PHYSIQUE CHIMIE
TERMINALE S

Electromagnétisme
Chapitre IIl : OSCILLATION ELECTRIQUE
LIBRE
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Contenus
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Etude d’un oscillateur électrique libre
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sa solution

Bilan énergétique d’un oscillateur
électrique libre
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I. Etude d’un oscillateur électrique libre

Activité 1:

Situation : Les oscillateurs électriques libres jouent un réle fondamental dans de
nombreux aspects de notre vie quotidienne, de la communication sans fil a la
technologie médicale. Mais quelles sont exactement les composantes de ces
oscillateurs

Exploiter les documents suivants et répondre aux questions qui suivent

Document 1 : La résistance
La résistance (ou conducteur ohmique, ou résistor ) est le plus simple des dipdles

linéaires. Soumis a une tension u(#) et parcouru par un courant i(f) ce composant
satisfait directement a la loi d’'Ohm u(f)=Ri() avec R la résistance du dipdle,

exprimés en Ohms Q

*/.
¥ « w
/

Document 2 : La bobine
Une bobine (ou inductance) est constituée de spires obtenues par enroulement d’un
fil métallique (cuivre). Au cceur de la bobine on peut avoir de l'air ou bien un

matériau de perméabilité magnétique relative ,.La tension u,(r)aux bornes d’'une

bobine idéale est proportionnelle a la dérivée du courant i(f) qui traverse:

u()=L df](tt)

avec L I'inductance de la bobine, exprimée en Henry H.

Document 3 : Le condensateur
Un condensateur est constitué de deux armatures qui se font face et qui portent des
charges opposées +g et —¢. Pour un condensateur idéal, la charge ¢(f) est

proportionnelle 2 la tension «,(f) appliquée entre les armatures : ¢(¢f)=Cu, () avec C

la capacité du condensateur exprimée en Farads F.
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Questions :
a) Quels sont les trois (3) dipdles électroniques de base ?
e Résistance
e Condensateur
Bobine
Radiateur
Transformateur
b) Quelle est I'expression de la tension aux bornes d’'une résistance R ?
e ur=Ri
e ur=qi
e ur=1Li

c) Quelle est I'expression de la tension aux bornes d’'un condensateur de
capacité C

® Uup =
dq
* wp =C

d) Quelle est 'expression de la tension aux bornes d’'une bobine L de
résistance négligeable ?
i
au=L—+r
dt
b. uL=Li

di
c. uL=L—
dt



Résumé :

Composantes | Définition Image Symbole Tension Caractéristique

électroniques

Résistance La résistance (ou iR u(t)=Ri(t) | Résistance R
conducteur ohmique, ou \\ exprimé en Ohm
résistor ) est le plus “ Q
simple des dipodles
linéaires.

Bobine Une bobine (ou , T AL U (t) = Lm Inductance L
inductance) est | B ) dt | exprimé en
constituée de spires h ug, Henry H
obtenues par
enroulement d’un fil
métallique (cuivre)

Condensateur | Un condensateur est 2 ‘ i e uc(t) = Capacité C
constitué de deux 4 c a® exprimé en
armatures qui se font ‘ ¢ Farads F

uC

face et qui portent des
charges opposées 14 et




Documents :
Analyser les documents suivants et répondre aux questions

Document 1 :

Oscillateur libre non amortie : circuit LC

Un condensateur chargé de capacité C, de charge initiale g,, est monté aux bornes d'une
bobine d’'inductance L, de résistance négligeable. Le condensateur se décharge dans la bobine
Un circuit (L, C) est un circuit idéal (résistance nulle)

da Qs

44‘4 =

N (L M

di
u=L— ua =
L at AB

ala

Les oscillations entretenues sont sinusoidales de période T

uc (en V)
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Document 2 :
Oscillateur libre amortie : circuit RLC

On place l'interrupteur sur la position 1, le condensateur se charge, puis on bascule
l'interrupteur sur la position 2.

1 ‘2 A Y A

- di L4
u,=ri+ L; i 1L
Ly up

uc = ET() C | B

Up=

E‘U ala
"
g
H F

La tension ug subit des oscillations libres amorties dont la valeur maximale décroit et
intervient a intervalles de temps égaux

uci(env)

O B D




Questions :
1. Quels composants sont généralement utilisés dans un oscillateur
électrique libre non amorti
a) Résistance et condensateur.
b) Condensateur et diode.
c) Inducteur et résistance.
d) Inducteur et condensateur.

