(e est la base du logarithme népérien ) .

2
Montrer que le rapport ) :Calculer sa valeur ,

2. Etude de la décharge du condensateur dans une bobine

A un nstant que I’'on considére comme nouvelle ongine des temps, on bascule | 'interrupteur a la

position 2 pour décharger le condensateur dans une bobine de coefficient d’inductance L=0 2 H et de

r€51stance 1.

2.1- On considere la résistance de la bobine négligeable et on conserve la méme orientation précédente
du circuit .

a- Etabhir I’équabon différentielle que verifie I'intensité du courant 3-(3) i
b- La solution de I’equation différentielle s’ecrit sous la forme suivante : i(t) =1, cos(Zerot+ qo) :

Ddeterminer la valeur de [ etcelle de .



2.2- A ’ade du systéme informatique précedent, on visualise I’évolution de | 'intensité i(t) dans le

circuit en fonction du temps t , on obtient I’ oscillogramme représente dans la figure 3 .
i{t} (mA}

On désigne par E,, 1’énergie de 1'oscillateur a I'1nstant t =0 et par T la pseudo période des oscillations .

Calculer ’éenergie E’ de I'oscillateur a I'instant ¢' =%T, en déduire la variation AE=FE'-F, .

Donner une explication a cette variation.
2.3- On admet que 1’énergie totale de 1’ oscillateur diminue au cours de chaque pseudo - période de
=27 ,5%
a-Montrer que |’expression de I’énergie totale de |’oscillateur peut s’écnre a I’'1nstant t=nT

sous la forme E, = E,(1- p)” , AVEC N entier naturel.

b-Calculer n lorsque |’énergie totale de |’oscillateur diminue de 96% de sa valeur initiale .



Exercice N°7 :

L’objectif de cet exercice est d’etudier les oscillations électriques — .
libres et forcées dans un circuit RLC et leur application ‘7"{’ !
dans le circuit d’accord . \_/ >
On réalise le montage electrique représenté dans la figure (1)

qui comprend : f
- un geénérateur de force électromotrice E=6,0 V et
de reésistance interne negligeable ; (2)
- un condensateur (C) de capacite C réglable ;

- une bobine (B) d'inductance L reglable et de résistance négligeable ; —|Rﬁ L

- un conducteur chmique (D) de résistance R réglable ;

—
—

—r
L

- un interrupteur (K). Figorel

1- étude des oscillations libres amorties dans un circuit RLC.

Expérience 1 :

On régle la résistance sur la valeur R=2002 et ''nductance sur la valeur 1,0H et on reégle la capacité du
condensateur sur C=60uF.

Apres avoir chargé complétement le condensateur (C ),on bascule I’'1nterrupteur (K) a I'nstant t=0 a la
position (2) .

Un dispositif approprie permet de visuahser ]’évolution des tensions u, aux bormes du condensateur (C)
uR aux bornes du conducteur ohmique (D) et ur aux bornes de la bobine (B).

On obtient les courbes (), (b) et (c) représentées dans la figure(2)

A ' u

IFFNPSCANE /8 2
I HALEY "OH () | \TAY V\rg?
¥ v 1 Y 1
¥LLL |'v Ll o FLLD
488102 s 4,88.107 s 4,88.102%s
© (b) (a)

Figore2

1.1-]a courbe (a) représente I’évolution de la tension u, en fonction du temps .
quelle est parmi les deux courbes (b) et (c) celle correspondant a la tension ur ? justifier la réponse .

1.2- A partir des courbes précédentes :
a) Déterminer la valeur de |'intensité de courant passant dans le circuit a ] 'nstant t1=8,5-4.10'2 S .
b) Préciser le sens du courant dans le circuit entre les instants t) ett; = 10,98.10'2 5.

1.3- Etablir I’équation différentielle vénfiée par la charge g du condensateur (C) .
R

——t
1.4- Lasolution de I’éguation différentielle s’écrit sous la forme g(t)=Ae T .cos(z—;t -0,077) .

Déterminer la valeur de la constante A en donnant le résultat avec trois chiffres significatifs .
2- L’étude énergétique des oscillations libres dans un circuit LC.

On utilise le montage représente dans la figure (1) .et on régle la résistance R sur la valeur R=002 et la
capacité du condensateur sur la valeur C =60 uF | dans ce cas ’expression de g(t) s’écnt sous la forme :

1
A= G CON e )

2.1- établir 'expression httérale de I’énergie électnque E. et celle de I’ énergie magnetique E, en
fonction du temps .

2.2- Montrer que I’énergie totale E1 de 1’oscillateur se conserve aux cours du temps .

Calculer sa valeur .



Exercice N°8 :

L'objectif de cet exercice est I'étude de la réponse d’un dipble RZ a un €chelon de tension

ascendant et I'évolution de la charge électrique lors de la décharge d’un condensateur dans une
bobine.

1- Etude du dipdle RZ

On réalise le montage représenté dans la figure 1 et qui constitue de :
un génerateur de force électromotrice £ = 6F et de résistance négligeable ;

une bobine de coefficient d’inductance L =1, 5mH et de resistance neégligeable ; JL

;
un conducteur chmique de résistance R reéglable ;
- un interrupteur X .
On regle la résistance R sur une valeur & €t on ferme ['interrupteur X L
a un instant ; = 0 que I’on considére comme ongine du temps. E C)
1.1- Etahlir I’équation différentielle vérifiée par ]’intensité du courant i ¢ /.
R

T

1.2-La solution de ]’équation différentielle s’écnt sous la forme :
!

E . o . : :
i(t) =—| 1—¢ " |. Déterminer a partir de cette solution ]’expression 3
R Fig
de la constant 77 en fonction des parametres du circuit .
1.3- Onregle laresistance R gur 1a valeur & = 2R, . Trouver l'expression de la nouvelle constante de
temps T en fonction de 7; . En dédwre I’effet de ]a valeur de R sur 1’établissement du courant dans le
dipdle KL
2- Etude du dipoéle RL.C

On réalise le montage représenté dans la figure 2 .

On bascule ' Interrupteur X a la position 1 ; Apres la charge du condensateur , on bascule I"interrupteur a
al’mstant ¢ =0 a la position 2 . On visuahse a ’aide d’un dispositif appropne I’évolution de la charge
du condensateur au cours du temps ; On obtient alors la courbe représentée a la figure 3.

