Oscillations libres dans un dipole RLC en sére. (Www.PC1.MA)

On commence au début de la legon par rappeler I'expression de I'énergie électrique du condensateur et celle de I'énergie
magnétique de bobine, puis (pour prévoir l'idée de décharge)on se pose la question: que se passera t-il si on associe en série un
condensateur chargé avec une bobine ?.

[-Décharge d'un condensateur dans une bobine:
1) Le montage expérimental : . \K .

On réalize le montage suivant

O = P

On place l'interrupteur K a la position (1) une durée suffisante pour que le condensateur soit chargé puis le bascule a
la position 2 tout en visualisant a la voie y; sur I'écran d'un oscilloscope la tension aux bornes du condensateur .On
obtient ainsi un circuit RLC en série dans lequel la charge emmagasinée dans le condensateur oscille entre ses armatures car le
condensateur se décharge et se charge régulierement mais grace a l'existence de la résistance dans le circuit , la charge du
condensateur diminue de méme que la tension entre ses bornes :on dit que les oscillations sont amorties .Et comme le circuit
RLC ne comporte pas de genérateur : les oscillations sont dites libres et amorties .

(I'amortissement est due au fait qu'une partie de I'énergie électrique se perd sous forme de chaleur au niveau de la résistance

du circuit par effet Joule).

2) Les régimes d'amortissement :

Selon la valeur de la résistance on distingue trois régimes:
mLe régime périodigue : Si la résistance totale du circuit est nuIIe les oscillations sont libres et non amorties
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Le régime périodique est caracténse
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mle régime pseudopériodique: Si la résistance totale du circuit est faible les oscillations sont libres et amorties et leur

amplitude diminue jusqu'a ce qu'il s'annule. ( c'est I'état de I'amortissement faible).
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- Le régune pseudupenu dique est caracténisé parla
- pseudopode T qui égale & la périnde propre T=T,

mLe régime apériodique: Si la re3|stance totale du circuit est grande, les oscillations dlsparaissent car lI'amortissement est
fort, le condensateur perd sa charge sans oscillations et on distingue dans ce cas trois régimes:

-Le régime sous critique : la tension aux bornes du condensateur effectue une seule oscillation avant de s'annuler.

-Le régime critique : la tension aux bornes du condensateur s'annule sans oscillations.

-Le régime surcritigue : la tension aux bornes du condensateur dure un temps trés long pour s'annule sans oscillations.
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3)Equation différentielle d'un circuit RLC en série:

On considére le montage suivant dans lequel le condensateur est initialement chargé.
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En appliquant la loi d'additivité des tensionson a: u, +u, +u. =0 = Ri+ri+ L.%-I- u =0 douw:

L.ﬂ+(R+r).|+uc=0 etona : |:%:d(cu°):c.d(u°) et: ﬂ= —u2°
dt dt dt dt dt dt
2 2
Donc : L.C.d Ue +(R+r).C du, +U, =0 eten divisant le tout par LC : 2 lic +&duc + L u, =0 avec : R, =R+r
dt dt L dt LC

dt?
C'est I'équation différentielle que vérifie la tension aux bornes du condensateur dans un circuit RLC en série.

R, du, S S N
Le terme : T ot resulte de I'amortissement (par son annulation I'amortissement disparait).

[I-Les oscillations non amorties dans un circuit idéal LC :
1) Montage expérimental :
On considére le montage expérimental suivant constitué d'un condensateur de capacité C initialement chargé et d'une bobine

idéale d'inductance L et de résistance nulle r=0.(ce qui est difficile de réaliser pratiquement car quelque soit la bobine , sa
résistance est non nulle , donc c'est un circuit idéal) .
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2) Equation différentielle :

di ._dg_d(Cu,) _ . du,)

i i o . I
En appliquant la loi d'additivité des tensions: U, +uU. =0 = L.a+uC =0r=0 avec: I

dt -t
di du d®u . du 1
et : —=C.—* donc: LC.—*+Uu_, =0 etendivisant le tout par LC: —+——U. =0
dt dt t dt LC
C'est I'équation différentielle que vérifie la tension aux bornes du condensateur dans un circuit idéal LC.
3) Solution de I'équation différentielle :
d’u 1 o
La solution de I'équation différentielle: dt2° Tk = 0 est une fonction sinusoidale de la forme :

ue (t) :um.cos(zT'—”t+¢)

u, (t) : tension aux bornes du condensateur. en (V)