2. Quelle est 'expression de la tension u; aux bornes d’'une bobine dans un
oscillateur électrique libre non amorti?

di
a) UL—LE-FI‘

b) uL=Li
) L
C) uL= dt

3. Quelle est I'expression de la tension u,p aux bornes d’'un condensateur de
capacité C dans un oscillateur électrique libre non amorti ?

a) Uyp —Ci
b) wyp = C-dq
C) Uyp = Cﬁ

4. Pour un oscillateur €lectrique libre non amorti, la courbe de variation de
la tension en fonction du temps est
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5. Quel est le circuit électrique utilisé comme oscillateur électrique libre
amorti ?
a) Circuit RC (résistance-condensateur).



b) Circuit RL (résistance-bobine).

c) Circuit LC (inducteur-condensateur).

d) Circuit RLC (résistance-bobine-condensateur).
. Quelle est I'expression de u; pour le circuit RLC?

dq
e ur=L—
L= Mae
e u.=Li
di )
e u=L— +ri
dt

q

® Uyp = 3
e yp =Cq
dq
® Uyp = CE

. Quelle est I'expression de ugpour le circuit RLC ?

e ur= Ri
® UR= qi
e ur=Li

. Pour un oscillateur électrique libre amorti, la courbe de variation de la
tension en fonction du temps est

5 uci{eny)
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Résumé :

Oscillation Circuit | Tension aux Tension aux Tension aux bornes | Courbe de variation de la tension dans le
électrique bornes de la bornes de la de la bobine L circuit
résistance R condensateur C
6 uc { en V)
4 s s 7
Oscillation UL= i 2 N ,f ! i \ r/ N
électrique libre | LC Ur=0 U= < at Oy EA ) \ / \\
non amortie ¢ 2 \ : 2 / EEE D 05
4
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Uc = C Up=ri +L—
Oscillation RLC Ur=Ri dat 2 7
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Applications

Application 01 :

Classez les formules et termes suivants dans le tableau ci-dessous, en les
attribuant aux catégories d'oscillations amorties ou non amorties : Circuit LC,

. . di . q . di
circuit RLC, uL = LE’ ur=Ri ,ua = o u,=ri+ LE’ up=0

Oscillations amorties Oscillations non amorties
Oscillations amorties Oscillations non amorties
UaAB = i UAB = i
C C
UR= Ri UR= 0
circuit RLC Circuit LC
] di di
Uir=ri +L— uL.=L—
dt dt

Application 02 :

Au cours d'une séance de travaux pratiques, un éleve réalise le circuit décrit ci-
dessous (figure 1).

)
1\ 2
A ¥,
il L
c

Figure 1 T

Ce circuit est constitué des éléments suivants : un générateur délivrant une
tension continue constante de valeur E=4.0V ; une résistance R réglable ; un
condensateur de capacité C=2.0uF ; une bobine d'inductance L et de résistance
r. Un commutateur (K) permet de relier le dipole (RC)soit au générateur, soit a
la bobine.

A l'instant de date t=0s, le condensateur est déchargé et on bascule le
commutateur en position 1.



1. Représenter, sur la figure 1, par des fleches : la tension upg(t) aux bornes
de la résistance

2. Représenter, sur la figure 1, par des fleches la tension uag(t) aux bornes du
condensateur.

Solution :

1- Représentation de upp(t) et de uas(t)
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3. Poste émetteur et récepteur radio :
Documents :
Analyser les documents suivants et répondre aux questions

Document 1 : Circuit d’accord d’'un récepteur radio

Les postes récepteurs des émissions radiophoniques comportentun circuitd’accord
constitué d'une bobine et d'un condensateur de capacité variable. Ce circuit

permet de sélectionner I'onde qui porte
les paroles et la musique diffusées par
I’émetteur choisi. Le circuitd’accord
est le siege d’oscillations électriques
qui sont traitées par un montage

électronique. Paroles et musique

sont ensuite restituées par les haut-parleurs.

Document 2 : Schémas de principe d’un récepteur




Document 3 : Schémas de principe d’'un émetteur

Questions :
1. Associer chaque numéro au nom correspondant pour le schéma d’un
poste émetteur radio :

Micro

Signal basse fréquence
Antenne

Amplificateur

Signal haute fréquence modulé
Modulation

Oscillateur haute fréquence
Emetteur

QIO U |WIN =

2. Associer chaque numéro au nom correspondant pour le schéma d'un
poste récepteur radio :



Antenne

Circuit d’accord

Démodulation

Signal basse fréquence

Amplificateur

Hautparleur

N OO | WN (-

Récepteur

3. Pour un récepteur radio, dans quel élément est le siege d’'une oscillation
électrique libre
e Circuitd’accord
e Démodulation
e Amplificateur
4. Quels sont les éléments électroniques qui constituent un circuit d’accord ?
e Bobine
e Condensateur
e Fil électrique
e Transformateur



Cours:

POSTE EMETTEUR ET RECEPTEUR RADIO
1. Principe de fonctionnement d'un émetteur radio :
Le son de I'animateur de la radio est transformé par le micro en signal électrique qui est

amplifié par la suite. Ce signal est de basse fréquence et il ne peut pas étre rayonné de
I'onde électromagnétique. Pour transporter le signal de basse fréquence au récepteur, on

utilise la technique de modulation.

