cHaPITRE VI

OSCILLATIONS LIBRES DANS UN CIRCUIT RLC SERIE

1 Deécharge d’un condensateur dans une bobine.

1.1 Systemes d’oscillations libres du circuit RLC série.
Activité
On réalise le circuit électrique ci-contre :

e Le condensateur est initialement déchargé. Pour le charger, on met
I'interrupteur a la position (@).

@, Kk @
o Lorsque le condensateur est entierement chargé (uc = E =6V), on "
bascule l'interrupteur K vers la position @), le condensateur se dé- Aj (L,1)
charge a travers la bobine et la résistance R. i '
« On prend au début : Rp = R+1r=10Q, L = 50mH et C = 2 yF. ETC) C T uc
e On considere l'origine des dates, I'instant t = 0 ou I'interrupteur est R
basculé vers la position (2), puis on visualise 1'évolution de la tension
uc aux bornes du condensateur en fonction du temps.
» On obtient les courbes suivantes pour différentes valeurs de la résis-
tance totale Rr.
uc(V) uc(V) uc(V)
1 3 : 4 3 X 5 L L 5 = + t i
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Régime périodique ‘ Régime pseudo-périodique

Régime apériodique

Remarques :

e Lorsque l'interrupteur K est & la position (2), on obtient un circuit RLC libre.
» Lorsque la tension uc aux bornes du condensateur diminue, on dit que les oscillations sont amorties.

» Les oscillations sont dites libres car le circuit RLC n’est pas alimenté par une énergie électrique.

Amortissement des oscillations :

* Dans les régimes apériodique et pseudo-périodique, I'énergie totale & diminue & cause de 'existence de la
résistance R dans laquelle Iénergie est dissipée par effet Joule.
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* Dans le régime périodique, 'énergie totale &7 reste constante car la résistance du circuit Rt = 0. pas de
dissipation d’énergie.

1.2 Equation différentielle vérifiée par la tension uc.

On considere le circuit RLC série représenté ci-contre.

* La résistance totale du circuit est : Rp =R +r
* La loi d’additivité des tensions : [uﬁ +up, +ug = 0‘ )
avec: ugp =R.i et -f—@ Cdllo et u —L—E+m’ K (L, 1) ur
aTe TR ld B T rglt | ('{" de
uc B uc uc C—— |uc )
Donc : ug = RC. . et up=rC. T + LC. 2
- d U(‘ duc
Ainsi : LC.—= + (R+ r)C.E +ug =0. R UR
d?uc Ry du( f §
Final t: O ac =20 4
matemen g2 L a I0C

Remarque :

a(uC)
*Onaq=Cuc eta—dq T
dt " .
d d 1
ug = 2 et uR = s et i, = L.—.q +r e donc

C

- 2 dt2 dt : 8/\
q i S 4 .
g + 0+ gt g =0 NN i
Ainsi, 1'équation différentielle vérifiée par la charge q est : \j \j \./ V

d’q Ry dq q 0

LAt TIO

Ry duc Ry dq ; . Mt
* Le terme —.—— ( ou —.—) est le responsable & I'amortissement des oscillations. En absence de ce terme,

L dt
les oscillations deviennent périodique sinusoidales.

2 Oscillations non amorties dans un circuit idéal LC.

Lorsque la résistance du circuit RLC est négligeable (R), le circuit est qualifié de circuit idéal LC.

2.1 Equation différentielle vérifiée par la tension uc.

On consideére le circuit idéal LC représenté ci-contre.
Yi
* La loi d’additivité des tensions :
dq duc di d?uc 1
* Puisquei = — =C.— et up=L.— donc:uy =LC. C”— |uc (L) uy,
. dt dt B . dt?
d2 2 ;
. duc dug 1 35
Ainsi : LC. +uc=0o0ubien |——+-—uc=0 14
ae dZ LG |
Remarque
On sait que : ¢ = C.uc c’est a dire ug = %
Gz e smes d*q | q
Ainsi, 'équation différentielle vérifiée par la charge q est : 2 b o 0
dt O

* Le terme responsable & l'amortissement des oscillations est nul, on obtient des oscillations sinusoidales et
un régime périodique.
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2.2 Solution de ’équation différentielle.

d? 1 2
5 —.uc = 0 s’écrit sous la forme : |uc(t) = Uy,. cos(T—ﬂ.t + @) | telle
0

La solution de 'équation différentielle ——=
1 a2z " LC

que :

o Uy, : amplitude maximale de la tension uc, exprimée en (V).
2.

