
Énoncé TD - E3

Applications directes du cours

Ex. n°1 • Solution d’un oscillateur harmonique ⋆⋆⋆

64
34

On considère l’équation différentielle suivante :

d2f

dt2 + ω2
0 f(t) = ω2

0 F0

Donner la solution complète de l’équation différentielle dans les cas suivants.
1) F0 = 0, f(0+) = 0 et ḟ(0+) = G0

2) f(0+) = 0 et ḟ(0+) = 0
3) F0 = 0, f(0+) = F1 et ḟ(0+) = 0

Ex. n°2 • Solution d’un oscillateur amorti ⋆⋆⋆

74
33

On considère l’équation différentielle suivante :

d2f

dt2 + ω0

Q

df

dt
+ ω2

0 f(t) = ω2
0 F0

On pose :

λ = ω0

2Q
et Ω =

√∣∣∣ω2
0 − λ2

∣∣∣
Donner la solution complète de l’équation différentielle dans les cas suivants.
1) Régime pseudo-périodique, F0 = 0, f(0+) = 0 et ḟ(0+) = G0

2) Régime pseudo-périodique, f(0+) = 0 et ḟ(0+) = 0
3) Régime apériodique, F0 = 0, f(0+) = F1 et ḟ(0+) = 0
4) Régime critique, f(0+) = 0 et ḟ(0+) = 0

Ex. n°3 • Circuit LC en régime libre ⋆⋆⋆

50
29

On considère le circuit suivant. Le circuit est dans un état stationnaire. À t = 0, on
bascule l’interrupteur dans la position 1.

1) Déterminer l’équation différentielle vérifiée par uC(t). La mettre sous forme cano-
nique.
2) La résoudre entièrement et tracer uC(t).
3) Montrer que l’énergie totale emmagasinée par le circuit (ie. sous forme électrique et
sous forme magnétique) est constante. Quelle est sa valeur ?

Ex. n°4 • Circuit RLC en régime libre ⋆⋆⋆

13
15

On considère le circuit suivant. Le circuit est dans un état stationnaire. À t = 0, on
bascule l’interrupteur dans la position 1.

1) Déterminer l’équation différentielle vérifiée par uC(t). La mettre sous forme cano-
nique.

On se place en régime pseudo-périodique. On pose : λ = ω0

2Q
et Ω =

√
ω2

0 − λ2.

2) Résoudre entièrement l’équation différentielle et tracer uC(t).
3) Montrer que l’énergie totale emmagasinée par le circuit (ie. sous forme électrique et
sous forme magnétique) est nécessairement décroissante.
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Exercices à maîtriser

Ex. n°5 • Oscillateurs harmoniques ⋆⋆⋆

80
58

Pour chacun des deux circuits ci-dessous, montrer que u(t) est solution d’une équation
différentielle d’un oscillateur harmonique et déterminer l’expression de ω0 en fonction
des données du problème.
1) 2)

Ex. n°6 • Circuit RLC en dérivation ⋆⋆⋆

28
48

On dispose du circuit RLC en dérivation ci-dessous, alimenté par un échelon de courant.

i0 =

 0 A si t < 0

1 A si t > 0

On admet qu’en t = 0−, le circuit est dans un état stationnaire.

On donne R = 1 × 104 Ω et L = 100 mH. Le graphe ci-dessous représente l’évolution
des trois courants iR, iL et iC en fonction du temps.

1) Associer les trois courbes 1, 2, 3 aux trois courants iR, iL et iC .
2) Établir l’équation différentielle vérifiée par iL(t).
3) Définir la pulsation propre ω0 et le facteur de qualité Q du circuit. En déduire que
C > 0,25 nF pour que le circuit soit en régime pseudo-périodique.

On introduit le facteur d’amortissement λ = ω0

2Q
et la pseudo-pulsation Ω =

√
ω2

0 − λ2.

