LES OSCILLATIONS

1. Perturbation d’un systeme physique

a. Définitions/vocabulaires :
e Un systéme est le corps ou I'ensemble de corps que I'on étudie.

[}

e L'origine de la perturbation est appelée la source.

e Lanature de la perturbation est une modification d’une ou des grandeurs physiques associées aux
éléments du systeme.

b. Propriétés

e\‘

Equilibre métastable Equilibre instable (passe Hors équilibre (évolution Equilibre stable
(faible perturbation) a un nouvel état) sans perturbation) (grande perturbation)

c. Réponse temporelle d’un systéeme

Caractériser la réponse temporelle de différents systemes physiques soumis a une perturbation en utilisant les
capteurs appropriés.

Pour caractériser une réponse temporelle il faut tracer la courbe d’évolution dans le temps de la grandeur
physique sur laquelle agit la perturbation.

. I Vi Vo

: t : t : t ; t
'Démarrage de la perturbation ' '
Systémes instables Systémes qui se stabilisent

Pour observer cette réponse structurelle il faut des capteurs appropriés, par exemple :
e unthermometre a alcool, un thermocouple ou une sonde pT100 lorsqu’on ajoute un corps chaud dans le
systeme ;
e un transducteur piézoélectrique pour détecter une perturbation ultrasonore ou un microphone si elle est
sonore ;
e une sonde a effet Hall pour mesurer une tension.

2. Phénomeénes vibratoires
Identifier la ou les grandeur(s) vibratoire(s).

On dit qu'un phénomene estibratoire, lorsque soumis a une perturbation, il setfaduit par des oscillations autour

d’une position d’équilibre stable ou d’une trajectoire moyenne.
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Exemples :
e |’écart angulaire 6 du fil d’'un pendule par rapport a la verticale ;
e Latension aux bornes d’un condensateur ;
e La pression de I'air au cours d’'un phénomeéne sonore ;
e L’allongement du ressort d’'un amortisseur lorsque la voiture passe dans un trou ;

3. Systemes oscillants

a. Exemples de systémes oscillant

En mécanique En électricité
Systeme Domaine de Systeme Domaine de fréquence
fréquence
Un pont soumis au vent 1Hz télécommande ~ 1THz
Transducteur piézoélectrique | 40 000 Hz (40 kHz) Antenne télévision rateau | 500 a 800 Mhz
ultrasonore
Verre frotté par un doigt 500 Hz IRM 40 MHz
La Terre lors d’un séisme 10320 Hz Circuit RLC au labo 10 a 5000 Hz

b. Caractéristiques d’un systéme oscillant

Qualifier les oscillations libres d'un systeme : oscillations pseudopériodiques, quasi-sinusoidales, amorties.
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Figure 1 Figure 2 Figure 3 Figure 4

e Lafigure 3 représente des oscillations sinusoidales ;

e Lafigure 1 représente des oscillations quasi-sinusoidales ;

e Lafigure 2 représente des oscillations pseudoperiodiques, elles subissent un amortissement c’est-
a-dire que I'amplitude des oscillations diminue ;

e La figure 4 'amortissement est si important que les oscillations n’ont pas le temps d’apparaitre.

c. Modélisation d’un systeme oscillant

Modéliser analytiquement, a partir d'enregistrements, les réponses correspondant aux différents régimes
d'oscillations d'un systéme a un degré de liberté : harmonique, apériodique, pseudopériodique.

Savoir reconnaitre le modéle c’est-a-dire choisir la relation en fonction du graphe observé et réciproquement.

» Figure 1 :régime harmonique modeéle : y(t) = A-sin(wt + ¢) avecw = Z?n
> Figure 2 : régime pseudopériodique modéle : y(t) = A -[&=2 - sin(wt + @) avec w = 2?71:

> Fi 3 : régime apériodique modéle : y(t) = A -le= %%
'gure &l PEriodique modele : y(¢) Ce terme indique la présence d’un

amortissement

Ton1-1a crs Oscillations/ STL spcl Lycée Borde Basse Page 2/5



]

Figure 1 Figure 2 Figure 3

d. Comparaison des systémes oscillants
Comparer deux oscillateurs dans deux domaines différents de la physique ; indiquer les analogies.

y(t) = A, - e~ - sin(wt + @)

Avecw = Zn
" y =f(t)
Le régime pseudopériodique de cet Ao--%(-)-:
exemple peut illustrer : 15 |
- soit le cas d’un pendule, alors
I'amplitude A = @ 'angle par rapport a 10 - A
la verticale.
- soit la décharge d’un condensateur g > 2
dans un circuit électrique RLC, alors s 0 /\ /\v — -
I"'amplitude A = U la tension du 0 10 20 V30 40 50 60 70
condensateur. =
-10 -+ ¥
%
-15 a
t(s)

