CHAPITRE 8 OSCILLATIONS LIBRES DANS UN CIRCUIT RLC

n Décharge d’un condensateur
dans une bobine

s 1. Principe et schéma du montage générateur
U0=Ct€ de tension

e L'interrupteur (K) étant sur la position (1), le ~

condensateur de capacité C se charge. La charge P N

est terminée lorsque uc = Uo. La valeur de I'éner- (q) . ¢

K
gie potentielle électrostatique stgckée dazns le 2 \LI—l
condensateur est alors : E= % Cu; = % cU;. “ue

. voieY, 77
o L'interrupteur (K) est alors basculé sur la posi-
. » Y'Y YY)
tion (2). Le condensateur se décharge dans le L
conducteur ohmique R et la bobine L. Fig. 8-1

@ L'oscilloscope a mémoire, branché aux bornes du condensateur, permet
d’étudier le régime transitoire qui regne lors de cette décharge.

= 2. Observations

Suivant la résistance R du circuit, on peut observer deux régimes de
décharge.

Ue Ue

Fig. 8-2 Fig. 8-3

@ Lorsque la résistance est faible (fig. 8-2) : la décharge du condensateur
n’est pas instantanée, elle donne lieu a des oscillations libres. La tension
évolue d’une facon quasi périodique autour de la valeur O ; son amplitude
diminue au cours du temps. Il s’agit d'un régime pseudo-périodique.
T représente la pseudo-période des oscillations.

@ Lorsque la résistance est grande (fig. 8-3) : la tension u, s’annule sans
oscillation. Il s’agit d'un régime apériodique.
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Remarque : le régime apériodique pour lequel I’'annulation de la tension est la plus
rapide est appelé régime apériodique critique. Il marque la limite entre le
régime pseudo-périodique et le régime apériodique. La résistance du circuit est

égale a une valeur critique R¢ telle que : Rc =2 % .

s 3. Pseudo-période

® La pseudo-période T des oscillations libres est d’autant plus grande que
I'inductance L est grande et/ou que la capacité C est grande.

bl . .
Exenple 4 application
( T ri \
On ferme un circuit constitué d’'un condensateur de capacité C préalablement
chargé, d’'une bobine d’inductance L, de résistance nulle et d'un conducteur
ohmique de faible résistance R, montés en série. La valeur de R est telle que la
tension aux bornes du condensateur est pseudo-périodique.

1. Faire une analyse dimensionnelle du produit LC.

2. En déduire la relation qui doit probablement exister entre la pseudo-période
du phénomene observé et le produit LC.

Owgé comimentt
Indication : pour réaliser I'analyse dimensionnelle, rappelez les formules définissant
les grandeurs considérées. ] [ ]

1. La tension aux bornes d’une bobine est : u; = Lt d’ d’ou [L] [ H

D’autre part, d’apres 1’expression de la tension aux bornes d’un condensateur et

[ _[ufr-

o o @

d’apres la définition de l'intensité d’'un courant, on a : [C]

De (1) et (2), on déduit : [L.C| = 1 [T]_H[T] [L.C]:[T]

U

2. On a observé que la pseudo-période T des oscillations libres est d’autant plus
grande que l'inductance L est grande et/ou que la capacité C est grande. Elle
varie donc dans le méme sens que le produit LC.

D’apres ’étude dimensionnelle, on peut donc présumer que la pseudo-période

est proportionnelle a /LG, soit : |T =k. JL.C|.

\. J
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W HEtude d’un circuit LC

s 1. Principe

c
+q 49
||
Al B O
Upp

Fig. 8-4 Fig. 8-5

@ Soit le circuit constitué d'une bobine d’inductance L et de résistance
nulle, associée a un condensateur de capacité C initialement chargé (fig. 8-
4). A la fermeture du circuit, on obtient un régime périodique (fig. 8-5).
Un tel circuit LC de résistance nulle constitue un oscillateur électrique de
période propre To.

s 2. Etude théorique

oA chaque instant, d’apres 1’additivité des tensions, on a : uup + tyy = O.
A la date t, la charge portée par I'armature A est g(t) et la tension aux

bornes du condensateur est : u,3(t) = q_'

Aux borne(s1 dlgz la bobine, on a : uyn(t) = ri(t) + L % et comme 7 =0,
i

LlMN(t) =L % d (t)

Or, par définition de l'intensité d'un courant : i(t) = %:q

L'équation différentielle régissant la variation de la charge g du condensa-

d?q® , 40 _,
dt? C

Cette équation peut encore s'écrire : |g +—= LC q=0|.

teur dans le temps est donc : L

@ La solution de I'équation différentielle est de la forme :

[a(0=Qum avecwo—/—c 2:

o, est la pulsation propre du circuit (en rad.s™!), Qm est I'amplitude (en
coulomb) et ¢, est la phase a 'origine des dates (en rad).
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@ Un circuit LC est un oscillateur électrique harmonique qui est le siege
d’oscillations électriques libres, non amorties, de période propre :

Tozﬁ)—gzzwﬁ :

E)(M\,ﬂe A app lucation

Un circuit série est constitué d'un condensateur de capacité C = 2 pF préala-
blement chargé, d’'une bobine d’inductance L = 5 mH, de résistance supposée
nulle et d'un interrupteur ouvert. La tension aux bornes du condensateur est

» =6 V. A la fermeture du circuit, on observe la tension aux bornes du conden-
sateur a l'aide d'un oscilloscope a mémoire.

