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Oscillations électriques libres non amorties et amorties :

1-1. Oscillations électriques libre non amorties :
1-1-1. Décharge libre d’un condensateur dans une bobine non résistive :
1-1-1-1. Montage expérimentale :
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1-1-1-2. Observation :

» En fermant I’interrupteur K; tout en laissant K, ouvert, le condensateur se charge.
» Pour réaliser la décharge du condensateur dans la bobine on ouvre K; et on ferme Ko.
» Ainsi I’oscillogramme ci-dessous montre les variations de i et de la tension U aux bornes du condensateur.

Terzion uz
Intenzite i
&
L] >
o Ta Tefrps +
1-1-1-3. Interprétation :

Lorsque le condensateur est chargg, il a tendance a se décharger dans la bobine. Il y a circulation dans le circuit d’un
courant d’intensité croissante et naissance d’un phénomeéne d’auto-induction.

Aprées décharge compléte du condensateur, un courant induit charge a nouveau le condensateur en sens inverse qui se
charge a nouveau et ainsi de suite : Le circuit oscille.

1-1-1-4. Conclusion :

Dans un circuit (L ,C) idéal, I’intensité i du courant, la charge q du condensateur, la tension U au bornes du condensateur
varient « sinusoidalement », leurs amplitudes restant constantes.

Nous avons des oscillations électriques non amorties.

1-1-2. Equation différentielle par méthode électrique :




Condition initiale : At =0, on ferme K

—

Fénergie st stockée dans e condessatewr wd0) = Uy (=0]
il Ny a pas dénergie dans la bobine i(0)] =0

On chedigit un sens positif (i]. La loi des mailles donne s u +u, =0

3
Aveci = d": =L :: et g = Cu, on obtient: dI’F ‘ LE‘.fu‘ =10 (éguation differentielle du second
afdre sang terme du premier)

La solistion st de iz forme:

u, = Ugcos( mgt =~ )

2m ! 0
wa= pulsation propre du circuit

]

- Ta pericdde des oscillations

Lig: amnplitiade

:on a des oscillations sinusoidales avec:

- phase initiale, dépsnd des conditions initiales.

adu ; ;
Si on derive deux tois on obtient: — = - Uy cos| eyl + 9 ) = -ty b, Dapres |'équation

il

differentielle an chtient: | T, = Erm.JE

O'aprés la condition initiale on obtient p=0

1-1-3. Aspect énergétique :




A un instant quelconque t, "énergie emmagasinés

i 1
- dans le condensateur est: o= = Cu = ;-El’_'.l_.lu‘n:cu-:zn.uur
F)
dans la bobine est : §,,, = =177 = =107 Utagsint ot = = CUgPsin agt
- ans la bobine est 1 Gy, = TLT= 2L .]u.-,;.s.lnu.-,;._i - sim® cogl
o 5 -y e J- z 5 ]
Canc 'energie totale emmagasinge est: |Eam = E-!.'I'_l'.; . Independante du temps elle est donc
Constanie.
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Remargue ; les courbes ont pour périade ?']

AU cours des osciltations 'energie totale se conserva, Il ya transtert d energie du condansateur vars
la bobine et inversement,
Larsque |'énargie dans la bobine est maximale, celle dans le condensateur et nulle et inversement.

1-1-4. Equation différentielle par méthode énergétique :
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1-2. Oscillations électrique libres amorties :
1-2-1. Décharge libre amortie d’un condensateur dans une bobine résistive :
1-2-1-1. Montage expérimentale :




At =0 on ferme linterrupteur K, le condensateur ast chargs - wd0p= U =0
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1-2-1-2. Observation :
» Faible résistance : oscillation amorties
» Plus la résistance est importante plus I’amortissement est important.
» Si la résistance dépasse une certaine valeur il n’y a plus d’oscillations.