1\ 2 q(pC)
OB 5

Fig 2

Fig3

2.1- Btablir |’ équation différentielle vérifiée par la charge g ( 7}du condensateur

2.2- Sachant que |la solution de cette équation différentielle s'écrit sous la forme

. —;7 2t
g(t)=ge * cos e

a- Trouver I"expression M en fonction de la pseudo-période 7 etla constante A .
a(z)
b- Déterminer lavaleurde A



Exercice N°9 .

Beaucoup d’appareils électriques contiennent des circuits qui se composent de condensateurs, de
bobines, de conducteurs chmiques ... La fonction de ces composantes varie selon leurs domaines

d’utihsation et la facon dont elles sont montees dans les circuits.

1-Etude du dipole RL

On réalise le montage, represente dans la figure 1, comportant :
-un générateur de fe.m E=12V et de résistance interne negligeable ;

-un conducteur ohmique de resistance R, =5203 ;
-une bobine (b) d*inductance L et de résistancer ;
-un interrupteur K .

On ferme ] 'interrupteur K. a I’1nstant de date t=0 .Un
systéeme d’acquisibion informatisé adéquat permet de

(b uRl ‘ 2

tracer la courbe représentant la tension Uy (t)aux

bornes du conducteur chmique (fig.2) .(La droite (T)

represente la tangente a la courbe a =0).

1.1-Etablir I’équabon difféerentielle régissant 1’évolution

de l,lRl :

1.2- Déterminer la valeur de la résistance r de la bobine.

1.3- Vernfier quel=0,6 H.

2- Etude des dipoles RC et RLC.

. On réalise le montage, représenté dans la figure 3,

comportant :

-un generateur idéal de courant ;

- un MicroAMperemetse ;
-deux conducteurs ohmiques de resistance R, et R=40Q) ;
- un condensateur de capacité C , non chargé initialement ; K,
-la bobine (b) précédente ;
- deux mterrupteurs K, et K.

2.1- Etude du dipdle RC I
On ferme I'mterrupteur K, (K, ouvert) a I'instant de date A

t=0 L ’ntensité du courant indiquée par le
microamperemetre est [, =4 pA . Un systéme d’acquisibion Figure 3 B ?

informatisé adéquat permet de tracer la courbe représentant
la tension 1,5 (1) (fig.4).
2.1.1- Déterminer la valeur de R .

2.1.2- Trouver la valeur de la capacité C du condensateur.

2.2- Etude du dipéle RL.C

Lorsque la tension entre les bormes du condensateur prend la valeur
u. = U, ,on ouvre K, et on ferme K, a un instant pris comme
nouvelle origine des dates (t=0). Un systéme d’acquwsition nformatise
adequat permet de tracer la courbe représentant la tensionUy (1)

(fig.5) .(la droite (T1) représente la tangente a la courbe at=10 )

Figure 1
 EEEEEEEE
-
Figurez
jt{ms)
L%,
K2
1—1:1——-/
I (b)

1y ug

AU:e(Y)




Au: (V)

2.5ms

. S

\ / Figure 5

||
1
2.2.1- Etablir ’équation difterentielle regissant I’evolution de la charge g du condensateur.
. dE . : ; ; ; $ A :
2.2.2- Exprimer d—‘ en fonction deR 1 et1 ; E représente ]’eénergie totale du circuit a un instant t
t

et 1 I'1ntensité du courant circulant dans le circuit au méme mstant.

L{d .
2.2.3- Montrer que U, = —E[%E‘-) ou (%—) represente la dériveée par rapport au temps
t =0 t =

deuy ()at=0 CalculerlJ,.

2.2.4- Trouver IEiI I’énergie dissipeée par effet Joule dans le circuit entre les instants t=0 et t=t;( fig.5).
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Les oscillations forcées dans un circuit RLC série :

Le courant alternatif sinusoidal :

Un dip6le (RLC) série constitué d’un conducteur ohmique de résistance R; une bobine d’inductance
L et de résistance interne r, et d’un condensateur de capacité C, est branché a un générateur qui
lui applique une tension sinusoidal.

i (N
)
u
I I 0000, L]
(L, 1) R

Courant électrique alternatif sinusoidal :

La tension du courant électrique alternatif sinusoidal :

La tension sinusoidale appliquée s’écrit mathématiquement :
u(t) = Upy cos(2mtft + )

Ou:

 Un Tension maximale en (V)
2nf = w Pulsation en (rad/s)

' [0) Phase a I’origine des dates en (rad)

La tension efficace U a la tension maximale par la relation :

U=

s

L’intensité du courant électrique alternatif sinusoidal :

L’intensité sinusoidale s’écrit mathématiquement :

i(t) = Im cos cos(2mft + )

Ou:
. Tension maximale en (V)
2ntf = w Pulsation en (rad/s)

' [0) Phase a ’origine des dates en (rad)

La tension efficace I & la tension maximale par la relation :

I
1=~
2



Déphasage :

On considere les fonctions suivantes :

i(t) = Im cos(wt + @j)
u(t) = Un cos(wt + @u)

On appelle le déphasage de u par rapport a i, la différence A des deux signaux :

AQ = Quji = Pu ~ @i

On distingue les cas suivants :

Si Ag > 0, alors on dit que u est en avance par rapport a i.

Si Ap < 0, alors on dit que u est en retard par rapport a u.

Si A = 0, alors on dit que u et i sont en phase.

Si Ag = T, alors on dit que u et i sont en opposition de phase.
Si A =1/2, alors on dit que u et i en quadrature de phase.
On considéere les deux courbes suivantes :

u(t) i(t)

Supposons qu’at=0o0nai=In, donc : Incos(@) =In &= @i=0.

Par suite :
A =q@u
On donne : -
|Ap]| = 21TT—0
Ourt=

Pu
ou graphiqguement comme 1I’indique la figure T = x.Sp.
w

FEtude d’un dipéle (RLC) série en régime sinusoidal forcé :

Ftude expérimentale :

On réalise le montage suivant :

i (N
)
u
| a1
C (L, r) J R
7777
Y, Y1



On visualise sur ’oscilloscope connecté au circuit les courbes 1’'une du conducteur ohmique et la
deuxiéme du circuit (RLC).

Ses oscillations observés sont appelés les oscillations forcées, car ici c’est le générateur qui impose
sur le circuit sa fréquence, donc le circuit est obligé d’osciller, le générateur est appelé excitateur
alors le circuit RLC est appelé résonateur.

