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I- Régimes d’oscillations libres : 
*) Activité expérimentale : 

On réalise le circuit électrique ci-dessous, comportant un générateur de tension 

continue ; un condensateur de capacité C ; une bobine d’inductance L et de résistance 

interne r ; un conducteur ohmique de résistance 𝑅 réglable et un interrupteur K ; 

 
On visualise la tension 𝑢𝐶 aux bornes du condensateur, relevée sur la voix 𝑌𝐴. 
 Quand l’interrupteur est en position 1, on charge le condensateur ; 
 Lorsqu’on bascule l’interrupteur en position 2, on obtient un circuit RLC série. 
 Lorsqu’on bascule l’interrupteur en position 2, le condensateur se décharge dans 

la bobine et dans le conducteur ohmique ;  
 Selon la valeur de la résistance R du conducteur ohmique, on distingue deux 

régimes d’oscillations libres: pseudo-périodique et apériodique. 

1) Régime pseudo-périodique : (𝑅 ≈ 0) 
Le régime pseudo-périodique est observé  
quand la résistance R est très faible ; la  

tension 𝑢𝐶(𝑡) aux bornes du condensateur  
présente des oscillations amorties, dont  
l’amplitude décroit au cours du temps : 
 
 
T est appelé pseudo-période 
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2) Régime apériodique : (𝑅 ≫ 0) 
Lorsque la valeur de la résistance R est  

élevée, la tension 𝑢𝐶(𝑡) ne présente plus  
d’oscillations et tend vers zéro, on dit que  
l’amortissement est importante : 

   
 
 
 
Remarque : 
 On qualifie ces oscillations par le terme : oscillations libres car il n’y a eu aucun 

autre apport d’énergie sauf celle contenue initialement dans le condensateur.  
 Equation différentielle d’un circuit RLC série en régime libre : 

On a d’après la loi d’additivité des tensions : 

𝑢𝐿 + 𝑢𝑅 +   𝑢𝑐 =   0    ∶   (1) 

Et on sait que : 𝑢𝐿 = 𝐿.
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑟. 𝑖  

Et on a d’après la loi d’Ohm : 𝑢𝑅 = 𝑅. 𝑖 
Et on sait que : 

   𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
                        𝑖 = 𝐶.

𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
 

     et                ⟹           et   

  𝑞 = 𝐶. 𝑢𝑐                    
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝐶.

𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2
 

 
Donc :  

𝑢𝐿 = 𝐿𝐶.
𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2
+ 𝑟𝐶.

𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
 

 et 

𝑢𝑅 = 𝑅𝐶.
𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
 

Puis on remplace dans l’équation (1) : 

𝐿𝐶.
𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2
+ 𝑟𝐶.

𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑅𝐶.

𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑐 = 0 
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⟹ 𝐿𝐶.
𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2 + (𝑅 + 𝑟)𝐶.
𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑐 = 0 

Soit aussi sous la forme : 
 
 
 

                                     L’équation différentielle du circuit  

⟹ On peut établir aussi une équation différentielle du circuit RLC en fonction de 

la charge q : (voir dipôle RC)  
𝑑2𝑞

𝑑𝑡2
+

(𝑅 + 𝑟)

𝐿
.
𝑑𝑞

𝑑𝑡
+

1

𝐿𝐶
. 𝑞 = 0    

Remarque :  

- Le terme : 
(𝑅+𝑟)

𝐿

𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
 représente le phénomène d’amortissement. Il détermine 

selon la valeur de R, la nature du régime observé. 
- le phénomène d’amortissement résulte d’une dissipation de l’énergie par effet 

Joule  (sous forme de chaleur) dans les résistances du circuit.  

II- Oscillations non amorties d’un circuit LC idéal : 
On considère un circuit LC, constitué d’un condensateur de capacité C et d’une 

bobine idéale (𝑟 = 0)d’inductance L  

N.B : Il s’agit d’un cas théorique, irréalisable dans la pratique. 
1)  Equation différentielle du circuit : 

On a d’après la loi d’additivité des tensions : 

𝑢𝐿 + 𝑢𝑐 =   0    ∶   (1) 

Et on a : 𝑢𝐿 = 𝐿.
𝑑𝑖

𝑑𝑡
  

Et on sait que : 

   𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
                        𝑖 = 𝐶.

𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
 

     et                     ⟹      et   

  𝑞 = 𝐶. 𝑢𝑐                    
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝐶.

𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2  

Donc : 𝑢𝐿 = 𝐿𝐶.
𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2  

Puis on remplace dans l’équation (1) :  𝐿𝐶.
𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2 + 𝑢𝑐 = 0 

 

𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2
+

(𝑅 + 𝑟)

𝐿
.
𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
+

1

𝐿𝐶
. 𝑢𝑐 = 0    
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Soit aussi sous la forme : 
 
 
 

                            L’équation différentielle du circuit  

⟹ On peut établir aussi une équation différentielle du circuit LC en fonction de la 

charge q : (voir dipôle RC)  
𝑑2𝑞

𝑑𝑡2
+

1

𝐿𝐶
. 𝑞 = 0    

2) Solution de l’équation différentielle : 
La solution de l’équation différentielle précédente s’écrit sous la forme : 

𝑢𝐶(𝑡) = 𝑈𝑚. 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) où  :  

𝑈𝑚 : l’amplitude des oscillations (la valeur  

maximale atteinte par 𝑢𝐶), en (𝑉) ; 
𝑇0 : la période propre des oscillations, en (𝑠) ; 
2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑 : la phase des oscillations à l’instant t,  

en (𝑟𝑎𝑑) ; 
𝜑 :  la phase des oscillations à l’instant 𝑡 = 0,  

en (𝑟𝑎𝑑) ; 
On peut définir aussi : 

𝑓0 =
1

𝑇0
 : la fréquence propre des oscillations, en (𝐻𝑧) ; 

𝜔0 =
2𝜋

𝑇0
 :la pulsation propre des oscillations, en (𝑟𝑎𝑑

𝑠⁄ ). 

a- Détermination de la période propre 𝑇0 : 

On a :  𝑢𝐶(𝑡) = 𝑈𝑚. 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) 

Donc : 
𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
= −𝑈𝑚 . (

2𝜋

𝑇0
) . 𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) 

Et  
𝑑2𝑢𝐶

𝑑𝑡2 = −𝑈𝑚. (
2𝜋

𝑇0
)

2
. 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) = − (

2𝜋

𝑇0
)

2
. 𝑢𝐶(𝑡) 

Puis on remplace dans l’équation différentielle : 

− (
2𝜋

𝑇0
)

2

. 𝑢𝐶(𝑡) +  
1

𝐿𝐶
. 𝑢𝐶(𝑡) = 0 

𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2
+

1

𝐿𝐶
. 𝑢𝑐 = 0    
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⟹ − (
2𝜋

𝑇0
)

2
. 𝑢𝐶(𝑡) = − 

1

𝐿𝐶
. 𝑢𝐶(𝑡) 

Donc : (
2𝜋

𝑇0
)

2
=

1

𝐿𝐶
        c.à.d :     

2𝜋

𝑇0
=

1

√𝐿𝐶
 

D’où :  
 

 Montrons que 𝑻𝟎 est homogène à un temps : 

- Analyse dimensionnelle : 

On a 𝑇0 = 2𝜋√𝐿𝐶 ; donc :[𝑇0] = ([𝐿]. [𝐶])
1

2⁄   

Et on a, pour une bobine idéale :      𝑢𝐿 = 𝐿.
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

⟹   [𝑈] = [𝐿].
[𝐼]

[𝑡]
   c.à.d. que : [𝐿] =

[𝑈]

[𝐼]
. [𝑡] 

Et on sait que :      𝑖 = 𝐶.
𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
 

⟹   [𝐼] = [𝐶].
[𝑈]

[𝑡]
   c.à.d. que : [𝐶] =

[𝐼]

[𝑈]
. [𝑡] 

Donc : [𝑇0] = (
[𝑈]

[𝐼]
. [𝑡].

[𝐼]

[𝑈]
. [𝑡])

1
2⁄  = ([𝑡]2)

1
2⁄ = [𝑡] 

D’où : 𝑇0 est homogène à un temps et s’exprime en seconde (s) .  

Remarque : 
La pseudo-période T est approximativement égale à la période propre 𝑇0 et on 

écrit :  𝑇 ≈ 𝑇0 = 2𝜋√𝐿𝐶. 

b- Détermination de 𝑈𝑚 et 𝜑 : 
Pour déterminer 𝑈𝑚 et 𝜑 on utilise les conditions initiales (𝑡 = 0), de l’intensité 𝑖(𝑡) 

et de la tensions 𝑢𝐶(𝑡) ; 
                             𝑖(𝑡 = 0) = 0 
A 𝑡 = 0, on a :              et 
                           𝑢𝐶(𝑡 = 0) = 𝐸  

- Pour 𝑖(𝑡) : 

On sait que : 𝑖(𝑡) = 𝐶.
𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
     avec : 𝑢𝐶(𝑡) = 𝑈𝑚. 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) 

 Donc :  𝑖(𝑡) = −𝐶𝑈𝑚. (
2𝜋

𝑇0
) . 𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑)      

A 𝑡 = 0, on a :  𝑖(𝑡 = 0) = −𝐶𝑈𝑚. (
2𝜋

𝑇0
) . 𝑠𝑖 𝑛(𝜑) = 0     

                              Théoriquement                           C.I                  

𝑇0 = 2𝜋√𝐿𝐶 
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 𝜑 = 0 
⟹ 𝑠𝑖 𝑛(𝜑) = 0    ↔      𝜑 = 𝜋 

