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es Nouveaux Précis Bréal sont congus pour apporter aux étudiants des
classes préparatoires une aide efficace dans leur travail. Tout en con-
servant la rigueur des éditions précédentes, nous nous sommes efforcés d'aplanir
au mieux toutes les difficultés inhérentes au discours scientifique. Nous savons
par expérience que le rythme de la prépa n'autorise aucune perte de temps,
et nous pensons qu'une explication cloire et précise permet d'éviter au lecteur tout

i H@gﬂ » inutile.

Strictement conforme ou nouveau p rumme, cet ouvroge s'adresse a fous

les &tudiants de premiére année de la filidre MPSI. Chague itre est divisé en
trois parties complémentaires.

= Le Cours, qui présente les principaux raisonnements 4 cnmprundm et a
connailre, accompagnés de nombreuses applications directes afin d'assimi-
ler immédiatement les notions traitées,

w Les pages Méthodes, qui confiennent deux rubriques indispensables &
la progression personnelle ; L'essentiel permet de mémoriser rapidement tout
ce qu'il faut retenir du chapitre, et la Mise en ceuvre expose les grandes
méthodes afin d'acquérir les bons « réflexes » en situation.

= les Exercices, classés par niveaux de difficulté, dont les solutions détaillées
sont enrichies d'ostuces et de conseils {prémdé:s des logos & ou ).
Certains exercices sont accompognés de courtes indications, comme en
colle : il suffit purfms d'un peht « Pﬁ:hc » pour démarrer |

Il nous est apparu nécessaire d'occorder oux Méthodes et oux Exercices une
placebqundmiaﬁculhduﬂwn En effet, 'apprentissage ne peut pas étre effi-
cace sans combiner éfroitement ces trois dimensions : re, savoir faire et
s'entrainer. En revanche, 5'il organise intelligemment son travail, I'éudiant pourra
s'améliorer dans toutes les disciplines en gérant ou mieux son temps et ses efforts,
principale condition de la réussite.

Ainsi, les étudiants de MPSI disposeront, en électrocinétique, d'un outil de travail
complet, adapté ou rythme soutenu de cette premiére année de préparation aux

CONCoUrs.

MNous espérons que ce Mouveau Précis les cidera & accéder avec confiance
en deuxiéme année et nous répondrons volontiers & toute suggestion, remarque
ou critique par e-mail & I'adresse infos@editions-breal fr.

L' aditeur et les auteurs

Copyrig
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CHAPITRE
n Lois générales de

I’électrocinétique

Introduction

Un circuit électrique est constitué de différents composants reliés entre eux par des fils.
On appelle dipile éectrocinétigne un composant avant deux bornes, par exemple un
générateur, une résistance, un condensateur ou une bobine. En travaux pratiques, on
etudiera aussi une diode, une lampe 8 incandescence, une vanstance, eic.

Ce chapitre introduit les grandeurs et les lois fondamennales de I'électrocinétique.

Plan du chapitre 1
W - L [ T s B
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1. La charge élémentaire & vaut
16107

2. Par gxemple, on frottant wn
viligment gn acryligue avec e
régla an plastigus. on arrache des
dhacirons A la ragle qui se charge
négatiwamant. 5i Moparateur
déplace la régha dans la pigce, i
créie 8lors un courant de
comeeclion,

3, Hans Christian (Ersted (1777-
1851}, physician danois, décownit
en 1820 I'existance du champ
miagnatigue crad par les courants
@lectrigques, ouvtant insi la voie &

Ia thaaorie de I'électromagnétisme.

Dans un circuit électrigque, on appelle awmund un point du circuit reliant enrre
cux trois dipales ou plus. L'ensemble des dipbles compris entre deux noeuds
consécutifs constitue une branche. Enfin, un enzemble de branches formant
un contour fermé constitue une maidle (fg. 1],

|"f H\'
Ly
?’F ~

II(PJ_\\I
by

Fig. 1 - Les points A&, E, G, D, E sont das nowsds. Sur le schéma, on a ancadrd an paintillés
la brancha AB et la maille CDE.

A. La loi des nceuds

Le courant électrique dans un circuit correspond & un mouvement ordonné de

charges électriques (appelées portenrs de charges ou plus simplement portewrs),
sans tenir compte du mouvement microscopique désordonne de ces charges.

A.l. Les différents courants electrigques

En général, on distingue plusieurs types de courants élecrriques.

* Le courant de conduction correspond au déplacement de charges électn-
ques dans un support maténel conducteur :

= dans les conducteurs usuels, les porteurs de charge sont les électrons de
charge negative g=—-¢' ;

—dans les semi-conducteurs, les porteurs de charge sont soit des électrons
(semi-conducteurs dopés i), soit des « trows + de charge ¢ = +e (semi-conduc-
teurs dopés p) ;

— dans les électrolytes, les porteurs de charge sont des ions en soluton
{cations et anions).

* Le courant de convection est causé par le déplacement d'un objet lui-meéme
charge”,

* Le courant de particules est di aux déplacements de particules chargées
dans le vide, par exemple d"électrons dans le wube d'un télévizeur ou d'un
oscilloscope.

* Le courant de déplacement est introduit lors de la propagation des ondes
electromagnetiques,

Le passage d’un courant élecrrigque crée toujours un champ magnetigque, gui
met en rotation une aiguille aimantée (par exemple, dans une boussole).

En premiére année, seul le courant de conduction est émudié @ dans la swire,
on se placera donc toujours dans ce cas.

n Chapitre 1 Lois générales de Vélsctrocimsetigues
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circuit

Fig. 2 - Section du circuit
arigré,

1. Charhes de Coulomb | 1736- 1806},
physician frangais, établit bas lois
axpérimantales et thaongues da
Félectrostatigue e du
magitisme.

L Andra Marig Ampéra [1775-
18386], physician framgas, peta les
bases de la théorie de
Filectramagnatisme et de la
thidorie Elactronigua de la matiéra.
Il imaging le gakenométne,

A.2. Intensité du courant électrique

A.2.1 - Définition de l'intensité

L'intensité du courant mesure la quantité algébrique d’électricité (c'est-a-
dire, la charge électrique) traversant la section d'un circuit orienté par unicé
de temps (fig. 2). L'unité de charge est le coulomb (C)' et I'unité d’intensité
est I'ampére (A)".

L'intensité du courant dans un circuit orienté, exprimée en ampére (ﬁ},
ﬂtllgrindeurﬂgéhnqu: mmﬁpnnd,nnuu débltdechl.rgu

A.2.2 - Sens de circulation des charges

D'aprés la définition, un courant d'intensité positive correspond au déplace-
ment de charges positives dans le sens du circuit orienté ou au déplacement
de charges négatives en sens inverse (fig. 3.

A contrarie, un courant d'intensité négative correspond au déplacement de

charges négatives dans le sens du circuit orenté ou au déplacement de char-
ges positives en sens inverse (fig. 3).

oricniarion
cha carcunt

oricnabon
du circuin

deplacemens de
|.‘"|'|;3|.‘g|.'1 ]"I.Ih:i:i'n'l.'h

deplacements de
charges neégatives

Orientanen
du circuin

oricniation
du etrcuir

.':Ié;:-Lu-:l:mL'ntx de
charges positives

deplacements de
charges négarives

Fig. 3 - En haut, Fintensité du courant est posstive {le couramt réel circule dans le sens du cirewit
orienté). En bes, Metenaitd du courant est ndgateoe e couramt péel circule dans be sens opposé &
I'orseniation du cireuit].

L'intensité du courant dans un circuit est mesurée a l'aide d*un ampéremétre.
En travaux pratiques, on mesure parfois la tension aux bornes d'une résis-
tance de valeur connue, puis on en déduit la valeur de 'intensité par la loi
d"Ohm (voir chapitre 2.




1, Les unités du Systéme
Inbernational Sond ; be matne (m|, lg
kilogramma [kgl, Fampéra (A}, la
seconde (5], la kabyin (K], ke
candala icdl et la maole (molj. Dans
RS UnMds, on A ¢

IC=14.%

Z. La notation &1 représenta un
imtervalle de tamps trés petit
(uand an fait emndre cet imervalle
de tamps &f wars 0, la limite du
&0 .
rappart % o5t par définition la

dériwée de la change O par rapport
da _ [M:I

@l tamps 1: = —
: df  ar—ah B

A.2.3 - Relation charge-intensité

* En régime permanent, I'intensité I du courant est constante dans le temps.
D’aprés la défininon de 'intensité, une section quelcongue du circuit est tra-
versée par la charge algébrique Q = Ir pendant la durée ¢ ',

* En régime variable, I'intensité ¢/ du courant évolue avec le temps, mais elle
peut étre considérée constante sur un intervalle de temps &t més petit. Pen-
dant cette durée, il circule alors la charge algebnigque 6Q = 161,

Dians un circuit, I'intensité f du courant est égale a la dérivée par rapport |
au temps ¢ de la charge Q raversant une section du circuit orienté” :
iintensité en ampére (A)

Q charge ¢n coulomb (C)
fremps en seconde {5)

Charge d’une batterie

Pour recharger une battene, un chargeur délivre un courant d'intensité 5,0 A sous une tension de
12 V et fonctionne pendant 10 heures,

a) Quelle quantité d'électricité circule dans les fils d*alimentation de la batterie lors de cette charge ?
b) Les porteurs de charge sont les électrons, Combien d’électrons ont circulé pendant cere charge ?
Solution

a) L'intensité du courant I = 5,0 A est constante. La durée de lacharge estr= 10 h=3,6 - 10%s, La
quantité d'électricité circulant dans les fils d"alimentation vaut done :

Q=Ir=50x36-10*=1,8-10°C,

b) Lavaleur absolue de la charge d"un électron est ¢ = 1,6 - 107" C. Pour avoir la charge @, il a donc
circulé dans les fils W électrons els que @

Q=Me, d'oli: M = Q.

1.8 10%

e ST g 1,1 - 10 glectrons 1!
g

Fig. 4 - Dans e valume
tlémentaire d 1 circulent des
porteurs de charge g8 & wikksse

moyenng V.

3. Dans un conductaur neutre, la
densilé de charges totale est la
soimme e ks dernd de charges
(i AU POFTBUTS &N Mouvemsnt &1
de b dersitg de charges due aux
ons emmobikes du riseau
conduciewr : elle st dong nulla.

n Chapdtra

A.3. Densite de courant

Le vecteur densite de courant § caracterise le mouvement d'ensemble des
porteurs de charges dans un circuit électrique.

A.3.1 = Courant créé par un seul type de porteurs
On considére un volume élémentaire 67 dans lequel circulent des porteurs de

charges g @ la vitesse moyenne ﬁ (fig. 4}, Ce volume est a la fois suffisam-
ment pett pour étre considéré ponctuel 4 "échelle humaine et suffisamment
grand pour contenir de nombreux porteurs. 11 s'agit, par exemple, d'un cube
de cité de I'ordre du micron (1 pm = 107" m) : cette dimension est petite par
rapport @ notre échelle (de I'ordre du mérre), mais grande par rapport a la dis-
tance entre les molécules, les 1ons ou les atomes dans le conducteur (de
I'ordre de 1 nm = 107" m).

Le volume élémentaire &1 contient 8N = nd1 porteurs de charges, ot n est la
densité volumigque des porteurs (c’est-d-dire le nombre de porteurs par unité
de volume)., On appelle alors p,, 1a densité volumique de charges mobiles’
telle que p, = ng.

1: Lois genicrades de Pelactrod ifd g



Dafinition 2

&
Dans un circuit, le vecteur densité de courant j caractérise le mouve- |

1. Comme ns'exprime en m-?, gen ment d'ensemble des porteurs de charges'
coulamb (C) etV en m -5, 'wnité

; ; E :
d.”:'gr;;:m-g"ﬂ:-r'-m'i 7 densité de courant (A - m™) i
A md }_ o ? Py, densité volumique de charges mobiles (C - m™) |
m
—r

V vitesse movenne des porteurs (m - s7)

Le vecteur densité de courant _; a toujours le méme sens que le courant réel
dans le circuit.
A.3.2 - Courant créé par différents types de porteurs
5i le volume &1 conrient différents types de porteurs de charges ¢, g;..., on
définit alors les densités de courant correspondant 4 chacun

= ek -+ o

ho=p- Vs Ja=pa Vs
Des charges positives en mouvement dans un sens ont donc le meéme effet que

des charges négatives en mouvement en sens inverse. Globalement, les por-
teurs contribuent ensemble au courant total.

+
Dans un circuit, la densité de courant totale § est la somme des densités
de courant correspondant & chaque type de porteurs de charges :

} = EE = EF'J;?:*
[ ]

V5 o 65N\ 7 -
i [
e A.3.3 - Densité de courant et intensité
%ﬂ i On considére la section d"un circuit électrigque dans lequel circule un seul type
ll\. —..
| — de porteurs de charges ¢ a la vitesse moyenne V. La surface élémentaire 65,
Fig. 5 - La surface 55 est de dimensions suffisamment petites pour étre considérée comme plane, est

orientée par b vecteurnormal i. orientée par le vecteur normal n dans le méme sens que le circuit (fig. 5).
Les porteurs de charges traversant la surface 85 pendant 'intervalle de temps
o1 sont tous les porteurs initialement contenus dans le cyvlindre de base 85 et

2 Levolume d'un cyfindre oblique~ de génératrice ﬁE:, dont le volume est 85 x Erﬁ -1 *. En notant Py, la den-

st la mime qua celui du cylindre . . : O o
ot ds maima hana 5 ot e miane sité volumique de ::ha.rg:s muobiles, la quantité d'électricité traversant 88 pen-
dant &r vaur donc ' :

hauteur A

3. La notation 570 signifie que la 64Q = pmﬁ -1 BSEL.

e et Tl circule donc & travers la surface 83 un courant élémentaire d'intensité :
;:r:'mml-l-mump:mmmh 8l = ‘E;IQ — pmﬁ -:_-;EE, soit : &l = _: :ES.

= la surface &ldmentaing 53.

_ ) Dans le circuit, le courant total I est la « somme » de tous les courants élemen-
4, — 5ila section 5 est plans, e

+
vecteur normal @ & cette surface  taires 61. Si la section 5 est plane et que la densité § de courant est uniforme’,

g5t normal & toutes bes sudaces . N o ,
bémentairas 45, alors le produit scalaire - 1_:'} est égal pour toutes les surfaces élémentaires 65
—ud-nduﬂumm}m et la « somme « 8 &0

unifarme i le vecteur jest le 3 5

méme an tout poant du domaing [ =j-n8S,

— — ek
Cours



1. Bi ces condtions ne sont pag
virifides (Sectman 5 plane &l

diensate de courant } uniformaj,
alors la = somme » des datlerems
courants glémentaires raméne au
caleul d'une intégrale « da
gurface » Sur la saction 5 du
circuit

Drans un circuit orienté, si la densité } du courant est uniforme, 'intensicé 1
du courant traversant une section plane § vaut'

I intensié du courant (A)

. S section du courant (m?)

I=j-n8 _; densité de courant (A - m™)

+ . . L
n vecteur normal a la section orientée

ETEETTEDEY Vitesse des porteurs

Un fil électrique de section droite § = 1,0 mm?® est parcouru par un courant d’intensité constante
| I=10 A (ordre de grandeur du courant dalimentation d’un radiateur ou d’un lave-linge). La densité

volumigue des porteurs (électrons de charge g=-e=-1,6 - 10" Clestm= 1,0 - 10°" m™*,
a) Que vaur la norme j de la densité de courant ?
| b) Déterminer la vitesse movenne des porteurs.

Solution

. . o i ner +
a) Lorsque la section est droite, le vecteur densité de courant j est colinéaire au vecteur s normal
4 la section orentée, On a done :

I =

;-;S =j5, soit:j= 1__10 10" A-m 2.
5 L0-10-®

b) Par définition, on a: j = nlg|V, o0V est la vitesse moyenne des porteurs. On en déduit donc :

lﬂ? -4 ~1 . =1
= 6,25 - 10~ m -5, 501 : 0,62 mm -5,

L -
me L0 10 x 1,6 10-1°

Remarque : i titre de comparaison, la célérité du son dans air & 20 °C vaut 340 m - 5 ', la célénte
de la lumiére dans le vide vaut e = 3 - 10% m - 57! et la vitesse quadratique des molécules d'air est de

I"ordre de 500 m - s L.

l B

! d___’_tv____—f——f
5 '-I i |

| | —

| | ¢ ¥ ./

Fig. & - Enrégime permanent, le
dabit des charges & travers la
surface an A est égal au débit des
charges a travers la surface an B -
[imtensité du courant est donc la
miime en A et en B.

— =

1
A

Fig- 7 - Auneud A, ona:
ey = g+l

A.4. Conservation de la charge : la loi des noeuds

En réegime permanent, la charge contenue dans un volume guelcongue du
conducteur ne varie pas au cours du temps : dans ce volume, le débir des
charges entrant réellement est donc égal au débit des charges sortant réelle-
ment. En conségquence, I'intensite I du courant a la méme valeur en tout point
d’une branche du circuit (fig. &).

En revanche, la densité de courant et la vitesse des porieurs ne sont pas néces-
sairement ¢gales. Ainsi, si la section S de la branche diminue de moiti¢ entre
deux points A et B, I'intensité 1 restant la méme, la densité de courant et la
vitesse W des porteurs doublent entre ces points.

En un noeud du circuit, la conservation de la charge se traduit par la loi des
neeuds.

[ Loi 1
Lol des noeuds

La somme des intensités I, des courants algébriques arrivant 4 un netud du
circuit est egale d la somme des intensites I des courants algebriques s'¢loi-

gnant de ce naeud (fig. 7) :
Y=Y

EITTVanT SOrimne

n Chapitre 1 Lo générales dea Fé#lectrosinaliqua




Solution

AT EN Intensité du courant dans un dipdle
Déterminer les intensités [, et 1. non précisées sur le schéma ci-dessous,

OO

= Les courants d'intensité 0,8 A, 1,2 A et —0,3 A arrivent en A, alors que les courants d'intensité
0,7 A et L, repartent de A. D"aprés 1a loi des noends -

= De méme, le courant d'intensité I, arrive en B et les courants d’intensités 0,8 A et 1,2 A repartent
de B. D'apres la loi des noeuds -

0,8+1,2-03=0,7+L, doi:L,=1A.

[ =08+1,2=2A.

1. La cours d'électrostatiqua

définara le champ élactrique E ak
Ie fometion patentiels V, doat nous
admettrans ici lps proprigbis,

2 En Tarminaka, on a vu gue
lexpression de Ménergee patentielle
de pesameur E, = mgzdipend du
choix de I oniging des alttudes (alle
a5t donc définés & une constants
additive pria) Ses variations, en
revanche, ot indépendartes de
ti choi.

1. Le voli rend hommage &
Algssandro Valta |1745-1827),
physicien italian, inventaur an
1800 de la premigre pila
flectrochimigue.

B. La loi des mailles

B.1. Différence de potentiel entre deux points

ﬂ
Dvans un circuit, le mouvement des porteurs de charges g est di a la force gE

_’
créée par le champ électrique E. Cette force dérive d'une énergie potentielle
gV' définie 3 une constante additive prés®.

Drans un circuit électrique, les charges évoluent spontanément dans le sens
des potenticls décroissants en I'absence de générateur. On peut schémartiser
cette évolution par analogie avec I"écoulement nature]l d"un fluide dans un cir-
cuit hydraulique, de ["altitude la plus élevée a [Maltitude la plus faible {les char-
ges jouent le role du fluide et la fonction potentielle celul de Maltitude).

Dans un circuit, le potentie] éectrique V, défind 4 une constante additive
prés et exprimé en volt (V) est i I'origine du mouvement des charges. La
différence de potentiel (ddp) ou tension, exprimée comme le potentiel
en volt (V), est une grandeur algébrique indépendante de I'origine des
potentiels électriques.

Cowrs '



1. Sur les appareils anclens, la
Mmasse #ad relide & la berre par
I'alimantation alectrique,
Désormais, ba double isolation des
appareils de laborateire nmmpose
plus ce ben En revanche, les
apparals Eecirigues
domestiques {lawe-linga...)
consarvent une Eaison a la terre,

Fig. B - Représentation de la
ditférence de potentiel Ug.

2. Par difmitsan, on @ ;
UM = —um.

En pratique, les appareils électriques sont reliés a la « masse », ¢'est=d-dire a
la carcasse interne de 1"appareil (par exemple, 1a borne noire du générateur)’,
On cheisit alors cette masse comme origine des potentiels électriques sur le
Circuik.
Aprés aveir Jéfini la masse, on peut associer & chague point du circuit un
potentie] électrigue ¥ unique, égal & la différence de potentiel entre ce
point et la masse, choisie comme origine des potentiels électriques.

Le potentiel V5 du point A (respectivemnent Vy du point B) est représenté par
une fléche partant de la masse au potentiel nul et arrivant au point A (respec-
tuvement au point B). La différence de potentiel Uyp =V, - Vg est alors
représentée par unie fléche d'orgine B et d'extrémité A (fig. 8).

Remargues expérimentales

La différence de potentiel U, entre deux points A et B du circuit est mesurée
a I'aide d"un voltmétre ou observée @ I'écran d'un oscilloscope. 11 est & noter
que celui=ci impose souvent la masse, qui doit étre commune aux autres mas-
ses presentes sur le circuit. Lloscilloscope permet alors de suivee "evolution
du potentiel d'un point du circuit.

Dians un montage, on veillera toujours 4 éviter les courts-circuits par les masses.

B.2. Additivité des tensions : 1a loi des mailles

* Soit trois points A, B et C d'un circuit. Les differences de potentiel entre les
points A et B, B et C, A et C s’écrivent respectivement” ;

[
Dans un circuit, les différences de potentiel sont addivives. Par exemple, 51
A, B et C sont trois points du circuit, alors on a :

+ On considére une maille dans un creuit (fig. ). En partant d'un point A
quelcongue ¢t en parcourant complétement la maille dans un sens donné,
I"addirivité des différences de potentiel 8"écrir :

Upa = Upp *+ Upg + Upp + Upg + Ugy = 0.

L'-.lul

LHl
E Yy C
S

O < QO

(O

Fig. 9 - La madle est arientie dans le sens des M ches.
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Laod des mailles
Dans une maille, la somme algébrique des différences de potentiel mesu-

1. La loi des neeuds et ka ol des rées en parcourant complétement la maille dans un sens donné est nulle'
maillas sont appeléas les lois de

Kirehhotf. Gustav Robart Kirehhaff Y} u =

(1824-1B8T}, physicien allemand, erille

irtablit gn 1845 les loes )

fondamentales de Nilectrocitg,

Une maille est un contour fermeé contenant des dipales, Elle n'est pas nécessai-
rement isolée du reste du circuit. Par exemple, sur la figure 9, il existe des con-
nexions avec I'extérieur (non représentées) aux points A, E et D de la maille.

Calcul d’une différence de potentiel
Déterminer la différence de potentel U non précisée sur le schéma c-dessous.

W

B II/"“‘\,I O
A

~O O

i'e

Solution
Dans le circuit, ona : Ug, = 12V Upe =3V ; Upp =4V ; Uy = U, La loi des mailles 5" écrit :
Upp+Upc+Upp + Upa =0, avec Upp=-Ugy =-12V et Upy =-Uyp=-1.

On en déduit donc :
=12+3+4-TU=0, goit : U==5V¥.

C. Puissance électrique

Dans un circuit, le fonctionnement des dipdles met en jeu de I'énergie.

C.1. Caractére générateur - caractére récepteur

* Un dipdle AB posséde un caractére générateur i le courant réel circule
dans le sens des potentiels croissants a travers ce dipole. Un générateur four-
nit de I'énergie au circuit électrique.

Exemples : le réseau EDF 220 V, les générateurs électrochimiques (piles, accu-
mulateurs], les générateurs électroniques commandés. ..

*» Un dipile AB posséde un caractére récepteur si le courant réel circule
dans le sens des potentiels décroissants a travers ce dipdle. Un récepteur
reqoit de 1"énergie du circuir électrique.

Exemples : les conducteurs ochmigues, les moteurs, de nombreux composants
électroniques. ..

LOurE .
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Fig. 10 -
a. Convention générateus,
b. Convvention racepieur,

1. En revanche, en convertion
gémdrateur (respectreement
riscegleur), §i los grandeurs
intensitd et tension sont do signes
opposas, alars ba dipdle possade
N caracténe récaptawr
(respectrament géndratewrl, car
I courant réel circule dans e sens
des potentiels décroissants
{respectivement croissanis).

2. Par définition, la chargs
algébigue 1eale traversant ba
dipdle AB pendand Munibh de temps
et égale & Ninensité | = 1y, du
courant

3. Dans ce paragraphe, toutes las
grandeurs sont algébriguas. 5ila
puissance Py fowmnie par le dipdie
AB st positree, alors le dipdle
fournit effectvement de Ménerngie
aux charges (et la puissance P,
requs par le diphle des charges est
bézn négativel. De méma, 5ila
puissanta P, regue par la dipdla
AB st négabie, Aloes e dipdle
regoit ellectivement de Ménargie
die la part dies charges el la
puissance P, fowmie par le dipile
aux charges est bien nigative.

C.2. Convention générateur - convention récepteur

On considére un dipéle AB traversé par un courant orienté de la borne A vers
la bome B. L'intensité I = Iy du courant est algébrique : [ est positive si le
courant réel circule de A vers B, négative si le courant réel circule de B vers A.
On peut alors étudier le dipdle AB selon deux conventions (fig, 10) :

- la convention générateur, ou la tension mesurée aux bormes du dipdle est
U, = Ug,, orientée dans le méme sens que intensite I= T, ¢

- la convention récepteur, ou la tension mesurée aux bornes du dipdle est
U_= U,y, orientée en sens inverse de I'intensité I = 14

Ces deux conventions permettent de déterminer le caractére générateur ou
récepteur du dipdle AB érudié. En effer :

- en convention générateur, si U, et [ ont le méme signe (U, et I positives ou
UE et I négatives), alors le courant réel circule dans le sens des porentiels
croissants et le dipile AB est générateur ;

- en convention récepteur, si U et I ont le méme signe (U et I positives ou
U et | négarives), alors le courant réel circule dans le sens des potentiels
décroissants et le dipdle AB est récepreur.

En convention générateur (respectivement récepteur), si I'intensité raver-
sant un dipdle et la tension a ses bornes ont le méme signe, alors le dipole
posséde un caractére générateur (respectivement récepreur)’,

C.3. Puissance électrique d’un dipdle

Lorsqu'un courant circule dans un dipdle AB, des échanges d'énergie électri-
que ont licu entre ce dipale et les charges. L'énergie potentielle d'une charge ¢
passant du point A (au potentiel ¥, ) au point B (au potentiel V) varie ainsi
de la quantité gV — gV, = g(Vy - V) = gUp, . Par définition de 1'intensiré du
courant, la variation dénergie totale des charges wraversant le dipdle pendant
'unité de temps est égale & la quantité algébrique I,;Ug,°. La puissance élec-
trigue F# fournie par le dipdle aux charges vaut donc”

Pi! = [ﬂ”m = IUI'
A I"opposé, la puissance électrique P, regue par le dipdle AB des charges vaur :
Pl‘ = _IEUM = ]u”m = IU.-

La puissance électrique s'exprime en watt (W) si I'intensité est en
| ampére (A) et la tension en volt (V) :

i puissance fournie puissance regue
i (convention générareur) {convention récepreur)
| P =U,lI P, =U,I

* Le dipdle AB posséde un caractére générateur si la puissance P, qu'il fournit
(calculée en convention générateur) est positive. La puissance F, = -y quil
regont {calculée en convention récepleur) est alors négarive,

* Le dipdle AB posséde un caractere récepteur si la puissance P, qu'il regoit
(calculée en convention récepteur) est positive. La puissance P = -P, qu'il
fournit (calculée en convention générateur) est alors négative.

hapitra 1 ; Lois géndrales de électroatindtigus



D. L'approximation des regimes
quasi-stationnaires (ARQS)

Un circuit est en régime » quasi-stationnaire * lorsque les tensions aux bomes
des dipdles et I'intensité du courant varient « lentement » On compare alors la

1. La grandeur temparelle T grandeur temporelle T caractéristique de I"évolution des grandeurs électriques’
caraclénstique de lévolution des  avec une grandeur temporelle T caracténstique du circuit, définie par le temps
grandeurs Slectnigues s, par mis par le signal électrique pour parcourir le circuit de dimension L. Comme on

exemple, la paricde T du signal si

cului-el est piriofiomd peut associer 4 ce signal une onde se déplagant i la célénté ¢ de la lumigre dans

le vide (programme de deuxiéme année), on a :

p= L
o

Un circuit de dimension L vérifie 'approximation des régimes quasi-
stationnaires (ARQS) zi la grandeur temporelle T liée au circuit est négli-
geable devant la grandeur temporelle T caractéristique de 'évolution des

grandeurs électriques :

T 1= IE", soit : L =< eT (c célérité de la lumiére dans le vide).

Les lois de Kirchhoff (loi des noeuds et 1oi des mailles), énoncées en régime
permanent, restent valables pour les régimes quasi-stationnaires. De méme,
la puissance électrique d'un dipdle AB en régime guasi-stationnaire sécrit
P = w1, en veillant 4 la convention chodsie.

LA Caractére lentement variable d'un circuit

A quelle condition sur la taille du circuit, peut-on considérer le courant fourni par EDF (de fré-
guence 50 Hz) comme un signal vérifiant "approximation des régimes quasi-stationnaires ?

Solution
Le courant délivré par EDF est un courant sinusoidal de fréquence 50 Hz, donc de pénode :

T = } = & = 20-10%s, soit: ¢T = 3-10¥x 20 10~ = 6 10° m = 6 000 km.
L'approximation des régimes quasi-stationnaires est donc valable pour le domicile d'un particulier

ou un site industriel, mais elle ne ’est pas pour I'ensemble du réseau frangais.




L'essentiel

v Eléments d’un circuit électrigue
* Un noeud 25t un point du circuit reliant entre eux trois dipoles ou plus.

* Une branche est constitude par 1"énsemble des dipdles compris entre deux

* Une maille est un ensemble de branches formant un contour fermé.
¢ Intensité du courant électrique
* L'intensité 1 du courant dans un circuit orienté est la grandeur algébrique cor-
respondant au débit de charges a travers une section du circuit
| 1 intensité en ampére (A)
iw 9Q | Q charge en coulomb (C)
I temps en seconde (5)

&
* Le vecreur densité de courant j (voujours orienté dans e sens du courant
réel) caractenise le mouvemnent d'ensemble des porteurs de charges ;

} densiré de courant (A - m™)
- —
J=Pu¥ P densité volumique de charges mobiles (C - m™)

—_—

V vitesse moyenne des porteurs (m + 57')

5'il v a plusieurs types de porteurs de charges, le vecteur __: est la somme de
toutes leurs contributions :

i=Yie=YpuV,s-
L] ]

* 5i la densicé } du courant est uniforme, 1'intensité I du courant traversant
une section plane § du crcult orente vaut :
S section du courant (m?)
¥
Iz:;.;:g J densité de courant (A - m™?)
n vecteur normal i la section orientée

¢ Potentiel électrigque
* Le porentiel électrique V, défini 4 une constante additive prés er exprimé en
volt (V), est a 'origine du mouvement des charges dans le circuit.
* La différence de potentiel (ddp) ou tension U est une grandeur algébrique
indépendante de I'origine des potentiels (en général, la masse du circuit).
* Dans un circuit, les différences de porentiel sont additives. Par exemple,
ona: Uge = Upp+Upe.

v Lois de Kirchhofl

* Loi des noeuds : la somme des intensiteés [, des courants algébniques arrivant
4 un neeud est égal 4 la somme des intensités I, des courants algébriques
s"¢loignant de ce neeud

dPFIVERL
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* Loi des mailles : la somme algébrique des différences de potentiel U, mesurées en parcourant
complétement une maille dans un sens donné est nulle :

Y U =o.
maalle

v Puissance électrigque d'un dipéle

* En convention générateur, la rension U mesurée aux bornes du dipdle est orientée dans le
méme sens que 'intensité I le raversant.