2. Principe de fonctionnement d'un récepteur radio :
Le signal haut fréquence modulé par le signal bas fréquence rayonne une onde

électromagnétique porteuse de I'information. Cette onde est transformée par I'antenne
récepteur en signale électrique identique a la haute fréquence modulée. Le circuit
d’accord capte celui-ci et I'injecte dans 1'étage de modulation. Il sort le signal électrique

de basse fréquence modulant. Apres amplification, celui-ci injecté dans le haut-parleur.

3. Circuit d’accord d’un récepteur radio :
Les postes récepteurs des émissions radiophoniques comportent un circuit d’accord
constitué d’'une bobine et d'un condensateur de capacité variable. Ce circuit permet de
sélectionner 'onde qui porte les paroles et la musique diffusées par I'émetteur choisi. Le
circuit d’accord est le sieége d’oscillations électriques qui sont traitées par un montage
électronique. Paroles et musique
sont ensuite restituées par les haut-parleurs.




[I. Equation différentielle d'un oscillateur
électrique libre

Situation : quelles sont les étapes a suivre pour établir I'équation différentielle
d’un oscillateur libre ?

Pour répondre a cette question, visionner la vidéo suivante

Vidéo https://youtu.be/opRMDgkaBTg

Questions :

Quelle est I'’équation différentielle d'un circuit LC ?

Quelle est la solution de I’équation différentielle d'un circuit LC ?

a) q = Qm sin (wot + @)
b) g = Un sin (wot)
€) q = Qum sin (wot + )

Qu’appelle-t-on Qm?

a) Charge maximale du condensateur (ou amplitude)
b) Tension maximale de la bobine
c) Intensité maximale du circuit

Quelle est I'expression de la Pulsation propre wo?

1
&) Wo= T
b) w,=+VLC
C) w,=2nVLC

Quelle est I'expression de la Période propre To?

a) T,=-% =2nVLC
Wo

1

~ VI
Quelle est I'expression de la fréquence propre f,?


https://youtu.be/opRMDqkaBTg

1
a) fo=T_0
b) f0=T0
1
C) fO_W_o
Quelle est I'expression de la tension instantanée u ?

a) u=Un sin (wot+ @)
b) u = Un sin (wot)
c) u=Un cos (wot+§)

Quelle est I'expression de I'intensité instantanée i ?
a) i =In sin (wot)

b) i=Im cos (wot + @)
c) i=1Imcos (wot+§)

Quelle est I'équation différentielle d'un circuit RLC ?

) G+ 2 +q =0
b) §+ ¢+ =0
©) §+¢ +LCq =0

Cours:

Equation différentielle d’un oscillateur électrique
Circuit LC :
Loi d’additivité des tensions :

uL +uag =0

L4+ 24 =9
dt Cc

3 ey B

Fa T4 T4

Li+ - =0

q -+ % =0 équation différentielle de second ordre de solution :

q(t) = Qm sin (wot + @)




Qm: charge maximale du condensateur (ou amplitude)

q(t) : charge instantanée

Pulsation propre wo: w,= Tic

C : capacité du condensateur (en F)
L : inductance de la bobine (en H)

Période propre To: T,= 2% — 2mVIC

Wo

Fréquence propre f;: fo=Tl

o

Tension instantanée u(t) : u(t) == Qm sin (wot + @)
u(t)= Um sin (wot + ¢) avec Um =QC_"‘

Um: tension maximale du condensateur
- Intensité instantanée i :

i(t) = — = wo Qm cos (wot +¢)

i(t) = Im cos (wot + @) avec Im = woQm
Im : intensité maximale

Circuit RLC :
La loi des tensions conduit a
up + ugp +uap=20

—ri+LE +Ri+ 2 =0
dt C

LE 4 ritRi+ L =0
dt C
Lq'+R'q+Ci =0avec R'=R+4r

g+ q+E:O




[1I. Bilan énergétique

Situation : comment calculer I'énergie stockée et dissipée, essentiel pour
comprendre le comportement et I'optimisation des circuits ?

Pour répondre a cette question, vous allez visionner au moins deux fois la vidéo
suivante et prendre note si c’est nécessaire.