Impédance électrique :

Généralement 1’impédance est la résistance d’un circuit au passage d’un courant électrique alter-
natif sinusoidale :
U _ Up

Z -
I Im
Son unité est I’Ohm (Q).

Les impédances de quelques composantes électriques :
Pour un conducteur ohmique, on a:

I I
Pour un condensateur, on a :
) duc
i=C—
t
1
u = Sd idt
N
/
1 I (wt)dt
C m COS
Im .
= Co sm((oot)
Im
=— CcoS wt-
Cw 2
On aura :
U = —I— == Z = 1—
m Cw Cw
Pour une bobine, on a:
di
u, = de]:
= Ld?(lm cos(wt))
= _LI w sinéwt) )

= LIhwcos wt+ I
2

On aura :
Um = LIm(l) == Z = L(l)

Phénomeéne de résonance :

Lorsque le systéeme est sensible a la fréquence on observe que certaines grandeurs varient en
fonction de cette fréquence :



I,

fo = —v—

ZKE

fo i

Etude théorique :

Aux bornes du circuit (RLC) on a une tension u appliquée.

u = Up.cos(wt+ @)
v

= U 2cos(wt + @)
Le diplle est traversé par une intensite :

i=1 2_cos(o)t)
Aux bornes du conducteur ohmique on a :

uR=Ri

= RI 2 cos(wt)

Aux bornes du condensateur on a :

Aux bornes de la bobine :

di
u=L-—+ri

=rl 2cos(wt) - Llw 2 sin(wt)
En appliquant la loi d’additivité sur les expressions obtenus, on obtient :

U =ur+ UL+ Uc

N ( )
U 2cos(wt+ @) =(R+71)l 2cos(wt) +1 (fsin(wt)) 1 Lw
Cw
U cos(wt + @) = R I cos(wt) + I sin(wt) L Lw
t Cw
Siwt=00naura:
U cos(¢) = Rel 1)



Si wt=m/2 onaura :

( ) ( X )
U cos +¢@ =1 7 -Low
Cw
()
En utilisant le fait que : cos ; + X = -sin(x), on obtient :
( . ) ( . )
-Usin(p)=1 — -Lw &= Usin(p)=1 Lw-"" 2

Cw Cw

En divisant (2) par rapport a (1) on obtient :

U sin @ _ sing
Ucosg  cos @
Lw -1
tan @ = _Rt&
( . )
Lw —
(@ =arctan — [ &
R¢
En ajoutant (1)* a (2)?, on obtient :
( 1 )5
UZ2sin?(¢p) + U2 cos?(@) = I> Lw- C_ + R2I2
W
N, 1—y2
(Lo =771
U = th + - Cw
v € 7
Lo
Z= R+ " Cw

Donc la tracé de la courbe de I’'impédance en fonction de la fréquence, on rappelle que w o< f :
Vous pouvez d’ailleurs déduire la relation suivante :

Zo = R:

fo £



A retenir :

a la résonance, les conditions suivantes sont vérifiés :
. Les impédances du condensateur et la bobine sont égaux :

1
Lo - — =
w o 0
. A partir de cette relation on peut déduire que :
1
Lw = C_
()]
w? = i
L1C
4mf2 =
LC
f= AL

2t LC

Donc la fréquence a la résonance est celle du circuit (RLC) lorsque les oscillations sont libres.

.On peut déduire aussi que : (
1

= arctan ___cwy=-p
‘p R 1

C’est-a-dire i et u sont en phase a la résonance.
. I est maximale sa valeur est :

U
Io=—
0 Rt
. Z est minimale sa valeur est :
Zo = Rt

La bande passante, le facteur de qualité :
Io

La bande passante du circuit (RLC) est I'intervalle [fi; f;] vérifiant : I(f) = x%

I,

fi fo i

La largeur de la bande passante, dite a trois décibels (-3dB) est : Af =f, - fi.
Le facteur de qualité d’un circuit (RLC) est donné par la relation :

C’est un facteur sans dimension caractérisant 1’acuité de la résonance.



La puissance dans le régime sinusoidal :

Puissance instantanée :

On sait que :
P = ui

Avec . {
u = U, 2cos(wt + @)
V-
i =1 2cos(wt)

Respectivement, la tension instantanée appliquée par le générateur, et I’intensité instantanée qui
parcourt le circuit.

On rappelle que :
1

cos q cos p == [cos(q +p) + cos(q - p)]
P = ui
1
= 2UI 5 (cos(2wt + ) + cos @)
= Ul (cos(2wt + ) + cos @)

Cette puissance ne permet pas d’évaluer le bilan énergétique du circuit, donc on définit la puis-
sance moyenne, appelée aussi active.

La puissance moyenne :

Au cours d’une période T on a:
[r

E = Pdt
I I'r
=UI cos(2wt + )dt + cos @dt
0 0
= UIT cos ¢
D’ou :
P =Ul coso

Complément mathématique : Soit f une fonction T -périodique, et F sa primitive :
J

a+T

f(x)dx=0

a

Géomeétriguement on peut la démontrer comme suit :

y

x‘



Sinon :
j a+T f 0 f a+T
f(t)dt=  f(t)dt+ f(t)dt
faa+T ° f a
f(t)dt - f(t)dt
0 0
(a+T)-F(0) - F(a) + F(0)

a

F
0

F est T -périodique aussi.
Dans notre exemple I’intégrale : [

cos(2wt + ¢)dt =0
0
En tout cas, on sait maintenant que :

P =Ul coso

Avec cos @ est le facteur de puissance.
On peut déduire a partir : P = R? que :

R¢
cos@ = —
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Circuit (R,L,C) série en régime sinusoidal forcé : Exercices

Exercice 1 : QCM
Répondre par vrai ou faux

1. Le déphasage de la tension aux bornes d'un dipdle (R,L,C) série par rapport a I'in-
tensité peut étre nul .

. I'impédance d’un dipdle (R,L,C) série peut étre nulle .

. Limpédance d’un condensateur parfait est proportionnelle a L .

. Limpédance est toujours proportionnelle a la fréquence .