4 )

1. Quel type d’oscillogramme doit-on obtenir ?
2. Calculer la période propre et la fréquence propre du circuit ainsi constitué.

3. En fait, la résistance de la bobine est R = 27 Q. Que peut-on observer sur
I’écran de l'oscilloscope ?

Dm@é comimentt
1. Indication : les différents régimes que I’'on peut observer sont directement liés a
la résistance totale du circuit.

La résistance du circuit étant nulle, celui-ci constitue un oscillateur électrique
harmonique : le régime est périodique. On peut observer un oscillogramme du
type de la figure 8-5, avec Uy, = 6 V.

2. Rappel : la fréquence (en hertz) est l'inverse de la période (en secondes).

La période propre de ce circuit est : To=2n ,/LC. On en déduit la fréquence :
1

fozT-
0

AN:Ty=271,/5.1073x2.107° =~ 6,3.10 %5 = 0,63 ms.
for —A— ~1,6.10% Hz=1,59kHz.

T 63.1071
Deés que la résistance du circuit n’est pas nulle, le régime est soit pseudo-pério-
dique, soit apériodique suivant la valeur de cette résistance et la valeur de la résis-
tance critique. Pour le montage étudié, la résistance critique est :

o L eiip _ o [5.1073 _
Re=2 /&, soit Rc=2 /—2.1076 =100 Q.

La résistance du circuit étant inférieure a la résistance critique, le régime est
pseudo-périodique.
\L J
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nTension, intensité et énergie

s 1. Tension instantanée aux bornes du condensateur

t
®u,p(t)= %() = %cos(coot+ o) soit, en posant Uy, =

|uAB (t) = Upcos (oot + ¢0)|.

Qun
o

mmmsm 2. Intensité du courant

dg(t
@ Par définition, i(t) = % .

On a donc: i(t) == o Qusin (0ot + o) , s0it i(t) = woQpn Cos(w0t+ do+ %) )

Avec I, = 0y Qp, on obtient: |i(t) = I, cos (m0t+ Do+ %)

@ Lintensité du courant est déphasée de T par rapport a la charge g(f) et
P 7 P PP ge q

par rapport a la tension aux bornes du condensateur. Quand la tension est

maximale, I'intensité est nulle et vice versa.

s 3. Echanges énergétiques dans un circuit LC

e L'énergie potentielle électrique stockée par le condensateur a la date ¢

2
1@ e 1 o
est: Ec= 5 <=, soit Ec= 5 & cos (@ot+ do).
@ l'énergie magnétique emmagasinée par la bobine a la date ¢ est :
Ep=112= 1 103 Q2 sin? (0ot + o).
2
2_1 . _1 Qm :n2
Comme g = 7 on a: Ep= 5 —&sin (@ot+ do)-
® A chaque instant, 'expression de 1'énergie totale est : E = Ec + E.
2
On calcule : E= gg’ [cosz((x)ot+ 0p) +sin? (@t + q)o)], soit : |E =& =cte |

A chaque instant il y a transfor-
mation mutuelle de 1’énergie
potentielle électrostatique en
énergie magnétique ou l'inverse.

Remarque : on constate que l’énergie
stockée par le condensateur et I’éner-

gie emmagasinée par la bobine ont 0 ’*---j:-)---*’ 1
une fréquence double de celle de la
charge. Fig. 8.6
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> . .
Exenwle 4 application
( 7 r \
Un circuit LC est constitué d'une bobine (L = 50 mH ; r = 0 Q) et d'un conden-
sateur (C = 20 pF) préalablement chargé et possédant une énergie initiale
Ec(t = 0) = 0,36 m].

1. A partir de l'expression de l'énergie totale du systéme a un instant t et
sachant que cette énergie est constante, retrouver 1'équation différentielle qui
régit le régime périodique du systeme.

2. Donner l'expression de la tension instantanée aux bornes du condensateur
et en calculer les caractéristiques.

ﬂmgé comment?

Indication : pensez que si une grandeur est constante dans le temps, alors sa dérivée
par rapport au temps est nulle.

1. L'énergie totale de l'oscillateur électrique est :

—E- ; __4_ 1
E = Ec + Ep, soit E—2 C Li?

Cette énergie étant constante, on en déduit que : d t ZC Zq e S 21 21111‘ =0
_dg . di_d’q _. dE _1 _ i}
Or,l—a—qeta—dtz g, donc &= ar qu+qu—lq q+L—Cq =0

Quel que soit I'instant ¢, on a : q + ﬁ q=0].

