legon -1- : Les oscillateurs électriques libres amortis

I/ Production d'oscillations électriques libres amorties

1°) Expérience et observations

bascule a t,=0 a la position 2, le résistor a une E
résistance Roassez faible, on observe sur 'écran la courb

Le commutateur est initialement en position1, on le J <

u v}

t (ms)

c=22uF; L=0,5H, r=10 Q et R=50Q
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La courbe obtenue correspond a une tension pseudopériodique dont 'amplitude diminue au cours du temps.
Cette courbe disparait rapidement de I'écran, elle est fugitive.
Remarque : On observe des courbes semblables a celle de la tension U, on visualisant Uy, et Ur.

*Pour avoir une courbe qui persiste a I'écran (non fugitive) on utilise un oscilloscope a mémoire ou un G.B.F
qui applique entre les bornes du circuit R.L.C une tension en créneau.

2°) Interprétation

K en position 1 le condensateur se charge : uC = E.

K en position 2 le condensateur se décharge dans la bobine et dans R.

Au cours du temps, i et q prennent des valeurs alternativement positives et négatives aprés chaque durée T.
Les 2 grandeurs i et q sont des grandeurs oscillantes.

Les oscillations de q et i sont amorties car Qm et Im diminuent au cours du temps.
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On dit que ces oscillations sont pseudopériodiques de pseudopériode T.

Comment expliquer les oscillations de q eti: (q = gA)

—-Atr=0:uc=E(q=Qo=CE)eti=0.

-- Entre to= 0 et ty = T/4 : Décharge du condensateur (q passe de Qq a 0) établissement d’'un courant dans

la bobine (i passe de 0 a —lI4).

-- Entre ty = T/4 et t, = T/2 : Rupture du courant dans la bobine (i passe de —I1 a 0) charge du condensateur
(q passe de 0 a —Qy).

-- Entre t2 = T/2 et t; = 3T/4 : Décharge (q passe de —Q: a 0) établissement d’un courant (i passe de 0 a I3).

-- Entre t3 = 3T/4 et t4 = T : Rupture du courant (i passe de Iza 0) et charge de C (q passe de 0 a Qu).

courant courant r——re- r—-re-

T o

B B
Hmpr I—)- courant |—> courant

q>0 et i<0 q<0 et i<0 qe0 eti=0 q>0 eti>0

Entre O et T/4 Entre T/4 et T/2 Entre T/2 et 3T/4 Entre 3T/4 et T

Remarque : C'est la résistance totale (r + R) du circuit qui fait diminuer progressivement Im et Qm pour les
annuler au bout de quelques oscillations. Les oscillations sont amorties : Qs < Q2 < Qo et I3 < |4

11/ Influence de I'amortissement

1°) Expérience et observations

On réalise le montage suivant : L

On augmente la résistance R du résistor, on remarque que pour des valeurs

des oscillations au cours des quelles 'amplitude diminue, le régime est
pseudopériodique. i Al Y,
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2°) Conclusion
On fait varier R.
— Plus R est grande, plus les oscillations sont amorties (le
nombre d'oscillations diminue).

Aussi, la pseudopériode T augmente légérement. On a un
régime pseudopériodique.
— Lorsque R est trés grande (R+r> Rc résistance critique du
circuit), le condensateur se décharge sans se recharger.
L'intensité i s'établit puis s'annule pendant la décharge (trL <<
tre Car R est trés grande).Le circuit RLC n'oscille plus. On a un
régime apériodique.

Pour R = Rc, la décharge du condensateur est la plus rapide
: C'est le régime apériodique critique.

Remarque : Si I'amortissement est trés faible (pas de Retr
trés faible), I'amplitude des oscillations ne diminue
pratiquement plus.