La réponse a une excitation sinusoidale est sinusoidale de méme fréquence .
. Le facteur de qualité d'un circuit R = 100Q, L = 50mH, C = 0, 5uF vaut 10

S I~ NS, B NI O

e, R n R
L’unité du rapport > est le méme que celle de %

Exercice 2

On considere le montage électrique de la figure 1, ou le générateur applique aux bornes du
dipole (AB) une tension alternative sinusoidale de la forme : u(t) = Umcos(2.N.t + @,) de
tension maximale constante et de fréquence N réglable . L’intensité instantanée i(t) dans

le dipdle est noté : i(t) = Imcos(2m.N.t)

7\
as 1] By ASAYHRERES SNy ANA
T
W \ / L
» 1 I / T\
/1 I /N NN
rF i 1 I I 1\ 1 1\
ri ) Y ’f \\ 'll ‘l‘
[ \ / L)
GB C HH ¥ y o - 1 —
& T T
LY J | WY | r i .1
TN
' R N ey
| J | 1 1
nigure 1 B |
my 1
N

On visualise au deux entrées de 'oscilloscope Y1 et Y2 les tensions u(t) et us(t) en utilisant
la méme sensibilité verticale des deux entrée Yy et Y2 : 1V /div et la sensibilité horizontale
2ms/div avec Y1 correspond a la tension u(t) et Y2 correspond la tension us(t).

On fixe la fréquence N a la valeur N1 et la capacité C du condensateur a la valeur C; . La
résistance du conducteur ohmique est R = 100Q . On obtient l'oscillogramme de la figure 2

1/5
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1. Représenter sur la figure 1 les liaisons oscilloscope-circuit pour visualiser u(t) et ur(t)

2. En utilisant l'oscillogramme de la figure 2 , déterminer :
(a) LapériodeT et la pulsation des oscillations
(b) Latension maximale Un et I'intensité maximale du courant /m
(¢) @uile déphasage de la tension u(t) par rapport a I'intensité i(t) et écrire ’'ex-
pression de u(t).
3. A l'aide d’un voltmétre , on mesure la tension aux bornes de la bobine et apresjaux
bornes du condensateur ; on obtient successivement U, = 3,3 2V et Uc = 1,27 2V
(a) Calculer I'impédance Z du circuit (R,L,C)
(b) Calculer I'impédance Z;, aux bornes de la bobine, Zc aux bornes du condensateur
et Zz aux bornes du conducteur ohmique ; quelle est votre conclusion ?

(c) Calculer les valeurs de I'inductance L de la bobine et de la capacité C du conden-
sateur

(d) Calculer les deux grandeurs : (Y — & ¥ et U2 — UL et les comparer et déduire
la relation suivante : N
Z= ZE+(Z,—2))?

Exercice 3 : Bac 2016

On considere le circuit électrique de

la figure 1. Il est constitué : —:'_m—l I_
* d'un générateur GBF qui peut ali-
menter le circuit par u\%le tension si-

nusoidale UABﬂt) = 3 2cos(2.m.N.t) (@
exprimée en volts (V) , de fréquence
N réglable .

* un conducteur ohmique de résis-

tance R; @

* un condensateur de capacité C; B U A

figure 1
* une bobine (b) d’inductance L = 0, 18H et de résistance r = 5Q
¥ amperemetre
le facteur de qualité Q = 7 et la largeur de la bande passante de -3db est 14, 3Hz
A la résonance , 'ampéremétre indique la valeur Jo = 1, 85 x 10’mA .

1. Déterminer la fréquence des oscillations électrique a la résonance.
2. déterminer les valeurs de R et de C

3. Calculer la puissance électrique moyenne consommée par effet Joule dans le circuit
lorsque la fréquence prend 'une des valeurs des deux fréquences qui délimitent la
bande passante .

2/5
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Exercice 4
Unydipdle (R,L,C) série soumis a une tension excitatrice de fréquence variable , d’amplitude
10 2V présente une résonance d’intensité de valeur /o = 0, 1A a la fréquence No = 1000H:z.
Quelle relation existe-t-il entre L, C et No ? Calculer la valeur de la capacité C connaissant
I'inductance L = 47mH .
Que vaut 'impédance du dipdle a la résonance ? quelle caractéristique du circuit peut-on
déduire ?
Calculer le facteur de qualité Q du circuit . Ce dernier est -il sélectif ?

Exercice 5
Au cours d’'une séance d’expérience , le professeur de physique demande a un groupe d’éléve
de déterminer I'inductance L et la résistance r d’'une bobine (B) d’'un moteur électrique de
jouet. Pour cela on réalise le montage électrique suivant (figure 1)

I. Aux bornes de la bobine (B) on branche
un générateur G de tension continue U1 qui
impose au dipdle un courant électrique d’in-

tensité /1 en régime permanent . /
1. Indiquer sur le schéma les branchements C(D § (L,r)
des appareils de mesure des valeurs Uy
et /1

2. les valeurs indiquées par ces mesures
sont: Ui =6,6Vet /i =0,88A; déduire
de ces résultats la valeur de la résistance figure 1

r de la bobine .
I1. On utilise la bobine (B) dans le montage de la figure 2 qui contient aussi un condensateur

de capacité C et un conducteur ohmique de résistance Ro . Le dipdle (R,L,C) est alimenté
par un générateur GBF de tension efficace fixé a U = 3,0V et de fréquence N réglable .

1. Indiquer sur le schéma les branchements it
de l'oscilloscope pour visualiser us(t)
aux bornes du conducteur ohmique et

u(t) aux bornes du générateur GBF . 6@

2. justifier le type des oscillations visua-
lisées a I’écran de l'oscilloscope est-elle
libre ou amortie ?

(L,r)

3. quel est le systéeme qui joue le role d’ex-

citateur et le systeme qui joue le role de | I

résonateur ? R
figure 1

II1. On maintient la tension aux bornes du générateur constante et on fait varier la fréquence
N et a 'aide de 'amperemetre , on mesure I'intensité efficace du courant qui traverse le
circuit qui correspond a chaque fréquence .

1. lorsque l'intensité efficace prend une valeur maximale /o , quel phénomene observe-t-on ?
indiquer la fréquence No qui lui correspond.

2. Déduire la résistance R globale du circuit .

3. Déterminer de la courbe de la figure 3, la largeur AN de la bande passante et déduire
le facteur de qualité Q .

3/5
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R
4. Sachant que AN = 51 montrer que I(mA)
~N_ 1
_ 2nL.Ng 1 1 L 40 T
" R T 2nNoRC T R C 1
30 T

IV. En utilisant les relations précédentes de la

question III : 20 -

Calculer L I'inductance de la bobine (B) et C ]

la capacité du condensateur 10

V. lorsque l'intensité efficace du courant prend b N (Hz)
la valeur /o, calculer la puissance électrique o+
moyenne consommeée dans le circuit (R,L,C) . 300 400 500 600 700 800

Exercice 6
On applique apx bornes d’'un dipdle (L,C) série une tension alternative sinusoidale , on la

note u(t) = U 2cos(2nN.t) tel que la bobine a une inductance L et de résistancer .