1-2-1-3. Interprétation :

» Si R est faible I’oscillogramme obtenu montre que les maxima relatifs sont équidistants mais diminuent au cours
du temps : oscillations légérement amorties ; la décharge est dite pseudopériodique (courbe 1).

» Si R augmente, nous obtenons des oscillations de plus en plus amorties. Si nous continuons d’augmenter R, nous
constatons qu’au-dela d’une certaine valeur R, il n’y a plus d’oscillations, la tension tend lentement vers zéro : la
décharge du condensateur est apériodique. (courbe 2)

» Pour une valeur particuliere R=R, la tension s’annule rapidement. Ce régime dit critique est le régime limite entre
le régime oscillant et le régime apériodique. (courbe3)

1-2-1-4. Conclusion :

La décharge libre (sans influence extérieur) d’un condensateur dans une bobine résistive produit des oscillations
sinusoidales amorties.

1-2-2. Equation différentielle des oscillations libres amorties :




d di
—q,u[ =L —J,uﬁz Ri gt g = Cu, on obtient:

dt dit

La loi des mailles donne: u, + pp+u, =0, Avec i =

(i TR

+ —u, = 0| [éguation différentielle du second ardre sans second membre)

de L dt | LC
» Etude énergétique du régime pseudopériodique

L'amplitude des escillations diminue, L'énergie totale emmagasings diminue : il ¥ 2 perte 4" énergie
par effet loule

o

1-3. Analogie électromécanique :
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2. Oscillation électriques forcé en régime sinusoidale, circuit RLC en série :

LIn circuit RLC en série initialement chargé est le siége d'oscillations alectriques libres mais amarties
car le circuit dissipe de I'énergie par effet joule. Pour compenser ces pertes d'énergie on peut
appliquer une tension sinusoidale au circuit RLC: an a ainsi des ascillations électriques forcées,

2-5-  Généralités sur le courant alternatif :

2-1-1. Définition :

Un courant alternatif est un courant électrique périodique qui change de sens deux fois par période et dont les variations
dans un sens en fonction du temps sont identiques aux signes prés aux variations dans 1’autre sens.

Un courant alternatif sinusmidal est un courant dont Pintensité est une fonction sinusordale du

temps: i = { sinfef + p) avec:
e | intenszité maximals
e o la pulsation imposés par le générateur
# ol ap phase a linstant t
o phase al'origine

2-1-2. Intensité efficace et tension efficace :

e Intensité efficace

Fintensite efficoce d’un courant alternatif lyy est Sgale a Nintensite | d un courant continu
gqui passant dans un méme conducteurs de résistance By produirait durant chague péricde
les mémes effets caloriques: W= Rl 'T= AI, T

- considercns un dipdle AB de Résistance R parcouru par un courant alternatif sinusoidal de
péricde T; si F'est la puissance regue par le conducteur pendant Uintervalle de temps g,

I'énergie regue sera égale a dw = Fdt = /I *dt. Durant une periode T

W frsll"d[ r'-l?.l e
=0 Ll ]

Enprenantp =0 onobtient ¢ = I sinfwt) — i 4= Lsinfot) or sin? {a) 1_—"':";—'[—2“—:'
] 3 i |2
W= [ Rigsin? (wt)dt = ’ R (L -cos(Zwt)dt
< Ja 2
2 "En

-~ 2 T ; . 2Tt
> W =R 3 | Tdt — R = rT-;_L:-s.IfE-.J}II;:I.! - W = |‘i‘|',',.—2 or dapris la définition de oy ona
=] =[]
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e Tension efficace :

'!-'Iﬁl'-l = HI . |:I'I-'ﬂm. = |IT|Irr\- = Hlll.l_,'lll"'.|||E = |I-'Ilrrw.lrr = ﬂL"":IE

F

—E—= i

— = o
Uaus = ‘_l.lE

Remargue; en courant alternatit 'ampérematre et lz voltmétre mesureat les valeurs efficaces, les
vileurs maximales sont mesurdes par Uoscilloscope.