4. Aspect énergétique des oscillations

Identifier les formes d'énergie mises en jeu dans un phénomeéne oscillatoire en mécanique et en électricité.

a. Le pendule

e Enposition 1 le pendule possede _

, o 1
E,y = mgh,, son énergie cinétique est nulle E;4 = Emvlz avec
v = 0.
e En position 2 le pendule posséde _

1 . . .
E., = Emvzz avec v; # 0, son énergie potentielle est nulle

Ep, = mgh;, avec h, = 0.
e En position 3 on retrouve le cas de la position 1.
e En position 4 on retrouve le cas de la position 2.
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Dans le cas idéal Sans frottement I'énergie potentielle (1) est transformée en énergie cinétique (2) et
réciproquement (3) etc. B,y = Ec, = Ep3 = Ecy = Ep, ce qui correspond a I'énergie mécanique qui se conserve.

On a un régime d'oscillation harmonique.

Dans la réalité on a des frottements sur I'axe et avec I'air aussi Ej,q # E¢, # E,3 # E4l'énergie de chaque
position diminue au fur et & mesure des oscillations I’énergie mécanique n’est plus conservée et [es oscillations

s’ammortissent. On a un régime pseudo périodique.
Si les frottements sont trop grands famortissement des oscillations est important, le fégime devient aperiodiqie.

b. Le circuit RLC .
iy =1y 2="Iu

Soit un circuit avec un condensateur de capacité C, une bobine
d’inductance L et une résistance R. — |u.=E
e Audépart (1) le condensateur est chargé (u, = E) I'énergie est stockée

sous forme _ (Eps = %CEZ), dans la bobineil n’y a

pas d’énergie stockée sous forme magnétique.
e Le condensateur se décharge et I'énergie se stocke dans la bobine sous

forme d’énergie magnétique.

1

e Alafin(2) le condensateur est déchargé (u, = O et E,; = 3 CE?) toute

. . . 1
I’énergie est stockée sous forme _ (Ep = ELIMZ).

e Puis la bobine se décharge, le courant change de sens pour rechargé le condensateur d’ol le phénomene
d’oscillation.

Si la résistance du circuit est AUlleTRI=10 il n'y a pasidelperte d’énergie on est en Fégime harmoniae.
SiR # 0 et faible il y a un peu de perte dénergie on est en régime pseudopériodique.
SiR # 0 et importante, la perte d'énergie est forte, on est en régime apériodique.

5. Phénomeéne de résonance

Mettre en évidence expérimentalement un phénomeéne de résonance en électricité et en mécanique ; mesurer
une fréquence de résonance et déterminer un facteur de qualité.

a. Définition :

b. Détermination expérimentale de la fréquence de résonance :
Protocole :

e Réaliser le schéma du montage ;

e Réaliser le montage et démarrer les oscillations ;

e Régler la fréquence afin d’obtenir une amplitude maximale du signal, c’est f; ;

c. Facteur de qualité

Pour déterminer le facteur de qualité (Q) il faut tracer la courbe A = f(f), on mesure A pour différentes
Amax

fréquence autour de f,. Puis déterminer apres avoir mesuré A, et enfin calculer Q avec la relation.

Facteur de qualité : Q = fo

Le phénomene de résonance est ntense si Q 3 une valeur importante cest--dire que A st étrof
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6. Oscillations auto entretenu

a. Dispositif d’entretient des oscillations

Analyser le role d'un dispositif d'entretien d'oscillations.

Eedispositif o entretien des oscillations pefmet de spprimer Famortissement que I'on a avec les oscillations
libres. Les pertes d’énergie dues au frottement (en mécanique) ou 2 la résistance (en électricité) sont Compensees

e Un vibreur pour faire vibrer une corde ;
e Un GBF pour faire osciller un circuit RLC.

b. Spectre des oscillations

Visualiser et exploiter le spectre en amplitude d'un signal temporel représentatif d'oscillations en régime
permanent.

Tout signal oscillatoire périodique dans le temps peut-étre considérer comme le résultat de la somme de
signaux sinusoidaux de différentes fréquences.

Si les oscillations sont périodiques (fréquence f) (cas entretenues), elles ont un signal temporel qui peut
étre le résultat de la somme de signaux sinusoidaux de fréquences qui sont des multiples entiers de f.

Onadonc: vy(t)= Ao + Agsin(wt + @) + Asin(Qwt + @) + Assin(3wt + @) + Assin(4wt + @) + ...
signal de forme fa=2-f1; f3=3"fetc
quelconque fi=fdey(t)
A
A,
A
Ao
A,
0 fi f fs fa
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