1. Quelle grandeur qui va représenter la réponse du circuit au cours de cette excitation ?
2. On regle la fréquence N a la valeur :

oz

2t L.C

ou C est la capacité du condensateur . Quel phénomene obtient-t-on ?
3. A l'instant t=0 I'expression de la tension aux bornes du condensateur est tel que

ult)=U C\/2_cos(2rtN. t)

Déduire 'expression de l'intensité instantanée i(t) qui traverse le circuit . Calculer le
déphasage @u_, -
4. Montrer que I'expression de I'énergie emmagasinée dans le circuit (L,C) est de la
forme :
_1
E= L

7 . ’ . . E
5. Déterminer 'expression de la quotient

en fonction de Q le facteur de qualité , E;

. T , ,os 2rtNo.L
Iénergie dissipée par effet Joule au cour d’une période To._ On donne: Q= =2~

T

Exercice 7

Une bobine sans fer de résistance r et d'inductance L = 1, 20H. On applique aux bornes de
cette bobine une tension alternative sinusoidale de tension efficace U = 220V et de fréquence
N = 50Hz . Dans ces conditions , la puissance moyenne consommeée par la bobine est Pr
et I'intensité efficace du courant est /1 = 0, 50A

1. Calculer I'impédance Z de la bobine

4/5
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2. Calculer le facteur de puissance cosg./ de cette bobine et déduire la valeur de dépha-
sage Qu/i
3. Calculer la valeur de r

5/5



RLC régime forcé — modulation (suite)

Exercice n°4/

On monte en série un conducteur ohmique (D), une bobine idéale (B) ||
| |

et un condensateur (C). On applique entre les bornes du dipdle obtenu C

une tension sinusoidale u(t)=20v2.cos(2nN.t) en Volt. On garde la R L
tension efficace constante et on fait varier la fréquence N. On mesure o

lintensité efficace | du courant pour chaque valeur de N. On visualise @

a laide d’un dispositif approprié ['évolution de ALia) Fig -1-

lintensité | en fonction de N, on obtient alors les deux

courbes (a) et (b) représentées dans la figure (1) pour ;

deux valeurs R1 et R2 de la résistance R ; (R2>R1).

1- Déterminer la valeur de la résistance R1. 0.75 R ‘

2-Calculer le coefficient de qualité Q du circuit dans

le cas ot R = R2. 05 ;

3-Trouver ['expression de ['impédance du circuit

en fonction de R pour lune des deux courbes quand la e =
valeur de lintensité efficace du courant vaut I=lo/V2 I(Hz)
avec lo lintensité efficace du courant a la résonance. 0 > 10 15 20 2 _

4- Calculer dans le cas de R le coefficient de puissance pour I=lo/V2 en déduire le déphasage en valeur

absolue de lintensité i(t) par rapport a u(t).
Exercice n°5/ Session Rattrapage 2017 SM

On réalise le montage schématisé sur la figure 3 comportant : -un générateur de basse fréquence (GBF),

-une bobine d’inductance Lo et de résistance ro —un conducteur ohmique
de résistance Ro=30Q , - un condensateur de capacité C=2,5uF .

Le générateur délivre une tension alternative sinusoidale u(t) de fréquence
réglable. Un courant d’intensité i(t) circule alors dans le circuit. On fait

varier la fréquence N en gardant la tension maximale U, constante. L'étude

expérimentale a permis de tracer les deux courbes représentées sur les

. Figure 3
figures 4 et 5.
k) FEEE &55% EE: &s;%ss:g
EHE i
Hi I : ﬁgm
100 SN
£82 gi::“ it
5° fii i i
30 R N(F2)
130 135 140 Figure S 80 100 120 Figure 4
1- Choisir Paffirmation juste parmi les propositions suivantes :
a-Le générateur GBF joue le rdle du résonateur. b-Les oscillations du circuit sont libres.

c-@ représente le coefficient de puissance. d-L'expression du facteur de qualité est Q=No/ AN




2-Déterminer la valeur de U , de Lo et celle de vo .

3- Déterminer la valeur de la puissance électrique moyenne consommée dans le circuit a la résonance.

Exercice n°6/

Les ondes sonores audibles ont une faible fréquence , leur transmission a des longues distances nécessite

qu’elles soient modulante a une onde électromagnétique de haute fréquence.

I- Modulation : On considere le montage représenté dans la figure 1;

-un générateur GBF1 applique a l'entrée E. de la composante

électronique X une tension sinusoidale ui(t)=Pm.cos(21ct/Tp) et un

générateur GBF2 applique a lentrée E2 de la composante

électronique X une tension sinusoidale ux(t)=Uo+s(t) avec Uo la

composante continue de la tension et s(t)=Sm.cos(2mt/Ts) la tension

(| uy(t)

E, i ’ / (Y)
T [ % s

u (1)

o

corvespondante a onde qu'on désive transmettre. On visualise sur écran d’'un oscilloscope la tension de

sortie us(t)=k.us(t).ux(t) ;avec k une constante positive caractérisant la composante X ; fig 2

- OO

1-Nommer les composantes X et Y . Au (V)
2- Montrer que lexpression de la tension us(t) LE

s'écrit sous la forme 0,2
us(t)=Al1+m.cos(2mct/Ts)[.cos(21ct/Tp) et préciser | g1
l'expression de A et celle de m. .
5-Relever les valeurs de Tp ,Fp , Ts , Fs, Usmmax

» Usmmin . Que peut-on dire de la qualité de la 5
modulation justifier. -0,2

11- Démodulation : La figure 3 représente le -0,3

(5.4.107%)

montage utilisé dans un dispositif de réception constitué de trois

1- Préciser le vole de l'étage 1 et 3 dans ce montage.

2- Déterminer la valeur du condensateur C pour sélectionner

Ponde us(t) .