On a un régime périodique

A U (V)

[1l/ Equations différentielles
On considére le circuit ci-contre :

Le condensateur est préalablement chargé sous la tension UQ. A la date to=0s, on ferme l'interrupteur(K).
D’aprés la loi des mailles : c

UctUup +Ur=0 H
. di . b
%+r|+LE+Ro|=O uc

Onpose R=Rgp+r

LU
Ldt+R|+c =0




1°) Equation différentielle régissant les variations de de la charge q

|49
L = (2)

€)

3°) Equation différentielle régissant les variations de i
Dérivons les membres de (2) par rapport at:

4)

4°) Equation différentielle régissant les variations de ur

On multiple la relation (4) par R L d*ug +ROR L UR_
dat? dt C

5°)Equation différentielle régissant les variations de up
UctUp tUR=0 => Up = - (Uc +UR)
On somme les relations (3) et (5) on obtient | .

d?u du u
byR—L 4+ 2

=0
dt? dt C

IV/ Energie totale d'un oscillateur RLC série libre

1°) Expression de I'énergie totale (électromagnétique) de I'oscillateur
A un instant de date t, la bobine est traversée par un courant d’intensité i, elle emmagasine donc une énergie

magnétique E. et le condensateur portant la charge g emmagasine de I'énergie électrostatique Ec. On dit qu'a
la date t, le circuit emmagasine une énergie électrique totale (électromagnétique)

2
E=E.+Ec dou E=-Li2, -%
2 2C

2°) Non conservation de I'énergie de l'oscillateur

dE_ 1 da,  di_
ot c9a’ L' '(

) D'apreés I'équation différentielle : C q+ Lg— — (R+n) .

dt

D'ou : dE . — (R+r) 2. dE . 0 = E diminue au cours du temps.

dt dt

L'énergie totale emmagasinée dans le circuit RLC diminue au cours du temps. Elle est transformée

en énergie thermique par effet Joule dans (r+R). Le circuit RLC en régime libre est un systéme_non
conservatif

Les courbes des énergies en fonction du temps :

q ,

Energie électrostatique : E. = 1/2 q?/C, Energie magnétique : Em =1/2 L i Energie totale : E = % e
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3°) Transformation mutuelles des énergies électrostatique et magnétique
2
— A to = 0: Toute I'énergie est dans le condensateur. E= Eg =Ec= % % et EL=0.

—Entre to = 0 et ty = T/4 : Ec diminue (q diminue) et E. augmente (i? augmente).

Il y a transformation de I'énergie électrostatique en énergie magnétique.
At1=T/4:Ec=0etE=Es= EF% L 112 . Toute I'énergie est dans la bobine.

—Entreti1 =T/4 et t, = T/2 : Il y a transformation de I'énergie magnétique en énergie électrostatique.
A th= T/2: E|_ =0etE= Ez =Ec=1/2 QOZ/C.
Conclusion : Les oscillations libres du circuit RLC sont dues aux transformations mutuelles de ses énergies

électrostatique et magnétique.

Remarques :

1°) Pendant chaque transfert d'énergie de la forme électrostatique a la forme magnétique ou inversement,
une partie de I'énergie est perdue en chaleur par effet Joule dans (R+r).

Entreto=0ett;=T/4:E;=Eo— E1=1/2 QC— 12L I}
Entre to = 0 et ty = T/2: Ey = Eg — E2 =1/2 Qo¥C - 1/2 Q#C = % (Q3-Q3).
2°)

Application




lecon -2-:  Les oscillateurs électriques libres non amortis

I/ Nature des oscillations électriques libres non amorties
1°) Evolution de la charge g du condensateur
a) équation différentielle et sa solution

On considere un circuit formé par un condensateur de capacité C préalablement chargé associé en série a
une bobine purement inductive (r=0) c

On considere le circuit ci-contre : - } }
D’aprés la loi des mailles : ——

up
UctuL =0 — >

q di
2+ ==
C Ldt 0 L

#r 4 _

dt? L.C

La solution de cette équation différentielle est sinusoidale : | g (t) = Qm sin (0o t + (pq)| avec Qm, mo et @q trois
constantes:

oo est la pulsation propre de l'oscillateur LC (en rad.s™)

Qn est I'amplitude de q(t) (en C).

¢q est la phase initiale de q (t): =t < ¢q <= (en rad).