I

U
* En convention récepteur, la tension U mesurée aux bornes du dipole est orientée en sens

inverse de "intensité I le traversant.
| :I

Ll
* La puissance électrique P d'un dipdle est une grandeur algébrique, Dans la convention choisie,

elle a pour expression :

P puissance électrique du dipole (W)

P=1Ul LU tension aux bornes du dipdle (V)

I inrensité rraversant le dipdle (A)
En convention générateur, la puissance P est la puissance fournie par le dipole.
En convention récepteur, la puissance P est la puissance regue par le dipdle.

¢ Approximation des régimes quasi-stationnaires (ARQS)

Un circuit de dimension L vérifie I'approximation des régimes quasi-stationnaires (ARQS) si
la grandeur temporelle T lide au circuit est négligeable devant la grandeur temporelle T carac-
téristique de I"évolution des grandeurs électrigues |

TH1T= = soit : L =< eT (¢ célérité de la lumiére dans le vide).

r

Mise en ceuvre

Methode n™ 1

Comment vérifier la validité de I'électrocinétique ?

Il est judicieux, en préambule a I'étude d"un circuit électrique, de vérifier si les lois de 1'électrociné-
tique peuvent effectivement s"appliquer & ce circuit. On se propose de vérifier ce point.

=* Savoir faire

I @ [dentifier dans le descriptif du circuit, la grandeur L. caractéristique de sa taille.

: @ [dentifier de méme la grandeur caractéristique de la durée d'évolution du signal Electrique
(ce peut étre une fréquence, une période ou une pulsation). Convertir cette grandeur en un
temps T,

@ Calculer le rapport % Si ce rapport est inférieur de deux ordres de grandeur d la célérité ¢
de la lumiére dans le vide (¢ = 3 - 10* m - 57), les lois de "électrocinétique sont applicables.

o o o o o s omw o ol
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-+ Application

Un poste de radio capte un signal de 98,0 MHz a 'aide d'une antennc de 2,0 m. Le signal est filtré
puis amplifié par un circuit dont la taille est inférieure 4 celle de I"antenne. L'¢lectrocinétigue clas-
sigue 5 applique-t-clle a ce signal ¢

Solution

© La taille du circuit complet n'excéde pas deux fois celle de 'antenne : L = 4-,0 m,
& La frequence du signal est 98,0 MHz, donc sa pénode vaut :

r 98,0 - 109
& Le rapport entre la taille du circuit ¢t la grandeur caracténstgue de "évolution du signal électn-
que vaut :

L _ 4,0 = 108 m - 5-). d'ol : &
T_l.02~lﬂ-*_3‘g 10%m-s ,dq:ru.T:'-c.

L’électrocinétique ne s"applique pas d la réception du signal, a interpréter dans le cadre de la théone
électromagnetique.

Meathode n"™ 2

Comment déterminer la vitesse des porteurs de charge
dans un conducteur ?

Soit un miliew conducteur de section S, parcouru par un courant d'intensité [ réparte uniforme-
ment sur cette section. On se propose de déterminer la vitesse et le sens de déplacement des por-
teurs de charges.

R - - O O . O . e . O O - O O e . - O . . - . e

—denorme J = =
— de direction perpendiculaire a la secton S ; s
—dans lesens de I sa I == 0 ; dans le sens oppose acelm de Tsi T =< 00 {5 est de méme sens
que le courant réel),

@ Determiner la charge algebnque ¢ d'un porteur de charge.

@ Déterminer la densité de charge libre p dans le conducteur. Selon la nature du miliew
conducteur, cela nécessite de dénombrer :

— les atomes et le nombre de porteurs libérés par ceux-ci dans un conducteur solide ;
- les ions dans une solution conductrice.

© Calculer le vecteur vitesse * des porteurs de charges :

ud&ﬂﬁm'IElJ=|J|5[,'.

- de direction perpendiculaire a la section 5 ;

+
- de méme sens que ;§ si les porveurs de charges ont une charge positive ; de sens oppose si
les porteurs de charges ont une charge négative,

- e o o e e
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Dans le ces d'une solution conductrice, les portewrs de charges sont le plus souvent de deux types
« & [anions et cations). Le vectaur densitd de courant est g dux vitesses de cos portaurs par

—

]
1
[ |
Jo=pte +p e, 1
1
|
a

Les vecteurs vitesse de deuxions de charges opposées sont généralament opposés.

R B I R . L - o o

=+ Application

Dans un fil de cuivre de masse volumigque p = 8 800 kg - m~, les porteurs de charges sont les élec-
trons de charges —e = —1.6 - 107'* C, La masse molaire du cuivre est M, = 63,5 g - mol™' et le nom-
bre d’Avogadro N, = 6,02 - 10** mol -,

Un atome de cuivre libére un électron de conduction.

On considére un fil de cuivre de section 1 mm® parcouru par un courant d'intensité 1 A

Chuelle est la vitesse des porteurs de charges ? Quel est leur sens de déplacement par rapport au sens
du courant dans le circuit ?

Solution

@ Le vecteur densité de courant a pour norme ;

_1_ 1
1= 5= 110

@ Les électrons portent la charge négative —e.
® Le nombre d’atomes de cuivre par métre cube est :

n = M¥a _ 8,8-10%x6,02- 102
LS | R 63,5 - 10-?

Cela correspond & une densité de charges libres :
p=a,x(-¢)=-1,3-1019C.m"3,
© Les porteurs de charges ont une vitesse

= 10% A ~m-,

= 8,310 m-?,

ﬁ = 7510 m:s¥F = 7,8 10~ mum + 51,
Ils ge déplacent dans le sens contraire du courant.

Methode n™ 3

Comment déterminer le caractére générateur/récepteur
d’un dipdle ?

Soit un dipdle rraversé par 'intensité algébrique T et soumis 4 la différence de potentiel U1, On cher-
che a déterminer si ce dipdle est générateur ou récepteur.

=+ Savoir faire
r--------'-----------------------------“-_-
I @ [dentifier une convention pour I'étude de ce dipdle :

I - &1 I et LT sont onentées dans le méme sens, identifier la convention générateur ;

: — 51 I et U sont orientées en sens inverse, identifier la convention récepteur.

Méthodes




I @ Déterminer le signe de la puissance algébrique P = UI dans la convention choisie : I
I — i P =0, alors le dipdle est de méme nature que la convention {générateur-générateur oy |
: récepleur-récepreur) ; :
I — P < 0, alors le dipile est de nature opposée d la convention (générateur-récepteur ou i
| |

o

réecepleur-genérareur).
‘ ------- R E W NN OB SO SN RO ON OO
-+ Application
Le dipdle ci-dessous a-t-il un caractére générateur ou récepteur ?
=24 I=2A [==2'A
"oty b) —{dipdle | —— €) —[ipile |
=3V U=s3iVy U=3YV
I=24
@
U=3Vv
Solution
a) O L'intensité I et la tension U érant orientées dans le méme sens, on émdie le dipdle en conven-
ton génerateur.

& La puissance fournie par le dipdle P, = Ul = -6 W est négative, donc le dipdle est récepreur.

b) © L'intensite I et la tension U etant orientées dans le méme sens, on ¢udie le dipdle en conven-
tion générareur.

@ La puissance fournie par le dipole P, = Ul = 6 W est positive, donc le dipdle cst générateur.

€) O L’intensité I et la tension U érant orientées en sens opposés, on étudie le dipdle en convention
récepteur.

& La puissance regue par le dipile P, = Ul = - 6 W est négative, donc le dipdle est générateur.

d) @ L'intensité [ et la tension U étant orientées en sens opposés, on éradie le dipdle en convention
recepleur.

@ La puissance regue par le dipdle P, = Ul = 6 W est positive, donc le dipdle est récepteur.

> Les situations al et d) d'une part, bl et ch d'autre part, sant identiques. La convention d orientation du courant
dans le circuir differs, mais e courant réel traversant le dipale o5t e milme,

~ [ o e
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ercices

Niveau 1

Ex.1 Densité de courant

Les liaisons électrigues sur les cartes des circuits
imprimes se font grice & de fines couches de cuivre
déparsseur 0,1 mm et de largeur 1 mm.

Le composant électrigque placé sur le circuit débire
dans la fine couche un courant de 10 mA.

a) Quelle est la densité de courant § #

Cu
J;fff--
10 mA ¥

i

=4

circuit imprimé

b) Comparer cette densipd de courant & celle d'une
alimentation domestique dont les fils de section
1 mm? sont parcourus par un courant d'intensité 1 A,

Ex.2 Vitesse des porteurs de charge

On dissout une masse mi=20g de chlorure de
sodinm MNaCl dans un bac élecrrolytique de longueur
f=20cm et de section 5= 10 cm = 10 cm rempli
d'eau. La dissolution est totale. On fait passes wh cog-
rant d'intensitgé 1 =100 mA entre deux électrodes
situées aux deux extrémités de la cuve.

solution aquewnse de 20 g de Nalll

électrode ' '

_I. __.@ Aangyrmet e _'@'l_! h

£=20cm
On donne : les masses molaires de chlore et du
sodium Mo = 35,5 g mol™? et M., =23 g mol™' ;
le nombre d’Avogadro N, = 6,02 « 107" mol™ et la
charge élémentaire e = 1,6 - 107" C.
Sachant que les vecteurs vitesse des jons chlorure et
dies ions sodium sont de sens opposés e dang le rap-

port 1,5, dérerminer la viresse et le sens de déplace-
ment de ces ons.

Ex.3 Référence des potentiels

Lors d'une expénience, on a mesure les potentiels des
points A et F par rapport 4 la masse. On a, de méme,
mesure les differences de potentiel s, by, 8y, €1

On obtient les résultats suivants ;
Vo=TV et Vp=-2V;, w=4V; w=2V;
=1V et u,=2V.

Déterminer les potentiels des points B, C, D et E.
Préciser le point relié i la masse.

Ex.4 Loides mailles

On considére le circuit swivant, dans lequel la nature
des dipdles n'est pas précisée.

3 W

¢

B
i 1

f
|
I
¢ —{}—p

T T
—1
4V
a) Dénombrer les mailles qui peuvent &tre définies
dans ce carcuit.
b)) Appliquer la loi des mailles & chacune de celles-ci,

Combien de relations indépendantes obnent-on
minsl ¢

) Déterminer les tensions iy, bep B Hpp.

Ex.5 Loides neeuds - puissance

a) Dans 'expérience de 'exercice 3, on a mesure les
COUrRNLS f{, f5, I3 2t i On & obtenu :

E=2A; L=1A; K=03A et g=15A
Déterminer les intensités des courants iy, iy, fy, iy, iy

Enarcices H




b) Onoa mesuré les potentiels des poines A, B, C, 1,
E et F, on a obbenu ¢

Wo=TV; V=3V, ¥V.=3V;

Vp=2V; V=0V et Vp=-2V.
Dérerminer la puissance reque par chaque dipdle.
Priciser coux qui o0t gEnérareurs ef coux qui sont
TeCEPIEurs,

€) Déterminer la puissance totale reque par tous les
dipdles. Viérifier la cohérence des résulmans.

Niveau 2

Ex.6 Semi-conducteur

Les semi-conducteuss sont des marériaux utilisés en
électronique <t dont la conduction varie fortement
avec la temperature ou avec la presence d'impurete.
Drans un semi-condwcteur, il cxste deux tvpes de por-
teurs de charge ©

- les électrons, de charge - ¢, de densité », ;

— les trous, de charge +e, de densiné

A une rempéramure donnée, du fair des propriétés
dues aux lisisons internes s semi-conducteur, le pro-
duir s.n, = uf €31 CONSTATIL,

La présence des impuretés permet de modifier n, ou
R, tout en mamtenant ke prodult constant,

En l'absence d'impuretés; ces deux valeurs sont
cgales 1w, = m, = ny.

Pour le silicium, nous avons @ sy = 1,5 - 10" m ™,
Dans les condinions d'émde, la vicesse des électrons
est 12 em -+ 3" o1 celle des rous est S cm - 57!

a) Determiner la densite de courant du silicium pur
damns les conditions d"érude.

b} Comment varic la densite de courant avec s 7
Tracer la courbe correspondante er interpeéter.

Indications

E"_ﬂ Uiliser la relation liant la densité de oouramt
aux porteurs de charges.

[T/ Appliquer la loi des neeuds.
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E!ﬂa} Les contributions des différens types de
pOrteurs 8" ajoutent,
b} Un extremium d'une courbe correspond 4 une
dérivée nulle,



Soluutions des exercices

Exercices de niveau 1

Exercice 1

a) La section d'une fine couche de cuivre est constante et vaut :

S=fe=1x0,1=0,1 mm? c'est-i-dire 1 - 1077 m*.
La densité de courant dans la couche est donnée par le rapport entre I'intensité du courant et la sec-
tion du conducteur :

) 1
2= ——=110%A-m?,

@\ On peut appliguer cetta formule parce que la densité de courant ast homogene et la saction du conductaur st
&
conslante,

b) De méme, dans Malimentation domestique, on a ;

j= é., avecI=1AerS=1mmf=1-10%m?

1
1-10-%

La densité de courant est plus grande dans I"alimentation domestique que dans le semi-conducteur.

AN j= =1-108A-m-2,

Exercice 2

'I;: On appligue la méthode n® 2 & la solution électrolytique,

La norme du vecteur densite de courant vaut

I 0,1

E = {_{.’]F = 10 A-m2,

Jj=
Le vecteur ; est dans le sens du courant, car U'intensité I est positive. Les porteurs de charges sont
les ions sodium MNa* (de charge +¢) et les ions chlorure Cl- (de charge -¢).
La masse molaire du chlorure de sodium est: My, = My, + M.

Le nombre d4ons Mat et Cl° en solution est done @

N 1023
m A _ Eﬂxﬁhnz 10 — Eiﬂﬁ . ]ﬂz:‘I

T O T My, +Mg ) (23+35,5)

"H’i'

d\ Dans Mapplication numérique, on laisse les masses en g car elles interviannent par un rapport,
Ces ions sont dissous dans un volume ¥V = 54{, d'oun :

ot = o€ _ 2,06 10% % 1,6 - 1019
14 (0,1)* = 0,2

= 1,65-10C -m-?

_ mge B e e
p- = T 1,65-10° C-m—*,

Ces deux densités de porreurs contribuent au vecteur densité de courant :

LI

5p*

+ = =+ 5 .3 .
1 =I!'*!-'++|.‘r'1r‘=ip+ﬂ+, soit ; ot =




',t;;: Bna:p =-p et ¥ = —g'.-"'.

vg 2% 543 10%m s . T
:5“1’155.1&3- ¥ m-st et o —zu = 36510 m-g',

Les ions sodium vont dans le sens de intensité I, les jons chlorure vont dans "autre sens.,

AN, o

Exercice 3

D’aprés la définition des differences de potentiel entre deux points, on a :
ruy =V, -V, dod Vpg=V,-u=7-4=3V.

= Vo=V, dod VeeVi+u,=3+2=5V

"wuy =V -Vp, dod Vp=Vyg-u;=3-1=2V.

=V -Vg, d'o Vg=Vp-wmy=2-2=20V.

Le point E, de potentiel nul, est relié 4 la masse.

Exercice 4

a) On dénombre & mailles dans le circuir :
ACBA; BCDEB; ACDA; ABEDA; ABEDCA; ABCDA.

b) :RE L,
B 7—— E C — D B E
) | I L il o I
t — I {_} o
3y C e i) A ,,_'—' y
v
A _|:|
4V
ACBA BCDEBR ACDA ABEDA

Y

iV

ABEDCA ABCDA

On obtent le systéme suivant |
- maille ACBA: 3+ 8-6+u,-=0 (1)

H Chapitra 1 : Lols géndralas de |"élactrocinétique




- maille BCDEB : -6 + upe + upp + 3=0 (2)

- maille ACDA @ wyr + i -4=0 (3)

-maille ABEDA : 3+ 8 -3 +upe +4=0 (4)

—maille ABEDCA : 3+ 8 -3 + upp + tigp t g =0 (5)

-maille ABCDA: 3+ B8-6+up-+4=0. (6)

Les relations (1), (4) et (6) permettent de définir des tensions inconnues ; elles sont donc indépendantes.
Les relations (2, (3) et (5) s"obtiennent par combinaison lindaire : elles ne sont donc pas indépendantes.

',¢: Par exemple, an a ;{51 = 1) + (4] — |G}

) ﬁpa:ti:de (1}, (4) et {6), on trouve facilement :
pe==3V: upg=-12V¥; ugp=9V.

Exercice 5

a) On dérermine les intensités cherchées en appliquant la lod des neeuds
senAi =+, dodl =i -45=2-1=1A

renB:if 4=y, dod fH=4L-5=05-1=-0,5A.
renCiig=igti, dol f=i-=1-0-05=15A.

renDif 4=, dou H=6-4=15-05=1A
senE:ig=i+i, dou &=4-4=15-1=0,5A,

,1_""|'\ Las courants sant algébriques ; ils pewvent donc étre nagatifs

"I;: EnF, |a boi des noewds s'écniraitz iy « ;= 10, ce gui est bien vérfié (car 1,5+ 005 = 2|

b) On calcule la putssance regue par un dipole en étudiant celui-cl en convention récepieur,

'l;:'\: De méme, on caleule ka puissance fournie par on dipdhe en se placant en convention géndratewr

* La puissance reque par le dipale D, vaut : iy =V, - Vg
Py=ugly = (Vy - Vlia={T-3)x1=4W, :
* La puissance regue par le dipdle Dy, vaut y =V - Vi
Py=usiy=(Vg-Vplis=(3-2)x0,5=0,5W. : l:l-
+ La puissance regue par le dipdle D, vaut : Ny = Vo - Vi
Py=ityiy= (Vp—Vediy=2-(-2)x 1,5=6W. — :
* La puissance regue par le dipdle D vaurt : s = Vi - Ve
FPe=mugly=(Vy, - Velle=(T-9)x1=2W. ] ~
* La puissance regue par le dipdle D, vaut : i, =V -V
Po=tighy=Ve—Vplip=(5-0)x 1,5=7,5 W. E .'
» La puissance regue par le dipéle D vaut : ..-.lh‘-,'l_
Pr=urty=(Vg-Vpii; = [0-(-2)] x0,5=1W, 1}

o n



+ La puissance regue par le dipile D)y vaut : g =W - Wy

Py = tiiy = (Ve - Vadia = (5-3) X (-0,5) ==1 W, —
+ La puissance reque par le dipile D, vaut : Ho = Ve - Vp
Fa=tigly= Ve~ Vplig=(0-2)x 1 =2 W. e

Les puissances &, %, &, , ®,, P, et &, sont positives : les dipiles D,, D, D, Dy, D, et D sont des
réCepleurs,
Les puissances 3, et %, sont négatives © les dipdles Dy et Dy, sont des génératenrs.
<) = La puissance totale regue par Mensemble des dipiles est :
G
&= EP,-= G+0,5+64+2+75+1-1-2=18W,
=2

* La difference de potentiel &, en convention récepteur, appliquée aux bornes du réseau entre A et F
T

= u=Vy-Vg=T-(-2)=9V.

La puissance reque est ;@ = w4, = 18 W, donc les résuliats sont bien cohérents.

',tj.' Cette égalité traduit la conservation de Fénergie dans le réseaw élecinigue

Exercices de niveau 2

Exercice b6

a) Dans le silicium, se déplacent deux types de porteurs de charges ©
— les électrons (p, = —n.c), a la vitesse o, =0,12 m - 5 en sens inverse du courant ;
— les rous {p, = ne), i la vitesse v, =0.05m - 5! dans le sens du courant.

Les deux contributions s'ajoutent pour créer la densite de courant :

j=nev + neu, = (ny, + nu)e.

|y, Le vectaur densité de courant § estla somme da deuxtermas: j, = -mev, et | = ey, colindaires et de
miéma sans. On a donc bien: j=7, + )

Dans le cas du silicium pur, ona . =n =, d'ol
J=melv, + v,)
=15 100 x 1,6 107" % (0,12 + 0,05) = 4,08 - 10* A - m™,

'@: Malgré une witesse relativement importante des porteurs de charges, ks densité de courant reste faible ; le silicium
pur conduit tras mal le couram

b) En présence d'impuretés, le produit won, = ui: est constant, donc la densité de courant vaut :

1
e

2
[
J= [n,ul + "—ju.]t, avec m, = —-

& HE
* Quand n,— 0, n, devient tres grand et ; devient trés grand :
2

b
pUpf = Tt

f=n

Chagitre 1 Loss ganarales da Ialactrockmatigias




* Quand n,— =, n, devient négligeable et j devient trés grand .

J=nve.
* La densité de courant passe par un extremum quand la dérivée de j par rapport 4 n, s"annule et
change de signe. Or, on a:

)

i ni S v
dji = [ﬂE—Enp]xe, d'oh : d_"ﬁ =0 pour n, = ni’j;r

T

La valeur de j correspondannte est alors :

z
"
o = n,ﬂex[i:,-r—z-:.-p] = In, ev, = Ime fogo,.

b
Ta
AN, 7, =2x15-10"x1,6-10-%x 0,05 x0,12 = 3,7-10-* A-m2,

05
n, = 1,5- 1018 x ﬁ = 9,710 m¥,

*

, JlA-m)

3,7- 104

. — 11, ()
0 9,7 - 10" ’
',z;;(_' La courbe admet deux asymptotes ; Faxe des ordonnées en 0 ef la droite d dguation j = w0 80 &=

On remarque que la densité de courant est presque minimale pour le silicium pur. La présence
d'impuretés permet d'augmenter la conduction.

EXGreirios
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CHAPITRE

nModélisations

linearres d’un dipole

Introduction

Dans ce chapitre, nous étudierons les dipoles en régime permanent, ¢’est-a-dire parcourus par des
courants constants. De pnombreux dipdles ont alors pour caractépstique une drodte dans leur
domaine d’utilisation. Dans ce cas, on peut effectuer une modélisation linéaire du dipdle, encore
valable dans I"approximation des régimes quasi-stationnaires (ARQS).
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1. En conyantian géndrateur, on
représenta la fansion o en
fonction da l'intensité /et an
canvention récapieur, on
reprégente |a tension o, en
fanction de lintensité 1.

2. Les deux caracténshgues

w= i} ot i= ) sontfonchions
réeiprogued Mune de Mautre. Leg
courbes e dédument alors [une da
F'autre par sywitrie par rapport & la
premare bisssctrice du repire.

-

|

i

i |
e |
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4

0/
-'llr

Fig. 1 - Caractéristique tensian-
courant d'un dipdle passif (racée
&N Conyention racepteur.

) [
n.L.._-]ﬂ._--.-.r'““'mH‘ génécateur |

.

r
r_'-\_'|:|'I|.'|::\"'~~

Fig. & - Caractéristque ension-
cousant d'un dipdle acti [tracée
en canvention génératawr],
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A. Caracteristique d'un dipole

Dans la suite, les dipdles éudiés vérifient I"approximation des régimes quasi-
stationnaires (ARQS).

A.l. Deéfinition de la caractéristique
| Définition 1_

On appelle caractéristique d'un dipdle la courbe représentant la tension u
& ses bornes en fonction de I'intensité ¢ du courant qui le traverse. La carac-
téristique d'un dipdle dépend de la convention choisie’.

On peut tracer deux sorres de caractéristgues :

— |3 caracténstique tension-courant & = fi{f} (I'intensité ¢ est en abscisses ot
la rension & en ordonnées) ;

— la caracténistique courant-tension ¢ = flu) {la tension u est en abscisses et
I'intensité ¢ en ordonnées)”,

Si la caractéristique est une droite, on dit qu’elle est linéaire. On parle parfois
de dipole linéaire.

A.2. Dipdles passifs, dipdles actifs

Lors du passage du courant, un transfert d’énergic s'effectue du dipdle vers
le mulisn exténeur.

A.2.1 - Les dipiles passifs

Un dipdle est passif lorsque 1’énergic ¢lectrique qu'il regoit est complétement
deégradée en énergie thermique. La puissance électrique 5%, regue par le dipdle
es1 positive : ¢'est donc un récepteur.

La caractéristigue rension-courant u = f(#) d’un dipdle passif passe par I'ori-
gine des axes (he 1), En conventon récepteur, elle appartient aux deux qua-
drants du plan :

=0 et i>0) et {w<0 er i<},

Exemples de dipiles paisify © les conducteurs ohmigues, les diedes, de nom-
breux composants électronigques.,

A.2.2 - Les dipdles actifs

Un dipale est actif lorsqu'une partie de I"énergie qu'il fournit au miliew expé-
ricur n'est pas de I'energic thermique.

* Les générateurs convertissent de I'energie en energie electrique qu'ils four-
nissent au circuit, Par exemple, il ¥ a conversion d’énergie chimique en éner-
gic clectrique dans une batteric ou une pile. La puissance électrique 3,
fournie par le générateur est positive.

« Les récepreurs convertissent de 1'énergie élecrrique en une autre forme
d'énergic. Par exemple, il ¥ a conversion d'énergie électrique en énergie
mécanique dans un moteur électrique, La puissance électrique @, regue par
le récepteur est positive.

La caracteristigue tension-courant & = {7} d*un dipdle actif ne passe pas par
Iorigine des axes (fig. 2).

Chapitre 2 Maodalisations ingaires & un gipola
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Fig. 4 - Caractéristique tension-

courant d'un conducteur ochmigua
{tracie en comventkon réceplews.

1. Georg Simon Ohm {1789-1854),
physicien allemand, dnonga an
1827 les lois fondamentales de
I"abectricitd et introdusss la notion
it force dlectromotrice {fém).

ZOna:18=14"".

Remarque

Les fonctionnements d’un récepreur et d'un générareur sont semblables.

Un moteur convertit de I'énergie électnique en énergie mécanique, récupérée
grice au couple exercé sur |"arbre du moteur en rotation. A I'inverse, un cou-
ple moteur est exerce sur "arbre d'une génératrice, qui, ¢n tournant, Convertit
de I'énergie mécanique en énergie électrique.

De méme, lorsqu’elle se décharge, une barterie convertit de I’énergic chimi-
que en energic électrique. En revanche, lorsqu’elle se charge, elle fonctionne
en récepreur ! 'énergie électrique est ainsi convertie en énergie chimigque.

A.3. Point de fonctionnement du circuit

M j gEnirateur
u - PECEpLEUT
ONO. -
HM -
i e I
a Tag
a. b.

Fig. 3 - Le point de fonctionnament M du circuit est & Mintersection des deux caractéristiques.

On considére le circuit constitué par un dipole générateur ((3) et un dipdle
récepteur (R) passif ou actif (fig. 3a). La tension  aux bormes des deux dipo-
les est la méme et I'intensité ¢ du courant qui les traverse est égale.
On représente sur un méme graphe les caractéristiques tension-courant des
deux dipdles (fig. 3b) : la caractéristique de G est tracée en convention géné-
rateur et la caractéristique de R est tracée en convention récepteur.

L'intersection des deux courbes définit le point de fonctionnement M du
montage : "abscisse ¢ représente intensité du courant dans le circuit et
IPordonnée u la tension commune aux deux dipoles.

B. Les conducteurs ohmiques
B.1. La loi d’0Ohm

La caractéristique d'un conducteur ohmique est une droite passant par "ori-
gine des axes (fig. 4).

En convention récepteur, un conducteur ochmique vérifie la loi d'"Ohm* ;
u tension en volt (V)
w = Wi { intensité én ampere (A)

B résizrance en ohm (13)

On définit de méme la conductance G du conducteur ochmique, exprimée en

siemens (8) *:

G = %, d'od: i = G,



1. James Prescott Joule

(1815 1888, physacssn britarmigue,
irtuidia Ménirgue thisrmigue dégagie
par les conducteurs en 1841 et
atablit en 1843 I'agusalent
mécarngue de la calona.

2. Pour apglguer la propeideé de
dreacn die tensaan, & Faut veller,

o urse part, & c@ qui la mame
mtengti iiraverss ious les
conductmars ohemiques, ot dautre
part, i co qus la tengson totale usoit
agala d la somme des tersions o,
laurs bormes.

B.2. Effet Joule

.l..u puissance regue par un conducteur ohmique, appelée effet ]nul-tT :t-
enticrement dégradée sous forme thermique, a pour expression ;
P.=Ri# = Gu?!, avec Ren(} et Gen 8. |

Dans un premier temps, la iempérature du conducteur ochmigue augmente
jusqu’d arreindre une valeur constante. Lorsque "éguilibre thermique est
atteint, la puissance thermique dissipée par le conducteur ohmigue est alors
égale i la puissance électrique regue par le dipdle.

B.3. Association de conducteurs ohmiques
B.3.1 - Division de tension (association série)

R RM=ERi

]
Fig. 5 - Associaiban aérie de n conducisurs ohmigues i réssstance dquivalente.

On considére 1'association en série de # conducteurs ohmigques traversés par
le méme courant d'intensité ¢ (fAg. 5). En convention récepteur, la tension u
totale aux bomes de I"association vaut (addition des tensions) :

M= Eu, ER,: = (ER.]L, soit: w0 = R0 avec Ry, =

L’association série de n conducteurs uh:mqu::i de résistances R, est équiva-
[ lente & un conducteur ochmigue unique de résistance :

= %R,

La tension w, aux bornes du conducteur ochmique de résistance R, vaut :

S R,
w, = F1, soit: u, = R
g

e —

| Diviseus da tengian

| Dans I'association série de n conducteurs ohmiques, la tension &, aux bor-
| nes du conducteur chmique de résistance R, est :

R R,
.

u‘:-—h;u::
&

Exemple : 51 les conducteurs ohmiques de résistance R, et R, sont associés en
série, alors la tension u, aux bornes de la résistance R, vaut ;
H'I

3_‘. = = =
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6=l =5 L.
1.0na: G, Rl ‘{:R,

2. Pour appliquer la progridtd de
division de courant, i faut veiller,
d'une part, § o8 gue tous les
conducteurs ohmigues soient
soumis & la méme tension o, et
d'autre part, & ce gue 'intensibd
totale (soit dgale & la somme des
imb@nsitas i les traversant,

B.3.2 - Division de courant (association paralléle)

Fig. & - Association parallile de o conductiurs ohmiques et conductance équivalents,

On considére "association en paralléle de n conducteurs ochmiques soumis a
la méme tension u (fig. 6). En convention récepteur, I'intensité ¢ totale du
courant traversant I"association vaut (loi des noeuds) @

i= EJ,, EG*H = [EG]‘]H, soit : § = Ggu avec G, EG*.
&

L'association paralléle de » conducteurs ohmiques de conductances G, est
equivalente & un conducteur chmigue unique de conductance! :

Gy = ;G,,-

L'intensité i, dans le conducteur ochmique de conductance G, vaut :

= Gu, s0IL: iy, = —1-
iy ks
Geq
Diviseur de courant
Dans I'association paralléle de n conducteurs ohmigques, I'intensité i, du
courant traversant le conducteur chmique de conductance Gy est” :
G, G

GH EG*

Exemple : s1 les conducteurs ohmiques de résistance R, et R, sont associés en
paralléle, alors I'intensité #, traversant la résistance R, est :
E,R
i = 172 i = -n—ni——f-
R, R, +R, R, +R,

G
i = Ell': soit: d) =

Solution

LTSGR Résistance éguivalente & un réseau

Dans le montage schématisé ci-contre, on a : B, = 2,0 kil ;

R; = 2,0 kQd et Ry = 500 {). Déterminer la résistance R, équi-
valente au montage entre les points A et B.