3- Montrer que lintervalle auquel doit appartenir la valeur de

la résistance R pour une bonne détection de enveloppe de la

étages. On donne L=1,5mH ;

tension modulante dans ce montage est : 41t2.L/Tp << R < 4w L.Ts/(Tp)? . Calculer les bornes de cet

intervalle .
Exercice n°7/

Afin d’obtenir un signal modulé en amplitude, on utilise un circuit

intégré multiplieur X (fig1.). On donne :ui(t)=s(t)+Uo=Sm.cos(2m.fs.t)+Uo

U2(t)=Pm.cos(21t.Fp.t) et us(t)=k.ui(t).u(t)

1- Montrer que us(t) s'écrit sous forme de la somme de 3 signaux.

2- Calculer m ; Fp et Fs , la modulation est-elle de bonne qualité ?

3- Pour recevoir le signal us(t), on utilise un circuit LC d'inductance 1

Lo=0,06H et formé de deux condensateurs , montés en série, de

Capacité C=10pF et Co .Déterminer la valeur de Co .

E,
X |—
E; — &
u,(t)
1 “:(‘)I u,(t)
A Amplitode(V)
Figure 2 3
o gkm;
5 55
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Modulation d’amplitude :

La modulation d’amplitude :
Principe :

La modulation est obtenue par combinaison de deux ondes.
La premiére onde est liée a I’information a transmettre. Elle est supposée sinusoidale, d’amplitude
U, et de fréquence f;, la tension correspondante s’écrit alors :

us = Us, cos (2mtfst)

u La tension us(t)

\ANAN?
MAVARVARV/

Dans le cas de la modulation d’amplitude, on ajoute a cette tension us une tension continue Ug
appelée tension de décalage (ou offset).

us + Up = Us,, cos (2mfst) + Ug

u
La tension us(t) + Uo

La seconde est la porteuse, onde sinusoidale de haute fréquence et d’amplitude constante. Elle
est produite par 1’oscillateur de 1’émetteur qui délivre une tension de la forme :

Up = Up,, cos(2Ttfpt)

L u La tension up,(t)




Un circuit électronique, appelé multiplieur, X
donne en sortie une tensin modulée s(t) pro-

portionnelle au produit des tensions us(t) + Up  us(t) + Uo
et up(t) avec un coefficient multiplicateur k ex-

primé généralement en V1.

s(t)

Le multiplieur donne en sortie la tension :
s(t) = koup(t). (us(t) + Uo)

,u Latension modulée s(t)

En remplacant les fonctions par leurs expressions, on trouve :

s(t) = k.Up,, cos(2mfpt) (Us,(cos(2mfst) + Uo) )

Us
=k.U U cos(2nf t) "cos(2mf t)+ 1
om0 ' Uo ’

Sm

On pose A = kU, Up €t m= o
A est I’amplitude de la tension modulée, et m le taux de modulation.
D’ou :

s(t) = A cos(2mf,t) (m cos(2mfst) + 1)
Théoriquement :
On sait que 1’expression mathématique d’une tension s’écrit sous la forme suivante :

u(t) = Upm cos(2Tft)

Pour que le signal modulant aura une expression mathématique, on pose U, = A (m cos(2mtfst) + 1)

-1< cos(2Ttfst) <1
-m < m cos(21fst) <m
1-m=< cos(2mfst)+1 <1+ m

A(l1-m) <A mcos(2mfst) + 1 < A(1 + m)

On posons : Um,,, = A(m+ 1) et Up,,, = A(m — 1), donc I’amplitude U, varie entre une valeur
maximale et une autre minimale :



Mmax .

Manipulons le rapport

U, Alm+1)
U A(-m +1)
Unmpin (1 + m) = Umpy (1 = m)
Unpin* MUp0= U = MUy
M(Uppe + Umin) = U = Ui
— Uniax = Umiin
U +U

Mmax Mmin

Notion de surmodulation :

Lorsque la valeur de Uo varie on obtient les courbes suivantes :

Au Up > Us u Uo = U
Mn Mn M\ﬂﬁ ;t A_vl\ﬂ n;\ An NI\V_A ;t
I 4 ” 111
Figure 1 Figure 2

Figure 3

La modulation est de bonne qualité sur la figure 1 et mauvaise sur les figures 2 et 3.
On constate alors que pour avoir une modulation de bonne qualité, la tension de décalage doit
étre supérieure a I’amplitude de 1’onde transmise. Autrement dit :

U0>U5=:>m=_s<1
Uo

On parle de la surmodulation dans les deux autres figures.
Lorsque la valeur de f, la fréquence de I’onde porteuse varie on obtient les courbes suivantes :



st fp = 8fs AU fp = 5f5

LA T [\M/\ [\M/;

UVVV UUVV UVVU v \] \/ v \]

' =+
—
—

Figure 4 Figure 5

fp = 2f5

Figure 6

La modulation est de bonne qualité sur la figure 4 et mauvaise sur les figures 5 et 6.
On constate alors que pour avoir une modulation de bonne qualité, la fréquence de 1’onde porteuse
doit étre trés supérieure a la fréquence de I’onde transmise :

fp >> £

Analyse fréquentielle :

On sait que :
s(t) = A cos(2mtfpt) (m cos(2mtfst) + 1)

En développant cette expression on obtient :

s(t) = Am cos(2Ttf,t) cos(2mfst) + A cos(2mf,t)

Am
=— (cos (21 (fp + fs)t) + cos (2m(f, — f5)t)) + A cos(2Ttf,t)
Am Am

=5 cos (2m(f, — f5)t) + A cos(2mf,t) + 5 cos (2m(f, + f5)t)
Utiliser I'identité :
1
cosqcosp = — [cos(q + p) + cos(q — p)]
2

Cela correspond a la somme de trois tensions sinusoidales des fréquences respectives :
fp — £, fp, fp + fs, leurs valeurs se situent dans le domaine des fréquences qui correspondent aux
ondes hertziennes a grande portée.



0 Une condition est toutefois nécessaire pour

cela : il faut que la bande passante du cir-

Am cuit oscillant de I’émetteur est celle du ré-

[ FOSY S cepteur englobent I’intervalle de fréquences
2 [fp — f5; fp + f3]

Conclusion :

La modulation d’amplitude consiste & modifier I’amplitude d’une onde porteuse de fréquence tres
élevée par ’onde a transmettre, auquelle on ajoute une tension continue.

La démodulation :

Principe :

La démodulation consiste a détecter 1’envoloppe de 1’onde modulée et la séparer de la tension
de décalage, pour retrouver a la réception 1’onde transmise.