e Impédance d’un dipdle :

ipgags o e o s , :
On définit 'impédance d'wn dipdle Z la rapport: | £ = I—Ei = —= I s'exprime en ohmi{)) et dépend
| faff mee

de |a fréquence du courast alternatif.

ivweree de Uimpddanie

¥ = % a4l appeld admittances, elle s eupiime on semens ymbole &)

2-6-  Présentation de Fresnel :

2-2-1. principe:

Considérons un vecteur OM de module o qui teurme dans le plan (0,7, )} autour de son

Crigine O avec une vitesse angulaire o constante, Slat = 0Fangle {ﬁ. T1= poestla phase &

'arigine et & un instant ¢ guelcongue la phase est Vangle @l < p = = i), Prajetons

I'extrémité du vecteur OM sur 'axe T, la valeur algébrique de la projection est a llinstant ¢

¥ = asinfa -+ gl

Dans 'exemple: I = Rm’n[ nf = ;

Sl
-

&t an =6 _sinfut)

S
Le mouvement de la projection du vecteur OM sur I'axe Oy est en mouvement sinusoidal

% o PR . iy IS
d'amplitude a = H oM ” de pulsation w (vitesse angulaire du vecteur tournant OM) et de

A L1 - _) E
phase a I'origine ¢ =(OM, T) at =0.

Réciproguement on peut faire correspondre un vecteur tournant a toute fonction sinusoidale

—f
¥ = o.5in{ wt + ). Par convention on représente la fonction y par un vecteur tournant O

dans sa position initiale.



Exemples: représentons les vecteurs tournant associés aux fonctions sinusoidales:

i . 7T —3 —s :
sjetyzz Zsm( @t — '4] = OA1=(3: —E)etOAz:(Z;f:)

M= 35in( wit 4+
Ay

|ID:£,_|E:3 I| 032":2
yis — o
= E .2\<T‘ff4

Az

2-2-2. somme de deux grandeurs sinusoidales de méme pulsation :

Soient 3 = g sinf wt+q ) ety ;= g gsinl of g ). Déterminons la somme y = § =¥,

L

¥=y,—¥,=a.sinfwi+p] ol e et ¢ sont des constzntes déterminges par le calcul ou
graphiguement.
[ m
Application: déterminer la somme § = g+ ¥ g avec y ;= 3sin{wl) ety ; = 4sinf wi+—

A 2
' -‘:\3
| e | '
On pose: || CA li =3 h QA,|| =dety=y,+y = axsinwt+qp) i
s
s
u:‘-,‘lgz.:..ql:w'E:S df_..- 4
o
tangp = % = =093 rad d'ol p = Sxsin(mf=0,93) gt
;
e *
3 A

2-7-  Etude de quelques dipdles en courant alternatif :

2-3-1. Résistor :

On pose i= |, sinot doncu =,

2 R U
_p-_|£ b= Uy = Rly = |Z= =R
-— I
fp
.1 et u sont en phase, le déphasage est S S — Ea N
N AT
Résistor de Résistance R = 300£2 \ K‘R\
. P

2-3-2.Bobine (R,L)




A di
1 ; : . i
_J._.J"l"'-"'r‘L. = lpsined = Ww=ri—e=Tri+lL—

i,

Uy = rlgsitet 4+ Llgussinl wi + = U sinfoid + @)

]!
5]

Théoréme de Pythagore: U_2 = r2l 2+ L%, %e?® d'od l'impédance: :E - i:—“ 5 *.,.||r1+ L2n?

L

Lty  Len L oo
Wnp= — = — = [lanp'= —
¥ iy r 4 r

u et i sont déphasés: U est en avance de o suri

Remarque: le terme Lo est appelé réactance d’'induction. Elle s’exprime en Q.