* Les résistances R, et R, sont en paralléle entre A" et B'.
La résistance éguivalente R, vaur:

* La résistance R, esten série avec R, entre A et B. La résistance éguivalente du montage est donc :

1 _ 1 R,R,
R, "R +m1.t R“_Rz +R;

= 400 £,
Ry Rz

RH=R'|+R‘|.=2,‘m.




B.4. Loi des neeuds exprimée en termes de potentiels

Fig. 7 - Les v conducteurs chmigues sont refés au noewsd N,

On considére n conducteurs ochmiques reliés en un méme nieud N d'un cir-
cuit électrique (Dig. 7). La loi 4"Ohm appliquée i chaque conducteur ohmi-
1. La tension u, = V, - ¥y est que s"écrit’

la tension sux bornes du Va - ¥y
conducteur ohrmique A, dtudig i= G, = GV, =Vol = —m—+—
BN comvention récegpieur. = ] AV, = Vi) R,

Or , d"aprés la lod des noeads en N :
\?h.—'ﬁ-’._q
-_— =

E, 0.

h+ig+iy+e. =0, d'od: z
&
Théoréme de Millman
La loi des noeuds exprimée én tension s'écrit :
v v v
vqlzl-pl.piq._”‘.l:i*_ Ay Ay
: R] R; “} A R| RJ le.

Exprime en termes de conductances, le theoréeme de Millman s"ecrit
vH{GI + G:+Gl+ ""! - leﬂ'l‘b G:vﬁ1+ G.“‘rf‘. s JCIN]

ErTETENES Calcul du courant dans une résistance ™

Déterminer grice au théoréme de Millman 'intensité ¢ du cou- Ly =

rant traversant le conducteur ohmique de résistance r. R, | | &l . |:| R

Solution Y

Sur le schéma, la masse impose 'origine des potentiels. Le ™,
. potentiel Vy représente la tension w = V-0 = ri aux bor- | A _f_l I \_I_/

nes de la résistance r. Onaenoutre = ¥V, = u, et 1'-',,* =y ;
Don, d’aprés le théoréme de Millman :

\-’H(%+%+RLE)I:T:+;—? EUit:j{]+HL1+RL1]=;_.:+;-_Z-
Finalement, on obtient :
ol W
. R, R . Ru, + Ru,
e '|.|__r .|.._'.:r = RIRJ+’1“I+“'I}.
R, R,

H Chapitre 2 : Modalisations lindairas d'un dipdla




C. Les dipdles générateurs

C.1. Caractéristique d’un générateur

La caractéristique d'un dipile générateur ne passe pas par I'origine des axes.
En convention générateur, il s’agit d’une courbe quelcongue, difficilement
exploitable. En pratique. cependant, les conditions d’utilisation sont telles
que seule une petite partie de la caractéristique est concermée. Localement, la
caractéristique d’un générateur réel peut donc étre modélisée par une droite.

C.2. Les générateurs idéaux

Les modéles idéaux des générateurs ont des caracténstiques linéaires.

C.2.1 - Générateur de tension idéal
[ Définition 2 | —

Un générateur idéal de tension (fig. &) délivre une tension constante E quel
que soit le courant 1, positif ou négatif, débite par celui-ci.

La caractéristique n = f{¢) d'un générateur idéal de tension est une droite
horizontale.

La puissance fournic par un tel générateur est #; = Ed.

o &

E

I
[
N 0

£

Fig. § - Schématication d'un génarateur idéal de tension et carackiristique
&N comvention geénérataur.

C.2.2 - Générateur de courant idéal

ll Definition 3 [
Un générateur idéal de courant (fig. 9) délivre un courant d'intensité cons- |
. tante 1) quelle que soit la tension, positive ou négative, aux bornes de celui-ci. |

La caractéristique & = f{1) d'un générateur ideéal de courant est une droite
verticale.

La puissance fournie par un tel génémteur esg 5

g = T

i

Fig. 3 - Schématisation d"un gandrateur idéal de courant et caracéris-

tigue &n corvention générateur,




"J
£]
\: E - Ri
i E
_E
D Sl

Fig. 12 - Carachrstique
tension-intensité d'un géniratnur
lindaing et modile da Théwanin
BESOCH.

(C.2.3 - Association de générateurs idéaux
* Association série de générateurs de tension idéaux

SO O

i
Fig. 10 - Asspciation séoig de 0 ghndratours iddaux de tension gt géndrateur dquivalent

On consideére I"association en séne de n générateurs de tension idcaux iz
Lrintensité du courant traversant chagque générateur est la méme,

Par additivité des tensions, |'association série est équivalente & un générateur
de rension déal unique el que -

E,, = EE,,.

* Association paralléle de générateurs de courant idéaux

Fig. 11 - Association porallile de n génératewrs idéaux de courant et générataur dquivalant,

DOn considére Massociation en paralléle de n générateurs de couramt idéaux
(fig. 11). La tension aux bornes de chague générateur est la méme. D'aprés
la loi des newds, I"association paralléle est équivalente & un générateur de
courant idéal unique tel que :
o = Z"l.l.-
i

C.3. Modélisation linéaire d’un générateur

.3.1 - Représentation de Thévenin
» Modéle de Thévenin

Dans un domaine ot elle est linéaire, In caractéristique # = (i) d'un
genérateur réel a pour équation (en convention générateur) &

= E-Ri,
ou E est la force électromotrice (fém) du générateur en volt (V) et K sa
résistance interne en ohm (0.

La fém E est I"'ordonnée i 'origine de la droite & = f{¢}). En pratique, elle s¢
mesure 4 I"aide d*un voltmétre lorsque le courant débiré par le générateur est
nul : elle est donc égale 3 la tension 3 vide aux bomes du génerateur (s1 ¢ = 0,
onau=E).

On peut modéliser le générateur réel ainsi linéarisé par un genérateur ideéal de
tenision E en série avec un conducteur ohmique de résistance B (G 127, Ce
modéle, appelé modéle de Thévenin, est valable si le pénérareur délivre de
faibles courants. La tension « a ses bormes est alors voisine de sa fem E.

H Chapatre 2 | Baodélisations lindairas d'un dipdla



= m=- L

Flg 14 - I:ura:lﬂrmqua
mitensibé-tension d'un générateur
imisaire ot modéde de Nonon

assOcif,

* Association série de générateurs linéaires

E, = % E,
= Rb: ER*

%G@E@G

Fig. 13 - Association série de ngénératewrs Enéaires et générateur da Théwenin Aguivalent.

On considére I"association en série de n générateurs de Thévenin (E,, R,) tra-
versés chacun par la méme intensivé ¢ (fig. 13). Les lods d"association en série
des générateurs de tension idéaux et des résistances s*appliquent au circuit.
L’asm:latmn en série de m w:m:rat:urs l:le Thévenin (E,, R,) est cqun'a—
lente 4 un générateur de Thévenin unique (E, , B, ) tel que :

Ey = ;E, et R, = ER*.

———

2.3.2 - Représentation de Norton
* Modéle de Norton

D&finition &

Dnmm&mnam:wnﬂ:ﬂth:ﬁm la caractéristique ¢ = fiu) d'un |
générateur réel a pour équation (en convention générateur) :

i =1n-0Gu, !
o1 1) est le courant électromoteur (cém) du générateur en ampére (A) et G |
umﬂumn:emtmeenmm:m(ﬁ] |

Le cém E est I'ordonnée a I'origine de la droite ¢ = f{u). En pratique, il se
mesure & "aide d'un ampéremétre lorsque la tension aux bornes du généra-
teur est nul : il est donc égal au courant de court-circuit délivré par le généra-
teur (siuw = 0, onaif =1l

On peur modéliser le générateur réel ainsi linéarisé par un générateur idéal de
courant 7| en paralléle avec un conducteur ochmique de résistance R (fig. 14).
Ce modéle, appelé modéle de Morton, est valable si la tension & aux bornes
du générateur est proche de zéro, c'est-a-dire au voisinage du court-circuit.

* Association paralléle de générateurs linéaires

Fig. 15 - Association paralléle de o générateurs lindaires at générateur de Norton Squivalent
On considére |"association en paralléle de n générateurs de Norton (1, G,)

soumis chacun a la méme tension & (fig. 15). Les lois d’association en paral-
léle des générateurs de courant idéaux et des conductances s"appliquent au

circuit.
24
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1. Le génératewr klaal de tension
du modale de Thévenin et e
générateur idéal de courant du
modéhe de Northon sont origntés
dans le miime sens,

Solution

Les représentations équivalentes de Thévenin et de Normon du générateur sont donc

Genérateur de courant
Un générateur électrochimique linéaire délivre une tension 4 vide E = 1,5 V. Sa résistance interne
vaut B = 130 £2. Donner les représentations de Thévenin et de Norton de ce générateur.

Dans le modéle de Norton, le générmteur de courant idéal associé délvre une intensins ;

L'association en paralléle de n générateurs de Norton (1), G, ) st équiva-
lente a un genérateur de Norton unique (1,5, Gy, tel que :

Mg = z‘h et Gy = ZG*'
& %

(2.3.3 - Passage d'une représentation a I'autre

Dans le modéle de Thevenin, la fém E est égale a la tension a vide aux bornes
du générateur (i = 0). De méme, dans le modéle de Norton, le cém 1) est le
courant de court-circuit déliveé par le générateur (w = 0}.
Si le générateur est linéaire pour des intensités comprises dans l'intervalle
[0, n] (c'est-d-dire, pour des tensions comprises dans Minrervalle [0, E]7, les
modéles de Thévenin et de Norton sont valables. On a alors ;

u=E-Ri= E-Rin-Gu) = E-Bn+RGu, soit: E-Rn = 0,

Les modeéles de Thévenin et de Norton sont équivalents. On passe de 'un
a I'autre par la relation”
E tension a vide en volt (V)
E = Ry E résistance interne en ohm (£1)
N courant de court-circuit en ampeére (A)

n-E=£-1ﬂm&.

R 150

1. La puissance glecirique foumie
par la résistance intemea,
négative, est- R Elle comespand
& s puigzance dlectriqus requs
positve BT

m R=1500
I I =T = 10 ma

C.4. Puissance fournie par un générateur

La puissance élecirique fournie par un générateur est ;
ﬁ"i = i,

oi 1 est Minrensité du courant raversant le générateur et ¢ la ension 4 ses bor-
nes en convention genérateur.
* Dans la représentation de Thévenin, ona :

u=E-Ri, dou:¥® = Ei-Ri’.
— Le terme Ei représente la putssance fournie par le générateur idéal de tension.
- Le terme Ri® représente la puissance dissipée par effet Joule dans la résis-
tance micme-.
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* Dans la représentation de Norton, on a :
I=1-Gu, d'od: @' = Nu - Gu?,
- L& rerme nu représente la puissance fournie par le générateur idéal de courant.

— Le terme Gu® représente la puissance dissipée par effer Joule dans la résis-

1. La puissance dlectrigue fournie  tance interne’.
par la résistance inferme esi-Gut

Elle correspond & la puissance
dlectrique regue positive Gu’,
D. Les dipoles recepteurs
D.1. Modélisation linéaire d’un récepteur
D.1.1 = Caractéristique d’'un récepteur
P
T ]
Fig. 16 - Schéma d'une diade &t caractiristigus courant-tansion an comention récegteur.
Les caractéristiques de beaucoup de récepreurs peuvent émre lindarisées.
Ainsi, la caractéristique courant-tension f = f{u) d'une diode est constituée,
en convention récepteur, par deux portions de droites (fig. 16,
* Quand u < Uy, I'équation de la portion de droite est i = 0; la diode est
équivalente 4 un coupe-circuirt (le courant ne circule pas).
* Quand u = U,, I"équation de la portion de droite est: u = Uy+Ryi; la
diode se comporte donc comme un générateur idéal de tension E* = U en
série avec un conducteur chmique de résistance R* = R,.
D.1.2 - Représentation d’un récepteur
il Définition 6 | B R
| Dans un domaine o elle est linéaire, la caracténstique u = fi{i) d'un
récepreur réel a pour équation (en convention récepteur) :
u=E+RY,
2 La tension E' est appalée force ou E’ est la force contre-électromortrice” (fcém) du récepteur en volt (V)
contre-glactromotrice, car e et R' sa résistance interne en ohm (£2).
générateur, onenté dans le sens | —

récepiou, S'0ppase Ju paEAIE Y On peut donc représenter le récepteur selon le modéle de Thévenin (ou ce qui

Fourant est équivalent, de Norton), mais orienté en convention récepteur (fig. 17) :
P = ="+ Gu
E’
R! ; - i R.-
= 'l ; I
E } I:l N T

w=E+R"Y
Fig. 17 - Raprésentations équivalentes d'un récepteur selon les modéles de Thivenin at de Morton,




+ En convention générateur, la tension aux bomes du dipdle cst opposée
#==E'=R’, soit: u = E-Rf avec E = -E" et R = R".
Un récepteur (E’, R") est donc équivalent d un générateur (E =-E", R = R').
* De méme, la feém d'un générateur utilise en récepteur est E' = - E, et s5a
résistance interne R° = K. En convention récepreur, on a bien :
u=-E+Ri soit;: u=E+R".
Un générateur (E, R) est donc équivalent 4 un récepteur (E" = -E, B" = R ).

1).1.3 - Puissance regue par un récepteur
La puissance électrique regue par un récepteur est ;
Po= wi, soit: P o= EV+ R
= Le terme E'i représente la puissance utile du récepteur, ¢ est--dire la frac-
tion de la puissance électrique regue par le récepteur pouvant étre convertie
1. Dans un motewr électrique, par en une forme d'énergie non thermique. '

example, cette pussance est B 3 . . . il
T Le terme R'i* représente la puissance dissipée par effet Joule dans la résis
tance interne,

oo 8 i e,

I).2. Association de dipdles

Dans le cas on leurs caractéristiques sont linéaires, on peut modéliser chague
générateur et chaque récepreur d’une association

— par un générateur idéal de tension en série avec une résistance (modéle de
Theévenin}, &'il s"agit d une association série ;

— par un générateur idéal de courant en paralléle avec une résistance (modéle
de MNorton), 5"l s’agit d"une association paralléle,

Dans la convention choisie, on obtent le dipdle équivalent 4 I'association en
apphiquant les lois de ["electrocinetique.

Association série d'un générateur et d'un récepteur

Un générateur de fém E et de résistance interne R est monté en série avec un récepreur de feem E'er |
de résistance interne R'. A quelle condition certe association est-elle équivalente a un généraveur ? |
a un récepteur # (Dans chagque cas, on précisera les caractéristiques du dipale équivalent.)

-LI ’
| VAN A

£]

Solution

En convention récepteur, la tension & aux bornes de I"associanion est : E-E i
H:E?—E+IR+’R]|. ? F-_"'E

* L'association des deux dipdles est un générateur si la fem E est (] E—

supérieure i la fcém E°. La fém de I'ensemble des deux dipdles est o

E-E'. La résistance interne du dipdle équivalent est la somme des i

résistances internes R+ R,

+ L'association des deux dipoles est un récepteur si la foém E7 est E-E

supérieure i la fém E. La foém de 'ensemble des deux dipdles est ) . R4+R

E’'-E. La résistance interne du dipdle équivalent est la somme des . ) _[_J""_'

résistances internes K+ R’ M o

H Chapitre 2 : Modélizations lentairas d'un dipdle



L'essentiel

¢ Caractéristigue d'un dipdle
* Dans la convention d'érude, on appelle caracténstique d'un dipole la
courbe déquation u = fi(1) (caractéristigue rension-courant) ou
f = f{u) (caracténstique courant-tension). Si la caracténstique est une
droire, on dit qu'elle est lindaire.

* La caracténstique d'un dipole passif passe par 'orgine des axes ; la
caractéristique d'un dip6le actif ne passe pas par 1'origine des axes.
v Conducteurs ochmigues
* En convention récepteur, un conducteur ohmigue vérifie la loi 4"Ohm :

u tension en volt (V)

i intensité en ampére (A)

R résistance en ohm (1)

G conductance en siemens (3)

w=Rr ou i=Gu

(La conductance G est 'inverse de la résistance R: G = %-j

* La puissance regue par un conducteur ohmique (et entierement dissipée
par effer Joule) vaur :

#; = Rit = Gu?.

* L'association sériec de n résistances R, est équivalente & une résistance
unique R, = ERi La tension u, aux bornes de R, est (diviseur de
)

tension)

My = —Mu = . w, avec u tension aux bornes de 'association.

Rugni

* L'association paralléle de n conductances (G, est éguivalente 4 une
conductance unique Gg, = EG_., - L'intensité f, du courant traversant

est (diviseur de cmmﬂt}h:

G G
fiy = 2= 2 ¥, avec ! intensité du courant traversant ["association,
@ Gy
*
* Si un neeud N d'un circuit est relié 4 » résistances R, non nulles, la loi des
neuds exprimeée en tension s'&crit (théoréme de Miliman) :

v ?& v.ﬁ, vﬂ.
N—[E-I-E-l- H}- R +E+E+

¢ Modélisations linéaires de dipdles
* Un générateur idéal de tension délivre une tension constante E quel que
soit le courant i, positif ou négatif, debité par celui-ci. Un générateur
idéal de courant délivre un courant d’intensité constante 1) quelle que soit
la tension, positive ou négative, aux bormes de celui-ci.

" Mathodas
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* Dans un domaine o0 sa caractéristique est linéaire, on peut représenter un générateur réel par
le modele de Theévenin (E, R) ou par le modéle de Norton (n, R) équivalent :

gy R lE=nﬂ i=n L
R
e L il —
= R | R
E est la force électromotrice (fém) du générateur en volt (V) et R sa résistance interne en ohm (£2).

* Dans un domaine ou sa caractéristique est linéaire, on peut représenter un récepteur réel par

le moddéle de Thévenin (B, R") équivalent :

n'

D

Rr

w=E+ K

1
| I

al

=

o+ Gl

E’ est la force contre-électromotrice (fcém) du récepteur en volt (V) et R’ sa résistance interne

en ohm (£2),

(Formellement, un génerateur (E, R} est équivalent a un récepteur (E”

VErsa.

Mise en ceuvre

Methode n”™ 1

Comment appliquer les lois de Kirchhoff 4 un circuit ramifié ?

=-E, R"=R) et vice

Lorsgqu'un circuit est constitué de plusicurs mailles, "écriture systématique des lois de Kirchhoff conduit

généralement i un excés d'information. Comment étre str de n'éomire que des relations nécessaires ?

=+ Savoir faira

@ Dénombrer les neeuds (1) et les mailles indépendantes {m) dans le circuit.

@ Ecrire (n - 1) lois des noeuds entre les intensités. Le dermnier noered conduit 4 une relation

redondante. (Le nceud inurilisé est indifférent.)

@ Ecrire (m) lois des mailles. (Des mailles sont indépendantes si elles comportent chacune un

dipile que ne comportent pas les autres.)

@ Injecter les caracréristiques des dipdles dans les lois des mailles, de fagon i n’obtenir que

des relations entre les intensités (et les grandeurs caractéristiques des dipdles).

@ Résoudre le systéme constitué de b équations dont les b intensités sont les inconnues.

En acrivant toutes ou certaines de ces eguations sans précaution, on risque de « Tourner en rond = oy

faboutira ull =0
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- Application
Déterminer les intensités dans le circuit schématiseé ci-dessous en fonction des données du probléme.

OO

Solution
© On dénombre m = 4 neeuds A, B, C et D, et m = 3 mailles indépendantes.
@ On écrit donc 3 lois des newds (le neud inutlisé est indifferent) :

auneud A: i+, -5 =0
auneud B:f,+4,+48, =0
gunend C -4, -, = 0,
@ On écrit donc 3 lois des mailles. Le fléchage des tensions est arbitraire a ce stade.

WU
()[E,Mkol C)lh m?jk:, flu.moﬂhja. B

@ On injecte les caracténistiques en prenant garde aux conventions de fléchage des tensions. Sur
cet exemple, toutes les résistances ont été flechées en convention récepteur.
Ui = R]il E R 2 Eﬁ u
= B = =
Up=Reip | o o

Uy = Ryiy L 2
R.i, - = b,
@ Le systéme compler comporte 8iX équations et six inconnues :
5w L T8 (4)
I —iy-ig = 0 (1) '-thl
- i : t a ¥
iatigtig =0 (2) iy = E';t (6)
; Jiz =8 =0 (2)+(6)
E,-R;i;-E, =0 (4) = [ Rq]
Es"'R:I.'z—RglIJ = n {5} E}"'R:ii- H‘B-t] = D {5}
Ryiy-Ryi, = 0 (6) T T (1)
- Iy = Iq—14 (3}

'M-alhm



” _EL_E‘5 o EI-E!
o e "R
- e
33 = _1 :113 (2)+(6) i ;*_T:R..
R, ‘TR, +R,
: i-_z A E'|E5
JEc+ Ry, + R =0 (5) .
5+ Raly }14.5 =l-,.lj' R:(Ry+ Ry + RyR,
B R, i# ie_ MBs
iy = Eh + T RLR,+R,)+ R,R,
o st (1) W E,
= [k 3 =
i.s =_1 Ta _ i R,R,
h=—-4H1 =4 (3)+(1) i =1 2+R‘-+H‘-I
— s E

La résolution d'un systéme linéaire d'ordre élevé est rarement demandée en physigue ; elle est
cependant au programme de l'enseignement de mathémartiques.

"L Onpourra remarquer que les neuds C et D de cet exemple sont équipotentiels car rolids par un Bl S on choisi
de ne dénombrer que trois neeuds en les réunissant, lintensité & de la branche gui les sépare disparait. On a

alors m=3, n=13, ce qui conduit aux mémes résultats,

Methode n”® 2

Comment réduire un circuit linéaire 4 un générateur réel unique ?

Un circuit constitué uriquement de générateurs idéaux de tension, de générareurs idéaux de courant
et de conducteurs ohmiques est équivalent 4 un générateur réel unique. On se propose de déterminer
les caractéristiques de ce générateur.

=+ Savoir faire
P O O S R R -
| @ Substituer un générateur de tension idéal unique a tous les générateurs de rension associés en
série sur la méme branche. Les forces électromotrices E, s"additionnent algebriquement.

& Substituer un générateur de courant idéal unigue 4 rous les générateurs de courant associés
en paralléle. Les courants électromoteurs 1), s"additionnent algébrigquement.

® Substituer un conducteur ohmique 4 tous les conducteurs ohmigues associés en série sur la
meme branche (les resistances s'ajoutent).
Subsrituer de méme un conducteur ochmique unique i tous les conducteurs chmiques asso-
ciés en paralléle (les conductances s"ajoutent).

@ Convertir les générateurs de Thévenin en générateurs de Norton (et vice versa) si cela per-
met des simplifications. Reprendre alors au 0.
~ Dans le cas d'une association paralléle des générateurs, ou convertit tous les générateurs
de Thévenin en générateurs de Norton.
- Dans le cas d'une association série des générateurs, on convertit tous les générateurs de
Norton en genérateurs de Thévenin,

- e - - - . e .
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=+ Application

Montrer que le dipdle AB schémarisé ci-dessous est équivalent & un générateur réel dont on précisera

les caracténstiques.
0V
150 T
F i
K
o = 06A |04A
E 3 & Iu
e &l ¢
mw[ o [zw
e
NS
0V
Solution
: P
150 o
g wv | S 064 | O4A
o 8 {]
£ i1 =
‘I'IH.-]v i e _L':I.'l-ﬂ"'r : | 20°%
@ Trois générateurs de rension idéaux sont associés en série (zone 1),
150
i
| ? .
g = : loga  |o4a
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0 Deux générateurs de Thévenin en paralléle sont convertis en générateurs de Norton :

E = Rn, doi: “=§.

L.-x'e g -uiale g @l!m%

B

& et @ Les troas generateurs de courant idéaux et les trons résistances sonit associés en paralléle. On
obtient ainsi les représentations de Norton et de Thévenin du générateur réel unigue équivalent.

208
- A | A

=] \[% g == JiY !' ()

Methode n" 3
Comment exploiter les symétries d’un réseau
de résistances identiques ?

Une association de résistances est trop ramifiée pour une simplification directe, mais avec un fort
degré de symétrie. On souhaite calculer la résistance entre deux points A et B du réseau.

-+ Savoir faire

r-----------------------------------------1

0 Becenser les plans de symétrie du réseau (les plans de symétrie laissent le réseau et les points

| |
: A et B invariants). :
1 @ Anribuer a deux points symétriques le méme potentiel, i
| @ [dentifier le plan d'antisymétrie du réseau (ce plan laisse le réseau invariant mais échange !
| les poinis A ct B). -
1 © Antribuer le méme potentiel @ tous les points du réseau qui appartiennent au plan d'antisy- |
! meELric. |
: @ Redessiner le réseau en réunissant tous les points de méme potentiel. Vérifier que toutes les :
i |

résistances ont été replacées sur cette figure.
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@ Calculer la résistance equivalente par association serie-paralléle,

I '
1 |
: ﬁ\ La recherche des plans de symétne ou d'antisymétrie peuat amanar & « couper = une résistance K en :
: * deux résistances g pacies on sdrie, :
Ll

e e s e e s s s s s s s s s e s s s e e

= Application
Un cube est constitué de 12 aréres présentant ;
une méme résistance R. On cherche la résistance ;
lue par un chmmétre placé entre deux points A "
et B du cube. "
e T B
Solution

© Le plan de symétrie P; contient la diagonale
AB, il est perpendiculaire au plan contenant
ces points.

@ Dans ces conditions, deux sommets symétri-
xfmmnﬂ v e " plan de symémrie Pg

2 :

@ Le plan d'antisymétrie P, est perpendiculaire |
au précédent, il contient les points de poten- T | IR
ﬁfhv|ﬂ\r=a -.-_r."' e ;

© Les quatres points précédents sont au méme
potentiel V, =V, car ils appartiennent au plan A
d'antisymétrie.

@ Le cube se simplifie comme suit ¢

vl 1I'.|

v, T |

Vi

A VAN

" ESRERe ¢ A

@_B

A v,
Chaque segment désigne une résistance ; il y a par exemple deux segments entre A etV car deux
resistances relient ces deux potentiels sur le cube réel.

Sur cet exemple, deux résistances relient des points de méme potentiel V, ; elles n'entrent plus
en compte dans le calcul de la résistance équivalente.

@ Les associations série-paralléle conduisent 4 :

R

% R
A Vi 3 B
. i (B
. - |

LS el

b

i




R B
35 1 35
: IS |
A — — v, — B
— }— i |
i)
R R
2 1 2
A LI Vi [ +—B
R R
k R
EY
Ryp = 3

Méthode n° 4

Comment associer a un dipéle quelconque une caractéristique
linéaire par morceaux ?

Certains dipdles n'ont pas une caractéristique linéaire. On se propose de découper leur caractéristique
en différentes zones, puis d associer un modéle linéaire i chacune d'elles.

=+ Savoir faire

| © [dentifier les différentes zones de validité des modéles linéaires sur la caractéristique réelle du

! composant

& Mesurer la pente movenne de la courbe sur chacune de ces zones. En déduire la résistance
de chaque modéle (fgale 4 la valeur absolue de la pente moyvenne).

© Mesurer la tension a vide de chaque zone en prolongeant la modélisation linéaire jusqu’a
"axe (i =10).

O Donner le générateur réel associé a chaque zone de la caractéristique, assorti du domaine
de vahidite de ce modele.

'I;s.' La dipdle pout ftre un gdndratour ou un récepteur

e e e o e e e e e e = e e d

=+ Application
Un dipdle actif présente la caractéristique courant-tension expérimentale suivante, donnée en con-
vention récepteur. Proposer une caracrérisation linéaire par morceaux.

4§ (mA)

-8 (V)
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0 Sur la caractéristique, on identifie trois zones :

zgone l:u<8Y
zone 2:ue [BV10V]
zone 3 u>10V.

'Dnmtmnutmm:nnulapmmﬁ et on en déduit la résistance R = %—?
—Zome1: D - 200107 _ 0125 01, soit R, =804
Au 6
" h =5
~Zome2: B _ 800107 _ 50, soit Ry=2330.
A 2
— Zome 3: 3% = 0.0, soit R, infinie.

Au
© On mesure la tension & vide en déterminant ["abscisse de l'intersection du morceau de la carac-
téristique considéré avec I'axe des abscisses.
—~ Zone 1 : on prolonge la caracténistique jusqu’a I'axe des abscisses et on lit Uy, = 56 V.
— Zone 2 ; on lit directement sur le graphe U, = 10V.
= Zone 3 : U, n'est pas définie,

i (mA)
56V .
n/// """ e T w )
"1

O Les wrois modélisations linéaires sont donc (en représentation de Thévenin) :

56 10V
g00 = 3,330 - ;
e L] Xy —
] I 7]
pouru <8YV: pour 8V < u<10V¥: pour u > 10V :
u = 56 + 804 u=10+ 3,334 i=0

Meéthode n®™ &

Comment déterminer le point de fonctionnement d’un dipdle
linéaire par morceau ?

Soit D un dipéle linésiré par morcean inséré dans un circuit linéaire. On souhaite déterminer le
point de fonctionnement de D.

Mathodes




=+ Savoir faire

'---------------------------‘--_---h-ﬂﬂ---‘.
I @ Réduire In partie linéaire du courant & un générateur reel unngue. i
Pour chaque morceau linéaire de la caractéristique ! :
@ Connccter au générateur reel le modéle linéaire associé a la caracténistique. Préciser le domaine :
de validité du modéle, i
© Dérerminer le point de fonctionnement (i, /) du dipdle D pour le modéle choisi, :
[

1

|

i

1

]

@ Dérerminer la condition de validité de ce point de fonctionnement.

]
L]
1
i
i
i
]
]
1

[ ',G.' 5i le caractéristiqus de D est continue, les différentes conditions de valditd dolvent se compléte
]

L

= Application

Une diode de signal est modélisée par deux demi-droites affines. Sa caracréristique en convention
récepteur est donnée cd-dessous.

iy
;
‘ i L = Up, alors i = 0,
l.ll H“ ; ﬂ_uﬂ
# > Up,alors i = Ry
= 1
(] Un

Dérerminer le point de fonctionnement de ce dipdle lorsqu’il est inséré dans le circuit suivant.