U, : amplitude des oscillations :(c'est I'élongation maximale ) en (V)
@  la phase du mouvement a l'instant t=0. en (rad).

T, :la période propre des oscillations en (s).

4) Expression de la période propre :

2

, - . u 2.
Or la solution de I'équation différentielle: 'L.C. dtzc +u, =0 est: U (t)=U m.cos(_l_—”t + @)
(0]
du 21 . 2, d?u z’ . x’
Sa dérive: —% = —Um.—ﬂsm(—ﬂ.t + @) et sa dérivée seconde est: = —4—75 U, .003(2—7Z I+9)= —4—72[ A,
T, T, dt T, T, T,
il 41t 1 1 A7’ .
En remplagant dans I'équation différentielle = —-— u,+—u, =0 —u, =— U, dou: T, =274/LC
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5) Utilisation de I'équation de dimension pour déterminer 1'unité de To:
Ona: T,=27z+/LC donc: [T,]=(L]. [C])“2

— .. dug _ e (V) _[1-t]
d'apres la relation: i=C. m ona: [I]1=[C] it d’ou: [C] U]
19 Bt grapre ine ona: O (O (V) M3
u, = L. m Et d'aprés larelation: ona: [U]=][L] it d’ou : [L] [
Donc: [T,]= [Z]CT" = F‘i]:j[f] ﬁ%} =l =1

6) Expression de l'intensité du courant et de la charge dans le circuit idéal LC:

L'expression de la charge du condensateur en fonction du temps est  q(t) = C.uc (t) avec: u.(t)=U,, .cos(?l_'” 1+9)
2. 2.
q(t)=CU COS(T—.t + @) qu’on peut écrire : q(t) =0y COS(T_'t + (0) avec: d, = Cu -
o] 0
: dg 2.r . 27 2.w 2.w /4
' i i ité . (t)=—=-0_,.—.SIN(—t+p)=(q,.—.COS(—t+p+—
L'expression de l'intensité du courant:  1(t) at an T ( T ®) =4, T (To ¢ 2)
car: —sina =cos(x +%)
. 2.7 T 2.1
qu’on peut écrire : i(t)=1,.cos(—t+p+_) avec: Ip=0On-—
T, 2 T

Pour déterminer la valeur de ¢ on utilise les conditions initiales qui sont: u. (t)=E a t=0 ,

donc en remplacant dans : u. (t) =U .Cos(2'7Z I+ ¢) elledevient cos(p)= E =1 = p=0
2.7 : 27w, T«
donc: () =40, COST_-t et: i(t)=1,.cos(—1t+)
0 0
q(t) et: i(t). sonten quadrature de phase.(lorsque I'une est maximale ou bien minimale l'autre s'annule.)
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IM- Transfert d'énergie entre li bobine et le mm:lemsallcur:.
1) Energle du clireuit LG 8

a)Expression de I'énergie totale d’un circuit LC:

L'énergie totale d'un dipdle LC est la somme de I'énergie électrique emmagasinée dans le condensateur et de
I'énergie magnétique emmagasinée dans la bobine.