- Pour 𝑢𝐶(𝑡) : 

On a : 𝑢𝐶(𝑡) = 𝑈𝑚 . 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) 

A 𝑡 = 0, on a : 𝑢𝐶(𝑡 = 0) = 𝑈𝑚. 𝑐𝑜 𝑠(𝜑) = 𝐸      

                                Théoriquement           C.I   

 𝜑 = 0 

Comme 𝑈𝑚 > 0 et 𝐸 > 0 ; alors :       et 
                                                        𝑈𝑚 = 𝐸 

D’où :       𝑢𝐶(𝑡) = 𝐸. 𝑐𝑜𝑠 (
1

√𝐿𝐶
𝑡) 

⟹ Il s’agit donc d’un régime périodique, de période propre 𝑇0. 

c- Expression de la charge 𝑞(𝑡) et de l’intensité i(t) : 
- Expression de 𝑞(𝑡) : 

On sait que : 𝑞(𝑡) = 𝐶. 𝑢𝐶(𝑡)  avec : 𝑢𝐶(𝑡) = 𝑈𝑚 . 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) 

⟹ 𝑞(𝑡) = 𝐶𝑈𝑚. 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) = 𝑄𝑚 . 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) avec : 𝑄𝑚 = 𝐶𝑈𝑚 

- Expression de 𝑖(𝑡) : 

On sait que : 𝑖(𝑡) = 𝐶.
𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
  avec : 𝑢𝐶(𝑡) = 𝑈𝑚. 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) 

⟹ 𝑖(𝑡) = − (
2𝜋

𝑇0
) 𝐶𝑈𝑚. 𝑠𝑖 𝑛 (

2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑)     = −𝐼𝑚. 𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑)  

 avec : 𝐼𝑚 = (
2𝜋

𝑇0
) . 𝐶𝑈𝑚 
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Application  n°① : Exercice n° ① ; Série n°❼
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Réponse : 

III- Transfert d’énergie entre le condensateur et la bobine : 
On a vu dans les chapitres précédents que le condensateur emmagasine une énergie 

électrique 𝐸𝑒 =
1

2
. 𝐶. 𝑢𝐶

2, alors que la bobine stock une énergie magnétique  𝐸𝑚 =
1

2
. 𝐿. 𝑖2. 

Que se passe-t-il du point de vue énergétique lorsqu’on connecte un condensateur 
chargé à une bobine ? 

1) Energie dans un circuit LC idéal : 
La figure ci-dessous montre l’évolution au cours du temps des énergies 𝐸𝑒 , 𝐸𝑚 
et 𝐸𝑇 = 𝐸𝑒 + 𝐸𝑚 : 
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⟹ Lorsque l’énergie électrique 𝐸𝑒diminue, l’énergie magnétique 𝐸𝑚 augmente et 
vice-versa. Donc il y a échange d’énergie entre le condensateur et la bibine. 

On constate que l’énergie totale 𝐸𝑇du circuit reste constante (conservation de l’énergie 
totale) ; car il n y a pas de dissipation de l’énergie par effet Joule.  

Remarque : 
 Montrons que l’énergie totale du circuit LC idéal se conserve : 

On a : 𝐸𝑇 = 𝐸𝑒 + 𝐸𝑚 =  
1

2
. 𝐶. 𝑢𝐶

2 + 
1

2
. 𝐿. 𝑖2 

Donc : 
𝑑𝐸𝑇

𝑑𝑡
= 𝐶. 𝑢𝐶 .

𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
+  𝐿. 𝑖.

𝑑𝑖

𝑑𝑡
  

Et on sait que : 𝑖 = 𝐶.
𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
 et  

𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝐶.

𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2  

⟹ 
𝑑𝐸𝑇

𝑑𝑡
= 𝑖. 𝑢𝐶 + 𝑖. 𝐿. 𝐶.

𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2 =  𝑖(𝑢𝐶 + 𝐿. 𝐶.
𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2 ) 

Et on a d’après l’équation différentielle du circuit LC idéal : 𝐿. 𝐶.
𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2 + 𝑢𝐶 = 0 

Donc : 
𝑑𝐸𝑇

𝑑𝑡
= 0    c.à.d que : 𝐸𝑇 = 𝐶𝑡𝑒 

D’où : L’énergie totale du circuit LC idéal se conserve. 