Solution

@ La portion linéaire de circuit se réduit & un générateur réel unique en convertissant le générateur
de Norton (1,, R.) en générateur de Thévenin et en appliquant les régles d’association série.

R+ R,
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* Domaine u < Uy,
@ La diode est modélisée par un interrupteur ouvert ( = 0). La fém du générateur réel se reporte
i ses bornes.
R, +R,
—f

i
¥

E,-Rmn; C) u
|

@ Le point de fonctionnement du circuit est alors ;
(u=E;=Ryn,:i=0).
@ Ce point est valable pour & < Up, soit :
E; - Ryn, < Up, soit : E; < Up + RyN;.

* Domaine u = Uy,

@ La diode est modélisée par un récepteur réel de foem Up et de résistance intermne Ry, On a donc
le schéma équivalent ci-dessous ;

R, +R;

0 % l

— La loi des mailles dans le circuit s"écrir

E;-R.n;

. ¥ W = E1_R3“1_UDI
Ei-RBn=(Ry+R)i+Rpi+Up, dot: 1= R TR, + R,
= La tension aux bornes de la diode est :
y \ E -Ryn,-Up
w = U Rgi = un+[ R ]RD
_ (R +R)Up + (B, -R;n )Ry
= R, +R,+ Ry :
@ Le point de foncuonnement du circuit est alors :
[“={R1+RE}UD+[EI—11311;]R,}_ i = E,—R,n,—un}
R, +R,+ Ry, : R, +R,+ R,
© Ce point est valable pour u = Uy, soit :
E,-Ryn;-Up g

> Cefte condition est bien complémentaire de la précédents, ce qui était préwvisible car la caractéristique de la
diode ast continue.

Méthodes




erczices

Niveau 1

Ex.1 Caractéristique d'une pile

Lors de 'érude d'une pile, on a mesure la tension o &
sex bomes et le courant ¢ qu'elle débite,

w(V) |L5(145) 1,4 1,35 1,2/ 09 |05 0 |

ffmn;u*_ 0 | 50 | 100 150 200 250 | 300 350 |

£ I

pile ‘

a) Diécrire un mode opératoire pour les mesures.

b) Tracer la caractéristique wif).

€} A faible intensité, la pile est modélisable par un
d) Cuelle est, expérimentalement, Uintensitd mavi-

male que peut débiter la pile pour conserver une
caracténstique linéaire ?

Ex.2 Caractéristiqgue d'une diode

Lors de I"étude d*une diode, on o wacéd la caractéris-
tique swivante ;

=pouruy < 0L,3IVii=0;

= pour & = 0,7V, la caracténisugque est linéaire, pas-
sant par les podnts :

Alu=1Vr= 100 mA) et Blu =2V ;=300 ma).

(V)
E

|’ el

100 200 300 i imA)

a) Comment peut-on tracer la caractéristigue d'une

telle diosde ?

b} Dans sa partie linegire (w > 0,7 %), donner un
medéle équivalent 4 la diode.

)y On branche aux bornes de la dicde un générateur
de tension de force électromotmice E= 1,5V et de
resistance interme K.

Le courant dans la diode vaur alors 1= 104 md.

B
. Chapitre 2 : Modélhisations lindaires §un dipala

Déterminer la résistance B, la puissance reque par la
dinde e1 la puissance fournde par le générareur,

d) On modélise la caractéristigque de la diode par
deux droives. Préciser les droites modelizant le mieux
la dicsde,

&) On utilise le modéle &tabli en d) pour la diode. Elle
est branchée sur un générateur de tension idéal
E= 1,5V, placé en $érie avec une résistance R vanable,

TORE

Tracer la courbe donnant la puissance @' reque par la
diode en fonction de B

Ex.3 Adaptation d'impédance

Un génératenr modélisé par son modéle de Thévenin
(E; B} est branché sur une résistance varable B

a) Déterminer le courmnt circulant dans la résistance B,

b} Dégerminer la puissance & dissipée par effet Joule
dans la résistance B, Tracer la courbe 5 F).

¢) Pour quelle valeur R, de R la pussance dissipes
dans la résistance cst-clle maximale ? On parle alors

dadaptaon d'impddance.

Ex.4 Theoréme de Millman

a) Enoncer Ia boi des noewds exprimée en tension pour
dérerminer le potentiel ¥y, du neewd N dans le mon-
tage ci=dessous. En deduire le courant f dans la résis-
tance B

E, N E;
a,,e""‘m_::_'

. H—‘ ] .
E I
NP L O,

I' 1 ] |
I |

b) Rependre I'exercice en remplagant les genérateurs
de Thévenin [ Eg, B, ) par des genératcurs de Morton.
En deduire alors la source de Thevenin branchée awx
bomes de la résistance R et le courant circulant dams
Cerle résistance,



Ex.5 Théoréme de superposition

a) Déterminer, par applicaton des lois de Kirchhoff,
le courant I circulant dans la résistance R, du mon-
tage ci-dessous.

I
R‘l Rﬂ R!-
i i
E, | E, E,
|

'h}-Qutﬂmlemmlm;{m[él”,qudez=Eg=ﬂ?
* Que vaur le courant, noté Iy, quand E, =E,=07?
« Que vaur le courant, noté [, quand E, = E, =07
Montrer que 'ona bien : I, =1, + [, +1,4.
Enoncer le théoréme de superposition.

Ex.6 Calculs de courants

Dégerminer les courants I,, I, et I, du montage ci-
dessons,

E,

= :“ %
Ex.7 Alimentation d'un dipgle actif
Le montage etudie est le suivant ;

Lz générateur de tension de Em E,; = 1,5 V posséde
une résistance interme B, = 611 ; celw de fém B, a
une résistance interne Ry = 6 £1. Le dipdle actf est un
électrolysenr de fém E' = 1,5V et de résistance
interne R’ = 3 (). 5a caractéristique esr reprisentée
sur le graphe ci=-dessous.

I

i E°

-
4] i

/f -

"'"F-]-'IL'I'IIL' R

a) Ona E, = 6V, Déterminer le courant ¢ dans I"élec-
trolyseur.

b} Reprendre IPétude quand E; = 1 V. Déterminer a
nouveau le courant f,

Ex.8 Alimentation d'un moteur

Un moteur de force contre électromotrice E' et de
résistance interne R est alimenté grice d deux géné-
rateurs de forces electromotnices respectives E; et E,
¢t de résistances internes respectives B et R;.
Dérerminer les courants I, I, et I, circulant dans le
maoteur 2t les générateurs,

(Pour obtenir ce resultat, on appliguera la loi des
nieuds exprimée en tension.)

fed

Ex.9 Générateurs de courant

Deux genérateurs, modélisés par leur modéle de
Morton :

CEm Ty ef Ty resistance interne B, et Ry,
sont places en série avec une resistance K.

1
I

D

4 n

a) Remplacer les pénéravewrs de MNorton par des
géndrarenrs de Thévenin.

b) En déduire la rension aux bornes de la résistance
R, le courant qui y circule et la puissance dissipée par
effet Joule,

Exarcices "



Ex. 10 Application des lois de Kirchhoff
Détermimer 'intensité o sur e schemn ci-dessous.

2B

(""‘\II R 2R
| —

S T
2R I R (1
-
E 2R
E
Niveau 2

Ex. 11 Alimentation d'un moteur

Un moteur est un récepteur actifl de résistance R’ et
de fem E" = kN, o0 M est la vitesse de rotation du
moteur, La puissance motrice fouwrnie par le mobeur
est = E', o0 i est I'intensité du courant circulant
en convention récepreur dans le moteur,

Le moteur est alimenté par un générateur de fem E et
de résistance interne K.

a) Dérerminer l'intensité ¢ circulant dans le moteur,
Donner son expression én fonction de B, B, R et M.
b) Cuelle esr la puissance motmce 3 7

¢) Tracer la courbe donnant @ en fonction de N,
Pour guelle valeur N, de la vitesse de rotation du
mioteur la puissance motrice est-elle maximale ?

Ex.12 Diode Zener

0 U, oo

Une diode Zemer est placée dans un montage ou la
femn E peut étre réglée ( E = Dou E < 0.

ﬁ Chapitra 2 : Modalisations lingaires d'en dipéle

Le bot de Pexercice esr de déterminer 1 en fonction de
E et de R,

a) Réduire la partie linéaire du circuit & un generateur
umkque,

b} * Determiner alors la conditon portant sur E pour
avoir § = 1.

+ A quelle condition a<t-on § > 0 ? Déterminer alors i
+ A quelle condition a-t-on ¢ << 0 ? Déerminer alors o
Tracer la courhe 1= E).

Ex.13 Théoréme de Kennely

A quelles conditions les deux montages sont-ils
equivalents 7

montage &7 4 -
(triangic)
Ex. 14 Résistances équivalentes

@) Déverminer la résistance equivalente au montage
entre A et B.

R,
R, —I:—“I
| 1 L',T R,
Al ———+— | B
—

b) Determiner la resistance equivalente au montage
entre A et B.

R ¢ R
1 1
A | B
-—I E PR—
T e
I | I D |_|'
) Diérerminer la résistance équivalente au montage

ci=dbessons ;



* lorsque le courant entre en A ot ressorten B ;
* lorsque le courant entre en A’ et ressort en B
* lorsque le courant entre en A et ressorten C ;
* lorsque le courant entre en A" et ressort en C7,

R R
R R E
i R R
g e S B
R R R
T R T R T
i
Niveau 3

Ex.15 Pontde Weahtsone

Un pont de Weahtsone est un montage électrique
permertant de déterminer une résisiance NConmee.

1) Equilibrage du pont
Le schéma du pont est représenté sur la figure -
dessous,

La résistance o dérerminer est la résistance K.

Les résistances B, et R, sont des résistances fixes

COMMES.

La résistance B, ost une résistance variable dont on

connait la valeur.

Le pont est éguilibeéd guand la tension s mesurée

entre C et I est nulle,

a) Dérerminer la tension o en fonction de E et des

résistances B, By, By et B,

b) A quelle condition le pont est-il éguilibré ¥ Déter-

miner alors R, .

ANM. Ry=1000; R,=5k}; R,=182710;
E=6V,

¢} Le voltmétre indigue la tension « u = (0 = si, en réa-

bité, on a: ] < 1 m¥,

[Dans le cadre de 'application numénque de la question
précédente; donner la précision sur la mesure de R, .

1) Présence de fém parasite

Le pont précédent est supposé en équilibre, ¢ est=i-
dire que I'on a rigoureusement = (.

Mous allons étudier 'influence d"une force électromo-
trice ¢ sur I"équilibre du pont (e est place en sémie avec
la résistance ; cela pewt modéliser une tension apparae
lors du contact de deux maténaux de nature chimigue
différente].

a) Exprimer la tension w appanue 8 cuuse de la pre-
sence de 2.

b) On weur que Uinfluence de ¢ soit négligeable au
eours de la mesure, On estime que cette influence est
neghigeable si [w] = 1 mV. Quelle est alors la condi-
o portant sur ¢ F On rappelle que 'ona: E=6V
B,=182748; R, =100461; R, =5 kil

Ex.16 Sources lides

Le montage ¢tudié débite un eourant ¢ vers I"esténeur.
Il posséde un genérateur de tension E ef une source
like dont 1a tension ku est proportionnelle a la tension
w aux bornes de la résistance situde entre C et D,

En uvalizant la Il des neewds, montrer que la pension
W 5¢ met sous la forme :

V=Ey - Ry,
ol By et By s'expriment uniquement en fonction de
R, ker E.

(Le montage est alors équivalent 4 un générateur de
Thévenin de fém Ey et de résistance interne By ]

[

LC) S

Exdircices n



Indications

[F9E] L' extremum d'une fonction comrespond & une
derivée nulie.

[T 2) Exprimer les potentiels utiles en fonction des

fém des générateurs,
[ Suivre logiquement 'énoncé pas & pas.

m Limiier le nombre d'intensités inconnues dans
le circuit avant d'écrire les lois de Kirchhoff,

m Converur les generateurs de Thévenin en leurs
¢
ginérateurs de Moron égquivalents, ef vice versa,

[3™M] Uriliser 1a loi des neuds EXprimee en Ension.,

m Limiter le nombre dinvensités inconnues dans
le circuir avant d’écrire les lois de Kirchhoff.

58

Chapitre 2 : Modélisations linéaires d'un dipdla

[%E] Une parabole est « sSymEtrique » par rapport &
50 CHITETIIm,

m:.} Utliser les équivalences entre les modéles
de Thevenin et de Morpon.

[3WE] Exercice calculatoire. Exprimer la loi des
mailles dans le montage « étoile # et 1a loi des neeuds
dans le montage « triangle &, puis combiner les résul-
tats et identifier.

[FWE] Exploiter kes symétries des circuits et simpli-
fier les montages en débranchant les résistances
dans lesquelles ne ciroule sucun courant.

Ex. 15) 1} a) Utliser un diviseur de tension,

2} a) Appliquer le « théoréme de superposition &
enonce & l'exercice 5.

[FM[ Uniliser 1a loi des neeuds exprimée en tension
en D,



Solutions des exercices

Exercices de niveau 1

Exercice 1

a) = Pour effectuer les mesures, on peut utiliser un voltmétre permettant de connaitre la tension aux
bornes de la pile et un ampéremétre permettant de déterminer le courant qu'elle débire.

* Une autre fagon d'effectuer les mesures et de placer aux bornes de la :

pile une résistance variable éralonnée. '

La mesure de la tension grice au volumétre donne alors la tension aux —— R
bornes de la pile. L'intensité débitée par la pile est: § = =

R

b) On peut alors tracer la caractéristique tension-courant & = fir).

u (W)

1,5 +—u

0,5 \
- = 1 (mA)

1] 100 200 300 00

¢) A faible intensité, la caractéristique est linéaire ; on peut donc écrire u = E - Ri.

',¢.' On appliqua la mathada n™ 4 a la pile etudige an convantion gemnesateur,

*Dnmesurelapmte% de la droite et on en déduit la résistance R
_ Aw o 1,5-14
R = e soit: R = =01 - 1 0.

* On mesure la tension 4 vide E en faisant 1 = 0, d'ou: E = 1.5V,

f'll'\ Comme |la droite modéle est decroissante, sa pents vaut =H.
#

A faible intensité, la pile est donc équivalente au générateur de Thévenin de fém E = 1,5 V et de
résistance interne R = 1 0.

d) A faible intensité, la caractéristique est lindaire jusqu’d un courant d’intensité 150 maA.

Exarclmﬂ




Exercice 2

a) Pour tracer la caracténistique de la diode, il faut placer en amont de celle-ci un générateur dont on
peut faire varier la tension (alimentation stabilisée) ou utliser un générareur en série avec un poten-
tiométre (resistance variable). Un voltmérre aux bornes de la diode permet de mesurer la tension w,
un amperemerre en série avec celle=ci donnera la mesure de I'intensité { du courant.

_ﬁ_
Qo i

b) Pour u = 0,7 V, la caractéristique est linéaire ; on peut écrire w = E* + R%, ol E' est la tension
du générateur de Thévenin et R’ la résistance interne.

Tb.' On appligue la méthode n” 4 4 la dioda étudiéee en convention récepteur

* On mesure la pente % de la droite et on en déduir la résistance R ;
s _ Au : 2-1
R = — iR — — =51},
5t it B30

* On mesure la tension a vide B en faisant { = 0, doG: E' = 0,5 V.

';t:‘_' Pour determiner E°, an prolonge la droite jusqua l'axe des ordonnges
La diode est donc équivalente a la fcém E” = 0,5V en série avec la résistance R" = § 0.

E'= 0,5 W

L o= 15 + 5

¢) Le montage réalisé est schématisé ci-contre.
Comme [ = 0,1 A, on lit sur la caraceéristique de la diode U=1 V.
* En convention génératcur, la tension aux bornes du générareur est :

E-U _ 1,5-1 ' ¥

U=E-RI doia:R = T = ol = 510 E

* La puissance regue par la diode est :
Paivae = UL = 1x0,1 = 0,1 W,
+ La puissance fournie par le générateur o5t ;

® =UIl=0,1W.

La puissancea regue par wn diptle s caloule en conwention recepteur. La puissance fournie par un diptle se calcule
gn convention ganarataur.

',¢: On constate gue Ménergie s& conseérve dans le circuit | |a puissance regua par la diode est égale & la puissance
foure par e generateur

d) Les droites medélisant le mieux la diede sont {avec w en volt et 1 en ampére) :

—pour &= 0,5, i=0;

-pour # > 0,5, u = 5+0,5.

Chapitra 2 - Modaliations lingaires d'un dipdla




€}
'I;": On applique la méthode n* 5 au circuit constitué du générateur de tension, de la résistance vanable et de la dode,

* On se propose de déterminer le point de fonctionnement du circuit quand un courant ¢ circule.
- Lintensité ¢ se déduit de la loi des mailles :

u=E4+RYT=E-Ri don:i/= E%}U (car E > E").

1 I faurt toujours vérfier que e point de foncticnaement trouwd est valable, Commeici E = E°, il circule bien un cou-
" rant positif du génératewr vers le réceptaur, mdépendammeant da la valewr de R,

— La tension v aux bornes de la diode vaut alors :

. E-E° RE+RE’
=E+Ri=EF4+R—s = —————.
HEEARIEEARRTR T TRAR
» La puissance P regue par la diode est :

RE+RE’' E-E' (E-E)R'E+RE’}

Pouwi=R CRAR R+R)
Pour etudier les vaniations de la fonction 2(R), on calcule sa dérmves :
d_@ _ lJE.P_].__..,.}E"{*.I;"!.+I:"l.‘}z—ZI[R.+ R'WRE+REY  E-E’ [E’(R’ - R} - 2R'E].

dR
La dérivée s"annulerait pour :

(R+R")? " (R+R"?

R [EE— 2E) _
Comme la résistance R est toujours positive ou nulle, la dérivée ne s"annule pas et la fonction #(R)
est décToissante avec :

(EH_{I} =P

E'(R"-R)-2R'E =0, soit: R =

_E(E-E)

- =n,3wJ et (P(R)— 0 quand R — ).

',q.' Le sipnie di la dérivée est donné par 3'|:iﬁ 03 EH,EEE-:E’ E)=10
FOW 4
E(E - E’)
"
E_h—_—__———_
0 R (1)
Exercice 3
a) La loi des mailles donne immédiatement ;
E-(R,+R)i = 0, soit: 4 = ﬁ.

- L - - - - - -
Q» On Etudie la résistance en comvaniion récepteur.
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b) La puissance dissipée par effet Joule dans la résistance est

a8 . RE?
_l 4 e —— .
¥ = Ri=, soit: P -{R+R,]=
* Quand R — 0,
RE? 2
* Quand R — =, una;?._i.z_ =]_ER__H1

La puissance étant toujours positive, elle passe nécessairement par un maximum. Pour le déterminer,
on peut écrire ® sous forme

_ E¥ E? _ E?
TR+R)E | g " ARY
—®  RrgtiR
Le maximum de P correspond au minimum de f, atteint pour :
2
f:tRJ = I_% = 0’ Eﬂit: R = R.I"
2
La puissance dissipée par effet Joule est donc maximum pour R = R, et #(R) = P ___ = f’—R'
3w 4 _n'l
E? :

] R; IR, R (n
'_tj: On peut remargueer que la courbe posséde un point 4'inflexion en B = 2R

) D'aprés la question précédente, M'adaptation d'impédance a lieu powur ;

E?

R, =R, et ?:Eﬂ-

Exercice 4

a) La loi des neeuds exprimée en tension permet de déterminer le potentiel Vy, du noend N :

1 1 1 1 E. E; E,
“RRRTR TR

{ 'i. Las générateurs de tension E, E; e1E; étant reliés & la masse, le potentiel de la borme reliée & la résistance estégal
& la tam.

La loi d"Ohm aux bornes de la résistance R g'écrit -
E, E E,

W R, "R, R,
V-0 =Ri, doii; === L2

= 1.+Il'{—+—+i]l
R"I Rl R]-
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b) « Chaque branche entre la masse et le point N contient un générateur de Thévenin (E,, R;) que

E
I'on peut convertir en un générateur de Norton ['rh == R*) On a donc :

R,
R, R,
E, : R, ‘
E _ % -y
O Qe o] -
1:‘ E,
* Les trois générateurs de courant idéaux et les trois résistances sont associés en paralléle. On peut
donc les remplacer par un générateur ¢t une résistance équivalents.
E, E; E,
*— %
rléq R... R.: R} E
E, E, E,
! B _* - R R
R[‘ ] R_ H’i R-a R! = 'I'In. qu

o

La loi des mailles donne I'intensité { du courant dans le circuit :

ELELE
;o Ba _Rgng oMy RURTR,
R+R, R+R R ll{l 1 IJ
REI'H R] .RI R!

',v.' Cet example montre bien FCintérét d'utiliser le théoréme da Milkman quand la configuration du circwit 5y préte.

={_x Enappliquantle théoréme de division de courant au circuit comprenant le générateur de Norton (7 g Rug) @0 paral-
ltde avec la résistance R, on pouvait alors dcrire -

Exercicas i



Exercice 5

a)

"L On applique la méthode n® 1 au circuit dtudig
i} I thode n® 1 i étud

Le montage étudié comporte deux noeuds et deux mailles independantes.

On applique donc une fois la lol des noeuds et deux fois la 1ol des mailles. Les paramétres inconnus
sont les courants dans les résistances, notés I, I, et 1.

LR

-.¢. L' onentation dés courants |, et |y est arbiraira.

nevd N: [+, +1, =0 (1)
mﬂjll'.'. 2 a E-j ) R]Ij + R’EII — EI = [}, {3:'
On reporte I, = -1, -1, dans (2) et (3) :
':Rl"'R]}]] +R2]] = El‘EE (2}
On élimine I, par la combinaison (R, + Ry) (2)- R, (3) et on en déduit :
_ (B, -E;)(R;+R;)-R,(E,-E;) _ (R;+R,)E, -R,E, _RIE!_

h (R, + R MR, + R, - R RiRy + RiRy v RaRy
b) *Si E; = Ey = 0, ona: I, = ﬁ%'
*SiB, =B, =0,0na: I, = -Rll:"':'jﬁ;'ﬁﬁ;i;
*SiE, =E;=0,ona: ;= _R|R1+§TE;+R:R]-

Onabien: I, = I, +1,;+1,;. Les dipdles urilisés sont tous linéaires. Une conséquence de cetre
linéarnte est le théoréme de superposition.

| Le courant dans un dipdle, créé par un ensemble de générateurs, est la somme des courants obtenus
| en prenant chague source individuellement (en annulant toutes les autres).

,t;. On peut généraliser cette propriété & la tension aux bormeas d'un dipile, comme a la présence de générateurs de
HITET

Chapitra 2 - Modalisations lindéaires d'wn digble
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Exercice 6

',¢ On applique la méthode n* 1 au circuit éudié

Le montage étudié comporte 6 noeuds et 4 mailles indépendantes. Pour simplifier I"étude, nous allons
parameétrer les courants comme 'indique le schéma ci-dessous :

EI
i_r{‘-'—-‘-\ll R |: [I [I R. Il 4 I'I

'l:;: lni:ialr:rm_ent. pn comptait 9 branches, cest-d-dire 9 intensités & calculer, En wilizant judicieusement fa loi des
neeuds, on mtrodut sewlemant les deux incannuas supplementaires & et i,

Le montage se réduit alors a 2 noeuds (A et B) et 4 mailles indépendantes. On applique donc une fois
la lod des neeuds et quatre fiois la lod des mailles :

noeud A: I+, 4§, +1,-4, = 0 (1)
maille 1 : E; -R{iy-1,)+E;-R{l;+i,)+E,~Riy = 0 (2
Jmaille2: -E;+Ri;-Ri;, = 0 (3)
maille 3: R(I, +4,}+Ri, -Ri{l;-4) =0 (4)
maille 4 : —E,+ R(L,+i,) + R(I,—i,) = 0. (5)

Le systéme peut ausst s"écrire ©

Iy = -1, -1, (1)

-RI, +RI,+3R:i;, = E, +E,+E, (2)

s=Ri, +Riy = E, (3)

RI, -RL; +3Ri, = 0 (%)

2ZR1, - Ri, + Ri; = E,. (5)
En soustravant (3) 4 (5), on obtient : E _E
2RI, = Ey-Ey, soit: I = —=

En soustrayant (4) a (2), on obtient :
-2RI, +2R1,-3R(i,-1,) = E, +E, + E,.
-2R1, +Ey-E;+3E; = E, +E;+E,4.
E,-E,
2R

I"

En reportant I, et I, dans (1), on obtient enfin :
E,-E, E,-E; E;-E,

——————

2R 2R 2R

]3=

o
'Z}' Les équations (2 et (4] permettraient de calculer i, et i;.
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Exercice 7

a)
'E '}: D apphgue |la mithade 12) &u circuit tudia

E
+ On convertit chaque génératcur de Theévenin (E,, R,) en un genérateur de Norton (n* = E-'-’ R,‘].
&
Omn a donc :

* Les deux générateurs de courant idéaux et les deux résistances sont associés en paralléle. On peut
donc les remplacer par un génératéur et une résisrance équivalents.

* On convertt le générateur de Norton en générateur de Thévenin :

i = RNy E,, = R:iﬂ‘gzﬁl
ea R (::‘) = Ba @ Ry = RR+RH1

RE,+R,E, 6x6+6%13

AN Eg= R+R, Y =375V,
- RR,  6x6 _
Reg = R, +R, 6+6 =
La fém du générateur équivalent est supérieure i la foém E° de Ry ! _’ )
I"électrolyseur. Un courant ¢ positif circule done dans 1"électroly- " (ke
seur, et la loi des mailles donne : E_ C) .
E, -E' :
b~ _3D-L3 _ 53754, R
H‘q-r]l 3+3

b) Pour E, = 1V, ona:
RE;+RE, 6x1+6x1,5
E*"=_E. i -
 + Ra 6+6

La fém du générateur équivalent est inférieure d la feém E' de I'électrolyseur. Le courant ne peut donc
pas circuler dans I'électrolyseur : 4 = 0.

= 1,25V,
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Exercice B

On remplace le moteur par son modéle de Thévenin :

1 1, 1, N 1
1 [
Ry Ry Ry R’
moteur =

& i i

L‘ |E. u,I L|<> E. |

' I ' |

E
La loi des neeuds exprimée en tension permet de déterminer le potentiel ¥V, du neud N :

E '}
E, B E
R, R; R
Al T
—— e — o
R, R, R

'I:;.' Pour dos explications supplémentaings, voir lexercices 4

La loi ’'0Ohm aux bormnes de la résistance R, s'éernit ;

El-E1+El-E’! Ei-El-l-El-E.Il
R R’ R R’
R, =B -V, = —2* » soit: [, = —2

_—t— = l+ﬁ-l-5
R ! L

. Ry R, R

',G_' En convention réceptewr, on a;
E,

WaNL NI
ﬂu/ -I___l

U, = E, - Vy
potentiel E,
Dees calculs identiques donnent :
E,-E, E,-E E,-E E,-E
+ +
R’ R R
Il = R‘ er l = [. + -I-z = L ] .-:
1402, 5 1+, R
R, R R, R,

A_\ Les caleuls n'ont pas été développés, mais ils ne présentent aucune difficulté techhique

Em@irtices H



Exercice 9

a) Comme Mindique 'énonceé, on convertit les générateurs de Norton en géenérateurs de Thevenin :

K1,
RI. - R.
—
D semn ™
i = = i K
M+ T'll
R‘E ]- E ]":_.T'l_.

Deux générateurs de tension ef deux résistances sont associés en série :

E,n,

R,

R R, +R;
(]
j R = ‘ R |:] Ug
erl'l Bin+ B;ns,

b) La loi des mailles donne le courant [ dans le circuir :

[ = Ryny + Rym,
R, +R,+R

La puissance dissipée par effet Joule dans la résistance R vaur ;

Rl“l"'“l“.t]l
R,+R,+R,

Riny + Ry

# =RI = R

Exercice 10

',t;: On applique Ia méthode n® 1 au circuit éfudié

Le montage émdié comporte 3 neeuds et 3 mailles indépendantes. On le paramétre simplement ¢n
introduisant les deux inconnues supplémentaires £, ot 15,
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moewds et irods fois la loi des mailles.
On obtient donc le systéme d'égquatons ci-dessous ;

_I;: Le montage se réduit alors & 2 needs (A et BY et 3 mailles indépendantes, On appliqua donc wne fois la loi des

neud A i +iti; = 0 (1) iy = iy —i (1)
maille | : 2E - Ri, - 2R(#, +i5) +2Ri = 0 (2) 3Ri, + 2Ri, - 2Ri= 2E (2)
maille 2 : E - 2Ri, + 2Ri = 0 (3  |2Ri,+4Ri=-E (3)
maille 3 : oE - 2Riy - 2R(i, + iy) = 0 (4) 2Ri, + 4Ri, = aE. (4)

& On a injecté (1] dans I'égquation (3], L'objectif est maintenant d’ exprimer , et /; en fonction de s
On déduit de I'équation (3) :
2Ri, = -E- 4Ri, soit: Ri, = -3(E+4Ri).
On déduit de I"équation (4) :
4Ry = cE- 2Ry, = (e + 1)E + 4Ry, soit: Riy = i[{u+ 1)E + 4Ri].
On reporte ces deux résultars dans I'éguation (2) :
—g (E+4Ri) + é”ﬂ:+ E +4R¢] - 2R = 2E.

—-6R1 +%ﬂE— E = 2E.

&9

'I:: Le systeme 0 équations permatirait de calcular aussi i, 138t iy

Exercices de niveau 2

Exercice 11

a) Daprés le schéma du montage, la loi des mailles donne i
immeédiatement
;. E-E° _E-kN " . i
R+R R+R

ﬁ\ Le maotaur est un réceptewr. Sur le schéama du montagea, la fém E et la fcém
" E doivent dong avoir des sens opposas par rapport au courant,

b) La puissance motrice du moteur a pour expression |
l'I"'i‘l:El - EN)
R+R’
€) D'aprés son équation, la courbe donnant 3 en fonction de N est une parabole a concavité vers
le bas. Elle s’annule pour :

P o =Ei=

N(E-kN) =0, soit: N=0ouN = %

Exercices H



La puissance motrice 3, est donc maximale pour N, = EE?E Elle vaut alors :

E?
PalNo) = Pom = JRARY
P, (W) 4
EI
HR+R
0 EiZk Bk N

',¢_+ La concevité d'une parabole 6 égquation y= ax° + bx + ¢ est donnéa par le signe de a1 a = 0, la concawité ast vers
le haut ; &1 8 =< 0, I concavité est vers le bas).

',¢: Une parabole est toujours « symétrigue » par rapport & I"axe vertical passant par son extramam.