Vidéo : https://youtu.be/oMXHiLvOFtc

Questions :

Quelle est I'expression de I'énergie électrique dans le condensateur ?
a) Ec =2 C.uc?
b) Ec =% C.uc?
c) Ec=C.uc?

Quelle est I'expression de I'énergie magnétique dans la bobine ?
a) Ec =2 C.i?
b) Ec = % L.i?
C) Ec=C.L2

Quelle est I'expression de I'énergie électromagnétique ?
a) E=1% L.i?2+ % C.uc?
b) Ec=Cuc? + Li?
c) Ec=2C.uc?+%: L.i2


https://youtu.be/oMXHiLvOFtc

BILAN ENERGETIQUE
Initialement, toute I'énergie est sous forme électrique dans le condensateur. Quand le
condensateur se décharge, il transfere son énergie alabobine qui la stocke sous forme
magnétique. La bobine retransmet cette énergie au condensateur et ainsi de suite.
a) Energie électrique dans le condensateur :

Ee = % Cuc?=1/2qu
b) Energie magnétique dans la bobine :
Em - % L.i2

c) Energie électromagnétique dans le circuit (LC) :

E - Ee+ Em
E= 1% L.i%2 + % C.uc® = cte

L’énergie électromagnétique est conservée, elle est égale a I'énergie électrique
maximale dans le condensateur si I'énergie magnétique dans la bobine est nulle et
inversement.

En présence de résistance R I'énergie électromagnétique stockée dans C et L
diminue car elle est dissipée en chaleur dans la résistance par effet Joule

Applications :

1- Un condensateur de capacité C = 33 m F est chargé avec un générateur de
tension réglé sur U = 10 V.Calculer la charge Qo et 1'énergie Eo emmagasinée par
ce condensateur.

2- Ce condensateur chargé est déconnecté du générateur puis relié aux bornes
d'une bobine d'inductance L. = 120 mH. Dans cette question on suppose nulle la
résistance du circuit. On observe ce qui se passe a l'aide d'un oscilloscope.

a- Faire un schéma du montage. Dessiner qualitativement la figure observée
sur l'écran de l'oscilloscope.

b- Etablir I'équation différentielle vérifiée par la tension instantanée aux
bornes du condensateur. On précisera les conventions.

c- Le circuit constitué par la bobine et le condensateur portant la charge Qo a
été fermé a l'instant pris comme origine des temps t = 0. Déterminer
'expression de la charge instantanée du condensateur en fonction du
temps et des grandeurs L et C des composants.

d- Calculer les valeurs maximale de l'intensité du courant.




e- Calculer la période propre To des oscillations électriques.

SOLUTION
1- Charge du condensateur

Calculons la charge du condensateur et I'énergie qu'il emmagasine.

ga=C ' Uap=C"U=33"10-6"10 soit:
ga=Qo=3,3"10-%4C

L’énergie emmagasinée est :

1 1 1 Qi

En== Ez—qﬂuﬂﬂ =_ =0

0=7 =3 70
Eo=17 CU2=% 3371076102 =16,5"10-4]

Eo=1,65 10-3]

2- Oscillations électriques libres non amorties

a- Le montage

Ertrée de l'osciloscope -

Mazze de l'ozcilozcope ;||

Figure observée sur I'écran



Uag 4

b- I'équation différentielle vérifiée par la tension instantanée u = uagaux
bornes du condensateur.

, . A, + M
Ertree de 'ozcillozcope -
|
I: _— L
Mazze de l'ozcilozcope E
o | B
figure 2

La loi des tensions appliquée a la maille AMBA s’écrit :

uam + umB + uga =0

I_'jiﬂ*‘+[|+q_5:|]

dt C
gs = Cxupa et 1=1iam =1iBa
?TE =gg=C d:?tm: C Upa
% = ':DUDEI.-E'-.
On obtient : ,
LC U+ Ugs = 0 %*J—C“:D

c- Expression de la charge instantanée du condensateur.



2
49,1 g=q

—_t —

dt< LC

Cette équation différentielle a pour solution :

d=9a=Qmaxcos( ot+ )

1
g = E

L'intensité du courant électrique s’écriti =iga =-ia=-dqa /dt=-dq/ dt

1= OQmaxE]i@( ot + )

Alinstantt # 0 s on a. g=Qo=3,3 10-4Ceti=0A.
q=QocoB@ ot+0)avec:

Q=33 10-4C

1 1
“o Ty LC T \Hn,mnﬁaxm'ﬁ = Slzzrad/s

q=qa=33 10> cos(502,2t)

d- Valeurs maximale de l'intensité du courant

Imax=0Qo=15025 33 10->=0,166A

e- La période propre des oscillations est :

To=2 / 0=00125s