Hobine d 'mpédance L = 0. 95H

/_\\. i
% | ™

™)

el
-~
2
7
A
<
e
¥

N
- 3 . . o [2m— T Zat
2n détermine graphiquemnent le déphasage par la relation: = lap= ——
wp—=r T
- _ 22 ox .
Exemple: g = 8 = [Bobine pure r=30]

2-3-3. capacité

q 1 Im I ' =
- f = g5ttt U= — = = idi = coswwl = ——s|nfwl - —
, H‘l ™ et Cen Ceo o z )
i [——————&—

“ onal,=—" dou |Z= :I
C i

12 et | sont dephases: u est en retard de % surifp = —%I




Uenidferoarees de caparies 0= ligk

I i lﬁ . -T|.|-|-|J".-f H -"i_'\"'\-\.\,‘h‘l\"
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2-8-

Circuit (RLC) série en régime sinusoidale forcé:

2-4-1. oscillations forcés :

= s'exprime en D), elle est appelée réactance de capants,
A}

s Excitation: Un génédrateur excite un circuit BLC avec une tension alternative sinusoidale ug de

fréquence variable.

& [Réponze; Le circuit répond a cetie excitation par un courant alternatif d'intensits i, dont nous

visualisons a 'aide de la courbe de g,

& Enméme temps, neus visualisons les courbes de ug finversée) et i en fonction du temps 3

I"aide d'un osciflographe,

J&—ﬂ—ﬁm

255

e &

IR . I o S
LA il
R
F, H .." H
Tk i b 15 omw o =

N

ikl ol -

- les deux sinusoides ont la méme periode et déphasées

- 'une represente la tension imposée par le GBF et I'autre représente les variations de

I'intensite du courant (u=Ri)

- le circuit oscille avec une pulsation imposée par le générateur souvent différente de la

pulsation propre wq: les oscillations sont forcées.

2-4-2.impédance et déphasage du dipdle RLC:

e Equation différentielle :

La lod @ additivitd des tensions: Sey = Gup— Uaet bep



| di _ d'g
3 dyg: g . . 2 : = 5
= lelt) = E.d ,+.l!'|:|| | cauation différentiefle d'un circuit RLC

e Impédance du circuit RLC :

d*q dg g di
o el NS b et e £ o el M dt
b=k 1 T st ’+cf’

onpose i =/ sinwt ete(t)= U_ sin(wt+q)

Pt |

e [,mcosmt = fmmsm[mt— —‘]; jdt =- = coswt= = sm(mt—
dt 2 ®

)

I
[E)_Lﬂ—ﬁ’i——ffdi = Upsin(wt+g)=L msrn[mt— ]+FH sinot + —sm(ut—l)
d C 2 Cw 2

1
A
rfi:
C e
a4
: Lew o
— s — . -
P ' = 3 [ 2 '|; ¥
Théoréme de Pythagore: Uy, = [Rig) = | Linln = o ) Up= 1, ﬂ"q' |lu s | d'ol

I'impédance: |2= ‘\J‘ﬂ'z+|:.£m_ EL ]j

Remaroue: e terme Lo— Eim est appelé réactance du circuit RLC,

o Déphasage :

cos P e B —
T B, 2 T 2




tang = T = |tang = i = 7 T SVEL Gy = ﬁ pulsation progra

Hemargue:

- Elilm= E_In}' (=) 'effet dinductance I'empaorte sur 'effet de capacité; tang=0 — sing=0

donc =00 u est en avance de gsur i

- silme cl [m<ig) 'effet de capacite 'emporte sur 'effet d'inductance - tang<0 = sing<0
(i

donec g =00 u est en retard de g suri.

