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Oscillations libres dans un circuit RLC

. Exemple d’application d’un circuit LC.

Application des oscillations électriques
Dans cette partie, on étudie une application des oscillations
électriques dans le domaine de la météorologie. Pour mesurer le
taux d'humidité relative de I'air (noté % d'HR), on peut employer un
capteur appelé "humidistance™ dont le principe simplifié utilise un -
condensateur de capacité variant avec I'humidité. £ —
Pour mesurer la valeur de la capacité du condensateur, on peut le
placer dans le circuit ci-dessous dans lequel la bobine d'inductance
L a une résistance négligeable.
L'interrupteur est d'abord placé en position 1 pour charger le -
condensateur, puis basculé en position 2 pour le décharger. Un systeme informatisé d'acquisition de données
permet de relever la tension aux bornes du condensateur au cours de la décharge.

Question discussion réponse :

1. Quelle est la nature de 1’énergie emmagasinée par un condensateur ?

2. Quelle est la nature de I’énergie emmagasinée par une bobine ?

3. Sous quelle(s) forme(s) I’énergie libérée par.le condensateur lors.de sa décharge dans le circuit (position 2) va
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¢nergiec emmagasinée par un condensateur est électrique.
2. L’énergie emmagasinée par une bobine est magnétique.
3. L’énergie électrique est transformer en énergie magnétique dans la bobine et en énergie thermique dans la
résistance.
Nous allons étudier dans ce chapitre, I’évolution temporelle de la tension aux bornes du condensateur quand il se
décharge dans une bobine.
. Décharge oscillante d’un condensateur dans une bobine.
1. Dispositif expérimental.

|

2. Visualisation Sur uii sinutateur ue 1a ensiun aux vulnies du condensateur.
Le simulateur utilisé est sur le site :
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Question discussion réponse :

Que se passe-t-il quand I’interrupteur est en position 1 ?

Que se passe-t-il quand I’interrupteur est en position 2 ?

Quelle est la nature de la tension aux bornes du condensateur ?

Comment appelle-t-on ce phénoméne ?

Quelle hypothese pouvez-vous faire sur les évolutions des énergies dans le condensateur et dans la
bobine ?

Quelle est I’influence de la valeur de la capacité sur les courbes ?

Quelle est I’influence de la valeur de I’inductance sur les courbes ?

8. Quelle est I’influence des résistances sur la tension aux bornes du condensateur et sur les courbes
d’énergie ? Pourquoi ?
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Réponses :

1. Quand I’interrupteur est en position 1, le condensateur se charge.

2. Quand I’interrupteur est en position 2, le condensateur se décharge dans la bobine.

3. Latension aux bornes du condensateur est de nature sinusoidale.

4. 1l s’agit d’oscillations libres. (libres car il n’y a pas d’apport d’énergie aprés le début de la décharge).

5. On peut proposer comme hypothese qu’ily a échange d’énergie entre le condensateur et la bobine.

6. ’énergie
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7. Quand on augmente la valeur de I’inductance, la période des oscillations augmentent mais n’a pas d’influence
sur I’énergie de la bobine car c’est le condensateur qui apporte 1’énergie initiale.
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Quand on augmente la valeur des résistances, les oscillations sont amorties. Une partie de cette énergie
est transférée sous forme d’énergie thermique (effet Joule).
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Régime périodique. (libre non amorti).

Regime sinusordal

Dans le cas d’un circuit LC, ou il n’y a donc pas de résistance, le régime est appelé :
périodique sinusoidale ou harmonique.
I n’y a pas d’amortissement.

La période propre est To.

Régime pseudo-périodique. (libre amorti).

Régame pseudo-pénodique

tension uc
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Le régime pseudo-périodique est observé pour des valeurs faible de la résistance totale R +r.
La tension oscille toujours autour de zéro, mais son amplitude décroit au cours du temps.
On appelle pseudo-période T la durée qui sépare deux maxima positifs consécutifs.
Pour de faibles amortissements T =T
Pour des amortissements un peu plus éleves T > T,
Régime critique (libre amorti) Limite externe du programme

Rigirma critique
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pseudo-périodique et le régime apériodique.

Régime apériodique. (libre amorti).

Regime apériodegue
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La valeur de R + r est trés importante. L’amortissement est trés élevé.
On n’observe plus oscillation.
M. Résolution analytique pour la tension aux bornes du condensateur dans le cas d’un amortissement

négligeable.

1. Etablissement de I’équation différentielle.
Aprés avoir chargé le condensateur, on le place dans un circuit comportant une bobine.
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La résistance de la bobine est considérée négligeable.