Les étapes de la démodulation :
Détection de I'enveloppe :

On utilise un montage détecteur d’enveloppe appelé encore (filtre passe-bas).
Ce montage nous permet de trouver I’onde émise, il comporte une diode associée a un dipole RC.

| ' A I’entrée du montage on applique directemen-
t la tension s(t) représentant 1’onde modulée
s(t)] C—— R s'(t) délivree par le multiplieur, et on observe a la
sortie une tension s(t) semblable & 1’onde mod-
ulante.

Une condition est toutefois nécessaire pour obtenir une bonne démodulation est la vérification du
: Tp <<t = RC < T, car le condensateur ne doit pas étre déchargé au cours de cette période,

la condition peut étre énoncée autrement : f <1 << f .
s p

La diode bloque les alternances négatives et donne la tension suivante :
2 u
u
TR TR e
I
t




Et le dipole RC élimine les hautes fréquences, et on obtient I’enveloppe s(t) :
u u

N o e

Elimination de la tension de décalage :

On utilise un filtre R'C’ passe-haut.

L’onde s(t) est appliquée a I’entrée de ce montage, et a la sortie on observe la tension us(t) émise.

On élimine la tension constante Ug par le condensateur C, et on obtient le signal original us(t).
u

C’

0L \VANFANY
(0 RD e \/ v \/

Le récepteur radio :

Le montage du récepteur radio :

R2 Re¢
<
RO N |CZ Rs e
AO L |-
Y Ao LT Y ao,
— +

=] =[]

Les éléments du récepteur radio :

Un récepteur radio AM se compose les éléments suivants :

. Une antenne qui capte les ondes radio.

. Un circuit (LCo) qui nous permet de sélectionner la fréquence de 1’onde porteuse qu’on veut
capter.

Cette sélection se réalise en variant I’inductance de la bobine ou la capacité du condensateur
jusqu’a que la fréqu:ince propre du circuit (LCo) soit égale a la fréquence de 1’onde porteuse
fo=fp, OU fo = —/—.

2t LG,
. On utilise un amplificateur avant et aprés la réception du signal modulé s(t) :



Préamplification : (Avant la réception) Afin d’obtenir une tension supérieure a la tension
seuil de la diode, il faut amplifier la tension délivrée par le dip6le (LCo).

Amplification : (Apres la réception) On amplifie I’onde de maniére a obtenir une tension
suffisante aux bornes du haut parleur, ce circuit est constituée d’un potentiometre, qui nous per-
met de régler I’intensité du courant dans I’haut parleur.

. Un circuit de démodulation d’amplitude qui comporte un circuit de détection d’enveloppe et
un autre d’élimination de la tension continue.
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Modulation et démodulation d’amplitude : Exercices'

Exercice 1:
1. Le graphe de gauche ci-dessous représente un signal modulant et le graphe de droite le
signal modulé correspondant .

A A ‘
A . |
\ ° 25 [\ [ | |
\ [\ / ‘ ,
\ [ \ /
> t(ms) i
\ [ \ [ I
\ / \ / "
N S N /S LA R L LI | |

Est-on en présence d’une surmodulation ? justifier

2. En regle générale la fréquence de la porteuse est beaucoup plus basse que celle du signale
modulant .

(a) vrai (b) faux

3. On a besoin d’une diode pour :

(a) moduler (b) démoduler

4. Si on veut augmenter la fréquence de réception, il faut

(a) augmenter (b) diminuer

la valeur de la capacité du condensateur .

5. Lorsqu’on réalise la modulation d’amplitude d’un signal de fréquence f , la bande passante
totale occupée par le signal modulé est :

@f 2 (©Ff

Exercice 2 :
On considéere un signal sinusoidal de fréquence f, dont la représentation graphique est ci
contre .

1. Déterminer graphiquement : (V)

a. son amplitude Un, 1 g

b. La phase a I’origine du temps ¢ 025V 1 1ms

c. la fréquence f >

d. Ecrire ’expression de la tension u(t) de ce /

signal en fonction du temps . 2. Pour capter / \ / \ (ms)
une telle onde I’antenne doit avoir des dimen- >
sions de I’ordre de la moitié de la longueur \ / \ /
d’onde . \ / \
Quelle devrait-étre sa longueur ? Conclusion .

On donne : la célérité de I’onde électromagné-

tique : ¢ =3 x 10®m/s

Dans le but de transporter ce signal dans de bonnes conditions , il est transmis par une
onde porteuse modulé . (figure ci contre )

1/7
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s(V)
A

o
N

a. Quel paramétre de ’onde porteuse a été modifié ?
b. Comment appelle-t-on ce type de modulation ?

Exercice 3 :
L’expression d’une tension modulé est :

[ ( )] ( )
u(t)=4x 1+0,8cos 1,6. 10%t cos 2,5.10%¢t

1. Cette tension est-elle modulée en amplitude, en fréquence ou en fréquence ?

2. Quelles sont les frequences de porteuse F, et du signal modulant f?

3. En se basant sur I’amplitude de la tension modulé Un(t) . Déterminer la valeur du taux
de modulation . Conclusion .

Exercice 4 :
Soit une tension modulé en amplitude :

us(t) = A x [1 + mcos (2.11.f.t)] cos (2.711. Fp.t)

avec m le taux de modulation.
La figure ci-dessous représente les variations de us(t) en fonction du temps .

s(v
A
LS o.2zv 1 A N\
\ J| 1ms 4 N
N T A \\
L i N A 1 IL |

i AR
| )

i ‘ |
1. Déterminer la fréquence de la porteuse F, et f la fréquence du signal modulant .

2. Que représente la courbe qui représente les variations des maximum de la tension modu-
lée?

2/7
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3. Calculer le taux de modulation;
4. Rappeler les conditions d’une bonne modulation et vérifier qu’elles sont réalisées .
5. Déterminer la valeur de la constante A .