- silm= E‘1 {w=oy) tang=0 = sing=0 donc @=0: uetisont phase: c'est la résonance.
]

2-4-3. Résonance d’intensité :

Lorsgu'on varie fa fréguence du genérateur, on observe doux sinusoides de méme fréquence mais on
remargue que amplitude de la sinusoide visualisant | passe par un maginum puis décroil. La
fonction =f[w} ou [=f|N) passe par un maximum pour w=w.: cest la résonance d'intensité, On dit

guie e dipdle BLT est un résonateur et le générateur un exctateur,

Proprietés de la résonance

. 2
Alarésonance | est maximale | = % ] c'est-a-dire donc Z minimale. 7 = —\/R’—[ Ly — ':_L;'i e5t
1 CLik

: ; i & 1
i al lo——=0 =% LCw’=]1l = m=—FT—=wmg m = = Z=Ratt =0
nimale sifom e o o ‘-.JILC Mg 00 = g andg

0= 0= — .
\[E ;—g ©=0, uetisonten phase

A larésonance , ,

2-4-4. Courbe de résonance d’intensité :

r M

Lr "
g |
|

O 08

On poses R = r<r'

En mzintenant U constante, faisons varier m ou la fréquence M et relevons 2 'aide de 'ampéremétre

les différentes valeurs de |, Tragons 1a cowrbe d=Fln)
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Cette courhs est apneles courbe de resonance. wmg=2nM, est [a trequence de resonance, od | est 2
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2-4-5. Bande passante :

La bande passante b "treds décihels", ou encone & 3dB, du dipdle BLC est Vintervalle de frégquence

paur legquel 5 1":,"2 . Les pulsations my ef my, fimites de la bande passante a 3d8, sont telles que:

o) = ;) = ‘jr—“: La largeur di la bande passante 3 3 dB est égale & [Aa = m;— oy,

u u iy

«\Jni_[r_m_i\'ﬁ Lm—%wl (Lm—ci 3
Cod RN 14| ™ J 14—

, et w, sont définis par {w) = j—“ on a donc:

.\ﬁ

. 1 ]
| e i | i, 4 e
| Lap I (e o ] Lin -

1 1
lm=—=f |1 L =
] o (1 G 0 =i [2]

o 1] |__
(1) LCmi= RCom~1=0 = A= RFACH4LC =0 = o= == “"'Imm':'?E -"'Ill:ilrf_‘jr_'tcrtar

21C alc
ragatif)
. - ! - = II
[2) = LCwi RCm-1=0 = A=R¥C*-4LC >0 = wE%& ﬂw",:%& fa
rejeter car négatif|
I I
_ -RCs+yJAa . RCHAJA . _ 2RC _R
O a dunccﬁl_T By et enfin :.-.lz—.-_u]_‘l—[: — |Am = g

Om a aussd Am=2TAN

La largeur de |1a bande passante ne dépend que dec caractéristiques du diphie RLC.



2-4-6. Facteur de qualité :

L’'acuité des courbes de résonances est caractérisée par le facteur de qualité Q du circuit.

O L

Q= Q sans unite
Aw RCay [ )

Plus Q est petit, plus la courbe est large et que le circuit est moins sélectif.

2-4-7. Phénomeéne de surtension :

: i
La tension maximale du condensateur & la résonance est U, = ﬁ.:. o fg = =
il
i
e - = au
e

. . y L
La tension maximalbe aux bornes de la bobine & la résonance est: Uy — Logly — L = L'}.;.ml:

Rl o,

On observe un phenoméne de surtension aux bornes du condensateur et de la bobine a la

resanance. L'amalitude U, de |z tension aux bornes du condensateur est trés supaérieure 3 celle

delivree par le génerateur,

2-9-  Puissance en courant alternatif
2-9-1. Puissance instantanée :

La définition de la puissance instantanée recue par un dipéle est la méme que celle de |a puissance

en régime continu. Pour un dipdle (4B} quelcongue, la puissance instantange recue est définie par:

|,|5'| t) = Waglt)inal ”l

en regime sinusaidal, on a i{t) = lycos{ot) et ult)= Ucosimt+p). on a donc:

|;:.||: t) = U,/ cos{ot)cos(mt + g}

pith est donnée par le produit de deux Tonctions sinusaidales. On peut utiliser les relations

trigonometriques pour se ramenar & une somme de sinusoides.