Exercice 12

a)

- Onapplique la méthode n® 2 & la partie linéaire du circuit, Le fait gue E soit une grandaur algébrique (E = 0ow E< 0)
ne change rien au raisonnament

= Om convertit le générateur de Thevenin (E, R) en générateur de Norton :

F
ks
I
= —
+
ol -
E
=
B

|

e Copyrightedmaterial
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« On convertit le générateur de Norton [5];, %] en générateur de Thévenin :

b)=S1i=0, alors : u = g' Daprés la caracténstique de la diode Zener, on a donc :

ue [0; Uz]l, d'ou: Ee [0 2Ug].
+ 8ii = 0, la diode Zener peut étre modélisée par une feém E' = Uy, La loi
des mailles dans le circuit s"écrit alors :

E 3R. .. _E-Il,;
E-T:—Uz, soit: f = R
La condition sur E est done -

s = 0 soit: E>2U,,

-,¢ Cette condition traduit simplement le fart que le courant circule dans le circuit si la fém
du ginérateur est supérieure d la foém du récepieur
* 8i § < 0, |a diode Zener peut ére modélisée par un fil (v = 0). La loi des
mailles s"écrit alors :

E 3R. : E

==—i=10, wit: i = —.

2 2 ' IR

La condition sur E est done : E < 0.
T {A)

1
pemie — —

iR

r1|_
anL}H—-

IRS2

O
~

1,

JRS2

Exarcices
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-Z E' Les conditions sur E sont bien complémentaires, ce qui est logigue, car la caractéristique de la diode Zener est
Comian e,

Exercice 13

Dans les montages Tet V, ona :
wy# s+ uy = 0 (loi des mailles)
{l'|+£=+i', = 0 (loi des neeuds).
Seules les tensions #| et w4, d'une part, les courants i et 7, d"autre part sont indépendants,

'.t;s.' D'aprés les dquations, dewux tensions et deux courants sont indépendants, mais beur choix est libre
» Exprimons i, et &, en fonction de ¢, et 7, dans le montage T :
uyp = Ryty—Ryiy = -Ryr —(Ry+ Ry)iy  (a)
I“’z = Rif -Ryiy = (BRy+ Ryt + Ryt (b)
= Exprimons ¢, et i, en fonction de u; et &, dans le montage V :

) TR W i 1
ijl—z——l=—j+uz[—+—] ia’)
Fg T3 0y 3 Iy

Wi . R (l l)_'f.l.'- .
i'==r! "L‘ Wyl —+ r, ib")

Reportons les expressions de ¢, et 1, obtenues en (a’) et (b") dans les expressions de u, et u, de (a)

Ul B i, 1 1 1 .1 y
w = Rl 2 )]+ RaeRu(F 4 2)0 1]
- fRe(i o) el
u, = (R, +R3}[E+“1(;‘E+F11:]]_R3[“I{}|+F11)+f_:]

u,[ﬂ . ?] . ..I[R,{rl+ 1]+ E].

r'q 1 ] F} r:
De ces égalités, nous déduisons ;

R
Rz(l +l]+—’-" =1 (1)
F F F
R. R
—-==10 (2)
! 3 2
R
Rj(l-pl]q-—‘ =1 (3)
fz K T
Rl Ri
—_—-— =1 (4}
b L
{]". Les deux égalités auxquelles on aboutit peuvent s"écrire o, = Au, + Buy et wy = Gy + Doy, 00 &, B, C et D sont des
constantes. Pour que ces égalités soignt varfiées quelles que soient les valeurs de o, &1 vy, on doit nécessaramant

avair ;
(A=1at B=0} et (C=0 et D=1].
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On tire de (2): R, = ?R;, que l'on reporte dans (1) :
3

1 1, 2y . rirs
R:[E-Pl'_!-kEJ-L E'I:I:I[.R:Ir_lll.flll.r!
De méme, on tire de (4) : R, = - R;, que I'on reporte dans (3) :

3

Rl[l+l+L}=l, mit:R]I._rz—ra_“

' i‘z 1"! I‘zi"a l'l 4+ ‘l"l - f!_
Enfin, grice i (2) ou (4), on rouve :

n’_r1+r,+r,

> Cette condition d'équivalance entre les deux montages permet de remplacer, selon les cas, un mentage triangle
par un montage Etoile (et wice versal.

Exercice 14

a) Les résistances R, et R, sont assocides en paralléle entre C et D :

BR
R'I- R‘Cn = R¢+R]j
B
R,
R +Rep
 —
L B
R,
Les résistances (R, + Rep) et R, sont associées en paralléle :
Ry +Bep R = Ry(R, + Rep)
A Ry+ (R, + Rep)
— . ).
A B A B
R,
La résistance équivalente R,y vaut donc :
R:R,
BB | R RR e RROR,

Ras = R,R, (R, +R,(R, +R,) + KR,
MR RR,

p Sur cet exemple simple, on a wutilisé les lois d'association an série et en paralléle des résistances sans autre con-
sidaration.
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b)

| Dans ce circuit, |a résistance A nest m en séne, ni en parallkle avec les autres risistances. || faut donc d aborn
simplifier le corcuil anintroduisant des considarations de symétria,

'.z;: On apphguee la mithode n® 3 au cireuit duudié

Le montage est antisymétrique par rapport & (CD). Les points C et D sont done au méme potentiel,

aucun courant ne circulant dans la résistance R™. On peut alors simplificr le montage en « supprimant »
celle-¢i.
R R
A B
2R 2R

La résistance équivalente R,y vaut donc :

R.. = (R+RMZR+2IR) _ ER
AB © (R+R)+(2R+2R) 37

¢} * Le montage est symétrique par rapport 4 (AB). Comme le courant sort du circuit en B, il ne cir-

cule aucun courant dans la branche contenant C : on peut donc 1"éliminer.

La résistance équivalente R, vaut dong :

3
R+R _ R+aR

_ 7
Ran = =3 i T

jt:;f Les symétries do résean sont aussi des symétres pour les répartitions de courant, En effet, @n un noeud, e courant
5@ partage egalament entre deux resistanceas egalas.

E\ Un courant non nul dans la branche contenant C ne respacterait pas la symétrie de cette répartition.
« Le montage est symétrique par rapport 4 (A’B). On peur alors modifier le schéma sans modifier la

résistance du montage en remplacant la résistance R entre B et C7 par deux resistances en paralléle
de valeur 2R.

fd
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La résistance équivalente R,.; vaur donc (3 résistances en paralléle) :

l_l+ 1 +l _l+ 2 nl_|_5_12
™ o [ Il ™ - =1 = =t
R,y R 2ZR+R 2ZR+R R zmga R 7R~ TR
goit : Ry = lﬂ.
AR 12
ﬁ\ On wirifie quiil y & bien éguivalence entre
R
R C,
B 1t B g
C;
ZR
Le courant se répartt équitablement entre les deux branches et les ponts C et G sont au méme potentel que

le paint C°,

* Le montage est symétrique par rapport @ (AC). On peut alors séparer les résistances en B sans modi-
fier la résistance du montage et les répartitions de courant.

; | ., 2Rx2R _
R R R R=3R+aR_ &
A —
R R
— I B
R R’
R
T — C
| |

La résistance équivalente R, vaut donc (2 résistances en paralléle) :
1 1 1 2 . 3
R—ﬁ: B m+m || ﬁ, E{“[..R.m - IRI
* Le montage est antisymétrique par rapport 4 la droite passant par B et perpendiculaire a (A'C’).

Tous les neuds appartenant & cette droite sont au méme potentiel, donc ancun courant ne circule
dans les branches correspondantes © on élimine ces résistances.

R R

[

R
I .
'I ' — N
A’ R R
E 4
L r—T
R 24
La résistance équivalente R,... vaut donc (3 résistances en paralléle) :

1 (L R
_— e — = = t: Ryerr = K.
R,c 2R @R @R R0 TAe =

fl\ Le montage est aussi symétrique par rapport & (A°CY), mais cette symétre ne permet aucune simplfication
L]
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Exercices de niveau 3

Exercice 15

1) a) On applique le théoréme de division de tension pour les branches ADB, puis ACB.

R, R,

Ona:u, = E

R|+Ri- EHEIH}=Em'

.v. Les thiésprémes de division de tension et de dvision de courant sont des autils Inds puissants

L.a wension & demandée vaut donc :

= - +n,snit:u=E[——— = '
Lo R,+R, R, +R,! (R, +R,)(R,;+R,)

b) Le pont est équilibrée si w = 0, d'od :

R,Ry _ 1827x100 _

FB,R,-RR, =0, soit: R, = R, 5 10°

36,5 1.

¢) Dans 'expression rrouvee i la question a), le dénominateur croit avec R, et le numérateur décroit
avec R,. La plus petite valeur de  admise (u, = -10-* V) est associée a la plus grande valeur de R,

(notée R, ,,) et la plus grande valeur de w admise (u,, = +10-% V) est associée a la plus petite valeur
de R, (notée ;).

O oa donc :
E.E
R.R, - R,,R Ri]i,._ﬂ"'kz
Uy =E—"> M 3% __  gnit: R,y = ——
(R, +B)IR; +Ry) : R, u
R,+R, ™
De méme, on obtient !
R;R,
R5+E4_HHEI
Rim = R,
ER,+R“+H”

',¢.' Dans ke calcul, v, &t vy, jouent le méme réle. On passe donc de Mexpression da R, & celle de R, en remplagamt
[y PART Ly

AN, Rjy=3680 et R, =362(0L
Griice a la mesure effectuce, la résistance R, est connue a 0,3 L) prés
R,=365%20,30.

— =
B S
. Chapitre 2 : Modélisations linéares dwn dipdle




2) a)
'j;: On applique le théoréme de superpostion énoncé dans Fexercice 5,

La tension u est la somme des tensions uy; due a la présence de la fém E seule et u, due a la présence
de la fém ¢ seule.

* Le pont étant équilibré, on a : g = 0.
* Pour déterminer w,, on « annule » E, c’est-a-dire qu’on relie les points A et B par un fil.
Aucun courant ne passe donc dans la branche ADB et ona u, = u,.

'_G: Le fil cowrt-circuite la branche ADB.

Dans la branche ACBE, le théoréme de division de tension
donne alors ;

_ _ ER:
=M RAR,
Finalement :
-EH.!
M = HE*'II‘ = RI+R=I
b) Onveut |u| < 1 mV = u,, (cf question 1. ), d"ou:
E,+R
2 . 1+ K,
< . o = 1,02 mYV.
I£|R|+R= gy soit: || R, )y ,02 m

Exercice 16

D’aprés la loi des mailles, on a : E = u + V. Précisons sur le schéma les intensités dans chaque branche
et les rensions aux bornes des résistances.

O "I_JuRD.

—i_1

1Q

D*aprés la loi des neuds en D, on a:

Comme u = E -V, on en déduit :
E-V _V-KE-V)_ V
R R +R+
ik+1E = Vik+3)+Ri.

k+1
k+3E'E?§

Le générareur de Thévenin équivalent au montage & pour caractéristiques :

ksl R
= pe3l o Ra =

1,||I'_

E

Exarcices
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CHAPITRE

n Condensateurs

et bobines — Dipoles
linéaires

Intreduction

Jusqu’a présent, nous avons étudié uniquement des dipdles en régime permanent. De
nombreux dipdles, néanmoins, fonctionnent en régime variable. Par exemple, la réponse
d'un condensateur ou d'une bobine d un échelon de tension n'est pas instantanée et passe
par uné¢ phase transitoire. Dans les deux cas, les grandeurs électrigues u et { vénfient une
équation différentielle linéaire : on dit alors que le condensateur et la bobine sont des
dipdles linéaires.

Plan du chapitre 3
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Fig. 1 - Enuded'un condensatewr
Bn comvention récegteur, Les
charges porties par les deux
armatures sont opposées,

1. Michael Faraday {1791-1867},
chamiste at phwsicien britannigue,
dicouvrit Ninduztion
dlectromagritique, Etablit |a kol de
Mélectralyse e fonda la thione de
Falectrisation. En chimag, il
découvrit la benzéne et liguéfia da
nombreus gaz.

2. Em dlestranigue, on utilise les
soug-multiple du farad :

= | microfarad {uFi:
T pF=10%F;
- le nanofarad (nF) -
InF=10r¥F =103 puF;
= lg picetarad {pFl ;
1 pF = 10-'2F = 108 uF = 10-* nF

1. 5i le courant § est positd, la
quantité d'alectricié dd =0

& aecumile sur Farmeture du
condinsatews : s charge q
Al maEndie. Sile courant st
néqatl, la guanise d' dhectricitg
40 = 0 quitte I'srmature du
condan-gateur ; ka charge @
diminua,

4. En conmyentsan gdngrateur, il
Taut introduire un signe mains.

A. Etude des condensateurs

A.1l. Description d’un condensateur parfait
A.1.1 - Charge d’un condensateur

Un condensateur est |"association de deux conducteurs en regard, appelés
armatures, Lorsqu'il est soumis d une différence de potentiel w non nulle, des
charges opposées gy = ¢ et gy = - ¢, = - ¢ 5 accumulent sur les deux armatu-
res (fig, 1),

La charge g, d"un condensateur est proportionnelle & la tension u,g é ses
bormes. Le coefficient de proportionnalité C, exprimé en farad (F)',

s'appelle la capacité du condensateur” ;

g4 charge en coulomb (C)
gy = Cuyy C capacité en farad (F)
ti,p tension en volt (V)

On érudie un condensateur én Convention reCepreur € on ne représente géné-
ralement que Parmature portant la charge ¢g. D'aprés la relation charge-ten-
sion, celle-ci est algébrique

g0 s w>0 et g<=0 8 uw=0.

A.1.2 - Relation charge-intensité pour un condensateur
[Maprés le chapitre 1, on sait que I"intensité ¢ du courant s"ecrit
;- dQ

de
o dQ est la quantité d'électricité wraversant une section quelcongue du cir-
cuit pendant la durée dr. D"aprés la conservation de la charge, la charge g de
I"armature du condensateur varie donc dans le méme temps de la quantité

dg =dQ.

En convention récepteur, la relation charge-intensité s'écrit pour un
condensateur :

F= %, o g est la charge du condensateur (C).

A.1.3 - Relation tension-intensité pour un condensateur

Dees relations charge-tension et charge-intensité, on deduit la relation tension-
intensité pour un condensateur en convention récepteur '

_ _dg s pdu
q—Eue:l-dI.dnu.i-Gm

L’intensité du courant dans les fils d"alimentaton du condensateur ne peut
pas étre infinie : la tension u ne subit donc pas de discontinuité.

La tension sfr) aux bornes d'un condenzateur est toujowrs une fonction
continue du temps.

ﬂ Chapitra 3 : Condensaltaurs & bobinas - Dipolas lindairas



Tension aux bornes d'un condensateur

Un générateur de courant idéal débite un courant constant d'intensité
I = 1,0 pA dans un condensateur de capacité C = 100 nF. Initialement, la ten-
sion o aux bomes du condensateur est nulle, Comment & varie-t-elle au cours

I=1.0pu4

du temps #

Solution

En convention récepieur, on a :
i=1=C% soit: du = Sde.
de

O intégre cetle éqUAation par rapport au [emps :

On déduie des conditons initiales 4 =0
cte=0, d'ol : uit) = l:_., s0it & w(f) = ————1 = 104,

La rtension w vare linéairement avec le temps.

H
u

C

() = éuc[e, avec w(r=00=10.

1,0-10-*

C 100 - 107

1. ['apris ba relation charge-
tension g= Cu, on 8 aussi:

Eype = E = %qu.

2 5ila puissance P regus par un
systéme a5t constanta, son
inergie Evarie de ka quantiti
AE = PAt pendant l'intervalle de
temps Ad, dod -
AE

PF= T
En revancha, 5i P n'ast pas
Constanie, on peut seulemeant
écrire gue E vana da |a guantité
dE = Pt pisd st Kibervalle de
temps infinithsimal dt, dad :

dE
F'--a-r-

A.2. Energie d’un condensateur parfait

Deéfinition 2

L’énergie électrostatique E,.. emmagasinée dans un condensateur sou-
mis 4 la tension u est épale 4 'énergie électrique recue par le conden-
sateur initialement déchargé lorsque la tension & ses bomes passe de 0
g u. Elle a pour expression’

Eg.. énergie en joule (J)
C capacité en farad (F)
i tension en volt (V)

L'énergiec E;, emmagasinée par un condensateur est donc d'autant plus
grande que sa capacité C est grande,

Démonstration
La puissance électrique P, regue par le condensateur a 1'instant ¢ vaut
du

P.=ui avec § = C%, d'ot: P, = Cu—-

dr
L'énergie dE, regue par le condensateur pendant la durée infinitésimale dr
vaut donc” ;
dE,,.
T Tar
L'énergie totale E,,_recue par le condensateur est la somme des énergies élé-
mentaires regues lorsque la tension passe de 0 8 w. Dot :

P ,» d'ou: dE, = P dr = Cudu.

E,. = ]'u dE,. = I;Cudu = 3G,




Energic emmagasinée dans un condensateur

Calculer I"énergie emmagasinée dans un condensateur de capacité C = 100 nF chargé sous la tension
constante U = 10 V.

solution
L'énergie du condensateur vaut ;

Eu, = %EU’-, d'ou: Ey, = %x 1,00-10-"x 10% = 5,0- 10-% ] = 5,0 p].

A.3. Association de condensateurs parfaits

c A.3.1 - Association en paralléle

On considére # condensateurs parfaits associés en paralléle et soumis d la
g méme tension u (fig. 2). En convention récepteur, le condensateur k de capa-
———enaae R cité € est parcouru par le courant d'intensité {, telle que :

. d

L Daprés la lod des noeuds, Mintensité totale § s"écrit @
Fig. & - Association an paraliéle

de mcondensateurs parfaits. im E'.*' d'oil: | = EC*% = [ZC*)%
& i L

L'association en paralléle de condensateurs parfaits de capacités C, est
' equivalente 4 un condensateur unique de capacité C telle que

Cs= Eq |

A.3.2 - Association en série
_'._I |_ _I I_ On considére n condensareurs parfaits associés en série et parcourus par le

méme courant d'intensité 1 (fig. 3. En convention récepteur, la tension u,
aux bornes du condensateur & de capacité C, vérifie ;

- - - d dh't |.

. i=C S0IE :
Fig. 3 - Association en sérnie da i ’ Ci
n condensatewrs parfaits.

D'apres Ia lod d'addition des tensions, la tension totale w s"écnt :
d“.l

soo . d
W= Eu*, d'ou d’: EC,, = IZEA

L'association en sére de condensateurs parfaits de capacités C, est égui-
valente a un condensateur unique de capacité C telle que :

_=E%'

i
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Application 3

Ci-dessous 7

Solution

1
c

Association de condensateurs
Quelle est la capacité du condensateur équivalent a 1"association des trois condensateurs schématisée

Entre les points B et D, la capacité du condensateur égquivalent aux deux condensateurs en paralléle vaur :

Entre les points A et D, le condensateur de capacité Cyp, est lui-méme en série avec le condensateur
de capacité C,. La capacité C du condensateur équivalent est donnée par la relation :

— .

Cy
Cm = CI+ Ej-

GG+ Cy)

C,+C,+C
L L =Lt _ soit: C s ————~-
C, E‘. CiCy+ E,) C, +C;+ Gy

1. Un diflectrique sst wn isodant
augmentant la capacité C du
condensateur. (En nialité, il est
toujours légéremeant conductaur.}

-

A.4. Modélisation d’un condensateur réel

A.4.1 - Description d'un condensateur réel

Les deux armatures d’un condensateur réel sont séparées par un diélectrique
légerement conducteur', & travers lequel le condensateur se décharge lente-
ment. Un condensateur réel se modélise done par I"association en paralléle d'un
condensateur parfait de capacité C avec une « résistance de fuite » Ry (fig. 4).
En convention récepteur, les intensités i~ dans le condensateur et i dans la
résistance de fuite valent respectivement :

ic = CS¥ ot ig = & (loi POhm).

Ry
Draprés la loi des neeuds, le courant total 7 8™écrit :

i=ig+ic, d'oh:f= Rirq- ::E:.E.

A.4.2 - Energie regue par un condensateur réel
La puissance électrique P, reque par un condensateur réel a l'instant ¢ vaut :

du du
P, =ui avec |---+C —-HI
R, t’ R, dr
L'énergie reque par le condensateur réel est la somme de deux termes :
* L'énergie dissipée par effet Joule dans la résistance R, entre 1'instant initial
t =0 et 'instant 7, o0 la tension aux bornes du condensateur vaut u :

d'oii: P, =

IHI

=d.

Ejouse = _[
Cours H




Lyl
R~ LR

Fig. 5 - Condensateur réel
équivakent & I'essociatan en
paralléhe de neondensateurs ndels.

1. On pourrait mantrir gue
Fassociatsan en sirie de doux
condansateurs raels (R, ;) ot
{Ry, Cyb @bowtit & une relatson
tension-intensith compligusée qui
n'‘apparte pas dinformations
supplimanasas,

2 Le passage du cowrant dans ks
bizhine crée un champ
magnitique B dont ka valeur el
progomionnelle & Famensitd |

. En comvantion géndrataur, il
Fawt introdusne wn signe moing.

4. Joseph Henry [17597-1878),
physicien américain, découvrit
Fautg-inducion en 1833,

q L
R ———
d:
= [—
" di

Fig. 6 - En conventon
réceptaur, tension sux bormes
d une bobeane parfaite.

» L'énergie électrostarique emmagasinée dans la capacité C

Baes = 5C 2.
A.4.3 - Association de condensateurs réels

* Association en parallele

On considére n condensateurs réels (C,, R,) associés en paralléle et soumis i
la meme tension (g, 5.

L’association en paralléle des capacités C, est équivalente a la capacité C :

C=3%C,.
[

- L'association en paralléle des résistances R, est équivalente d la résistance
Rytelle que :

1 1

R, Z‘Rk

L’association des » condensateurs est donc équivalente au condensateur réel
de capacité C et de résistance de fuite R; telles que :

1 1
E:;Eh et El;':z*\‘“_'h

* Association en série
L'association en série de condensateurs réels n'est pas équivalente a un dipale
simple’.

B. Etude des bobines

B.1. Description d’une bobine parfaite

Une bobine est constituée par 'enroulement regulier d'un fil métallique
conducteur, Elle peut ére plate (enroulement est constitueé de quelgues
spires) ou longue (le il est enrowlé en hélice sur un cylindre).

La tension & aux bornes d'une bobine est proportionnelle i la dérivée par
rapport au temps de I'intensité ¢ du courant qui la raverse. En convention
récepteur’, le coefficient de proportionnalité L, exprimé en henry (H)%,
s"appelle I'inductance propre de la bobine (fig. 6) @

# tension en volt (V)
L inductance propre én henry (H)
i intensité en ampére (A)

La tension aux bornes de la bobine ne peut pas étre infinie ; Mintensité ¢ du
courant qui la traverse ne subit donc pas de discontinuité.

L'intensite ¢ #) du courant dans une bobine est towpours une fonction o=
nue du emps.

Chapatre 3 : Condensateuwrs 8t bolines — Dipddes hinsaires



[T Intensité dans une bobine

Une bobine d'inductance L= 100 mH est soumise a la rension constante i
U = 1,0 V. Initalement, I"intensité ¢ du courant dans la bobine est nulle. Com-
ment § varie=t=elle au cours du rtemps ?

Solution C) ‘ LI L
En convention récepleur, on a :

di .. .U
U—Lm: -ﬂD‘I.l.dJ'—Ld!‘.

On intégre cette équation Par rApport au temps :

in = EI+E1.‘L‘,. avec He=0) = 0.

On déduie des conditons initiales d r= 0

cte=0, d'ota : i) = Er. B0t : W) = ﬁ: = 10¢&.

L'inrensité ¢ du courant varie lindairement avec le temps.

B.2. Energie d’une bobine parfaite

| Difinition 4 R
L'énergie magnétique E,_ . emmagasinée dans une bobine traversée par un
courant d’intensité { est égale & I'énergie électrique reque par la bobine lors-
gue "intensité passe de 0 4 4. Elle a pour expression

E_'iml:rg;i:m joule ()
E -iLu'-" L inductance propre en henry (H)
i intensité en ampére (A)

L'énergie E ., emmagasinée dans une bobine est donc d’autant plus grande
que son inductance L est grande.

Démonstration
La puissance électrique P, reque par la bobine a 1'instant r vaut ;

. i . i
P,=ut avec u = LE:’ doa: P, = L:d—r-
L'energie dE_ re¢ue par la bobine pendant la durée infinitésimale dr vaut
donc
dEpae .. . o
P, = T d'ol : dE,, =P, dr=Lidi.

L'énergic totale E,,; recue par la bobine est la somme des énergies élémen-
taires regues lorsque Iintensité du couramt passe de 0 a4 Do -

Eppe = _|'i dE,,, = J'EL:'di = 3Li%
¥ ¥

o "



ETIETITES Energie emmagasinée dans une bobine

rant d'intensité [ = 1,0 A,
Solution

L’énergie de la bobine vaut :

Calculer I'énergie emmagasinée dans une bobine d'inductance L. =

100 mH parcourue par un cou-

1
g

Epug = 3LI%

lxﬂ,lﬂﬂx 1,02 = 5,0-10-2] = 50 m].

dou: E,, = 3

1. Par rapport au condansataur,
les rbles de la tengion oy ¢ et de
I'imteRsing (i 1} sonl mvarsks.

Fig. 7 - Association en série de
Ahabines parfaites.

Fig. & - Association an paraléle
de n bobines parfaites.

B.3. Association de bobines parfaites’

On suppose que les influences des bobines présentes dans le circuit les unes
sur les autres sont nulles.

B+31] ol ﬁ!ﬁﬂ-ﬂiﬂﬁﬂﬂ En ﬂél'i.ﬁ

On considére # bobines parfaites associées en série ot traversées par le méme
courant d'intensité ¢ (fig. 7). En convention récepteur, la tension aux bornes
de la bobine & d'inductance L, s’écrit :

o
H.l = Lkd_.f

D'aprés la loi d'addition des tensions, la tension totale u s’éerit

o= T doiiu= Trg = (TL)E

' L’assixmmm en série de bobines parfaites d'inductance L, est éguivalente
| & une hobine unique d'inductance L telle que : i

L=>3L,.
]

2 - Association en paralléle

On considére n bobines parfaites assocites en paralléle et soumises d la méme
tension @ (hg. 5], En convention récepreur, I'intensivé 1, du courant traversant
la bobine & d'inductance L, vérifie :

di
u=L,td,smt T;?‘-Li
[ ]

D aprés la loi des neeuds, Mintensite totale ¢ s'écnit :
[ = zl d'on = d!* L
k1 m sz "EE'

L'mﬁ-nmmn en pnra]]éle de bobines parfaites d'inductance L est équiva-
lente 4 une bobine unique d'inductance L telle que ;

1 1
I_..=;L_,.'

Chapitra 3 : Condensataurs &1 bobines - Depilas lindmires



B.4. Modélisation d’une bobine réelle

B.4.1 - Description d'une bobine réelle

J-"“WW-:'- L’enroulement de fil d'une bobine réelle posséde une résistance non nulle,
Une bobine réelle s modélise donc par "association en série d'une bobine
iy . parfaite d'inductance L avec une résistance r (fig. 9).

En convention récepteur, la tension # aux bomes de |a bobine réelle 5" écnit donc :

. . U= Ld—i-l- i
Fig. 9 - Modéisation d'une dr '

bobing rielia,

B.4.2 - Energie regue par une bobine réelle
La puissance électrique P, regue par une bobine réelle & I'instant ¢ vaut :

P o=ui avec u = Lg—:+r1‘,d'm'1 Po= r|'3+Lt'$-

L'énergie regue par la bobine réelle est la somme de deux termes :

+ L'énergie dissipée par effet Joule dans la résistance r entre 'instane initial
1=0 et I'instant r; ou I'intensité du courant dans la bobine vaut s :

|'ll
Eppue = | ritde.
ke L
* L’énergic magneétique emmagasinée dans 'inductance L :

Epg = él_. iz,
B.4.3 - Association de bobines réelles
* Association en série

-} - -} On El]nﬁldFTt H hnhm:s réelles associées en série et traversées par le méme
courant d'intensité i (fig. 10].

- L'association en série des inductances L, est équivalente a I'inductance L :

—’mﬂ— L=YL,.

Fig. 10 - Bobine réelle . o . . L. -
quivalanta i I association en sirie L’association en série des résistances r, est équivalente 4 la résistance r:

de mbobines rielles.
F= Zr*,. .
i

L'association des # bobines est donc équivalente a la bobine réelle d'induc-
tance L et de résistance rtelles que ;

L = EL,, et r = zr.,.
&

&

t—l

I
Pl
iy

h
r

+ Association en parallele

['association en paralléle de bobines réelles n'est pas équivalente 4 un dipdle

simple,
Ec " “



1. L'oedre d'une dquatan
ditfiarentielln est celui do la
dizrivie la plus élewda imervanant
dans Maquation

2, En pratigue, les condensateurs
ubilisgs peuwent tnés souwant dire
censidénis comma partaits, alors
que les bohines sont das bobines
réelles.

C. Les dipodles lineaires

C.1. Définition et exemples

L'¢tude des dipoles linéaires s'effectue dans le cadre de I"approximation des
régimes quasi-stationnaires (ou quasi-permanents). On considére donc que la
tension #(¢) aux bornes d'un dipole et 'intensité #(1) du courant le traversant
varient lentement au cours du temps.

Un dipdle est linéaire lorsgue la tension w(f) a ses bomes et I'intensité i) |
du courant le traversant vérifient une équation différentielle linéaire (3
coefficients constants), ‘

* Les conducteurs chmiques, les générateurs, les récepteurs. .. dont la carac-
teristique & = f(¢) peut ére localement modélisée par une droite sont des
dipdles linéaires vérifiant une équation différentielle linéaire d’ordre 0' (rela-
tion affine entre u et 1.

» Les condensateurs (parfaits ou reels) sont des dipoles lineaires venfiant une
équation différentielle linéaire d’ordre 1 en wir).

* Les bobines (parfaites ou réelles) sont des dipdles lindaires vérfiant une

équation differentielle linéaire d'ordre 1 en #f).

C.2. Associations de dipdles linéaires

C.2.1 - Exemple : association d'un condensateur parfait
et d’une bobine réelle

On érudie en convention réecepreur associaton d un condensateur parfait C
et d'une bobine réelle (L, #) -,

* Association en série (fig. 11)

1. F C f= l
—r—_ — | 2L

= ].d—lr+r1

Fig. 11 - Associatien en série d'wne bobane réelle (L, )
gt d'un condensatewr parfait C.

DYaprés la lod d'addition des ensions, la tension votale w s"écrit :
M= 1, +H —Idr.+rl'+u:
1 z -df zr

En dérivant une fois cette expression, on obuent :

d—" = Ld—:i-:-rif+% d'ou ; E = L.I—:gr-+rii+i-

dr de? dr dr’ de drr dir C
L'association est donc équivalente 3 un dipdle linéaire vérifiant une équation
différenticlle d*ordre 2 en (1) et d’ordre 1 en w(r).

“ Chapitre 3 ; Condensateurs af bobines = Dipdles lindaines



1. Par exemple, Fassociation en
seérie de deux condensateurs réels
wirifie une dguation diffénentielle
lingaing d'ordre 2 en w1, De mimn,
I'association en paraliale de daux
babines réellas wirifie une dgusation
différentielle lindaire " ondre 2 en

* Association en paralléle (fig. 120

LOu
C :
I de
| |
|
i L u
dr,
we= L ar By

Fig. 12 - Association en paralléle d'une bobine réefe (L, r)
&l d'un condensatewr pasfai C.