4) Donner l’expression de iL(t), solution de l’équation différentielle précédente.
5) À l’aide d’une estimation graphique de Q, en déduire que la pseudo-pulsation Ω ≃ ω0.
6) Déterminer la valeur de la capacité C du condensateur puis la valeur de Q.

Ex. n°7 • Oscillateur harmonique par l’énergie ⋆⋆⋆

19
72

Dans le circuit ci-contre, le générateur supposé idéal
est brusquement éteint, η(t) passant instantanément
de I0 à 0 à l’instant t = 0. On appelle Etot = EC +EL

l’énergie électrique totale stockée dans le condensa-
teur et la bobine.
En t = 0−, le circuit se trouve dans un état station-
naire.
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1) Exprimer dEtot

dt
en fonction de i et de ses dérivées.

2) Justifier qualitativement que Etot est constante. En déduire l’équation différentielle
vérifiée par i.
3) Établir l’expression de i(t).

Pour aller plus loin

Ex. n°8 • Circuit L(R∥C) ⋆⋆⋆

07
04

On étudie la réponse u(t) à un échelon de tension dans le circuit ci-dessous.

Pour t < 0, le condensateur est déchargé et aucun courant ne circule dans le circuit. À
t = 0, on ferme l’interrupteur. On donne : R = 100 Ω, C = 1,0 nF, L = 1,0 mH.
1) Établir l’équation différentielle vérifiée par u(t) et l’écrire sous forme canonique en
identifiant les expressions de ω0 et Q.

On pose : Ω = ω0

√
1

4Q2 − 1 et λ = ω0

2Q

2) Déterminer la solution de cette équation différentielle. La tracer.
3) À partir de quelle valeur de la résistance aura-t-on un régime pseudo-périodique ?

Ex. n°9 • Conditions initiales d’un OH ⋆⋆⋆

23
60

On considère le circuit de la figure ci-dessous. L’interrupteur, initialement en position 1
depuis un temps très long, est placé en position 2 à l’instant t = 0.

1) Déterminer les expressions de uC et de i en t = 0−.
2) Déterminer l’expression de uC(t) pour t > 0.

Ex. n°10 • Circuit RL(R∥C) ⋆⋆⋆

82
82

Dans le circuit ci-dessous, on suppose qu’un régime permanent est atteint. On ferme
l’interrupteur en t = 0. On veut étudier l’évolution de i(t).

1) Déterminer l’expression de i et de sa dérivée en t = 0+. Déterminer l’expression de i
en t → ∞, notée i∞.
On admet pour le moment que :

d2i

dt2 + ω0

Q

di

dt
+ ω2

0 i = ω2
0 i∞

2) Comment choisir Q pour que l’on observe un régime pseudo-périodique ? On suppose
être dans ce cas pour la suite.
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On pose :
λ = ω0

2Q
et Ω =

√
|λ2 − ω2

0 |

3) Résoudre l’équation différentielle pour donner l’expression de i(t) pour t > 0.
4) Tracer l’allure de i(t) pour Q = 10.
5) Démontrer l’équation différentielle donnée plus haut.

Ex. n°11 • Circuit RL(RL) paramétrable ⋆⋆⋆

08
75

On considère le circuit ci-contre contenant deux résistors de résistances respectives R
et αR et deux bobines idéales d’inductances respectives L et αL. Ce circuit peut être
réglé en adaptant la valeur du paramètre α ∈ ]0; 2[.

1) Montrer que s(t) vérifie l’équation différentielle :

d2s

dt2 + R

L

(
1 + α + 1

α

)
ds

dt
+

(
R

L

)2
s(t) = R

L

de

dt

2) Établir l’expression de la pulsation propre ω0 et du facteur de qualité Q.
3) Déterminer l’intervalle de valeurs que prend le facteur de qualité Q lorsque α ∈ ]0; 2[.
On suppose que le signal e(t) est un échelon de tension :

e(t) =

 0 si t < 0

E si t > 0

On suppose de plus qu’en t = 0−, un régime stationnaire est atteint. On cherche l’ex-
pression de s(t) pour t > 0.
4) Déterminer les expressions de la tension aux bornes de chaque dipôle en t = 0+ et
de l’intensité qui traverse chaque dipôle en t = 0+.