0 (Tt + ) : phase de la tension uc, exprimée en (rad).

» Ty : période propre des oscillations, exprimée en (s).

e ¢ : phase a l'origine (t = 0), exprimée en (rad). On choisit : -7 <p <7

2.2.1 Expression de la période propre T.

2. uc 2.
Ona ;aplt) = U“"COS(T—O't + ) donc : d_ ==L, Ty )
d*uc  d (duc) d ( 2.m ) 2.7 (2.?7)2
——— =i | e ) = = [ —— '_t' Umn. .co8(——=t+)=—\| = .
dt2  dt \ dt dt Ty < +¢) CO"( T t+e) Tyl T8
2. 2.7\ 2 1
On remplace dans I'équation différentielle : | ——— | .uc + Icuc= Oclest adire: | — ) = — Donc:
To To ~1C
To = 27vLC
La fré d illati 2 f : !
* La fréquence propre des oscillations est : fy = — =
Henee pop °T Ty " 2xvIC

Remarques :

* Equation des dimensions de la période propre T :
di Jt
eOna:u,=L— donc: [L] = [11]‘[ !
dt [i]
i :
-Ona:é:C.Ldoncz[C] -t
dt [u]

= [To] = [2nvLC] = +/[L].[C] = [u%i][t] % = \/W donc : | [Ty] = [t]

& La période propre T est un temps qui est exprimée en (s).

* Pour le régime pseudo-périodique, la valeur de la pseudo-période T est voisine de cellede Ty : T = Ty = 27V LC

2.2.2 Détermination de Uy, et o.

2.1 - uc(V)
On a : uc(t)=Un.cos(—t+¢) , pour t=0, on écrit : 4
To STRSERR . ORI
iy -
uc(0) = Up,. cos(p) (i _
D’apreés les conditions initiales (t = 0), on a : uc(0) = E. - / /\

Puisque Uy, représente la valeur maximale de uc (amplitude de uc), done : : \ / j\ / \ / \ / j\ /

et cos(p) =1 c’est adire: | =0 .

2. 1] 4 !

Finalement : L’expression de uc est : ||uc(t) = E.COS(T'—.t) ou bien ; ;
0

lug(t)zE.cos(Z.w.fg‘t)‘ U U U U | U

Lgms)

2.2.3 Expression de la charge du condensateur q(t).

2
Ona:q=Cuc et uc(t) = E. cos(T—ﬂ.t)
0

2. 2.
Done : q(t) = C.E. cos(wi.t) ou bien |q(t) = Qm.cos(w-j.t)
To To

avec Qn, = C.E : valeur maximale de la charge du condensateur (amplitude de q(t)).
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2.2.4 Expression de l’intensité de courant i(t).

i(mA)
d d 2 2 i
On a : i = d_(tl = C‘%, donc : i(t) = _C‘E'T_Z'Sm('I_‘?;'t) ou bien 7
2
i(t) = Ijy. cos (T—zt -+ g) Rappel : | cos(a + g) = —sina o)
2 2r.C.E C | 4
avec : I, = CEam = I E.q/ — est intensité maximale (A). f \ /
To 27vLC L U '
3 Transfert d’énergie entre le condensateur et la bobine.
3.1 Energie du circuit idéal LC.
e [’énergie &1 du circuit idéal LC, reste constante au cours du temps &(J) Ty
et égale a I'énergie initialement emmagasinée dans le condensateur. 5 P
On dit que I'énergie totale se conserve, c’est a dire &7 = cte et [‘_—‘—’-
d(f,?i[. (‘gaT /\ A /\ b

dt

o Au cours des oscillations non amorties, 1'énergie électrique &, emma-

gasinée dans le condensateur se transforme en énergie magnétique
e I ] 3 1 1 L
ém dans la btiblne et inversement. s éar;n >: . : |
v . ] ' . A 1 1 ’
Ona:|é&. = —.C‘ué et |&,==.L.i% : L APt £
2 2 5 % b | V!
! 1+ cos2a . 1 — cos2a
Rappel : cos® a = A= sin® @ = —