On applique la loi d’additivité des tensions :

UctuL= 0
di
+L—=0
T "
2 94 —
uc+Ld§1:0 aveC|_dt et q=Cu,
dt
d’u
uc+LC dt2° =0
v . Crer . e Cd%ue 1
L’équation différentielle pour la tension U, s’écrit alors : F + c u.=0
d’q, 1
Remarque : L’équation différentielle pour la charge q s’écrit T-'_E g=

2. Solution de I’équation différentielle pour la tension U.
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T est la période propre du circuit LC. Elle s’exprime en seconde (s)
& est la phase a I’origine. Elle s’exprime en radian (rad)

. iy : . 2t
Dans un premier temps, on dérive deux fois I’expression y. = ACO{— + ¢OJ
To
Rappel :  uc est une fonction composée

(cos uc)’ =-sinuc x uc’
(sinuc)’ = cos Uc x uc’

dUc _ 2r 2_7[
{2 uf 251
((j;['C =— ( ] co{—t+¢o)

2
Dans un deuxiéme temps, on reporte U, et d gC

dans I’équation différentielle
2z) (2 1 2
/4 V4 V4
-A t+ -Aco t+
L J {To ¢J Lo {T ¢J
1 (2z)
Aco{ j —|ZZ =
To

Dans un troisieme temps, on identifie T,.
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Pour ce faire, il faut s’affranchir du temps, c’est a dire éliminer la partie de I’expression qui dépend du temps.

2
Il suffit que ERNCaNE 0 c’est a dire que To = 27+ LC
LC \To

L : inductance (H) C : capacité (F)

Dans un quatrieme temps, on identifie A et ¢.

On prend en compte les conditions initialesa t = 0.

at=0u.=E et =0
2t
alors uc.=Aco T—+¢O enremplacantt=0etu. = E
0
E=Acos (0+ ¢)
E=Acos ¢

Donc A=E et cosS p=1

IVEEE ECHERE FERIAN

La tension aux bornes du condensateur s’écrit :

u.=E co{ 27 tJ
To
E est I’amplitude (V)
T est la période propre (s)
¢ est la phase a ’origine (rad)
U est la tension aux bornes du condensateur

3. Expression de l'intensité.
Rappel : on peut visualiser I’intensité aux bornes de la résistance et la mesurer a I’aide de la loi d’Ohm.

Ona g = Cu,

Avec i=—

i-— 27 ce sin(z—”tj
To To
On peut également exprimer I’intensité ainsi :

Sachant que —sin x = cos [x+%),ona: i=—CEco{—t+ ]

Ce qui permet de mettre en évidence de déphasage de 1’intensité et de la tension. (Limite externe du
programme)
4. Vérification de I’unité de T, par analyse dimensionnelle.
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OnaT,=27/LC

27n’a pas de dimension

La dimension de ¥/LC s'écrit [L]%[C]%
Question discussion réponse :

Montrer que JLC aladimension d'un temps.
Réponse :

di ._dq

etq=Cu
dt ’ dt q

Apartirde y =L—

¢ et
Alors : [LC] = LIT] <[] [}

O
Donc [Lﬁ[c]% = [T]

La période propre dont I’expression est Ty = 27+/LC a bien la dimension d'un temps et s’exprime en
seconde.
\V3 Etude énergétique.
Cette partie est également vue en TP

1. Cas d’un circuit LC.
Dans un circuit LC, I’énergie totale du circuit est constante au cours du temps.
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Etotale = Ec + EL = constante
Il'y a échange énergétique entre le condensateur et la bobine.
Expression de ’énergie totale :

Onal[L] = [U

@D

[[T]
Hon

. . . 1
- en fonction de la tension maximale aux bornes du condensateur u = E, on a ETotaIeZECEZ

- en fonction de I’intensité maximale parcourant le circuit i = I, ON @ ETota,e:E LI 2ax

2. Cas d’un circuit RLC.

Dans un circuit RLC, il y a toujours échange énergétique entre le condensateur et la bobine mais il y a
déperdition d’énergie par effet Joule (transfert thermique) dans les résistances.

Il 'y a donc amortissements des oscillations.

Question discussion réponse :

Identifier les différentes courbes du graphe ci-dessous :

Enargie
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Réponse : XA N R AN AN T

Enoergle
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At=0, la courbe rouge et a son maximum. Il s’agit donc de I’énergie emmagasinée par le condensateur
dont la tension est maximale & cette date.

At =0, la courbe bleu est a son premier minimum. La bobine n’a pas encore regue 1’énergie du
condensateur.

La courbe violette correspond a la somme des deux autres courbes, donc a I’énergie totale.

3. Entretien des oscillations.

3.1. Nécessité d’une source d’énergie pour compenser I’énergie évacuée par transfert thermique.

Dans le cas du circuit RLC, la puissance perdue par effet Joule P = Ri? doit &tre compenser par un
dispositif d’entretien externe.

i i
[ Dispositif d'esntretien des u'\\l:lllutlurl‘\.]'§
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2. Comment obtenir une tension sinusoidale de période choisie ?
Question discussion réponse :

On souhaite réaliser un circuit permettant d’obtenir une tension sinusoidale de fréquence f = 100 Hz aux
bornes du condensateur.

On dispose d’une bobine d’inductance L = 100 mH et de résistance r = 10 Q et d'un vaste choix de
condensateurs.

Proposer un schéma du dispositif permettant d’aboutir au résultat escomptg.
Réponse :

Dans un premier temps, il faut choisir un condensateur permettant d’obtenir des oscillations de fréquence
100 Hz soit une période propre To = 0,10 s.

Pour cela, on utilise la relation To = 27/ LC
T:  010°
47°L  47*x01
Dans un deuxiéme temps, il faut introduire dans le circuit un dispositif d’entretien des oscillations.

On obtient le circuit suivant :

On obtient C = =253 x10°F=2,53 mF

\ i
— Dispositif d'entratien des oscillations ! -

r=100 L=0,10H C = 2,523mF
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