D'apres la lod des noeuds, Mintensité totale ¢ 8"écnt :
du

f=g 4, d'onii =i-4 = 1—Cm
En reportant ¢, dans I'expression de la tension u écrite aux bornes de la bobine

réelle, on obtient :

]_.'I:III #ri;, = L— d[ CE] + r{.’-cﬁ}

dr dr di di
di d® u du
= Ld_r Lcd 5 er—~
D'on finalement, en ordonnant les termes en et les termes en i :
u+rc$+Lc‘;;‘ - Lg*ni.

L'association est donc équivalente 4 un dipdle linéaire wérifiant une équation
différentielle d’ordre 2 en u(r) et d’ordre 1 en #(¢).

E.2+I = P'l'ﬂpriété

On peut généraliser les résultats obtenus sur les exemples précédents a I'asso-
ciation de n dipdles linéaires quelcongues.
- L'association de n dipoles linéaires est _r_qu.'l'l.rnll:utc 4 un dipale lindaire.
L’ordre de Iéquation différentielle obtenue augmente avec le nombre de
dipdles associés'.

Cours




L'essentiel

¥ Propriétés dos condensateurs
* La charge g d'un condensateur est proportionnelle a la tension w a ses
bormes ;
g charge en coulomb (C) . ¢ C
g =Cu C capacité en farad (F) -— |
¢ fension en volt (V)

i
* En convention récepteur, les relations charge-intensité et tension-intensité
s"Ecnvent pour un condensateur :

e % i c%- ot 7 ést Iintensivé du courant dans I circuit.

* La tension #(1) aux bornes d"un condensateur est toujours une fonction con-
tinue du temps.

'L'éllﬂ;!i: electrostatique E_ . emmagasinée dans un condensateur a pour
expression :
1 E.je. €nergie en joule (J)
E gy = 3Cu C capacité cn farad (F)
¢ tension en volt (V)
* L'association paralléle de condensateurs de capacités C, est équivalente a un
condensateur unique de capacité C = z'ﬂr
k

L'association série de condensateurs de capacités C, est équivalente 4 un
condensateur unique de capacité C telle que % = zﬂl
b ok

* Un condensateur réel se modélise par "association en paralléle d'un conden-
sateur de capacité C avec une » résistance de fuite « R,.

v Proprictés des bobhines

* La rension u aux bornes d'une bobine est proportionnelle i la dérivée par rap-
port au temps de I'intensité § du courant qui la traverse, En convention récep-

reur, ona
u tension en volt (V) L
. L inductance en henry (H) —— T —
di ot : .
I intensité en ampére (A) "

* L'intensite 1(r) du courant dans une bobine est toujours une fonction continue
du temps.

* L'énergie magnétique E . emmagasinée dans une bobine a pour expression ;
1 E, ., énergie en joule (T}
Epeg = il-f’ L inductance en henry (H)
i intensitc en ampere (A)
* L'association série de bobines d’inductance L, est équivalente @ une bobine
unique d'inductance L = EL*.
&

Ehapq'rm 3 Condensatours gt bobimes — Dipolas linasires
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L’association paralléle de bobines d'inductance L, est équivalente i une bobine unique
: ! 1
d'inductance L telle que e ;E:

* Une bobine réelle se modélise par 'association en série d'une bobine d'inductance L avec une

résistance r.
¢ Les dipdles linéaires

* Un dip6le est linéaire lorsque la tension wir) & ses bornes et 'intensité #(1) du courant le tra-
versant vérifient une équation différentielle linéaire (a cocfficients constants).
Exemple : les conducteurs ohmigues, les dipdles dont la caractéristique peut étre localement
modélisée par une droite, les condensateurs (parfaits ou réels), les bobines (parfaites ou réelles). ..

* L'association de » dipOles linéaires est équivalente 4 un dipole linéaire, L'ordre de I'équation
différentielle obtenue augmente avec le nombre de dipdles associés.

Mise en ceuvre

Meathode n” 1

Comment déterminer les conditions initiales d’un régime
transitoire ?

Lorsqu'on modifie un régime continu en ouvrant ou eén fermant un interrupteur, certaines
grandeurs électriques varient continiment, tandis que d’'autres subissent des discontinuités.
On se propose de déterminer les valeurs de ces grandeurs 4 I'instant ¢ = 0% gui suit la modi-
fication du circuit.

-+ Savoir faire
s N, i e e L g s e
' © Construire le schéma équivalent au circuit en régime permanent continu. 11 faur pour cela
substituer :
—un fil & une bobine ;
- un interrupteur ouvert 4 un condensateur.
% , iy : i die
';t;. En régime parmanent continu : o, = Lm =0 ety = A 0.

@ Dérerminer les grandeurs électriques en ¢ = 0 (avant la modification du circuit) & partir
de ce schéma équivalent.

@ Identifier les grandeurs continues (ce sont les tensions aux bornes des condensateurs et les
intensites dans les bobines) ef précser leurs valeurs en ¢ = 0%,

Q@ Dérerminer les valeurs des autres grandeurs électrigques en ¢ = 0% par application des lois
de Kirchhoff. Ce calcul doit étre mené sur le circuit réel (et non sur le schéma éguivalent)
aprés modification de celui-ci.

@ Pour chaque condensateur (chague bobine), déterminer la dérivée de u (respectivement
ded)en r = 0% en exploitant sa caractéristique.

",G: Cas résubtats sefont utihsés pour Métude des régimes fransitaires au chapitre 4,

F--------'--'--
ke o e o e o o o o o B B B e e e e e e e s i




=+ Application

Le circuit ci-dessous est en régime permanent continu lorsque 'interrupteur K est ouvert a un ins-

tant choisi comme origine des temps.

=|(D F

Déterminer les valeurs des differentes grandeurs electriques juste apres 'ouverture de I'interrup-

; di;  du
teur, ainsi que les valeurs de e et i
Solution
0 Le schéma équivalent aoant ouverture de intermupteur est :
4y

Ty [

& Avant I'ouverture de I'interrupreur K, le théoréme de division de rension donne :

rE
by = =—— @8I N = ==
B" R+r =!'ﬁ'.+r
On en dédudr les intensimés ;
s v I e B

& Seules w et 1) sont necessairement continues, Leurs valeurs en ¢ = 0F sont inchangées :

oy =Bl a oty s B
W) =mer S WY TR
O Aprés ouverture de IMinterrupteur K, le circuit réel devient :
g
.
S i ,,
R 3
i L
E;C) —— 0 n
K r
ey

* f{0*) = 0, car la branche est ouverte.
* wg(0*) = 0, d’apris la caracréristique de la résistance R.

« £,(0%) = #(0%) - £,{0*%), soit : £,(0*) = —

R+r

Copyrighted |
Chapitre 3 : Condenaatatrs et boblnas - Dipdlas lingaires

B ]
1Bl

terial



Ces trois grandeurs électriques sont discontinues en ¢ = 0.

Les grandeurs autres gue les tensions aux bormes de condensateurs et les courants dans les bobines ne sonk
pas nécessairement discontinues. La tension aux bermaes de r, par exemple, st continue, bien gue cela ne soit
pas systématigue pour une rasistance.

® « La caracréristique de la bobine s'écrit :

diy o di oy

uL=LE:-mII:.-E=T: avec = m—ri;.
On en déduit :

" = w0} =iy (0 = B TE
u (0%) = w(0*) = ri)(0) = o=~

+ De méme, la caracténistique du condensareur donne ;

_u '-ailn+ -ﬁ
= 0, soit: —(0%) = 0.

; du: ol o a(07) -
==-CE, I-ﬁﬂ.-d—'l-_'{ﬂ:l-— —G "-{—Ri'l'.}c

KMéthodes




erczces

Niveau 1

Ex.1 Bobines réelles en paralléle

Déterminer 'équation différenticlle liant la rension
et le courant § dans le montage ci-dessous, compaors
tant deux bobines reelles en parallele.

Ex.2 Condensateurs avec fuite en série

Deérerminer 'équartion différentielle Hane la tension w
et le courant § dans le montege ci-dessous, compor-
tant deux condensateurs avec fuite en série. On
NOLETa 8y £ by les ensions aux bornes de chaque con-
densateur.

Ex.3 Filtre de Wien

Le montage schématisé G-dessous comporte deux
résistances identiques R et deux condensarcurs de
capacine C.

[ R ———
c

a) Ecrire I'éguartion différentielle liant la rension de
sortie v aux bornes du condensateur et la tension
d'entrée w,

b) A linstant initial, les deux condensateurs sont
déchargés er la rension © = E est constante. Dérermi-

o S dw .
ner les conditions mitiales portant sur o et =; fuste

apres le branchement du cirouat (o{0*) et %%P[D*'} b

Chapitre 3 | Condansateurs at

bobines — Dipdlas indaires

Ex.4 Baobine réelle en série avec
wn condensateur avec fuite

Une bobine réelle d'inductance L. posséde une résis-
tance r, Elle est placés en série avec un condensareur
de capacité C et de résistance de fuite B

._1.
— |'3_
R
bobine cbelle —__—

I

condensateur réel

1

O note # la tension totale, ©la tension aux bomes du
condensateur 1 4 'inrensité du courane,

a} Dérerminer 'équation différendelle lant |'inten-
sité ¢ er la tension w.

B) A r=0, la tension aux bomes du condensateur
vaut v, et pour f = 0, on impose & = 0,

Juste aprés installation du court-circuit, que valent

B
[T T T ':I:m‘]? dlql]l“]?

Ex.5 Circuit RLC paralléle

Un conducteur ohmique de résistance B, une bobine
parfaite d'inductance L et un condensarewr sans fuite
de capacité C sont placés en paralléle. On note w la
tension auy bornes des mrods composanta et d I'inten-
sité torale traversant I'association,

| LE
|

-— -
I

a) Quelle est I'équarion différentielle liant o et § ?

b) On impose 4 pardr de r = 0, un courant § = I,. Pour
les instants négatifs, le condensateur était déchargé ot
la bobine n'était parcourus par aUCun COUTANL.

Détermimer ui0*) et %Iﬂ*ﬁ.

Ex.6 Cascade de circuits RC

On érudie le montage ci-dessous comportant deux
circuits RC en cascade, On note o la tension d'entrée
et v, et vy les tensions respectves aux bomes des con-
densateurs,



a) Determiner 'equation differentielle lant o, & w.
b) Déterminer I"équation différentielle lant v, & a.
c) A I'instant r= 0, on a: umUp vy =V ety =0,

, , d‘l]'l 'Ei'l-':
Dreterminer EH” &t T{ﬂ]-

Indications

mnisﬂwr deux cas possibles.

%] a) Nover ¢ la tension aux bornes du condensateur
et N be neeud du circuit. Appliquer les lods de Kirchhoff.
b) Utiliser les propriérés de continuireé,

[3] b) Utiliser les propriétés de continuité.

Imn;: Diériver "expression obtenue en appliquant
la loi des noeuds,

b} Utiliser les propriétés de continuité.

WA b) et ) Utiliser les équations posées i la ques-
tion a).

(= s Tl el sid=T,
= e T

E




Solutzons des exercices

Exercice 1

Exercices de niveau 1

(i
Earp

ol
La tension u s¢ retrouve aux bornes de chaque bobine. En notant ) et i, les courants les traversant,
O peut écrire :
di,
dr

=L, +R,i; (a)

[ di avec 1=1, +i, (c).
I -
- = de—:+R111 ()

On reporte 1, =i -1,, tire de (c), dans (b) :
= i d' .
"= L;dl:+ Rz;-l.z-d'—;-nm.

F,¢: On chaerche & EXQrHUMET i, gntonction de 1 et de &, pueis on injecte ceme expressein dans |l caraciensigue de la pre
migre hohine

| O powrrait aussi chercher & exprimer /5 en fanction de /et de w puis injecter cette axpression dans la caracténstique
de la deuxigeme Dabime, Les calculs aboutirassnt & bl meme egueatan delterentielle.

dr R
On reporte S, i——li,,ﬁzéd:{a},dml‘équaﬁun ci-dessus ;@
de L, L,
Cdi . Ly (L _
u—LidI+R21-L1n+(LIRJ—REJ:l.
L, di .
d, o H(I"'L—.]]—L:ﬁ—sz . RI LI
oy = L_z 81 R—I#L—I
L, R

On repofte celte expression dans {(a) :

R GOSN
s I

Chaplire 3 ; Condensataurs gt bohinas - Dipdles lingaires




Aprés simplification, on obtient :

3 di .
{L.+L,J%+|{]l.+]l:}u - L3 :+{Eil.1+n,1.,;d—;+n,ng:+

ds
N .
ﬁ\ & C R/ I'expression est plus simple et on 8 immédiatement
. 1 1
di A Ly di

U= L;I:”fFI:r LT”' dlm.L”:IFL_-._-=le'+HE;'
Exercice 2
. ‘Id.lr, o If'“"l'l
dr = di
| 1 | |
11 I
i ':| i C; I
R, R;
.5 By L
I = = 15 2 —
E, K

Omn a pour chaque condensateur réel :
Iy d“z
— = — %
R, T

Uy
R,
Reportons w;, = w—u,; dans I'expression précédente :

du
i=l:|T;+ avec o = ;4.

) d H du, w
i=Cog R_z'CIT:I'R_l'

"t:;.' On charche & exprimer 11, en fonction de / et de u, puis on injecte cette axpression dans la caractanstiqua du premiar
condensateuwr.

ﬁ\ On poureait aussi chercher & exprimer oy en fonction de fetde u, puis injecter cetle expression dans la carachéristigue
~  du deusiéme condensateur. Les calculs aboutiraient 4 la meéme aguaton didfarantielle.

L
dr c, R,C,

dans 1"expression précédente :

. de u G G Hy
= EEE.‘.R_Q_C_]:*’ﬁ"l_R-zI
= 5i R, C, = R;C,, I'expression obtenue est :

du w

ﬂ=

. Cs du  u
(1+8)-c, 8 &

*S5i R,C,#R,C,, on extrait u;, = s ] Rﬂ:. don :
2
R/C, R,
. C, Coydi d?u 1 du 1 Ca. du
] = _ﬂz _L[[] +c—]]d—t—ﬂzﬁ—EE]-I'E_:__E[(l'PE—l)I—GIE—ﬁ;].
RC, R, C, Ry

Exercicas “



Aprés simplification, nous obtenons :

diu C; GCi\du H
CiGgat [ +R,]dl R,R,

= (G +C Y [HL."RLJ'

.I'_"!"" I e faut pas oublier de tramer les deux cas possibles

Exercice 3

a) Notons ¢, la tension aux bornes du premier condensateur et ¢ 'intensité du courant le parcourant
en convention récepteur.

» En appliquant la loi des neeuds en N, nous avons |
. dvy, ¢ do
I = EE = ﬁ-l-'l:m U:I

+ En appliquant la loi des mailles, nous avons aussi ©
u=Ri+v, +v = R[%+E$]+ U+ T,

SONE D o= RCE+Z:.I+1:IJ (23

dr
Dérivons cette expression par rapport au temps
dnr d 1? d:-' I‘“-'|
RC k=
dr d: dr

',¢_' On ne dispose pas d'une relation exprimant dirgctement ¥, en fonction de « et de ¥ En revanche, I'égalité (1] fait inter-
venir la dérivée da v,. Pour pauvoir 'axploiter, on dénve dong Fégalité (2|

= Reportons 1"égalité (1) dans "expression précédente :

du d?v de
@ R nRe

'.t;.' Mous ohtenons bian une aquation deferentelle lingairg

b) * La tenston aux bormes d'un condensateur est toujours continue, On a dong

v (0*) =g (0 ) =0 et o0*)=v0) =0

L

't;: Les daux condensateurs sont déchargés, done |2 tension & leurs bormes est nulle.

» Comme w{0*) = E, nous obtenons griice a I'équation (2) :

wl(0*}) do E

du " * + — 0y = —.
E{U ] = RC = 20(0%) = v (07), soir: tfﬂ- } = RC

EFE: S — I J—
Chapitra 3 : Condensataurs a1 bohines = Dipdles lindaines




Exercice 4

a) = La loi des neeuds en N s"écrit :

.. . dw
|!:c+|R=C-;i-I-+}—"; (1)
* La loi d"addition des tensions donne en outre :
: dr . . . di
ﬂ—LE+ﬂ+fJ,SGIt.ﬂ—H—H—Ld—r (2)
* En reportant (2) dans (1), on a donc :
.ooodi
. . -ri-L=
.-=c[£_,.@_Ld_i=]+Lm_
dr dr " de R
Léquation différentielle linéaire s écrit alors :
dii Ldi ry odu u
Lﬂdl1+[rE+R]dtﬂ'[l+RJ = (.‘..“1-“-

b) = Le courant dans la bobine et la tension aux bornes du condensateur sont continus
i0*) =0y =0 et w(0) =w(0) =19,
',¢: fAvant d'installer le court-circuit, I'association n'est pas branchée il ne circule donc sucun courant (i(F =< 03 = 0],
» L'équation (2) écrite a I'instant ¢ = 0" donne :
—_ . d_i + H- 1‘ ) — ﬂ
vy =0-0 Ld:{ﬂ }, s0il : dtm ) = L
« L'équarion (1) écrite & I'instant ¢ = 0* donne :

- 9004 % woir: 9200y = 0
0= C(0%) + 57 soit: 2(0%) = — 0

Exercice 5
i
l} IH = E R.
i
. dr
1 I'g e — ]
“TRSRRTIR-
p L
. . O
I = L m I |
s

e H



La rension aux bomes de la bobine vaut :

diy
u=Log
La loi des neuds s'ecrit ;
=g+ +ip = %+|,_+C%-

On dénve cette expression par rapport au femps
di _ 1du dip _du 1
— = = — k== = — ¢ ‘
dr Rdr  dr def Radr LT 1
L'équation différentielle se met alors sous la forme :

d*u L du _odi
LEdI2+RE-I'+II—LFI.'

. Pour powvair exploiter la relation dennie par la bobine, il st nécessaire de dériver I3 loi des nieuds par rapport au
tamps. Tachniguement, las calculs sont trés simples.

b) * La tension aux bornes d'un condensateur est toujours continue. Comme le condensateur est ini-
talement déchargé, on a donc

wi(0*) = w(0) = 0.
* La tension aux bornes de la résistance étant nulle, il n'y circule auvcun courant : 1y (0*) = 0.
D méme, le courant dans la bobine est continu, donc ona @ ¢ (0*) = 7 {0} = 0.
La loi des noeuds écnite 4 l'instant ¢ = 07 donne alors

'-r__--r_Ei— ='-E+—[_u'.
lfﬂ‘]—lﬂ—lcfﬂ}—ﬂdriﬂ ],dnu.dt[ﬂ]-ﬂ

Exercice 6

-ﬂ] F H I_. LI

= E
c== |- c::le-

* Laloi des nieuds en N s™écrit
L du
=iy = d—r'-l-C? (1)
+ Le circuit posséde deux mailles indépendantes, qui donne deux équations en appliquant la loi des
miailles :
maille | : 4 = Ri+ 1, {2)

d
maille 2 : v, = R.Cfn.-} 3

+ On reporte (1) et {3) dans (2) ;

RCIU, Re 22, e 2
A T T TR

R 100
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On reporte a2 nouveau (3) dans 'expression précédente :

dio, dov
u= R +3Eﬂd—: + 1.

b)

"I;i‘ On repart das dquations (1), (2} et (3) &tablies a la question précédente et an exprime i et v, en fonction de v et v,

— D I"equation (2], on tire :
W— T

B

— On reporte ce résultar dans I'égquation (1) :
dv, i dvy, w-v, dwv,
& TEH TR @ W

— On reporte ce résultat dans I'égquatdon {3) :

vy =1, -RC— = 2¢, —u+RC—.

= 0O reporte ce résultat dans I'équation (4] ;

ﬂ_ﬂ...m:dz“’ o _ﬂ_ﬁ.

dr i di? T RC RC
On obtent finalement I"équation différentiells ;

du de dov
RC - +u = R‘Eld—t;+3ﬂﬂd—; +o,.

2

fl"l., Les deux condensateurs ne jouent pas le méme rdle dans le circuit. Les dquations diffarentielles vérifidées par v, at
v, i 50Nt done pas les mémes
c) *Ar=0,0ona:v, = V,, et v, = 0. L'éguation (3) donne alors :
v, 0y < PO -vaH0) Ve
di - RC " RC
*Ar=0,0na:u= U, et vy, = V. L'équation (2) donne alors :
ul(0) — ey (0) Up=Vy,

0} = m R

En reportant les deux résultats précédents dans (1), on a donc :
do, _ ) de, U=V Vg _ Uy -2V,
"¢ " "Re RcT " mC

Exarcices "
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CHAPITRE

n Régimes transitoires

Introduction

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'etudier les réeponses a un échelon de tension de
quelques circuits simples comprenant des condensateurs, des bobines et des résistances
{circuit RC série, circuit RL série, circuit RL.C série).

Plan du chapitre 4
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1.

Fig. 1 - En convention récep-
tewr, on & g = Cey.

D 12

Fig. 2 - Montage pour éfudier la
charge d'un condensateur dans un
carcund RC série

1. La wariation infnitésimale d'una
grandeur 8'exprime dans la méme
unatié que cette grandeur, Comme
dup 8'suprima an Vgt dtan 5, e

d
rappost % g'mwprime an V-5,

wt'-di.lllll: 4 Hagimeas wansdoiras

A. Etude d’un circuit RC série

A.l. Charge du condensateur

En convention récepteur, la charge g et la tension #- aux bornes d"un conden-
sateur vérifient la relation :

¢=Cup.
L'évolution au cours du temps de la charge ¢ du condensateur est donc iden-

tique, au facteur multiplicatif C prés, 4 I'évolution au cours du temps de la
tension u.- 4 ses bornes (fg. 1).

A.l.1 - Montage expérimental

* Pour étudier la charge d'un condensateur de capacite C 3 travers un conducteur
ohmigue de resistance R, on réalise le montage schématisé sur la figure 2

— un génerateur ideal de tension continue de fém E est branché aux bornes du
circuit RO

— pour < 0, le condensateur est déchargd et Uinterrupteur K est ouvert ;
—a l'instant 1 = 0, on ferme 'interrupteur K : le générateur débite alors un
courant dans le circuit.

= Dans ce circuit, on note { I'intensité du courant, - la tension aux bornes du
condensateur et uy la tension aux bornes du conducteur chmique. D*aprés les

orientations choisies, le conducteur ochmique et le condensateur sont érudiés
en convention récepteur. On a donc :
di-l.:- dﬂ"_':

3 d.“:“:l 5 H:B. = REF'

=l -=dj=
LOSUUCE de Cd:

A.1.2 - Evolution de la tension u,

= Equation différentielle vérifiée par la tension u,.

= Pour ¢ < 0, l'interrupteur K est ouvert : intensite ¢ est nulle, ainsi que les
tensions Mg ef . La tension E aux bomes du générateur de rension se
rercouve donc aux bornes de IMinterruptear ouvert K.

— Pour >0, la tension aux bomes de I'interrupteur K est nulle et la loi
d’addition des tensions s"écrit :

E =ty + ug.

| La tension - aux bornes du condensateur d’un circuit RC série soumis a
I"échelon de rension E vérifie I"équation différendelle du premier ordre @

dﬂc
“GF + u(: = E-I-

* Constante de temps du circuit
Les termes E et up- sont des tensions exprimées en volt (V). L'éguation diffé-

du
rentielle est homogene si le terme RO —df a la méme dimension que les autres
-
termes. Or, la dérivée d—:" s'exprime’ en V57! le produit RC a donc lui

aussi la dimension d"un emps.



1. On peeut refroweer que ta ke
dimengion dun temps gréice aux
redations © = G &t 4y = RP

En aflet:

=I'unitd da € ast celle d'una
charga {1 0 =14 s} divisée par
cella d'une fension V], o'est-&-
dire & - 5- 9" ;

=lurik de K st colle d'ung
tension |V} divisée par celle d'une
irtensitd (A), ¢ est-A-dire V- 477,
Le produit RC s'exprima done Ban
&n seconde [£],

2 On &limine ainsi la saluticn
triviale w, = 0 gui me correspond
pas & la réalitg physigue.

3 Ca polyndme n'admat qu'une
salution e gui @51 legigue, car
réguation diffErentiele est du
premier ardngl,

4. L'éguation differentiola dtant
du pramigr ardrg, connaitrg ung
sayba condition initiabe suffit
didermingr N'uniges constants
d'intggration A.

Drafinition 1

On définit la -Ec;z-lst.a.;:ue de tem;"rs I du circwit RC par le produit!

T constante de temps en seconde(s)
R résistance en ohm (£2)
C capacite en farad (F)

1=RC

+ Solution de I'éguation différentielle

Pour ¢ > 0, il faut résoudre "équation du premier ordre 4 coefficients cons-
tants avec second membre ;

i
T— +0u = E.
di C

(1) Méthode de résolurion marthémarique
La solution générale de cette éguation est |z somme |

de la solution générale w0, de I'dégquation homogéne associée :

- d'une solution particuliére i, de I"éguarton.
(2 Solution partcdieve constante

Comme le second membre de éguation est constant, on cherche comme
solution particuliére une foncrion constante :

du, ) dii, .
d!‘+“?_h avec I—D,dUu.ug—E.

(3 Selution de Péguation homogéne
On cherche une solution de I’éguation homogéne sous la forme :

wy = Ae™, o0 A est une constante et r un réel.

T

L'éguation homogéne s"écrit alors :
du
“dr
En simplifiant® par ,, on obtient alors le polyndme caractéristique”’ enr:

_ |
‘[:r+1=li],duu:.r:—i-

= Are™ = i, s0it: Trug +w, =10,
1, i i

La solution générale de I’équation homogéne est donc :

I
U = Ae T, ol A est une constante.
(4] Solution génarale
La solution générale de 'équation différentielle avec second membre est
I
g = iy + Uy, SOIL: ue = Ae T+ E.
« Application des conditions de continuité

La tension ¥ aux bornes du condensateur est continue. A instant £ =0, la
condition initiale sur la tension s’écrit’ © u-{r = 0) = 0, On en déduit donc, en
posant ¢ = 0 dans la solution générale de I"équation différentielle :

0=A+E, soit: A=-E,




1. Lorsque la charge du

condensateur es1 tarminde

(¢ =+ =}, la tension vy @ 505 bornes
i

wvaut E [car 8 * — 0 ). Catte

tension maximake ne dépend pas

des conditions mitiales. Elle

comespand i |a solution

particuliare constante iy,

La change du condensateur est

alors CE,

2. Lorsgue la charge du
condensalEur el lermings

|t = =), Fimbensitd § du courant
dans le circwit est naulle.

La tension u, aux bornes du condensateur d'un circuit RC sénie mmﬁii.hl
un échelon de tension E a pour expression’' -
[
e = E[l—: "]. avec T = RC constante de temps (s).

A.1.3 - Evolution de I'intensité i

L'intensité 1 du courant est proportionnelle a la dénveée de la tension u- aux
bornes du condensateur :
i
i=cZ ot = e B
L'intensité ¢ du courant est maximale a la fermeture de 'imterrupteur K. Pen-
dant 1a charge du condensateur, elle décroit avec le temps ; lorsque le con-
densateur est chargé, il se comporte comme un interrupteur ouvert

L
gt =

ErTETETEN Quand le courant dans le circuit est-il négligeable ?

On considére le montage schématisé sur la figure 2. A V'instant ¢ = 0, on ferme I'interrupteur K et le
courant commence & circuler dans le circuit. Au bout de combien de temps I'intensité initiale est-clle
divisée par 10 ? par 100 ?

solution

Lors de la charge du condensateur, I'intensité § du courant dans le circuit a pour expression :

]
. -1 SR _E_
P=geh dﬂll.hl{ﬂ]'—R

— L'intensité initiale #(0) est divisée par 10 si :

ol | . |
£t m 5 clest=d=dire : ¢ = —tln[ﬁ) = Tln{l0) = 2,31.

: 1
T ZE — =

T

On peut estimer que le courant devient négligeable au bout de 5t. Le condensateur est alors chargé

d 1 % prés ; sa tension vaut E et sa charge CE.

102, ¢'est-d-dire : t = =tln{10%) = 21ln{10) = 4,6T.

A.1.4 - Représentation graphique

s (W) i(A)4
E / _ E
— ¢ &\
- R A
E |
Re
0 L 1{;: ] T r'-lfﬂ

Fig. 3 - Evolution de w; et de ian fonction du tamps.

* On trace les graphes représentant I'évolution au cours du temps de uc- et de
i (fig. %), La tension e aux bornes du condensateur est continue ; en revan-

3. Poar la tension o, 'axe
asymptote @5t la droste horizontals
4 = E. Pour lintensag ¢ Faxg
asympiote g5t 0 axe des ahscisses.

che, I'mtensité ¢ du courant subit une discontunuité lors de la fermerure de
l'interrupteur. Pour les deux courbes, la tangente & 'origine des temps coupe
I"axe asymprote” au point d'abscisse r=1.

= 1|:"":| = - -
Chapitre 4 - Régirmes transiioires




* La charge du condensateur correspond a un régime transitoire (le courant
dans le circuit vane). Lorsgue le condensateur est chargé (¢ = o0}, le régime
permanent est atteint (le courant dans le circuit est constant) : on a alors
e = Eetf=0 (fig. 4).

.'l:'ill|=R il=l = 0
1 ) 1
E : wglM = E B ligl==} = 0
i
o I!r;-i1:=ﬂ C__ |ui=1=E
| |

Fig. 4 - Btatdu circuit quand £ = 0 et guand [ —» =,

d'abscisse r=1.

Salution

Démonstration des propriétés de la tangente
Démontrer que la tangente de la courbe w-(r) a 'origine des temps coupe I'axe asymptote au point

Lors de la charge, la tension u,- aux bormes du condensareur a pour expression :

Wy = E-[:l —¢_£ J

La courbe u-(r} admet donc une asymptote horizontale d'équation 4 = E. La pente de la tangente
a "'origine est donnée par la dérivée d t=0:

dl.lc E—i ,l_duc E
? —;E :dﬂ'TJ,?“—ﬂ!—;

L’équation de la tangente & I"origine est alors :

y= Eh d'of : y=E pour £ =1.

La tangente de la courbe u-ir) & Iorigine des temps coupe 1"axe asymptote au point d'abscisse 1 = 1.
(On pourrait faire la méme &tude pour "intensité.)

1. Le génératowr est dtudid an
comvantian gangrateur ; on fart
donc apparaitrs la puissance
fournie, Le conducteur chmigue st
le condensateur sont étudiés an
comantion récepbewr - an fait
donc apparafire les puissances
regues.

Lina:i= E%;T-

A.1.5 - Frtude énergétique
* Lors de la charge du condensateur, I'addition des tensions dans le circuit
Erudié s"écrir :
E = tg + ii = Bi + pip-.
Pour passer 4 une égalité en puissance ', on multplie par i :
Ei=Ri* + ugi,

1~ 2
. dug d[EC"”]
soit” : Ef = RiZ+ Cug—= = R:'3+T,

= Le terme Er est la puissance Pl positive fournie par le générateur de tension
idéal de fém E.
— Le terme Ri? est la puissance Py positive reque par le conducteur ohmique

et dissipée par effet Joule dans la résistance B.