1 . 1 e
L’expression de l'énergie totale : | & = & + &, = §.C.ué + §.L.iz

Remarque :

. 1 .
* Lorsque uc = Uy, ona: ¢ =0, donc : |81 = & jaz = E.C.Ufn
) | —
x Lorsque uc =0, on a : i = I, donc : | 1 = & ez = 2.L.Im
Iec o
_L-Ifn'n
5 L-Tinas

=i
_(
e

-
P

Ve

|Energie du cicrcuit idéal LC

uc(V)

_UC._lrmx _UC_.ma.x
V2 V2

Energies en fonction de ue

UC,max
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3.2 Energie du circuit RLC série.

o L’énergie totale du circuit RLC diminue du fait de l'existence de la &)

résistance R qui transforme une partie d’énergie en énergie thermique ,
dissipée par effet Joule. |
AR o & NEEEE
» Lorsque I'énergie électrique &, diminue, I’énergie magnétique &, aug- N\ T
mente et 1mversement. i ".\ 2 |
éa— b 3 N_p: -
o Les variations de &, et de &, est pseudo-périodiques, de période qui ¢ [ | '.Il v N |

vaut la demi-période de la tension uc. \ ]| \ "-' W ||

L’expression de 'énergie totale du circuit RLC série, a 'instant t : (g;”—? ."| : }‘ L “ m
AVARVAVAVASAVARN LY
1 & . 1. & 1da .13
ér = 5'0'110 T §.L.z el + §'L'? ‘ Energie du cicrcuit RLC série
. dq duc
Ona:i=—=0C.—
;d T dt )
d d 1 d 1 di d d*u
T‘f = a(§L1 )+ dt(2 Caud)=Li. d—:: + C.uc.ﬁ (L T + 11(3) (LC 2 < ¥4 uc) L’équation différen-
i Y- % (121](_
tielle vérifiée par la tension uc : | LC.—= 12 RTC — —|— uc =0
d?uc uc . &r . . &1

c’est a dire : LC. a2 +uc = —Rr. ol = —R.7 donc : T =i.(—Rr.i) = i —Rp.i?

& .
& L’énergie totale du circuit RLC est décroissante (car % < 0), une partie d’énergie est dissipée par effet Joule

a cause la résistance Rp.

4 Entretien des oscillations.

o [’amplitude des oscillations du circuit RLC série diminue progressivement au cours de temps & cause de
la dissipation de ’énergie par effet Joule dans la résistance Ry du circuit. Pour les entretenir (obtenir
des oscillations d’amplitude constante), On ajoute au circuit un appareil qui compense, a chaque instant,
I’énergie dissipée par effet Joule.

» L’appareil d’entretien est un générateur qui alimente le circuit par une tension proportionnelle a 'intensité

de courant ¢ qui parcourt le circuit : |ug = Ry.1

+ L’appareil d’entretien se comporte comme une résistance négative de valeur —Ry.

Etude théorique.

On consideére suivant contenant 'appareil d’entretien G.
* La loi d’additivité des tensions : ‘uR +uy, +uc = ug ‘

AVBC Vg = R,{].i' et 1 = d_q C ﬂ et RT — R,+r’ DOI].C : + 2.“?
dt dt. &3 il :: C
di
Rz+r1+La+uo—R0? p
Lc.ddizC + R+1)i—Roi+uc=0 CG) ug  ug (L,r)
LC. d “(‘ O T S A
d? Ll(, duc UR R
d?u (RT - Ro) du(, 1
T T U 7 i

(Rt — Ro) duc

# En réglant Rg a une valeur égale a Rt (Rgp = R), le terme responsable a I'amortissement s’annule : T T
C

(1211( |

| ~0
e TIo e

On obtient I’équation différentielle du circuit idéal LC :
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+ La période des oscillations est donc :

Remarque

Ty = 2avLC

En ajoutant P'appareil d’entretien, on peut générer une tension sinusoidale de fréquence controlée par les valeurs

de L et C.

uc(V)

A

‘ Influence de la résistance R‘

C1<C2<C3‘

N\

Influence de la capacité C
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uc(V)

L1<LQ<L3

ﬁ t(ms)

Influence de l'inductance L
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