5) Montrer que :
ṡ
(
0+)

= RE

L

On note λ le facteur d’amortissement et Ω la pseudo-pulsation du circuit. On rappelle
que :

λ = ω0

2Q
et Ω =

√∣∣∣λ2 − ω2
0

∣∣∣
6) Déterminer l’expression complète de la solution de cette équation différentielle,
compte tenu de la valeur de Q et des conditions initiales déterminées précédemment.
7) Tracer l’allure de la solution.

Éléments de correction

1 1) f(t) = G0

ω0
sin(ω0t) 2) f(t) = F0

[
1 − cos(ω0t)

]
3) f(t) = F1 cos(ω0t)

2 1) f(t) = G0

Ω e−λt sin(Ωt) 2) f(t) = F0 − F0 e−λt
[
cos(Ωt) + λ

Ω sin(Ωt)
]

3)

f(t) = F1 e−λt
[
ch(Ωt) + λ

Ω sh(Ωt)
]

4) f(t) = F0 − F0 (1 + ω0t) e−ω0t 3 1)
d2uC

dt2 + ω2
0 uC(t) = 0 avec ω0 = 1√

LC
2) uC(t) = E cos(ω0t) 3) Etot(t) = 1

2CE2

4 1) d2uC

dt2 + ω0

Q

duC

dt
+ ω2

0 uC(t) = 0 avec ω0 = 1√
LC

et Q = 1
R

√
L

C
2)

uC(t) = E e−λt

[
cos(Ωt) + λ

Ω sin(Ωt)
]

3) dEtot

dt
< 0 5 1) ω0 = 1√

(L1 + L2) C
2)

ω0 = 1√
L (C1 + C2)

6 1) (1) → iL, (2) → iC et (3) → iR 2) d2iL

dt2 + 1
RC

diL

dt
+ iL

LC
= i0

LC

3) ω0 = 1√
LC

et Q = R

√
C

L
4) iL(t) = i0 − i0 e−λt

[
cos(Ωt) + λ

Ω sin(Ωt)
]

5) Q > 8 6)

C = 100 nF et Q = 10 7 1) dEtot

dt
= L

di

dt

(
LC

d2i

dt2 + i

)
2) d2i

dt2 + i

LC
= 0 3)

i(t) = I0 cos(ωt) 8 1) ü + u̇

RC
+ u

LC
= E

LC
avec ω0 = 1√

LC
et Q = R

√
C

L
= 0,1

2) u(t) = E

[
1 − e−λt

(
ch(Ωt) + λ

Ωsh(Ωt)
)]

3) R > 500 Ω 9 1) i
(
0−)

= − E

2R
et

uC

(
0−)

= 3E

2 2) uC(t) = 3E

2

[
cos(ω0t)− 1

R

√
L

C
sin(ω0t)

]
10 1) i

(
0+)

= 0, di

dt

(
0+)

= E

L

et i∞ = E

2R
2) Q > 1/2 3) i(t) = E

2R
+ e−λt

[
− E

2R
cos(Ωt) +

(
E

LΩ − λE

2RΩ

)
sin(Ωt)

]
4)
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Cf. correction 5) ω0 =
√

2
LC

et Q = ω0

(
R

L
+ 1

RC

)−1
11 1) Cf. correction 2) ω0 = R

L

et Q = 1
1 + α + 1/α

3) Q ∈ ]2/7; 1/3] 4) Tous nuls sauf uL

(
0+)

= E 5) Cf. correction 6)

s(t) = RE

ΩL
e−λt sh(Ωt) 7) Cf. correction
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