2) Energie dans un circuit RLC série : 
La figure ci-dessous montre l’évolution au cours du temps des énergies 𝐸𝑒 , 𝐸𝑚 

et 𝐸𝑇 = 𝐸𝑒 + 𝐸𝑚 : 

 
On constate que l’énergie totale 𝐸𝑇du circuit diminue en fonction du temps(pas de 

conservation de l’énergie totale) ; car il y a dissipation de l’énergie par effet Joule  (se 

forme de chaleur) dans les résistances du circuit.  
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Remarque : 
 Montrons que, l’énergie totale du circuit RLC série ; diminue en fonction du 

temps : 

On a : 𝐸𝑇 = 𝐸𝑒 + 𝐸𝑚 =  
1

2
. 𝐶. 𝑢𝐶

2 + 
1

2
. 𝐿. 𝑖2 

Donc : 
𝑑𝐸𝑇

𝑑𝑡
= 𝐶. 𝑢𝐶 .

𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
+  𝐿. 𝑖.

𝑑𝑖

𝑑𝑡
  

Et on sait que : 𝑖 = 𝐶.
𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
 et  

𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝐶.

𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2
 

⟹ 
𝑑𝐸𝑇

𝑑𝑡
= 𝑖. 𝑢𝐶 + 𝑖. 𝐿. 𝐶.

𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2 =  𝑖(𝑢𝐶 + 𝐿. 𝐶.
𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2 ) 

Et on a d’après l’équation différentielle du circuit RLC série : 

 𝐿. 𝐶.
𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2 + (𝑅 + 𝑟)𝐶.
𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑢𝐶 = 0   

⟹ 𝐿. 𝐶.
𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2
+ 𝑢𝐶 = −(𝑅 + 𝑟)𝐶.

𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
= −(𝑅 + 𝑟). 𝑖 

Donc : 
𝑑𝐸𝑇

𝑑𝑡
= 𝑖(−(𝑅 + 𝑟). 𝑖)     

⟹ 
𝑑𝐸𝑇

𝑑𝑡
= −(𝑅 + 𝑟). 𝑖2 

c.à.d que : 
𝑑𝐸𝑇

𝑑𝑡
< 0 

D’où : l’énergie totale 𝐸𝑇 du circuit RLC série ; diminue en fonction du temps (𝐸𝑇 est 

une fonction décroissante en fonction du temps). 
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Application  n°② : Exercice n° ② ; Série n°❼
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IV- Entretien des oscillations : 
Dans le cas d’un circuit RLC série, l’amplitude des oscillations décroît du fait 
d’une dissipation d’énergie par effet Joule dans les résistances du circuit. 
Toutefois, il est possible d’entretenir les oscillations et d’obtenir, pour les grandeurs 
oscillantes, une amplitude constante ; on utilise pour cela un dispositif qui fournit et 
compense continuellement l’énergie dissipée par effet Joule .  

 
 
 
 

                                                       <≡> 
 
 
 
 

Avec : 𝑈𝐺 = 𝐾. 𝑖 
« Le dispositif d'entretien des oscillations est hors programme ». 
 Equation différentielle du circuit : 

On a d’après la loi d’additivité des tensions : 

𝑢𝐿 + 𝑢𝑅 +    𝑢𝑐 =   𝑈𝐺     ∶   (1) 

Et on sait que : 𝑢𝐿 = 𝐿.
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑟. 𝑖  

Et on a d’après la loi d’Ohm : 𝑢𝑅 = 𝑅. 𝑖 
Et on a : 𝑈𝐺 = 𝐾. 𝑖 
Et on sait que : 

   𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
                        𝑖 = 𝐶.

𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
 

     et                ⟹             et   

  𝑞 = 𝐶. 𝑢𝑐                    
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝐶.

𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2  

Donc :  

𝑢𝐿 = 𝐿𝐶.
𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2
+ 𝑟𝐶.

𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
 

 𝑢𝑅 = 𝑅𝐶.
𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
    et 

𝑈𝐺 = 𝐾𝐶.
𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
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Puis on remplace dans l’équation (1) : 

 𝐿𝐶.
𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2 + (𝑅 + 𝑟)𝐶.
𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑐 = 𝐾𝐶.

𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
 

⟹ 𝐿𝐶.
𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2 + (𝑅𝑡 − 𝐾)𝐶.
𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑐 = 0     avec : 𝑅𝑡 = 𝑅 + 𝑟 

Lorsque ; 𝐾 = 𝑅𝑡 , l’équation différentielle du circuit devient : 𝐿𝐶.
𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡2 + 𝑢𝑐 = 0 

Qui est l’équation différentielle d’un circuit LC idéal. 
Comme ce que nous avons rencontré, la solution  
de cette équation différentielle est une fonction  
sinusoïdale : 
 
 
 
 

⟹ L’énergie totale du circuit reste alors constante. 

Remarque : 
Au niveau énergétique, le rôle du dispositif d’entretien est de compenser l’énergie perdu 
par effet Joule dans les résistances du circuit. 
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Application  n°③ : Exercice n° ③ ; Série n°❼ 
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