L'angle (oot + @q) est la phase a l'instant t.

b) vérification de la solution de I'équation différentielle
g (t) = Qm sin (0o t + @qg) est une solution de I'équation différentielle alors elle vérifie I'équation (1)

o ﬂ: (DonCOS (@0t+(pCI) =

dt

g _ o - =— @} q.D'ou: — o L q=
d_tg__wo Qm sin (oo t + ¢q) = — @y q_Dou,—anq"'EQ‘O =t

1

2 -

Donc : co% =1 ou

1 . .
= Pul I’ ] LC.
c o JLC ulsation propre de lI'oscillateur LC

c¢) Conclusion

La charge q du condensateur d’un circuit LC (circuit RLC série non amorti)
1

LC
L et C caractéristiques du circuit, la pulsation des oscillations libres non amorties est qualifiée de pulsation
propre de l'oscillateur.
2°) Période et fréquence des oscillations

oscille sinusoidalement au cours du temps avec la pulsation o, = ne dépendant que des grandeurs

La période des oscillations est To = Z—" donc To = 2w VL.C

0

=> NO =

1
2nyL.C

To et No dépendent des caractéristiques du circuit L et C elles sont nommées respectivement période
propre, fréquence propre.

3°) Intensité du courant

a) équation différentielle

Dérivons les membres de la relatio-  °




% => | (t) = mo Qm cos ((00 t+(PQ)

= i(t)=Insin(wot+ei)

avec[in= 00 Ga] et [ = 00 +2

Ap =i — @q est le déphasage de i par
rapportaq:

b) Expression de l'intensité en fonction du temps

A =g rad = i et q sont en quadrature de phase.

Ap =i —@q > 0= iest en avance de phase par
rapport a q.

c) Relations indépendantes
* relation entre les valeurs de i et q a une date t :

g (t) = Qmsin (wot + @) = sin (w0t + ¢q) = q/Qm (1)

i(t)=Imcos(wot+ @) = cos(wot+@q)=iln(2)

)
(12 + (22 donne : | 1+ =1| dou i¥=w} (-q*+Q2)

2 2
Qm Im

Sig=0alorsi==* Inet sii=0alorsq=% Qn

* relation entre les valeurs de i et uc a une date t

Uc (t) = Ucm Sln (0)0 t+ (pq) = S|n ((DO t+ (Pq) = UJUcm (1) car Qg = Quc

i(t)=Imcos (mot+qq) = cos(wot+oq)=iln(2)

(1)? + (2) donne : oz 1—2—1 d'ou 2 =%('U§+U%m)
cm m

4°) Expressions de uc(t) et uc(t) 1
# Uc () =1/C. q = Qu/C. sin (w0 t + ¢q) = Uc
Ucm = Qm/C et guc = @q
Puc— @q = 0 = uc et g sont en phase
(ou en concordance de phase).

¢ U (t)=—=uc (t)=—Ucm sin (wo t + @q)
= Ucm Sin (0)0 t+ ®q +TC)
= Um=Ucmn=Qn/C et ou=0@q+
QuL— @q = T = Uc et uL sont en opposition -ULm
de phase.

Remarques

1°) relation entre les valeurs de u, et i & une date t

i()=Insin(wot+@q) = sin(wot+@q)=ilm(1)

UL (t) = ULm cOs ((,00 t+ (pi) —> COS ((Do t+ (pi) = u/Um (2)




2 )
(12 + (2)2 donne : |—L—+ =1 | d'ou uf=%(-i2+lﬁ])

2 2
ULm Im A u?
2°) Pour toute grandeur électrique oscillante dans le circuit L.C, la période (la P \
pulsation, la fréquence) ne dépend pas des conditions initiales, elle dépend
seulement des caractéristiques du circuit ( L et C) alors que 'amplitude et la
phase initiale sont liées aux conditions initiales (i(0) et q(0)) / \ &
0

5°) Notion de déphasage entre deux fonctions sinusoidales synchrones

a) Définitions
* Deux fonctions sinusoidales sont dites isochrones ont la méme période alors méme fréquence.
*Deux fonctions sinusoidales isochrones et se produisent en méme temps sont dites synchrones.
b)Déphasage entre deux fonctions sinusoidales synchrones

yi(t) = a1 sin(wt + ¢1) ; ya(t) = a2 sin(wt + @;)

On appelle déphasage de y, par rapporta y:1 noté A est Ap=(wt+@,)- (wt+ @) = L80= @;- ¢4