1. L'énergie lecirostatigun E,,.
d'un condensateur 5t ;

Eow = %{:uﬁ-

2 Cette dgaliti exprime la
congervation de Nénergee dans le
circut adpcirique ;

Pl:l.lhh.n'll =Phl_r-;|.-'

1. Aai cowrs de la eharge, Ménerge
diasipée par effel Jouke ne dépand
pas de by résigtance A du
cafiduetiu shiniguee. Ele ni
dépend que de ks copacitd C du
condensator,

4. Lorsquae le condensateur est
charge, b génarateur ne fourni
plus d'énargie au circuit e
condensateur S8 COMpONE Comme
ur e plEur cuvert],

1. 2

- Le terme est la puissance positive regue par le condensateur et

dr
emmagasinée dans la capacité C sous forme electrostatigue’ .

L'a, pu:ssam:t: clectrique fournie par le génerateu.r es1 dissipée par effet Joule
| dans le conducreur ohmigue et sert & augmenter 1"énergie du condensateur” :

E dE
P, =P+ d:'“- (1)

* En intégrant I’égalité (1) entre I'instant ¢ = 0 (fermeture de 'interrupteur K)

et I'instant ¢, on obtient I'égalité (2) traduisant les transferts d’énergie :
Ey=E;+AE;.. (2

— L'énergie electrique E, fournie par le générateur entre l'instant ¢ = 0 et I'ins-

tant £ est égale 4 :

¢ 3 d
= P = 1 = 3 ; 1 = .
L G J-.:. Eidr I:.jutdt, avec tdr = Cdug
On en déduit done :

s i

n::EJ' du. = CEug(n).

- L'énergic l':lm:tmsmbque AE,,.. emmagasinée dans la capacité C entre I'ins-
tant £ = 0 et I'instant [ est égale 4 :

rdE,,, 1
AE,. = ju d‘i‘ di = By (1) - Egeel0) = 5Cuc(r)®.

— D'apres I'equation (2), I'énergie E, dissipée par effet Joule dans la résistance
R entre 'instant ¢ = 0 et I'instant ¢ est égale 4 ;

Cuand le condensateur est totalement chargé, la tension a ses bomes est
we = E. D'aprés les expressions précédentes, au cours de la charge :
— le générateur a fourni I'énergie : E, = CE*;
1
2

: | P
]:r]' = ELL-J

— le condensateur a emmagasiné 'énergie : AE, = -CE?;

- le conducteur chmigue a dissipé I'énergie’

Au COLTS d-e la charge, la moitié de I’energm électrique fournie par le généra-
h‘:ur est d.lsslpée par effet Joule dans le conducteur chmigue et I"autre moitié
cst tnuﬂaaasane:e sous forme ele-u:tm-s:auque dans le condensateur,

I—_

Solution

P = Ri%, avec i = Ee : (voir § A.1.3), d'ou: Iy =

IETIEITNED Energie dissipée par effet Joule

Déterminer, par un caloul direct, 'expression de |'énergie E; dissipée par effet Joule dans la résistance
R en fonction du temps r. Montrer sa cohérence avec celle donnée dans le cours,

# La puissance dissipée par effer Joule dans la résistance K est -

E? -5 :

R

Chapitre 4 | Hegimeas iransidoinss



L'énergie dissipée par effer Joule entre instant 1 = 0 et instant ¢ vaut donc :

p 2 i ir

( pip X a2 Y1), wou B, aleme(1_c
Eﬁjﬂ"ﬂ’" ELE Tdt, avec 1=RC et J: Tds =—§ e T-1|, dnu.l-.l =§CEE | I

i
» Lexpression de I'énergie E; en foncrion de la tension w- est:

E; = cuﬂ[Eréuc), avec i = E{l -e'*'rt) (voir § A.1.2).

On obtient donc finalement :

£ r r 2r
[1 +e'i) et E = %CEﬂ(l_e'iI1 +e'i] - %EEI(I—E?]- ‘

.‘:._‘::c R.|:|T

Fig. 5 - Mortage pour étudier ia
décharge dun condensateur
dans wn circust AC série.

1. O aurait pu aussi itudier e
condensateur an convention
réceptaur at la conducteur
ohmague en canvantion
générateur, On aurait gu alors

- dug

= EE
c gui aurait canduit i la méme
redation antre et up. L'étude du
mantage ne dépend pas de la
comvantion chioksie,

et uy=—Ri

A.2. Décharge du condensateur

A.2.1 - Montage expérimental

+ Pour éudier la décharge d'un condensateur de capacité C & travers un conduc-
teur ohmique de résistance R, on réalise le montage schématisé sur la figure 5 :
= le condensateur a ét¢ chargé sous la tension U}, constante ;

= pour t < 0, la tension aux bornes du condensateur charge est égale a U, et
I"interrupteur K est ouvert ;

— @ l'instant r = 0, on ferme ’interrupteur K.

* Dans ce circuit, on note . la tension aux bormes du condensateur, i I'inten-
sité du courant qu'il fournit et sy, la tension aux bomes du conducteur ohmi-
que, DVaprés les orientations choisies, le condensateur est érudié en

convention générateur (attention au signe) et le conducteur ohmique en con-
vention récepteur’. On a donc

dg du. dug

- = -C—, d'on: = -RC——-

dr ag * TR dr

A.2.2 - Evolution de la tension u.
-ﬂqmﬁundiﬁrmﬂtutvﬁiﬁé:pnlnuminnuc

= Pour ¢ < 0, I'interrupteur K est ouvert : 1intensité ¢ est nulle, ainsi que la
tension ug. La tension E aux bornes du condensateur se retrouve donc aux
bornes de IMinterrupteur ouvert K.

= Pour ¢ = 0, la tension aux bornes de Minterrupteur K est nulle et onoa :

ug=Ri et 1 =

- = Mg, SOIL © 1 = ug = 0.

La tension w- aux bormes d'un condensateur de capacité C se déchargeant
dans une résistance B vénfie I"équation différentielle du premier ordre :

I’II:E i

La constante de temps du circuit RC est encore égale a t= RC.

* Expression de la tension -

Le zsecond membre étant nul, la solution générale de I"équation difféerentielle
est la solution w; de I'équation homogéne du § A1 :

r

e = @, = Ae T, 0OU A sl une constante,




1. Lowsquea la décharge du
condensateur sl terminke
(£ = =), la tension u. & ses barnes

P
est aulle ear &7 — 0,

L Enrevanche, le sens du courant
change, car le condensateur est
&tudié an convantion récepbeur
pandant la charge &t &n
cofventian générateur pendamnt la
diehange.

I Pour les deux courbes, 'axe

asympinte 851 Faxe des abscisses,

4. Le condensataur est dtudié en
conventon génératew : on fait
donc apparaitre la pusssanca
fourmia. Le conducteur ohmigue
i étudié en comeantion
fleapleur  on fai dane apparaitne
|3 puissance regue.

ﬂlﬁ;

S0na:i= - s

5 Le condensateur 58 comporie
Blrs comme un générateur dans
I eare ust.

T.Cene égalitd exprime la
congervatnn di I'énergie dang le
EiFEuil & leetrigus |

Puuhhuﬁ "Pul.lhm;w

La tension u- aux bornes du condensateur est continue. A I'instant ¢ = 0, la
condition initiale sur la tension s’écrit @ u(1=0) = U“, d'on : A=11,

I_.a tension - aux bormes d'un cnndcmat:ur dt: capm:m: C. se dcch:rgumt—l
dans une résistance R a pour expression ' |

A.2.3- Ewluﬁnn de I'intensité {

L'intensité ¢ du courant dans le circuit a donc pour expression :
dug cuU, -: U, -!

i= O, i m e T = e T

d

La loi de décroissance du courant est la méme lors de la charge et lors de la
décharge du condensateur-.

A.1.4 - Représentation graphigque

g (V) FLA)
IR | 48 U,
) R
“-h______ o
0 T f (5] 1] i f (s}

Fig. 6 - Evolution de uy &t de J en fonction du temps.

* On rrace les graphes représentant I'évolution au cours du temps de u- et de
i (fig. 6). La tension & aux bornes du condensateur est continue ; én revan-
che, I'intensité ¢ du courant subit une discontnuité lors de la fermeture de
I'interrupteur. Pour les deux courbes, la tangente d I"origine des temps coupe
I"axe asymprote "au point d'abscisse ¢ = 1.

* La décharge du condensateur correspond @ un régime transitoire, Lorsque
le régime permanent est arreint, on a alors : w-=0eri=0,
A.2.5 - Etude énergétique
* Lors de la décharge du condensateur, on a :
e = ug = Ry
Pour passer & une égalité en puissance ', on multiplie par i :
l. 2
due (zLu.:_)

- v |
-Cug T - T = RiE,

IIEI—R.I sOIt

d
Le premier terme est la puissance - ﬁ“ positive fournie par le conden-

sateur”,
~ Le terme Ri? est la puissance Py positive regue par le conducteur ohmigue
et dissipée par effet Joule dans la résistance R.

IL'apu.i_'imncc fournie par le condensateur correspond & une diminution de |
I"énergie électrostatique emmagasinée, Elle est dissipée par effet Joule dans
le conducteur ohmigque *

dEg, |
di =Py

Chapitra 4 : Ragimas transitoines
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1. L'énerpgie initiabe du
cOndensateur st

Eype = %cui.

L L'énergie disspie par effet ol
g diépend pas de la résstance A dy
canducteur chmigua.

1. La régistance R représanta la
résmtance totale du circuit,
imelusnt évertoellement s
risestance interme ©de la bobine s
calle-ci st réalle.

K_-
_-"J’-’--_-

1

K

Fig. 7 - Mantage pour étudser
I'établissemant du cowrant dans
un circuit AL séria.

Quand le condensateur est dechargé (u- = (), son énergie est nulle : il a donc
fourni toute son énergie au circuit'.

} 1
I Au cours de la décharge, 'énergie électrostatique E; _ initialement emma-
i gasinée dans le condensateur est entiérement dissipée par effet Joule dans le
| conducteur chmique”,

B. Etude d’un circuit RL série

B.1. Etablissement du courant dans la bobine
B.1.1 - Montage expérimental

* Pour érudier I'établissement du courant dans une bobine d'inductance L. a
travers un conducteur ochmigue de résistance R, on réalise le montage sché-
matisé sur la figure 7 :

— un générateur idéal de tension continue de fém E est branché aux bomes du
circuit EL ;

— pour § < 0, interrupteur K est ouvert ;

— 4 l'instant =0, on ferme l'interrupteur K : le générateur débite alors un
courant dans le crcuit.

* Dans ce circuit, on note ¢ 'intensité du courant, u;_la rension aux bornes de
I"inductance L et ug la tension aux bornes du conducteur ohmique. D’aprés
les orientations choisies, le conducteur ochmigue et la bobine sont émdiés en
convention récepteur. On a donc ;

di
wp = L—

ug=Ri et I

B.1.2 - Evolution de ’intensité #
" Eqununn différentielle vérifiée par I"intensite §

= Pour ¢ << 0, I'mterrupteur K est ouvert ; intensité ¢ est nulle, ainsi que les
tensions wg et 4. La tension E aux bornes du générateur de tension se
retrouve donc aux bornes de I'interrupteur ouvert K.

= Pour ¢ >0, la tension aux bornes de linterrupteur K est nulle et la lod
d'addition des tensions s'écrit ;
dr

= e + it: E = Ri+ L=
E=ug + 1y, soit: E i+ T

Lintensité ¢ du courant traversant un circuit KL série soumis & 'échelon de
tension E venfie I'équation différentielle du premier ordre :

| Ldi ._E

| R d: "R

* Constante de temps du circuit

Les termes IE'

R

differentielle est homogine i le terme %%: a la méme dimension. Or, la déri-

et 1 sont des intensicés exprimées en ampére (A). L'équation

vée - s'exprime en A - 5! ; le rappont L a done la dimension d"un temps.

dr R
I:n”m '



1. Dans las deux cas, 'équaton
différentielle ast de ka forme -

LT prppey
Tty = ce

2, Lersque le courant est lahli

[t =+ =], Nintensitd / dans le cirguit
[}

waut E [car @ © — 0 ), Cetie

irensité maxmale ne dépend pas

des candrlicns initiales. Ele

correspond a ka solution

particuliére constande 5. La

tensson aux bomes du conducteer

ohmague st slors E

3. Lovsque le cowrant est établi
[t — =], |a temsion & Bux bornes
da linductanee est nulie.

112

Dafinition 2

On définit la constante de temps T du circuit RL par le rapport : |

T constante de temps en seconde(s)

L inductance en henry (H)

R résistance en ohm (£2)

* Solution de I'équation différentielle

Pour ¢ = 0, il faur résoudre 'équation différentielle avec second membre :
di . E

a "R

Par analogic avec I'équation différentielle vérifice par la tension ue au § A.1.2,
la solution générale § de cerre équation 8"écrit' :

L

T=

T

I
=+, = Ae ‘+E, ol A est une constante.

* Application des conditions de continuité
L'intensité { du courant dans I'inductance est continue. A I'instant t=0, la
condidon initiale sur intensité sécre @ ot = 0) = 0. On en dédunt donc, en
posant £ = 0 dans la solution générale de I'équation différentielle :
E : E

ﬂ—ﬂ.*’ﬁ, Eﬂ'l.t.ﬁ——ﬁ

. L'intensité ¢ du courant traversant un circuit RL série soumis i "échelon de
tension E a pour expression” :

-.E( -5] _L
] Rl—z‘,mrec': ﬁmnumtedeumps{s}.

B.1.3 - Evolution de la tension u;

La tension i, aux bornes de I'inductance L est proportionnelle i la dérivée de
I'intensité § du courant :

[

di . LE - .
HL:LE:' :iamr.:u[‘:ﬁe‘:Ee L

La tension u; aux bornes de 'inductance est maximale i la fermerure de
'imterrupteur K. Pendant "établissement du courant, elle décroit avec le

temps ; lorsque le courant est établi, I'inductance se comporte comme un fil’,
B.1.4 - Représentation graphigue

i (A) w (V) g
E
R — & E
............ Re
E L
e
i 1 £ (s} 0 1 ris)

Fig. & - Evolution de / et de o, en fonction du temps.

* On trace les graphes représentant 1"évolution au cours du temps de ret de uy
(fig. #). L'intensité § du courant dans 'inductance est continue ; en revanche,

Chapatre 4 | Régimas iransitsires




la tension m; A ses bornes subit une discontinuité lors de la fermeture de
I'interrupteur. Pour les deux courbes, la tangente a I'origine des temps coupe
1. Pour lintensité { Faxe I'axe asymptote’ au point d’abscisse r=T.
Mﬂ?‘ﬂ estla drodte horizontale  « ['établissement du courant correspond & un régime transitoire. Lorsque le
W = ¢ Pourlatansian ,, I'axe régime permanent est atteint, on a alors ; ¢ = L etuy = O (fig. 9.
agympiote s 'axe des sbacisses, R

R Hglh =10 R Mpl=} = E

0 1]

g (01 = E (=) =10

Fig. 9 - Etatdu circuit quand t= 0 8t quand f— + .

Etablissement du courant dans une bobine

On érablit le courant dans une bobine idéale d'inductance L = 100 mH & travers une résistance
E = 100 £} prace & un générateur idéal de tension de fém E = 5 V. Calculer la constante de temps 1
du circuit RL, I'intensité ¢ lorsque le courant est établi dans le circuit et I'instant ¢ au bout duguel
I'intensivé vaur 20 % de sa valeur finale.

Solution

— La constante de temps T du circuit BEL est alors :
L _ 100.10-3
R 100

— Lorsque le courant est érabli dans le circuit, la bobine se comporte comme un fil et la tension du
génférateur se retrouve aux bomes du conducteur ochmigue :

E _
R
= D*aprés Mexpression déterminée au § B. 1.2, I"intensité ¢ vaut 90 % de sa valeur si

T = = 1107 5, c"est-a-dire T= 1 ms.

g = E =Ri, dot:i= 5-1072A c’est-d-dire # = 50 mA.

E . E _fI
—(l—: f) = 0,0=, dota:e*=0,1= 10", soit:¢=1ln{l0) =23 ms.

R R
B.1.5 - Etude énergétique
* Lors de 1'érablissement du courant, I"additon des tensions s"écrit ;
E=up+u, = Ri+ Lg—ir
7 Le générateur est dtudsd an Pour passer 4 une égalité en puissance’, on multiplie par i :
conventan genkrateur : on fai 1
donc apparaitre la puissance "y d [ELF]
fournig, Le conductour ohmigus et - mea -] e i o= Bifae— T
Ia bobing sont dtudids n Ei = Ri +L*df goit : Ei = Ris+ 1
vention ré :on fait

;:': am;,-,;ﬂ::“;ui::mm . —Le terme Ei est la puissance P, positive fournie par le générateur idéal de

regUEs. fém E.
— Le terme Ri? est la puissance Py positive reque par le conducteur ochmique

et dissipée par effet Joule dans la résistance B
Cours “




1. L'énergie magnétique E .
d'une babing est

1, .
EH = il.l‘iu

2. Catte épalité axprima |3
conservation de I'énargie dans la
Bircuit dlectrigue -

Pumaie Pourmie ™ Pronie regue

1 L'énerpie magnétique
emmagasinde dans la bobne
diépend de ks risistance A. Ele est
" autant plus faible que A est
granida,

Fig. 10 - Momtage pour #Mudier
'arrét du cowrant dans un circuit
RL sarig.

i0na:ly = E
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dE
- Le dernier terme est la puissance —;;"-5

emmagasinée dans I'inductance L sous forme magnétique’

positive regue par la bobine et

La puissance électrique fournie par le générateur est dissipée par effer Joule
dans le conducteur ohmique et sert 4 augmenter 1"énergie de la bobine” :

d
P‘ = FI'I'T'

* Quand le courant est établi, I'intensité dans le circuitest ¢ = E En régime per-
manent, I'énengie magnénque emmagasinées dans la bobine n'augmente plus :

1, (Ey? s . JBma
Epag = EL(E] = cte, d'ou: T' = 0.

La puissance électrique fournie par le genérateur et la puissance dissipée par
effet Joule sont donc égales er valent :

El
Pi-= Fj = E

Lorsque le courant est établi, I'énergic magnétique emmagasinée dans la
bobine reste constante’. L'énergie électrique fournie par le générateur est
alors entiérement dissipée par effet Joule dans le conducreur ohmique.

B.2. Arrét du courant dans la bobine

B.1.1 - Montage expérimental

* Pour étudier I'arrét du courant lors de la fermeture d'un circuit comportant
une bobine d'inductance L et un conducteur chmique de résistance R, on
réalise le montage schémarisé sur la figure 10

un génerateur idéal de tension continue de fém E, branche aux bomes du
circuit RL, a permis d'établir un courant permanent d'intensité 1, positive” ;
= pour ¢ < 0, 'interrupteur K relie le circuit BL au générareur {position 1) ;
a l"instant ¢ = 0, on bascule Mnterrupteur K en position 2 : le circuit BL est
alors en court-circuit.
» Dans ce circuit, on note 1 'intensité du courant, w;_la tension aux bornes de
I'inductance L et uy la tension aux bomes du conducteur chmique. D'apres
les orientations choisies, le conducteur chmigue et la bobine sont étudiés en

convention récepteur. On a dong :

“L | 4§ Lﬂll

wp=Ri et T

B.2.2 - Evolution de I'intensité i

+ Equation différentielle vérifiée par I'intensité i

— Pour 1 < 0, I'interrupreur K est en position 1 1= Iy, ug = R et uy = 0.
—Pour 1 > 0, la tension aux bornes de 'interrupteur K est nulle et la lod des

mailles s écrir ;

0= up+ wp,som: 0 = Ri+ Lg-;-

Llintensité ¢ du courant traversant un circuit RL série en court=-circuir ?Eri-]l
fie I"equation differentielle du premier ordre -

E%:+ £ =10,

Chapitra 4 : Bagimsas transiiores



1. Lintarsité i tend alors wers 0.

2.En rewanche, la tensaon aux
tearnes de linductance change da

signa,

3. Pour les deux courbes, |'axe
asympiots a5t Faxe des abscisses.

1. Le conducteur chmagqus et la

bobine sont #tudiés en convantion:

réceapiewr : on faitdonc apparaitre
les puissanCes regues.

Al

La constante de temps du circuit RL est encore égale a T =

* Expression de I'intensité §
Le second membre étant nul, la solution générale de I'équation différentielle
est la solution 1) de I'équartion homogéne :
r
f=q, = Ae T, o0 A est une Constante,
L'intensité { du courant dans I'inductance est continue. A l'instant =0, la
condition initiale sur I"intensité s"écrit : 1t = 0) =1, d'od : A=,

L'intensité ¢ du courant traversant un circuit RL série en court-circuit a
pour expression'
4
i= e

B.2.3 - Evolution de la tension
La tension w; aux bormes de I"inductance a donc pour expression :

La loi de décroizsance de la tension est la méme lors de Iémablissement du
courant dans le circuit RL et lors de son arrét”

B.1.4 - Représentation graphique

i(A) ui(V),
—ila o - 11{5)

' —, ~RI
0 L i (s} !
Fig. 11 - Evolution de i et de o, en fanction du temps.
* On trace les graphes représentant 'évolution au cours du temps de 1 et de
u; (fig. 11). L'intensité i du courant dans Pinductance est continue ; en
revanche, la tension ;& ses bomes subit une discontinuité lors de la ferme-
ture de I'interrupteur. Pour les deux courbes, la tangente a I"origine des temps
coupe |'axe asymptote ' au point d"abscisse r=1.

« L'arrét du courant correspond 4 un régime transitoire. Lorsque le régime
permanent est atweint, on a alors : i=0etw =0,

B.2.5 - Etude énergétique
Lors de I’arrét du courant, la loi des mailles s’écrit :

: ds
0 =ug+u = RI+LE

Pour passer 4 une égalité en puissance ', on multiplie par ¢ :
)

0= R:'2+L:'%:: soit: ~——— = Ri2,

Coirs




1. La bobine 52 comports alors
comime un générateur dans
le circuit

& Cette Ggalia exprima la
conservation de Ménargie dans
la circuit électrigue :

N thur-pu-

1 L'énargie mitiale de la bobing

et .
i
Euug = 3L

4, La résistance B raprasants la
résistance totale du circuit,
imcluant éveniusliemant la
rgsEstance inberna rde la babine 5
calle-ci ast rasla,

14 -

E C) 4
L. Fiy

i
[ [

Fig. 12 - Montage pour étudier
la charge d'un condensatewr dans
un circuit RLE série.
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(317 dE
- Le terme ———— est la puissance ﬁﬂ négative recue par la bobine,
d(lLﬁ)
2 . dE., . . )
done - —a est la puissance - TE positive fournie par la bobine’.

- Le terme Ri* est la puissance P, positive reque par le conducteur ochmique
et dissipee par effet Joule dans la résistance R.

La puissance fournie par la bobine correspond 4 une diminution de I"énergie
magnétique emmagasinée. Elle est dissipée par effet Joule dans le conduc-
teur ohmique”

dE‘m..' = P-l-

die

A I'arrét du courant (i = 0}, I'énergie de la bobine est nulle : celle-ci a donc
fourni toute son énergie au circuit”.

Au cours de I'arrét du courant, I'énergic magnétique E initialement
emmagasinde dans la bobine est entiérement dissipée par effet Joule dans le
conducteur ohmigue.

C. Etude d’un circuit RLC série
C.1. Montage expérimental

* Pour étudier la charge d'un condensateur de capacité C a travers une bobine
d'inductance L et un conducteur ohmigque de résistance R', on réalise le mon-
tage schématisé sur la figure 12
- un générateur idéal de tension continue de féem E est branché aux bornes du
circuit RLC ;
— pour ¢ < 0, le condensaveur est déchargé et Uinterrupteur K est ouvert ;
— a I"mstant ¢ =, on ferme 'mtermupteur K ; le genérateur débite alors un
courant dans le circuir,
* Dans ce circuit, on note @ Pintensité du courant, #;- 1a tension aux bornes du
condensateur; &; la ension aux bornes de Minductance et uy la tension aux
bornes du conducteur ohmique. DVaprés les opentations choisies, le conduc-
teur ohmique, le condensateur et la bobine sont étudiés en convention récep-
teur. On a donc :

ds

d d d?
up=Ri et uy =L avec i=C ;f: d'oi ; HH=RE$ et ﬂ|.=LC$‘

C.2. Evolution de la tension U
C.2.1 - Equation différentielle vérifiée par u

= Powr ¢ < 0, 'interrupteur K est ouvert : l'intensité 5 est nulle, ainsi que les

tensions g, 4; et #-. La tension E aux bornes du genérateur de tension se
retrouve donc aux bornes de interrupteur ouvert K.

- Pour >0, la tension aux bornes de Uinterrupteur K est nulle et la loi
daddirion des tensions s"écrit :
E- = HH_ + -H'L + i-lc.




1. On &liming airci la soduticn
triviabs oy = 0 qui ne comespond
paE & la réalité physigue.

2. Ce qui est bogigue, car ' bguation
deffiérentiolle est du second ardre.

3. On ratient phus aisdmsant
I'axparession ; Ll:mi = 1,

4. Lo pulsation s'exprime en 5! ou
i fad . & Uunitie fad, dithros
camma le rapport de deux
longuaurs, est sans dimension. Les
unités 8- gu rad - 51 g0t done
gguivalenbes.

§. L'éude des oscillations libres du
ginguit ALC sdrie & dni efeciube on
Terminale 5. On caracbirise
I'@walution tempaorelle du systéma
par |a péricde propra Ty ou la
pulsation progre oy, telles gue

in
Ty = e = Et.ﬂl.
n ﬁ'u

La tension u- aux bomes du condensateur d'un circuit RLC série soumis 4
I'échelon de rension E vérifie I'équation différentielle du second ordre :
fa )

d.:ll:.: i
+ & = |k,
ae RC T, u=E

LC

C.2.2 - Résolution de I"équation différentielle
Pour ¢ > 0, il faur résoudre une équation différentelle du second ordre &

coefficients constants avec second membre.
(1) Méthode de résolurion marhémarnique
La solution générale de cette équation est la somime :
- de la solution générale &, de I'dguation homogéne associée ©
red™ , re4u, —o;
dr® dr : '
= d"une solution particuliére u, de I"égquation.

(2) Sofution particuliére constante

Comme le¢ second membre de équation est constant, on cherche comme
solution particuliére une fonction constante :

d= I-!:p dHE d: “2 'd.i-!z
2+ RC—2+ u,=E avec =2
dr dr dF  dr
(30 Sofurion de Péguarion homogene

On cherche une solution de "éguation homogene sous la forme :

LC

=ﬂ', d‘ﬂﬂ:u_z:E-

fy, = Ae™, ol A est une constante,
L’équanion homogéne s’écrit alors :
du,

a =Are"=ru, et

dlu,
de?

= riy,, soit : LC r?u, + RC ru +u, =0,

En simplifiant’ par u, on obtient alors le polyndme caractéristigue en r .

. E 1
LCHE+RCr+1=0, smt,r*+Er+ E_ﬂ'

Ce polynome admet deux selutions’, éventuellement confondues. Pour les
déterminer, on introduit les variables réduites du probléme.

C.2.3 = Udlisation des variables réduites
* Pulsation propre

On définit la pulsation propre 6, du circuit L.C par la relation” :

i, pulsarion propre en ! (ou rad - s7)*
L inductance en henry (H)
C capacité en farad (F)

|-

mﬂ:JL

0

Elle correspond a la pulsation des oscillations du systéme en |'absence

d’amortissement (B = 0)%.
__':IZILII'E- n



s'exprime en 5.

Solution

1. Le fecteur d"amoriissement L
gat directement lié & la consiame
de temps 15, du circuit AL

L Le facteur d' amorissement st
partois notd mou £,

AL Sy uesithrn diffdrentialle &tant
du second andre, il faut eonnailre
deux conditions initsales pour
datarmingr les deux constantes
dintégration ;

- comtnuit de u & t=0;

— combnuite da ja f=0

1HC=RC et T“_t_ = Eg d’ﬂl:l: tu::xt}“_ = LC — i

=GN Détermination de 'unité de o,
En utilisant les constantes de temps des circuits RC et RL, montrer que la pulsation propre o,

Les constantes de temps des circuits RC et RL s*écrivent

1

3 EIJ:

Le produit LC s’exprime en &*, donc la pulsation propre @y, s'exprime en s,

* Facteur d'amortissement

Definition 4

On définit le facteur d'amortissement A du circuit par la relation” :

A facteur d'amortissement en s

R résistance en ohm (£1)
L. inductance en henry (H)

e
]
=%

Plus le facteur d'amortissement L est grand, plus le circuit est amorti. Un cir-
cuit non amorti correspond @ A = 0, donc a4 R = 0 (circuit LC série).

— Afin d'avoir des grandeurs sans dimension, on introduit le coefficient
d'amortissement ¢ tel que” :

R 1 R
szn = EREIII'D ou o= E’.FE.

— Pour &tudier les circuits, on introduit souvent le facteur de gualiteé Q, sans
dimension, lié au coefficient d'amortissement o par la relaton -

. A
A=gw,, solt: ¢ = — =
@y o

u:li ML Q) = =— = —— = ——-

20
* Ecriture du polynéme caractéristique en variables réduites
En urilisant les variables réduites wy, et A (ou o), le polyndme caractéristique
en rassocié d "équation homogéne s'écnt :
i+ 2hr +m:= 0 ou »r*+loor +mi= 0.

Les deux expressions précédentes sont homogénes. Comme A et 6, s"expr-
ment en 5 ', les racines ry et r; du polyndéme caractéristique s'expriment aussi

ens !,

(C.2.4 - Conditions de continuité

La tension u- aux bomes du condensateur et 'intensité ¢ du courant dans
I'inductance sont continues. A P'instant =0, les conditions initales sur la
tension et I'intensité s"écrivent done @ u-(r=0)=0ets(r=0)= 0.

du- dai-
— ?“‘ 0)=20.
Les deux conditions initiales permettant de résoudre le probléme sont :

la condition 1(f = 0) = 0 équivaut a :

Comme @ = C

I dup P
UAE=0)=0 et ?{!- ] o= 0.

“ Chapitra 4 ; Adgimas fransitoires



(C.2.5 - Les différents régimes solutions
On détermine les racines du polynime caractéristique r* + 2hr+ m: =1 en
utilizant le discriminant réduit A" :
A= A2 - = (0F - 1),
Selon le signe de A', trois cas sont possibles.
* Le régime apériodigque : A" > 0.
Cette condition est réalisée pour :

L.
Arwye=a>leaR> 2-.'5-

1. LS racings peuvent suss Le polynéme caractéristque admet alors deux racines négatives' :
5'Berire ;
] - ; - ; f 2
r= —mglod Jot -1}, n=-kh=JA" = -k- -.u'l'-"'-'—mé et Ty = -A+ o= ke JAE — g,

On en déduit la solution générale de |"équation homogéne

o= Age’’ e Age’
La soluton générale de I"équaton différentielle avec second membre est
donc :

e = Uy * g, SOIL: M = A"+ Ase™ + El

— e DVaprés les conditions initiales, onoa

ti (V) du
................ te | (=00 =0 A A E=0) et [ECE=0) 202 A+ A, =0)
- La résolution de ce systéme de deux équarions 4 deux inconnues fournir :
| ] r
0 - Ay= —2 F e A,=-—E
Iis) Fy— Fy - r—Fs

Fig. 13 - Allwe dela tensionen LA tension w- aux bornes du condensareur vaut done (fig. 13) :
régime apérodegue,
— | ¥y ¥y Faf
ucit) = B et - e"' 1.
l"l — l"j '|'1 = 'l'z

Si le coefficient d’amorussement o du circoit RLC série est stnictement
supérieur 4 1 {o = 1), 'oscillaveur est fortement amorti ; le régime est dit
apériodigue.

