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Ce chapitre est présenté en élecrocinétique, mais nous avons vu que les équations de la mécanique
sont les MEMES! Donc tout ce qui est présenté en électronique ici est aussi valide pour un oscilla-
teur mécanique (masse accrochée a un ressort dont l'autre extrémité oscille de fagcon sinusoidale
par exemple).

I Lois et Théoremes de 1’électrocinétique en RSF

Les lois vues en continue sont généralisable aux circuits LINEAIRES en RSF : loi des nceuds,
loi des mailles etc... On peut les appliquer directement aux amplitudes complexes (correspond a
diviser partout par ¢/**)

En particulier, les ponts diviseurs de tensions et de courant vont beaucoup beaucoup nous servir.

Définition : On parle de phénoméne de résonance en régime sinusoidal forcé lorsque
I’amplitude d’une grandeur présente un maximum pour une fréquence d’excitation.

Remarque : les fréquences de résonance sont généralement proches des fréquences propres du
systeme (c’est-a-dire les fréquences auquel le systéme oscille en I’absence de forcage sinusoidal),
bien qu’il n’y ait pas nécessairement égalité.

II Circuit RLC en régime sinusoidal forcé, résonances.

1. Caractéristiques du circuit

Impédance complexe du circuit: Z.
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ECq Oscillateurs linéaires en RSF, RLC' série, résonance

Caracteére inductif ou capacitif du circuit :

o Poqr W = wo t(?lle que L’vf? - Clw() =0=wy =4/ % pulsation propre du circ1.1it'telle qu’elle
avait été définie au chapitre précédent, Z = R, I'impédance est purement résistive.

e Siw < wy, Lw — & < 0, ¢ <0, la tension est en retard sur l'intensité et le circuit est capacitif.

e Siw > wy, Lw — i > 0, ¢ > 0, la tension est en avance sur l'intensité et le circuit est inductif.

2. Résonance en intensité
2.a. Position du probleme

Le circuit est alimenté par la source e(t) sinusoidale et on cherche les caractéristiques de i(¢), elle
méme sinusoidale en régime sinusoidal forcé.

On pose e(t) = E,, cos(wt + 0) = E,, coswt :

la phase a l'origine de la source e(t) est la référence des phases.

En régime sinusoidal forcé, i(t) = I, cos(wt + ¢;), out I,,, et ¢; sont I'amplitude et la phase a I’ori-
gine de i(t). Elles dépendent de la pulsation w = 27 f imposée par la source.

Comportement asymptotique : c’est a dire si w prend des valeurs extrémes.

* siw — 0, la bobine se comporte comme un interrupteur fermé (7, = Lw — 0)
et le condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert (Zo = % — 00).

* siw — oo, la bobine se comporte comme un interrupteur ouvert (27, = Lw — o)
et le condensateur se comporte comme un interrupteur fermé (7o = % — 0).

Basses fréquences Hautes fréquences
Ugr Uy UR Ur,
I — | T L —
R | R L
uc
e(t)= En ﬂ D c\ |Ue e(t) ﬂ D
— ~

On remarque que i(t) sera nulle en “basses fréquences” et “hautes fréquences”.

2.b. Amplitude complexe de I'intensité du courant.

La phase a I'origine de e(t) est la référence des phases d’out

e(t) = By cos(wt +0) — e(t) =B, =F, = E, =E,

I’amplitude complexe de e(t). Pour l'intensité du courant, on a posé

i(t) = Lycos(wt+ ;) — i(t) = L, @) = [ el avec I,,, = I,,e’%

Pour déterminer totalement i(¢), il reste a déterminer y; et 1,,,, c’est a dire /,,, fonction de w.
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up(t ur(t U U
R(t) L (1) i) Upm Yom |
R L R Z,
e(t) *() C ==uc(t) Emk D Ze || |Ucm
— AN
La loi de de Pouillet en notation complexe, donne directement :
ﬁl I o E”L . E”L o E”L
R+ Z,+Zo A R—l—j(Lw—i)
En faisant apparaitre des grandeurs pertinentes et sans dimension :
o Q=1Ln= RO = %\/g le facteur de qualité, sans dimension et
* z = 2 la pulsation réduite, sans dimension.
ia
R 1 B, E,./R
L=t CRpow, = I,- = / .
wp C - R+j(QZ —Q=)  1+4+jQ(x— 1)
Comportement asymptotique
[ — E./R
s o 1+jQ - 3)
BF:w<<w =<1 r=1=w=uwy HF:w>wy=2>1
x—%:—i :r—%:() :L"—%::E
" Ew/R " En/R _ - Eps [ — Ewm [ ~ Em/R Em/R _ By
m =150 T =2 T QR im =R Im = T4jQz = TjQw J QRz
I,,Lzlhlz()etgoi:arghf:g I,,L:%etwi:() I, ~0ety; =~ —7
2.c. Variation de /,, en fonction de w : I,,,(w)
s E,./R