2. La solution de cette équation différentielle est : q(t) =Qm cos(2T—7t t+ ¢o)

On en déduit 'expression de la tension aux bornes du condensateur :

uc(t) = (T) = %COS( Tg t+ q)o),

soit: |uc(t) = Umcos(ZT—gt+¢o) avch,,F%.

Or, I'énergie initiale du condensateur a pour expression : Ec= %C . U,i

2Ec(t=0 i -3
On calcule : Um= # AN : U,,= “"M =6,0V.
Vv 20.10

La période est : To=271/LC. AN:To=27/50.1073%20.1076 = 2110 3s

At=0, uc(t) = Uy, donc cos oo = 1 et la phase a 'origine est ¢ = O rad.

La tension uc(t) est alors : uc(t) = 6cos[i_3 t] =6.c0s (1000 t).
2m.10

\. J
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nAmortissement et entretien
des oscillations dans un circuit RLC

m=mmm 1. Amortissement dans un circuit LC

® D’apreés la loi d’additivité des tensions : g ( C)q
uc+up+uL =0, i || i
9, givdi_g 1 i
soit: rol +Ri+ = dar ou encore B Uuc
u
Lodi__ri (. k
dt (L) l
e Or ala date t, I'énergie électrique totale du YN
2 u
circuit vaut : E= 14 +1 Li® .
2C 2 }
Fig. 8-7

dt T Cdt dt

Dérivons cette expre551on par rapport au temps :
()C dt

_44q ,.di 1+Ldz]

e D'aprés (1), on a : 9E = (—Ri)i=—Ri?*. On remarque que : dE _ 0 donc

dr dr
I'énergie totale diminue. Le terme (- Ri2) représente la puissance évacuée

par transfert thermique (effet Joule).

=== 2. Entretien des oscillations

@ Pour entretenir les oscillations, il faut com- ug (1) =Rg. i(1)
penser les pertes d’énergie par effet Joule au

moyen d’'un montage électronique adapté fai- - @
sant fonction d'un générateur capable de déli- TR
vrer une tension u(t) proportionnelle, a ¢

chaque instant, a I'intensité i(f) du courant. Fig. 8-8

Remarque : u et i sont représentées par des fleches de méme sens, le générateur se
comporte, a chaque instant, comme une résistance négative (— R,).

(C)
® D’apres la loi d’additivité des tensions : i 4 | |_q )
Uc + ug + up — g =0, l
U
soit : L+ Ri+ L9 4 (~Ry)i=0 u ‘ u
C dr ())l— . g R
K (L)
Y Y Y
up
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® Pour R = Ry, on retrouve 1'équation différentielle régissant la variation
de la charge q du condensateur dans le temps pour un oscillateur élec-
trique harmonique, c’est-a-dire sans amortissement :

® A la date t, la dérivée de I’énergie électrique totale du circuit vaut :
dE 949 ,.di _(4 _ ;di];_

dr ~ Cdr dt |C dt
L'énergie totale est alors constante. Le dispositif électronique compense
bien les pertes d’énergie par effet Joule.

GMW\,#Le A app lcatim

Un circuit comporte une bobine (L = 5,6 mH ;
R), un condensateur (C = 4,7 pF) et un dipole
D. La tension up aux bornes de celui-ci est
proportionnelle a l'intensité du courant :
up=-Roi(Ro>0).

1. Etablir I'équation différentielle liant la ten- Fig. 8-10
sion uc aux bornes du condensateur a ses déri-

vées premiere i’c et seconde 'Lic.

2. Que se passe-t-il si R = Ry ? Quel est I'intérét du dipdle D ?

3. Quelle est dans ce cas l'expression de la période ? Calculer sa valeur.

7

Owgé cominent?
Indication : pensez que la tension aux bornes d’un condensateur est liée a sa

charge par : q = C.uc ; par définition de l'intensité, i = d_[t] =q=C llc
, \.g_dzq_.._ ..
d’ott : at " ae =q=Cu..

1. D’aprés la loi d’additivité des tensions, ona:up+up+uc=0,

. di q _ o9
soit : ~Roi+ L gy +Ri+ & = Ldt (R R0)1+C70,

B . | (R=Ro).
d'ou: LCii,+ (R —Ro)CuC+ u,=0.On obtient:|u_+

1 -
o) TUC-I—EMC—O (1)

2. Si R = Ry, 'équation différentielle (1) devient : iic+ Iclc=0 (2).

Cette équation différentielle (2) est celle qui régit le régime périodique d'un
oscillateur électrique harmonique (sans amortissement) de période propre To.
Le dipdle D sert a compenser les pertes d’énergie par effet Joule dues a la résis-
tance du circuit (bobine).

3. Lexpression de la période To a pour expression : [T0o=27 /LC , soit
To=1,0.1073s. )