[cos{a—B) = coso.cosh —sing.in b ] 5
| ; T woopslo =B coslo — &) = 2odsocosh
|cos{a— b) = cosg.cosb Lsina.sink [ ’ I y

o= mt lg+b=2ut-qg

lb=wt+p |loa-b=-9p deng o

Lﬁ-l = U0 leoai{Zad —g)=coslal]

On constate que p{t} est la somme de deux termes: un terme sinuscidal mais de tréguence double st

um terme constant.

2-9-2. Puissance moyenne :




: L 1 T Lhals Ut
Sl 1 e e thdt = = =Ll cosl@l+o)l+-coso]dt = ~==cos
p> = 7 | pitide= 2 | =5 [coslwt+ o)~ cosy] T cosy

=g

e
= |[=p= -";"'r_nsq!-

Cette puissance st appeles puissance active

—
2

: Puissance apparente en VA[volt-Ampére]

cosip: facteur de puissance [zans unité)

# £a3sdunrésisior

Oncdefinit les grandeurs efficaces a partir de cette refation: Pintensité efficace esl Fintensitsd gul
devrait parcouric £ en courant continu pour abtenir le méme dégagement de chaleur [mémes énsargie
dissipoe)

1? /

m

'ize;}: Tm =l = _\(_
2

* casd’une bobine parfaite

I

b= Z. =Lt i \
— ] A e ”n:|:-5|'£|=l}.
¢=+35 2 L2

on constate donc qu'une bobine parfaite ne consomme pas d anergie.

& cas d'un condensatenr

|| |I“
JLl'mz.E'cl'mzc'— " ;
- L= cos( - = |=0
S i &N W
Lq:l__ AL

2

un condensateur ne consomme pas d' énergie.

Attention, la puissance instantange recue par un condensateur cu une bobine n'est toujeurs pas
nulle,
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Larsgu'une bobine et un condensateur sont en série dans un circuit, leurs puissances ont en

opposition de phase, Quand it @5t 3 son madioem, pelt) est & $0n mmnmm, o0 InYersement,

Dans wun circuit RLE, la babine et le condensatewsr vont échanger de | energie. Ces echanges d énergie

seranbd autant plus forts gue la pulsation impesée par le GBE sera proche de la fréguence propre du

senrty 1 i ; { ;
circuit fz= —ll: c'est @ phénomene de resonance.
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2-5-3. Importance du facteur de puissance

Une installation ¢électrique alimentée par le réseau SENELEC est caractérisée :

e D’une part, par la valeur de la tension efficace,
e D’autre part, par la valeur efficace du courant d’utilisation.

Les fils de I’installation s’échauffent par effet joule : si 1’on excéde le courant efficace maximal d’utilisation les fils
s’échauffent exagérément.

En pratique, un disjoncteur et des fusibles protégent I’installation contre les surintensités intempestives ou accidentelles.
I existe aussi ce qu’on appelle les pertes en ligne. (Energie perdue par effet joule dans les cables).

v" Si P est la puissance électrique moyenne consommeée par une installation, cosg le facteur de puissance de cette
installation 1’intensité efficace du courant en ligne est [=p/U cos¢ .
v' SiR est la résistance totale en ligne, la puissance moyenne perdue en ligne est P=RI’= RP*/U* (cos¢ )*

Conclusion :
L’effet joule en ligne est d’autant plus grand que le facteur de puissance de I’installation est faible. Vice versa

C’est pourquoi les contrats d’abonnements industriels imposent aux usagers une valeur élevée du facteur de
puissance.

Remarque :

Un condensateur branché en dérivation aux bornes de chaque moteur de I’installation permet d’améliorer le
facteur de puissance de I’installation.

2-6-  Applications pratique:
Filtre radio, transport d’énergie