I (W) = [In(jw)| = \/1 Q2 (r— Ly

En travaillant sur la fonction 7, (w) précédente et en utilisant les expressions approchées de I,,, (jw)
(comportement asymptotique), on a

m
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Em

Pourz =1 <= w=wy=Z=Ronal, =%

maximale, on dit qu’il y a résonance en intensité.
L’acuité de la résonance dépend de la valeur du facteur de qualité () : résonance aigué si () est

grand et floue si () est faible .
Il y a toujours résonance en intensité dans le circuit RLC' série.

2.d. Variation de ¢; en fonction de w : ¢;(w)

On calcule
(] ) Em 1 1
@; = arg(l,,) = arg , = arg ,
e B O ] B AR TCy
: 1 . 1 . 1
@; = arg(l) —arg[l + jQ(z — ;))} =0—arg(l+jQ(x — ;) soit tany;, = —Q(z — ;>
et cos ¢; a le signe de 1 (Cf. EC5) et donc —Z < ¢; < I et finalement, ; = —arctan Q(z — 1).

En travaillant sur la fonction ¢;(w) précédente et en utilisant les expressions approchées de I,,,(jw)
(comportement asymptotique), on a

Pi

SIE

|
N

Lorsque z = 1, I,, ~ B2 = ¢, = 0, ¢(t) et i(t) sont en phase (Z = R réelle).

3. Résonance en tension aux bornes du condensateur?

3.a. Position du probléme et hypothéses

Soit uc(t) la tension aux bornes du condensateur ug(t) u (t) i)
lorsque e(t) = E,,. cos(wt). 1 g -—
R
En régime sinusoidal forcé,
5 4@*() ¢ ==Nuc(t)
uc(t) = Uop cos(wt + pc)

AN\
ou Ucyy, et ¢ sont I'amplitude et le déphasage de uc

par rapport a e(t) (dont la phase a I'origine est la référence des phases).

On cherche a déterminer les variations des caractéristiques Ucy, et ¢ de uc(t) quand w varie.
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Comportement asymptotique

Basses fréquences
Ur=0 Ur=0

Hautes fréquences

ur=0 ur=e(t)
—————— ————

— _— I:O — | iio
R R L
e(t)= E,, *() oN |Uo=E. e K)
ANNN\\\N AN\\\\N

uc=~0

On remarque que uc(t) tend vers ¢() en “basses fréquences” et devient nulle en “hautes fréquen-

7

ces .

3.b. Amplitude complexe de la tension aux bornes du condensateur

Apres passage en notation complexe,

up(t) ur,(t)

— i —e =,
1 f A0S — 1 f 1 f —
R L R Z,
e(t) ﬁ() C %z uc(t) En, k() Ze
— —
la formule des diviseurs de tension donne directement :
U _ & B — Em _ Em _ Em
T T+ Zi+Z¢ " YeZp+YeZi+1 1-LCw+jRCw  1—a?+ 12
« L o L, o
avec wj = za, 0 = ZetQ = H = o
Comportement asymptotique
E
Uryp = ——"T
YCm 1 — SC2 + %
Basses fréquences : v < 1 r=1 <= w=uwy Hautes fréquences : v > 1
o2 I 2 Jr 4 20T 2
1 J,—l—Q_l 1 AL—s—QfQ 1 AL—&-QE_AL
UCm = Em UCm = 7..7QE777/ UCm - _;Iz
= Ucm >~ E,, et oo ~ 0 = Uom = QE, et oo ~ =7 = Ucm ~0et oo >~ +7
3.c. Variation de U¢,, en fonction de w : Ugy, (w)
De Ucg,,, en déduit
E"L

UCm - ‘UOW‘ - \/(1 o :132)2 + 5_22

Il y a résonance en tension aux bornes du condensateur si U, admet un maximum pour 0 < z <

.