Exercice : 5
Un analyseur de spectre permet d’obtenir la représentation d’un spectre sur un écran. Un
signal AM branché un analyseur de spectre est représenté ci-dessous.

u(\V)

A

640 650 6600 i

1. Quelle est la fréquence de porteuse ?

2. Quelle est la fréquence de ’onde modulante ?

3. Quelle est la bande de fréquence occupée par le signal AM ?
4. Quel est le taux de modulation ?

Exercice 6 :
On consideére un signal modulant a la fréquence f :

s(t) = Smcos(2.m.f.t)

On réalise une modulation d’amplitude de ce signal en lui ajoutant une tension continue
Uo, et en multipliant le signal obtenu par une porteuse de fréquence F, , on obtient le signal
modulé de 1’expression suivante :

us(t) = [Uo + Smcos(2.1t.f.t)] cos(2.71.Fp.t)
1. En utilisant la formule trigonométrique suivante :
cosa.cosb = ; [cos(a + b) + cos(a + b)]
Montrer que le signal modulé peut s’écrire sous la forme suivante :
us(H) = Ucos(2. . Fput) + ézmcos @.1(F, — f).0) + §2mcos @n(F, +£).t)

2. le spectre de fréquence du signal modulé est représenter sur la figure ci-dessous .

3/7
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signal dulé
<

—
~

=h
-

o
<
@
%)
@

\ 2

Monter que le rapport de hauteur enter les pics situés a la fréquence F, + f et le pic de la
porteuse a la fréquence F, est égale a m/2.
3. La figure ci-dessous représente le spectre des fréquences d’un signal modulé us(t) ;

signal modulé
N

-
-

o]
el
@D
jun)
aQ
(4]

y

a. Déterminer la valeur du taux de modulation m et la fréquence f . La modulation est-elle
bonne ?

b. Pour sélectionner le signal modulé on utilise un circuit d’accord constitué par une bobine
de coefficient d’induction Lo = 60mH et de résistance négligeable et deux condensateurs en
série de capacités C et Co . Déterminer Co.

Exercice 7 :

On désire de réaliser un montage de démodulation d’amplitude permettant de capter la
station France Inter. La longueur d’onde de cette station est 1827m .

1. A quelle fréquence F cela correspond-il ?

2. Le circuit LC d’accord de la fréquence comporte un condensateur de capacité C = 4, 7nF.
Quelle doit étre I’inductance L de la bobine ?

3. Dessiner un schéma de 1’étage de demodulation , sachant qu’il comporte une diode , un
condensateur de capacité C’ et une résistance R .

On veut que les sons soient restitués fideélement jusqu’a la fréquence f = 10kHz. Sachant que
la résistance vaut R = 3, 5kQ, indiquer quelle valeur de C’ convient parmi celles proposees
dans la liste suivante, en justifiant votre choix : 1nF, 10nF, 100nF.

Données valeur de la lumiére : ¢ = 3.108m/s

417
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Exercice 8 :
Les ondes ¢lectromagnétiques ne peuvent se propager dans 1’air sur de grandes distances
que dans un domaine de fréquences élevées. Les signaux sonores audibles de faibles
fréquences sont convertis en signaux électriques de méme fréguence, puis associés a une
onde porteuse de haute fréquence afin d’assurer une bonne transmission.

I. La chaine de transmission
Le schéma suivant représente la chaine simplifiée de transmission d’un son par modulation
d’amplitude. Elle est constituée de plusieurs dispositifs électroniques.

boite noire

1. Parmi les cing propositions ci-dessous, retrouver le nom des quatre dispositifs électro-
niques numerotés.

Dispositifs électroniques : antenne, amplificateur HF (haute fréquence), générateur HF
(haute fréquence), multiplieur, voltmetre.

2. Quels sont les signaux obtenus en B, C et D parmi ceux cités ci-dessous ?

* Porteuse notée up(t) = Up(max)cos(2F t).

* Signal modulant BF noté us(t) + Uo.

* Signal modulé noté um(t) .

3. Le signal électrique recueilli en A a la sortie du microphone correspond a la tension élec-
trique us(t) .

Une boite noire est intercalée entre les points A et B. Quel est son rble ? 4. Le dispositif
électronique effectue une opération mathématique simple qui peut étre :

* (us(t) + Uo) + up(t) ;

* (us(t) + Uo) x up(t) .

Choisir la bonne réponse sachant que I’expression mathématique du signal obtenu est :

um(t) = k(Uo + us(t))Up(max)cos(2F t)

. Il .La modulation d’amplitude
La voie X d’un oscilloscope bicourbe est reliée en B et la voie Y est reliée en D. L’oscillo-
gramme obtenu est le suivant :

5/7
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1. Estimer les valeurs des périodes Ts et T» du signal modulant et de la porteuse.

2. Rappeler I’expression théorique de la frequence f en fonction de la période T avec les
unités, puis calculer les fréquences f du signal modulant et F de la porteuse.

3. L’amplitude de la tension du signal modulé un,(t) varie entre deux valeurs extrémes, notées
respectivement Um(max) et Un(min) . déterminer le taux de modulation m . Conclusion .
4. Le taux de modulation s’exprime aussi en fonction de la tension maximale du signal
modulant Us(max) et de la tension Uo. Donner cette relation .

Quelle condition doit-on satisfaire pour obtenir un taux de modulation m < 17?

Quelle autre condition est nécessaire pour obtenir une bonne modulation ?

5. L’analyse en fréquence du signal montre que celui-ci est composeé de trois fréquences
f1, f2, f3 . En fonction de la fréquence du signal modulant f et de la fréquence de la porteuse
F, exprimer les fréquences apparaissant sur le spectre ci-dessous.

signal modulé

-h
-

o]
el
(2]

]
D
@D

A 4

Exercice 9 :
Pour détecté ’enveloppe d’une tension modulée de la forme suivante :

u(t) = k.[0, 5cos(103.mw.t) + 0, 7]cos(10*.1t.t)

On utilise le conducteur ohmique de résistance R = 100Q2 et le condensateur de capacité

C = 1, OmF dans le circuit du détecteur d’enveloppe qui correspond a I’une des étage du
montage suivant :

6/7
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G H
E N > X
L1
C = § -
| M
— - ~ _/ — - ~ _/ — - ~ _/
Etage 1 Etage 2 Etage 3

1. En exploitant le montage ci-dessus , indiquer 1’étage correspondant a le circuit détecteur
d’enveloppe .

2. Montrer que le dipble RC utilisé est un bon détecteur d’enveloppe

3. On considere que les deux interrupteurs K1 et K2 sont fermés , Les courbes visualisées sur
1’écran d’un oscilloscope représentent les tensions uem, uem, €t unm ( Voir figure ci-dessous
) . Indiquer, en justifiant votre réponse , la courbe correspondante a la tension au sortie du

circuit détecteur d’enveloppe .

[

(@) (b) ()
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