E3 | Osc. harmonique

TSI1 | Lycée St. Cricq &

E3 | Electrocinétique

Circuits linéaires du deuxieme ordre :

I’oscillateur harmonique

(©) Prérequis
Circuits électrocinétiques
LM, LN, PDT

Méthode mise en équation d'un circuit
électrocinétiques

Notions énergétiques des circuits

Notion mathématique :
grales, résolution d’'ED

Notion mathématique : trigonométrie

dérivées, inté-

o8 Plan

l. Signal harmonique

[.A. Définition
.B. Equation différentielle harmonique
[.C. Stabilité des équations différentielles

Il. Oscillateur harmonique (électrocinétique)

Chapitre
E1etE2
Chapitre
E1etE2
Chapitre
E1etE2
Chapitre
E1etE2

FO7

FO5

ll. Etude énergétique d’un oscillateur harmonique

Savoirs

(©) Signal harmonique
@) = Acos(wot) + B sin(wt)
(©) Equation différentielle harmonique : s(t) +
wis(t) =0

(©) Les équations différentielles d’ordre 1 et 2
sont stables ssi les coefficients sont de méme
signe.

: s(t) = sgcos(wot +

Savoir-Faire

Identifier une équation différentielle har-
monique et exprimer la fréquence propre wy en
fonction des grandeurs du systeme

Mettre en équation un circuit électrocine-
tiques du 1¢ ordre sans résistance

Connaitre la solution dans le cas d’un os-
cillateur harmonique

Réaliser un bilan d’énergie sur un circuit
électrocinétique du 2¢ ordre sans résistance
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Application 1 : Solution d’'une équation diffé-

rentielle harmonique

Montrer que s(t) = so cos(wot + ¢) est solution d’'une

equation différentielle harmonique :

s(t) +wis(t) =0
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Dérivons s :
§ = —wpsp sin(wt + @)
§ = —wjso cos(wt + @)

Nous remplacons dans I'équation différentielle :
—wiso cos(wt + @) + wiso cos(wot + ¢) =0

Donc s est bien solution de I'ED.

Application 2 : Circuit LC

Soit le circuit ci-dessous. A l'instant initial, nous bas-
culons l'interrupteur de la position 1 a la position 2.

ETCDC—— W81

Déterminer I'équation différentielle vérifiee par u V¢ > 0.
Quel est 'ordre de cette équation différentielle ? Combien de
conditions sont nécessaires pour la résoudre completement ?
Que vaut la tension u juste avant la fermeture de l'inter-
rupteur u(0~) ? En déduire u(0T).

Que vaut le courant i juste avant la fermeture de l'interrup-
teur ¢(0~) ? En déduire i(0T).

Résoudre I'équation différentielle portant sur «. En déduire
1.

Tracé u et i en fonction du temps.

Loi de comportement de la bobine :
di
= L—
T

Or le condensateur a la méme tension a ses bornes que la
bobine, mais en convention générateur, donc :

du

- _odu

! dt

Nous injectons cette derniére équation dans la précédente :
d(-C%)
=T di
“ dt
1
U+ —=u=0

LC

1 , .
Nous posons w? = Ic pour mettre cette équation sous forme
canonique :

i +wju =0

at < 0, dans la maille de gauche u(t) = £, d'ot u(O~) =
E. Par continuité de la tension aux bornes du condensateur :
w(0T) =u(07) = E.

at < 0, l'interrupteur étant ouvert, le courant qui circule est
nul : 4(0~) = 0. Donc, par continuité du courant qui traverse
une bobine : i(0") =i(07) = 0.

Léquation différentielle sur la tension est I'équation diffé-
rentielle d’'un oscillateur harmonique dont la solution est :

u(t) = Acos(wot) + B sin(wpt)
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Déterminons les constantes d’intégration A et B a I'aide des
conditions initiales :

uw0)=A=FE
i(t) = —Cd—u = +C Ewy sin(wt) — C' Bwy cos(wyt)

dt
i(0) = CBwy =04 B=0

Au final :
u(t) = F cos(wpt)

Remarque : nous avons choisi ici la convention u(t) =
Acos(wt) + Bsin(wt) plutdt que la convention wu(t) =
Uy cos(wt + ). Cette seconde convention est plus utile quand
on a des informations sur la périodicité du signal.

— uft)
— i(t)
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Application 3 : Bilan d’énergie sur la charge
d’un circuit LC

Nous considérons le méme circuit qu’a I'application
2. Nous donnons u(t) = E cos(wot).

Montrer que I'énergie est conservée.

Cot =Ec + &1

1 1

= %C’ (E cos(wot))? + %L (—C Ewg sin(wgt))?

1 1

= 5C’E2 cos?(wot) + éLC’QEng sin?(wot )
1 1

= §CE2 cos? (wot) + §C'E2 sin®(wot)

1

= 5C‘Ez (cos*(wot) + sin®(wot))

1
— —CE2 — Cste

2
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Remarque : la fréquence est doublée pour I'énergie, cela vient
du fait que I'énergie est le produit de la tension par le courant.
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