(en

avec —n <A <7 (en rad) N N
c) Décalage horaire /] \\ o )
Le décalage horaire At entre y; et y; est la \ \‘yz /Ny /,
durée séparant deux annulations successives \ L/ N / (S) |
de yi et y2 en évoluant dans le méme sens \ / \ '\ d -
d) Relation entre déphasage et décalage N | N\t /S ,
7
Mo !

horaire |A(p | =00t = |A(p | =2Tn
At

' T
or—-n<Ap <n = |[Ap |<n d'ou At S§
e) Cas particuliers A
» Concordance de phase L7 AR
y1 et y2 sont en concordance de phase ) "5 Q /
phase) Ap=0 donc At=0 0 \
Exemple: q(t) et uc(t) D A D Al

N/ ‘\ /|
> Opposition de phase A
y1 et y2 sont en opposition de phase A 71N 7N
=n+2Kn donc At=T+KT N/ \ [/ N |/ |/
/ \ / «
0 Y Y / N i
Exemple: u(t) et uc(t) AR A\ 7N Ak
N / N\ 4
~|2 4
A

> Quadrature de phase ‘ AR \ 2N /
Deux fonctions sinusoidales synchrones sont \ /
en quadrature de phase \ / 1 \

T,,T 0 ! ; A / >

Ap= T +Kn donc At=—+K= / \
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y2 est en quadrature avance de phase par rapportay; Ag = 21 +2K 7 donc At= }+ KT

y3 est en quadrature retard de phase par rapportay; A = - 2£ +2K 7 donc At=- % +KT

[I/ Etude énergétique

1°) Energie totale et sa conservation (électromagnétique)

a) Expression de I'énergie totale

L'oscillateur électrique LC posséde une énergie électromagnétique E

L= C.U3+ - L7

1 q2
E=Ec + E ' E=—- =+
c . dou > C

1
2
b) Conservation de I'énergie totale

dq di

— i § '_='i g = =
= =q t+L| |(Cq+Ldt) 0 = E =cte.

dE
t dt

1 Q2
VaIeurdeE:E=cte=E(t=0)=E Tm

Autre méthode : E = % Qm? sin? (wo t + @q) +% LI?n cos? (wo t + @q)

L 03 Q= Qu?=> E =

2°) Expressions des énergies et courbes correspondantes

a) En fonction du temps

K3
2

EL=a L12 cos? (wot +

5 )=Ecosz(wot+%)

LIﬁ1 = cte.

=1
2

T/8 | T/4 | 3T/8 5T/8
E/2 |0 E/2 E/2
E2|E |ER2 E/2

Les courbes Ec (t) et E. (t) sont périodiques de période Ty /2.

Lorsque Ec est maximale, E_ est nulle et inversement.




b) En fonction de i

/
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3°) Transformation mutuelle entre I'énergie électrostatique et I'énergie magnétique

2
— A to = 0: Toute I'énergie est dans le condensateur. E= Eq =Ec = 1 % et EL=0.

—Entre to = 0 et ty = T/4 : Ec diminue (q diminue) et E. augmente (i? augmente).

Il'y a transformation de I'énergie électrostatique en énergie magnétique.

At1=T/4A:Ec=0etE=EL =% L IIZn . Toute I'énergie est dans la bobine.

—Entreti1 =T/4 ett, = T/2 : Il y a transformation de I'énergie magnétique en énergie électrostatique.
At,=T/2:EL =0et E=Ec =1/2 Qn?/C.

Si pendant une durée At, AEc < 0, alors pendant cette durée AE_ > 0
=> Ec diminue et EL augmente de la méme valeur donc il y’a transformation de I'énergie électrostatique a
I'énergie magnétique et inversement.
Si a la date t, % =0, alors a cette méme date % =0
=> ala méme date, lorsque 'une est maximale, égale a E, I'autre est minimale, égale a 0
Pour cela les courbes de variation de Ec et EL symétriques par rapport a la droite d’équation Ec = EL

Conclusion :

L'énergie totale d'un circuit LC reste constante. Elle est égale a I'énergie emmagasinée initialement dans ce
circuit. Le circuit LC est un systéme conservatif.

Les oscillations de ce circuit sont dues aux transformations mutuelles des énergies électrostatique et
magnétique sans aucune perte.