¢:=%%+%£12 Bt on a - u(ﬁ):Um.cos(?.z+¢:ﬂl
Let)=Cu(t) = g, cos(i—ﬂj + )
i(z):‘i—f:—qm-i;—fsm(i;;z+m)
donc
dx’ ., 2o
f_ﬁqm cos (_0I+¢})+_Lgm T_ 5'1112(?0.?:+¢:} avec: T =40 LC
done 1 2 .2« 1. 2 Ax’ 2x
2 . =2
=— cos“(—t+ @)+ —.L ———sm Y (— 1+
& lcqm (ﬂ P+ S Ldm (G )
Q‘ 2
®_cos —.t+ + Sl —r+
s (2 PI+ TS J& a @)
_Gm G
?_|lcos“(—t+@)+sm({— 1+ = Im
2.0 (Ta ?) (Ta {P}} 2.0
2.7 1T , 1,272 1,°.47°LC 2
10y 1,2
=—. ==Ll “=C"
=5 e i
1~p2
etona: q,=CE = & = E-C-E donc:I'énergie totale du circuit LC est constante.
b)Courbes de variation des énergies d'un circuit idéal LC:
> 7o
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La période T de I'échange énergétique entre la bobine et le condensateur est égale a la moitié de la période propre T,.
Au cours des oscillations non amorties, I'énergie électrique emmagasinée dans le condensateur se transforme en énergie

magnétique emmagasinée dans la bobine et inversement.
c) Détermination de I'équation différentielle par étude énergetique:

dé 1
L'énergie totale d'un dipdle LC est constante & =C* donc: d_tt =0 avec: & =6 +¢n _E % E Li?
d Ir"]- 2 1 . hY 2 .2 1 dj 5
Damc - — —.g—+—.LI 2 =0 s Ld(g )+lLd(I )= )] ‘ E/.Q ‘+ L. ‘/2/ ‘_{}
al2c 2 20 4 2 dt & dt
1 dqg di di : ( di)
= = i o0 suddlit =0 dne jfu.+L.o|=0 = [ di,, _
c ot at dt dt TR
- 2 2
et: |—OIq dCu.) C.d(UC) ﬂ:C.di donc: du, +i u,=0
dt dt dt dt dt? dt* LC

C'est I'équation différentielle que vérifie la tension aux bornes du condensateur dans un circuit idéal LC.



2) Energie du circuit RLC en série;

. 1 _- 1 {_}‘2
L'énergie totale d'un dipdle RLC est: «; = :Li + :?
3 | | En appliquant la loi d'additivité des tensions on a: 4z ta; +us =0
- — - - ' . fil . ..
-— g = R.é+r.é+£.ﬁ+uﬁzﬂ d’ou: L—+Ritu, = don -
[ :‘r—_ r{ d dﬁ dﬁ I-___ci ____________ I
K R i . .. - i i
= L —+4u =-Ff1 dion: L g (1)
‘L | d ’ @l
I o Y e W N B . .
(L.r) d'autre part on a d"’ = i L +g__di= 2 L.:I’_3+q_ =i —R?_j:|=—Rr.z'2
AF dt ¢ df di ¢
d
f = —Rr.z'g <0 doncl'énergie totale du circuit RLC est decroissante.
£

L'énergie totale du circuit RLC décroit en fonction du temps et les oscillations sont amorties a cause de la perte de
I'énergie électrique par effet joule au niveau de la résistance.
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I'V- Entretien des oscillations :

Pour entretenir les oscillations on doit utiliser un générateur d'entretient pour récompenser I'énergie perdue par effet Joule a
chaque oscillation.
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La tension aux bornes du générateur d'entretient est proportionnelle a l'intensité du courant u, = R,.i avec: R, =R+r

Ce générateur se comporte comme une résistance négative.
En appliquant la loi d'additivité des tensionsona: U, =Ug +U, +U,

d’ou: (R+r)i=R.i+uc+r.i+Ld—i = L%Jruc =0 (1
. i d° . . du
et ona: i= dg =C du, et: d =C LiC donc la relation(1) devient: Lc——=+u, =0
dt dt dt dt dt

C'est I'équation différentielle que vérifie la tension aux bornes du condensateur dans un circuit idéal LC.donc les oscillations
sont entretenues et I'amplitude devient constante.
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