L’expression au numérateur de U¢,, étant constante, U¢,, est maximale quand son dénominateur

. . N . . I\ ¢ 2 . .
est minimum c’est a dire si (1 — 2%)* + &, admet un minimum.
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I1 faut donc que la dérivée de cette expression par rapport a x s’annule :
d gy X? ) 1
a[(lﬂ?)%@]:O#éT[I +(2—QQ*1) =0

soit z = 0 (tangente a I’origine horizontale), mais aussi 2% = 1 — 52

o WA 2 L.
— 502, O, @ = 2 étant un réel positif,

cette valeur n’est possible que si 1 — ﬁ > 0 soit
e S5iQ< %, on a pas de résonance en tension aux bornes du condensateur.

e SiQ > %, on a une résonance en tension aux bornes de C et a la résonance pour

1 E,
W= W, = W 1—-—< Wy = UCm<maX) = L
202 1 — 152

UC’ m

|
|
|
|
r=1 ;L’:i

SiQ est grand, w, — wy et Ugy,(max) ~ QF,,, @ est appelé facteur de surtension.

3.d. Variation de ¢ en fonction de w : p¢(w)

Il s’agit de I'argument de Ucwm = = f;i z dont la partie réelle change de signe ...
B —1E,, T T 9 o . 1
Ucm = Ty jQ% = oo = 5 arg[@ —j(1=2%)] = ¢c = = arctan[Q(z — ;)]

On trace son allure pour différentes valeurs de () et en utilisant les valeurs asymptotique et en
r =1

(Yo} r=1

I
| r = —
|
|
|

bl

-TpFrr-——-—-—-—---—- """\ -\ -\ -\ -\ -\ -+ ===
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Remarques:
* ¢ est toujours négatif : la tension uc () est toujours en retard sur e(t).
* On peut donner I'expression de ¢ en utilisant :
Uem = Zodm = oo = arg(Ze) + arg(Ln) = —5 + ¢, : décalage de —Z. Ou, cf EC05,
xsiz<l=1—22>0= oo = —arctanﬁ

xsiz>1=1—-2><0= pc = —7 — arctan Q(lfﬁ)

III Oscillateur harmonique mécanique soumis a une excitation
sinusoidale

1. Exemple de mise en équation

Considérons un point matériel M de masse m accroché a un ressort et a un systeme excitateur :
roue en rotation et systeme de bielle qui assure a A I'extrémité gauche du ressort un mouvement
rectiligne sinusoidal : 4 = A cos wt. . .
Ry=R=—-p

e Systeme {1} Systeme a l’équilibre

* Référentiel lié au sol galiléen.

* Forces appliquées : €z
Le poids p'et la réaction nor-
male du support R, mais
R = —p car pas de déplace-
ment vertical. Systéeme en fonctionnement

La force de rappel du ressort
F = —k(l —ly)e, avec "
l=1lyp—x4+ .

Frottement fluide linéaire f = —ie, ~—~
* Application du PFD :

i} . L.oa .k krxga . wo
29 mi = —k(lp—xa+x—ly)—ai <— i+—it+—r=—=7+—

&+ wir = Wi A coswt (E)
m - m m Q

= 2 avec () son facteur de

en posant wy, = \/%, la pulsation propre de l'oscillateur et 5=

qualité.

On peut poser kx4 = kA coswt = Fy. coswt I'expression de la force extérieure excitatrice F..

PCSI 2024 - 2025 Page7/7



EC

Oscillateurs linéaires en RSF, RLC' série, résonance

Table des matiéres

I Lois et Théorémes de 1’électrocinétique en RSF

II Circuit RLC en régime sinusoidal forcé, résonances.

1.
2.

Caractéristiques du circuit

Résonance en intensité

2.a.  Position du probléeme

2.b.  Amplitude complexe de l'intensité du courant.
2.c.  Variation de I,, en fonction de w : I,,,(w)

2.d. Variation de ; en fonction de w : ¢;(w)
Résonance en tension aux bornes du condensateur ?
3.a.  Position du probleme et hypotheses

3.b.  Amplitude complexe de la tension aux bornes du condensateur
3.c.  Variation de Ug,, en fonction de w : Uy, (w)
3.d. Variation de ¢ en fonction de w : p¢(w)

IIT Oscillateur harmonique mécanique soumis a une excitation sinusoidale

1.

Exemple de mise en équation

Manip : résonance aux bornes d'un RLC
Résonance mécanique avec une masse accrochée a un ressort.

PCSI 2024 - 2025

Lycée Poincaré