* Le régime critigue : A" = 0.
Cette condition est réalisée pour :

—
A=mpy=a=1=sRs= 3-.'% = R, (résistance critique).
Le polyndéme caractéristique admet alors une racing double négative ;
P =ik
On en déduit la solution générale de I'équation homegéne ;
w = [Ar + B)e At

La solution générale de I"équation différentielle avec second membre est donc :

e = W, + iy, SOILC 4 = (Ar + Ble M + E,

IYaprés les conditions initiales, on a :

das,-
(upfr=0=0=B+E=0) ct [%{i:ﬂ}:ﬂ:&ﬁ—lﬂ:ﬂ).




§] i[5}

Fig. 14 - Allure de la tension an
réigeme critigue.

0 £(8)

Fig. 15 - Allure de la 1engion en
Pégime pueuda-périodique,

1. On associe a la peewdn-

pulsation ox la psaudo-pariode T

talle qua

lII = 2_1 = E“ = T.
¥ ogl-n? S1-af

O & donc toupours =T = T,

La résolution de ce systéme de deux équations a deux inconnues fournit ;
B=-EetA==LE
La tension - aux bornes du condensateur vaut donce (fig. 14) :
ue(t) = E[1 = (he+1)e ),

5i le coefficient d'amortissement o du circuit RLC série estégal a 1 (= 1),
le régime est dit apérodique critique ou eritigque. |

* Le régime pseudo-périodigue : A" < 0.

Certte condition est réalisée pour :

l{muﬁuﬁlnﬂﬂiJE-

Le polyndme caractéristique admet alors deux racines complexes conjuguées
a partie réelle négative. En posant @ = -4’ il vient :
n==h=j0 & r=-A+jd
On en déduirt la solution générale de I’équation homogéne :
uy = [Acos(wr) + Bsinjimn]e ™.
La solution générale de I'équation différentielle avec second membre est donc :
Mg =ty + by, 500t - = [Acos(or) + Bsinfwr)]e ™ + E,
D aprés les conditions initales, on a :

s [T
(ic(t=0)=0=A+E=0) et [%q:=n;=u=-1ﬁ+mﬂ=n]_

La résolution de ce systéme de deux éguations 4 deux inconnues fournit ;

B = &FI-
o

A=-E et

La tension w- aux bornes du condensateur vaut donc (fig. 13) :

ueit) = E{l = :1‘[mu(mt}+ %]uin:m:]]}.

51 le cosfficient d'amortissement o du ciromt BLC serie est strictement
inférieur 4 1 {o =< 1), Poscillateur est faiblement amort : le régime est dit
oscillaroire amorti ou pseudo-périodique. La pseudo-pulsation w des
oscillatons vaut' :

@ = @yl -a?, o0, est la pulsation propre (m < w).

Remargue

51 = (0, on retrouve bien les oscillations non amorties du circuit RLC série,

(C.2.6 - Le réseau de graphes

La figure 16 montre I'évoluton du régime d’oscillations en foncdon de la
valeur du coefficient d amorassement . Pour simplifier, les graphes sont tra-
ces en coordonnees x et y definies par :

T
x = Mt et :.-=EE'-

ﬂ Chapitra 4 : Régimas 1ransiioires



1. Les détads des calouls, longs
mais simples, e 500t pas donnés
ici.

0
Fig. 16 - Trachs des graphes pouf =0, i = %.&:1 =2
M
C.3. Evolution de 'intensité {

* On obrient 'intensité i du courant en dérivant la tension #- aux bornes du
condensateur’

_ di-lc_
= ?

;
- En régime apériodique (o> 1}):

. E
:I.[l} - E 1¥2 [:E'P"I-E"it}.
Fi—F2

— En régime cotique (=1} :
i(t) = CEM e,
- En régime pseudo-périodique (o < 1) :
FPRY.
e = EE%E“’*'!&I{NI}.

+ La figure 17 montre 'évolution du réegime d’oscillations en foncton de la
valeur du coefficient d’amortissement . Pour simplifier, les graphes sont tra-
cés en coordonnées x et v définies par ;

i i L
x = Mt et y_m_ﬁ.‘%.

0 \ 7/ ‘\.\R x
. N/

Fig. 17 - Tracés des graphes pour =0, o = l,u:‘latr:::l

J2




ETIEIITE] Equation différentielle vérifiée par I'intensité i

Déterminer I"équation différentielle vérifiée par I'intensité ¢ du courant et préciser les conditions ini-
tiales permertant de résoudre certe équation.

Solution

* La loi d"addition des tensions s'écrit pour r = 0 :

T - : du
E=ug+u + uc, soit: RI+LEI+"E = E avec i = —-d—:'-'

Par dérivation, on obtient donc "équation différentielle caractérisant 'évolution de Mintensité @ au
cours du temps ;

d®i di f d?i di
L—#%R=—+= 0 o LC— + RC— + M.
FTE R T . di de ' T

Le polynome caractéristique est le méme que pour 'équation différentielle vérifiée par la tension .
Quand u- évolue suivant un régime pseudo-périodigue (ou apériodique ou critique), alors 7 évolue
aussi suivant un régime pseudo-périodique (ou apériodique ou critgue). [
« L’intensité { du courant dans l'inductance cst continue, d'od la premiére condition initiale :

HE=0)=0, |
Il faut aussi déterminer une condition sur la dérivée de 1. A 'instant ¢ = 0, la tension aux bornes du !
conducteur ohmique est nulle : ug(r =0) = Ri(t = 0) = 0, En outre, la tension - aux bornes du con-
densateur est continue, d'oid : up(r= 0) = 0. D'aprés la loi d’addition des tensions, on obtient donc
la seconde condition initale

di .odi =0 = E
wp(t=0=Eavec uy (t=0) = Lm{r_ﬂjl, SOIL : m[t ) = R

C.4. Interprétation physique

Ciel que soit le régime, la charge du condensareur correspond & un régime
transitoire. Lorsque le condensateur est chargeé (1 — =), le régime permanent
est ameint : on a alors w-=E et =10 (fig. 18],

‘I K il =10 4 | ngle=h = 1)
L ':,l:": = k= L gl al = ]
i (U= 40 - gl = B

T 1|

Fig. 18 - Bt du circuit quand £= 0 et quand £ — .

(C.5. Etude énergétique
» Lors de la charge du condensateur, 1'addicvion des tensions s"écrit :

E=ugp+u +ug = Ri'+L$+uG.

1:.:. = —
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1. L= génératewr ast dquded en
corvengion ganérataur : on fait
donc apparalire |8 puissance
fowrnie. Le condwucteur ohemigque, k2
bobine & le condensateur sanl
ertudids en convantion nécepteur
on fait donc apparalire les
PUISSARDES FEGUSS,

2, Catte dpgalitd exprame ka
conservation de I'énergie dans le
circuit @lactrigua :

Flmwﬁa-.mt = FH‘I.II gl

4 Au cours de la charge, Ménergia
disspée par effet Jouks ne dépend
pes da la résistance A du
eonducteur ohrague. Els ni
ditpand gue dit la capacibé C du
condensataur,

o : s R |
Pour passer 4 une égalité en puissance', on multiplie par § = C L,

T
. R 1| e
Ei = Ri< +L1d—r+Cu,_~E-

- Le terme Ei est la puissance P, positive fournie par le générateur idéal de

fem E.
= Le terme Ri? est la puissance Py positive reque par le conducteur ohmigue
et dissipée par effer Joule dans la résistance R.

d( 3L
27 _ dE_, . . L
~Le terme ———— est In puissance TE positive ou négative regue par

la bobine correspondant aux varatons de 'énergie emmagasinée dans
IMindactance L sows forme magnétique.
l . 2
d [E{_- H(:.] e
dr di
le condensateur correspondant aux variations de "énergie emmagasinée dans
la capacitd C sous forme &lectrostatique.

dE,

— Le terme st la puissance positive ou négative regue par

La puissance électrigue fournie par le générateur est dissipée par cffet Joule
dans le conducteur ohmique et sert 4 faire varier I"énergie de la bobine et
I"énergie du condensateur” ;

dE,,  dEa.

de di

P, = P+ (1)

* En intégrant 'égalivé (1) entre I'instant initial ¢ = 0 (fermeture de "interrup-
teur K et I'instant final ¢ = =, on obtent I'égahte (2) waduisant les transferts
d'énergie dans le circuirt :

E=E;+AE_ .+ AE,,. (2)
— L’énergie ¢lectnique E, fournie par le générateur entre I'instant £ = 0 et I'ins-
tant ¢ est égale & (woir § A, 1. 5)

“Z | g d - i d. r F_ | d. i F. =aly 4
I' = I [ = E‘ Ty = i LT = [‘]I t [

Quand le condensateur est totalement chargé, la tension - vaut E et le géné-
rateur 8 fourni I"énergie :

E: = CE-.
— L’intensité du courant est nulle a r=0; elle est de nouwveau nulle quand
¢ <+ oo, L'énergie magnétque AE_ - emmagasinée dans I'imductance L entre
I"instant r = 0 et I"instant r — - est égale i :

"!"Ermg = E:msitw] - E:rnsi[ﬂ]' =0.
L'énergie magnétiqgue emmagasinée par la bobine au début du régime transi-
toire est redonnée 4 la fin de ce régime lorsque le courant s arréee,

— La wension aux bornes du condensateur croit de 0 4 E. L'énergie &lectrosta-
nque AE;, . emmagasinée dans Ia capacité C entre l'instant ¢ = 0 et |"instant

r— ea g5t égale &
lﬂEﬂW = Etlrl."m] - E'I:'Il:v:

_ leps
['EI'J-EL]:..

— Dapres Pequation {2}, lenergie E; dissipée par effet Joule dans la résistance
R entre I'instant ¢ = 0 et I'instant ¢ — = est égale 87 ;

1 1

E-] = EE_QEE‘{EE_EEMI& = CE:—ECEE = EEE:-




1. Lorsque I condensateur st
chargi, le géndrataur ne fourmit
plus o' &nergie au circwit fla
condencaians 54 compore
COMME LN INlEFUpEUr DUVEFT).

2. fw eours de |& charge, lorsgue
l& eourant traverse l@ gircuil,
I'énergie de la bohine n'est pas
mulle.

Au cours de la charge, la moitié de "énergie électrique fournie par le
generateur’ est dissipée par effet Joule dans le conducteur ohmique et
IMaurre moitié esr emmagasinds sous forme électrostatique dans le conden-
sateur. L'énergic magnétique, nulle au débur de la charge, est 4 nouveau
nulle a la fin de la charge-.

— ——— e ]

(C.6. Analogie avec 'oscillateur linéaire

Dans un circuit RLC série, Méquation différentelle vénfide par la charge g du
condensateur s'écrit ;

R _ e
Li+Rg+ 3 = = 9g _ _ d¥g _ di
q li' + c E; AVCD q dr i er q dr? d;
En mécanique, 1'équation différentielle de I'oscillateur linéaire est :
1 . ' .. 2
mi+fe =hx=0,avecs = X g et ¥ = Ix_dv

de de?  dr
Cene équation est formellement identique a celle de 'equation homogene de
I'oscillateur électnque étudié précédemment. Bien que les oscillateurs électrique
el mécanique correspondent & des situations physiques a prion trés différentes,
leurs comportements, décrits par un méme « squelene algébrique «, sont les
mémes, Le mableaw ci-dessous définit les grandeurs analogues,

| Grandeurs électrigques l Grandeurs mécanigues

| charge du mndmsa[eurl q déplacement de la masse x

| intensité du courant | 1 vitesse de la masse o

! d e

I inductance propre I L masse "

rézistance du circuit coelficient de frofttement f

capacite du inverse de la raideur 1

C L

condensateur du ressort k
energie magnétique | E_ = %I- il énergie cinétique | E, = %ﬂ'ﬂ-'2

energie '5.1 énergie potentiells | E _l# 2
electrostatique dles™ 3 élastique | p= 3

- p—— S

pertes par effet Joule P, = Ry? pertes par frottement | Pi=fr?

O peut alors poser

o = g, = L.
mu_J; :tl_umu_zm

En fonction de la valeur de @, on retrouve trois régimes d’oscillations : le
régime apériodique (o > 1), le régime critque (= 1) et le régime pseudo-
perodigue (o = 1).

— e 1;_!‘{1 — -———
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L’'essentiel

v Etude d’un circuit RC série
* On définit la constante de temps T du circuit RC par le produit :

T constante de temps en seconde (s)
Tpc = RC R résistance en ohm (£2)
C capacité en farad (F)

* Charge et décharge du condensateur :
Charge Décharge
du condensateur du condensateur
K
'__.',f'" r E ’
|
i M A R ‘“n :
I t“-ll E'ECD oy c R "R
|
| ‘:__"-I'.;_—
d.llc duﬂ
différentielle tT+u,,:=E T tiuc =0
(premier ordre)
Ennd:tbnu initiales (D) = 0 uc{0) = U,
e Y : i—
Tlllliliﬂ'l!llﬂ{v} u|;:=E{l—E 1:] Hc=uﬂ-f-;
du E -: du L 3
Intensité ¢ (A faoe B~ duc _ Uy -1
(A i mG T Rc <4 5 R:
 tig (V) i (V)
E / U,
: E
Allure de up(t) freammreereatie
Col e | 00 1 (s

| La moite de I'énergie L'énergic electrostatque |
électrique fournie par e Eﬂﬁmmjlemememmn :
e s x| s o e s
st entiérement f
Bilan énergétique | " pouee moitié est |  par effet Joule dans la
| emmagasinée sous forme  pégisrance.
d’énergie  é&lectrostatique |
E,.. dans la capacité,

| Mdhodes




v Etude d'un circuit RL série
* On définit la constante de temps t du circuit RL par le rapport :

| 1 constante de remps en seconde (s)
'l:nné L inductance en henry (H)
R résistance en ohm (£2)

= Etablissement et arrét du courant dans la bobine :

FEtablissement du courant Arrét du courant
dans la bobine dans la bobine
—E .
' : £y
| ke o8 1,
| '\../’E |
; |
. R Wy 3 g
[ i
| o> 1
| I B iy
L iy
I E
| L .
¥quation différentielle (i _E TR |
(premier ordre) dr R dr
| Conditions initiales i(0) = 0 ioy = 1, |
Intensité i (A) i= %(:_-_-'i] T
£ =k
Tension uy (V) w =L = Be® u = LS = RIeT
[ dr
"mh
1,
Allure de u(¢)
0 T £is)

Lorsque le courant est ctabli, L'énergic magnetique E_ . ini-
I'énergic magnétique E... talement emmagasinée dans la
emmagasinée dans la bobine | bobine est entiérement dissipée
Bilan & it reste  constante.  L'énergie | par effet Joule dans la résistance.
electrique fournie par le géne-
rateur est alors entiérement |
dizsipée par effet Joule dans la |

résistance. | I

i
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v Etude d'un circuit RLC série
* Pour I’étude du régime transitoire du circuit RLC, on introduit les variables réduites :

| ! Facteur de qualité
(' ourad - s™") id’nm-urdum:nt{:‘“]it“ i jon) (sans dimension)

La pulsation propre @, est la pulsation des oscillations en Pabsence d’amortissement.
* La tension u aux bornes du condensateur d"un circuit RLC série soumis 4 I'échelon de tension
E vérifie I'équation différentielle du second ordre :
d:"c dﬂc Illﬂ',.: m‘ d.“c
Lﬂﬂﬂ-hﬂﬂdl-i-uc-li o — +ﬁd.:+m:'u“=“:E'

* En fonction de la valeur de o (ou, ce qui est équivalent, de la valeur de @), on distingue trois
régimes différents.

Régime apériodique : Solution de I'équation homogéne | u. (V)
1 (A=>0):
- o | i T o T SR [, SO CR P g
{5 8 1 on Q 2 H’] = ﬁlErII‘FAzEFlI, .f_'_'___
(fort amortissement) avec r, et r, racines réelles du poly- i
ndme caractéristique. Pk "
0 tis)
Régime critique : Solution de I'équarion homogéne | u. (V)
a=1 ou q-! (003 o
2 i, = (Ar+ Bje”, E f}‘""
(amortissement critique) | gyec r racine double du polynime /
caractéristique. i T
0 tis)
Régime pseudo-périodique : Solution de I'équation homogéne  u. (V)
ST e q.}l (A=0): 1
2 u; =[Acos{wi) + Bsin(wr)] - e, | !
(amortissement faible) avec rp=—A+jm et r1=—l—jml ?'r
racines complexes conjuguées du |' || ‘-r,lm__ i
!pulynﬂ-m: caractéristique. | B -i'—ll—ll'l—L-l,-'itﬁ?‘_G‘
1 | |I s L
| ||.f'-
a Tz} |
= mn.-.lll—ﬂl

* Au cours de Ia charge, la moitié de I'énergie électrique fournie par le générateur est dissipée par
effet Joule dans la résistance et ["autre moitié est emmagasinée sous forme d'énergie lectrosta-
tique E,,. dans la capacité. L'¢énergic magnétique E, . emmagasinée dans I'inductance, nulle
au début de la charge, est @ nouveau nulle i la fin de la charge.




Mise en ceuvre

Meéthode n® 1

Comment résoudre une équation différentielle linéaire
a second membre constant ?

L'étude d'un régime transitoire fait systématiquement appel a la résolution d'une équation diffe-
rentielle. On se propose de résoudre cette égquation.

=+ Savoir faire

.-——-u-—-—-u——-u-_u-ul.-------m-u-—---------------q

I @ Chercher la solution particuliére constante qui vérifie 1’équation différentielle avec second

I membre.

8 Imecter une solution exponenticlle du twpe Ae™ dans "équation différenuelle donr le
second membre a été annulé (éguation homogeéne). Le coefficient r vérifie une équation
appelée polyndme caracréristique.

& Deéterminer la ou les valeurs de r qui sont racines du polyndme caracteristgue. Construre
la solution sans second membre, de la forme :

* Ap™ pour une équation du premier ordre ;
« Ae"' 4+ Be™' pour une égquation du second ordre admettant deux racines réelles ou com-
plexes conjuguées ;
* (A + Brie™ pour une équation du second ordre admettant une racine double.
:t:: Dans le cas de deux recines complases conjuguees £ i3, on peut ecrire la solution sous la formse ;
| Acos(fit s+ Bsin[it)|em.

O Dérerminer la ou les constantes d’intégration de la solution générale, qui est la somme de

la solution particuliere établie au @ et de la solubion sans second membre établie au 8. Cette

étape nécessite de connaitre les conditions initiales données par les relanons de continuité
{voir la méthoede n® 1 du chapitre 3],

El.f'u., I faut veilber & dotermingr 2% constontes d midygration ser la sofuhon générale, o est-d-dire aprés avair
reéuni les sofutsons particulares et sans sacand mambrie

I
1
|
I
]
]
I
i
I
|
|
I
i
1
i
|
i
I
I
I
i
[|
|
]
]
[
=

- Application
Dn considere le circuit c-dessous, dont I'intermupteur K est fermé a 'instant ¢ = 0.

B‘.=2_'(E
r—lc"“
| I
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La mise en équation du circuit et 1a recherche des conditions initiales conduisent, pour I'intensité
dans la branche principale, 4 :

| E
i(0") = £
polf Ldi, . B ww:l .

di__, _E
m{'} ) RiC
Dérerminer expression de i(r).
Solution
@ La solution particuliére constante est ;
@ L’équation sans second membre §'éert ;
d%; L dz,
FToRS r  Sa

On injecte la solution tvpe Ae” dans certe équation :
LCAAe" + %rﬁe'*-n- Aem = 0,

& Comme Ae'™ ne s'annule pas (car A = 0 est une solution sans intérét), le polyndme caractéris-
tique ¢5t donc ¢

LEr*-r-%:w] = {I.

I i:r ¢ est-d~dire zéro compte tenu du choix des compo-

Son disciminant vaut: A = T

sants. Le polyndme caractéristique admet une racine double (régime critique) :
1

2RC

Replacée dans la solution, certe racine double conduit 4 :

==

i = m-:-m}e:p{ ERE)

@ La solution générale est donc :

i) = (1) +10r) = §+ fﬁ*‘*”*“['ﬁ]‘

En t = 0%, on détermine les constantes d'intégration A et B :

oty = E - E "
t{ﬂ}l—R—R+ﬁ. ﬁ—ﬂE
=
dl"‘—_,i A B o — e
E;[U']— RiC B- T RIC

Soit en replacant ces valeurs dans la solution générale :

ey = E RE;;:”“’[_ﬁJ'

d’on : i) = %[l-ém(-ﬁ]]

Méthodes




Méthode n® 2

Comment caractériser un régime transitoire du premier ordre
a partir de son oscillogramme ?

Soit un oscillogramme indiguant un régime transitoire du premier ordre. On se propose d'éablir
I"équation différendelle associée a cer oscillogramme,

-+ Savoir faire

P . - - . - - - - - e - . -

I @ Déterminer la valeur initiale wir = 0) = u, de la tension etudiée.
: 8 Déterminer la valewr limite 5 en =+ += de la tension étudiée,
I ® Tracer la tangente i la courbe u(r) issue du point ¢ = 0. Mesurer le temps T caractéristique

du regime transitoire 3 l'intersection de cette tangente avec la droite u = u_.
@ Ecrire I'équation différentielle sous la forme :
du s
':E +(u=-u_) = 0.

La solution de cette équation s"écrik ©

u(e) = u_+ (g~ u_yexp( 1.

o I e |

=+ Application
Erablir "équation différentielle associée i Uoscillogramme représenté ci-dessous.

(OV,r=0) —

Solution
@ On mesure 4 divisions verticales & partir du point origine (0V ,t=0): w(0) = 4 V.
@ En ¢ = +=, Pasymptote a pour équation ; u, = -2V,

& La tangente d la courbe wir) a l'origine coupe la droite 4 = -2V en(f=4ms;u=-2V),
s0it: T = 4 ms.

O L'éguation différentielle vénfide par w est done ;

du
f4-lﬂ"3]E+u = =2, avecuenVetrens.
'@_’ Lz solution de cetia équation est:
I i
Wiy = —24 4exp T uen\Vetfens

i~ Lo bk o vl e R
[0 1t ; 1 =
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Méthode n® 3

Comment effectuer le bilan énergétique d’un régime transitoire ?
On se propose d'évaluer I"énergie dissipée par effet Joule au cours d'un régime transitoire.

= Savoir faire
'-----------------------------------------‘
1 @ Déterminer les valeurs prises par les courants et les tensions du circuit @ 'issue du régime tran- |

sitoire en utilisant un schéma éguivalent du arcuit. I
@ Déterminer I'énergie recue (et stockée) par les condensateurs et bobines du circuit pendant ce

régime transitoire :

— Pour un condensateur : AE . = éﬂui-%ﬂuﬁ.

b Yyaa
- Pour une bobine : AE___ = iLf“—iL:n.

(Bgs M4 ig €t i, sont les tensions et courants avant et aprés le régime wransitoire.}

& Exprimer le courant I'E{r} qui traverse le générateur. 5i ce courant s’annule au bout d'un
temps infini, calculer I"énergie fournie au circuit par le générateur !

Efomic = L Hu,u‘,dr, avec ug ct 1, €N Convention geneérateur.
@ 5i I'énergie fournie par le généraveur est finie, calculer I"énergie dissipée par effer Joule :
EIJ =F EMM e aEmr

d\ Dans la plupart des circuits, un courant circule ancore & l'issue du régime transitoire. La puissance four-
- i par b générateur est alors entibrement dissipée par le réseau de résistances

L-----------------------------------------‘

= Application
On considére le circuit suivant, dans lequel Minterrupteur K est initialement ouvert. On choisit
comme origine des temps I'instant o0 K est fermeé.

On montre que u(s) = R].uttp(—EI} Calculer 'énergie dissipée par effet Joule pendant le régime

transitoire 4 ["aide d'un bilan énergétique.

o F o]

K
I

Solution
@ Initialement, i; () = 0 car la branche est ouverte. Au bout i

d'un temps infini, le régime permanent est érabli et la bobine

équivaut 4 un fil : if (=) = I, @ [.,, n[]
@ Le circuit regoit et stocke de 1'énergie dans la bobine :

i [ . K
AE paase = ZLiL()2 - 3Liy (07 = LI,
n"'




© Le courant dans le générateur ne s’annule pas, mais la tension & ses bomes s'annule. La puis-
sance fournie s'annule donc et I"énergie fournie au circuit est calculable :

Efourmie = .[:Iauu}dr = RIEJ': up[_%')m.

On intégre la fonction exponentielle entre 1 = 0 et § — +oa;

L
Eoumse ™ RIE{—%EHF[—RIJ)] ; = Rlﬁ [%] = LI:

© L'¢nergic dissipee par effet Joule dans la résistance vaut donc :
1 1
E; = Epurnie — AE 000ie = 1.15—21.1‘; - iu:*

La moitié de I'énergie fournie par le générateur est dissipée par effet Joule dans la résistance, et
cect indépendamment de sa valeur.

"L Onpeut retrouver ce résultat en midgrant la pusssance regua par la résistance pendant le régime transitoine,
mais ¢@ calcul est techmguemant ples compliqua,

" alatrs F= 4 e
Chapitre 4 : Régimas ransitoises r"'"'l:'l!" rg hied material




ercices

Niveau 1

Ex.1 Décharge d'un condensateur

dans un autre
Le condensateur de capacité C est charge sous une ten-
gion L. I est branché i instane initial sur un autre
condensateur de capacité O, iniialement décharge, par

l'intermédiaire d"une résistance B On mooe & la ension R,
arix bomes de C et w’ la tension aux bomes de O :I_
K i R
:I Cas b) '
. . E C) R, C::‘”
w| G C e |n

a) Déterminer les Evolutions des tensions wirh et w'(1), I|

b) Déterminer I"évolution de Pmrensité 1), |

) Déterminer I'énergie E, dissipée par effer Joule. Cas c) R c
(D

Effectuer un bilan énergétique et retrouver le résultat
précédent.

Ex.2 Charge et décharge d'un condensateur

On considére le cireuit sulvant, comportant les résis- H,
tances R, R, et Ry, le condensateur de capacité C et
le générateur de tension E.

E
£y Cas d) L
N

B [ [ NORRIETE

c
K
]

a) Initialement, le condensateur est décharge et on Cas €) C,

ferme I'inverrupreur K a r= 0. Dérerminer Iévolurion t

de la rension wir). Pouvait-on prévoir la tension maxi- k C) ‘ L
male sy, du condensateur #

b) L'interrupteur K étant fermé depuis longtemps, on 3
abors u = n,, . A I'instant ¢ = 0, on ouvee Pinterrupteur.

. . . R R

Déterminer "évolution de la tension uir). ' 2
| —

Ex.3 Recherche de régimes permanents avec

des condensateurs Cas ) ' :) 1 1 |

E | — Ity C: T~ |,

Dans les montages ci-dessous, déterminer la (ou les) | N
tension{s) aux bornes du (ou des) condensateur(s)

lorsque le régime permanent est crabli.

ExXBrcices n



Ex.4 Reésistance d'un voltmétre

Un condensateur chimigue de capacité 47 pF es
chargé sous une tension wy; = 43V, On le branche
sux bornes J'un voltmeétre.

A l'instant = 0, on mesure normalement u, = 4,5 V.
A I'instant r = 200 5, on lit sur le voltmétre u = 3 V.
Quelle est la résistance du voltmeétre ?

Ex.5 Etablissement du courant dans

une bobine
Umne bobine parfaite d'inductance L. est en séne avec
un conducteur ohmigque de résistance R = 15 £ et une
battene de force electromotrice E = 6 V.
A l'instant ¢ = 0, on ferme le circuit.

La tension aux bomes de la résistance croit pour
atteindre g = 2,7V a I'instant 1 = 2 ms.

e

[(D

a) Determiner la valeur de "inductance L.
b)y Cuelle est I'énergic magnénigue emmagasinée
dans la bobine 4 I'mstant 1= 2 ms ?

) Quelle esr "énergie dissipée par effer Joule dans 1a
résistance entre = 0 et = 2 ms.

Ex.6 Recherche de régimes permanents
en présence de bobines

Dans les montages ci=dessous, déterminer I"intensite
du courant circulant dans chague bobine lorsque le
régime permanent est érabli

c b
i L-: C) R, L

Chapitre 4 = Réagemas [Tansilones

Cas ¢)

Cas d) 1(
E

Ex.7 Oscillations d'un circuit LC

Un condensateur de capacité C = 10 yuF est initiale-
ment chargé sous une tension U, =6 V. On le con-
necte & linstant r=0 & une bobine de résistance
négligeable et d'inductance L. = 25 mH.

a) Erablir I'équation différenticlle vérifide par la ten-
sion u aux bornes du condensareur,

b) Déterminer uir). Exprimer la fréquence des oscilla-
tions et Famplionde de celles-c.

&) Dérerminer i(r). Quelle est alors Famplitude de
I'inrensiné #

d) Exprimer "énergie du condensareur e celle de la
bobine aw cours du temps. Veérifier que 1"énergie
totale reste constante.

Ex.B Ragime critique

Le condensateur de capacité C = 10 pF, initalement
chargé sous ume ension Uy = 6V, est connecte 4
I'instang ¢ = 0 4 une bobine dinductance L = 25 mH
et de résistance R

a) Etablir M'équation différentielle vérifiée par la ten-
sion u aux bornes du condensateur,

b} Le régime érudie est le régime critique, Détermi-
ner R, Exprimer alors w(¢). Tracer uis)

¢} En déduire I'intensité f{r). Tracer ).

d) Gruelle est I'energie dissipee par effet Joule dans 1a
résistance R 7

Ex.9 Régime pseudo-périodique

On reprend "étude de Pexercice B, mais la résistance
de la bobine est maintenant R,

Le régime étudié est pseudo-périodique et la pseudo-
péniode vaut T = 5 ms.

a) Déterminer In résistance B,

b) Dterminer numénguement wir,



Ex.10 Régime apériodique

Un condensaveur de capacité C = 10 pF, chargé sous
la tension U, se décharge dans une bobine d'induc-
tance L.= 2 mH et de résistance R®, Le régime est
apéniodigue et 'on a enregistre I"évoluton de la ten-
sion aux bormes de la résistance B

, Mg tv}'

#

0 &y = 0,36 ms 1is)

On observe un maximum de wy- 4 instant
iy = 0,36 ms. Déterminer R".

Niveau 2

Ex. 11 Etablissement du courant

dans un condensateur
1) Le condensateur étudié est chargé sous une ten-
sion U,,. Il est placé en série avec une résistance R, un
générateur de rension E et un interrupteur K.
Pour £ < 0, I'interrupteur est ouvert, A linstant ¢ = 0,
on ferme I"interrupteur.

K R

(D c= |»

a) Déterminer I"équation d'évolution de la tension «
aux bomes du condensateur.

b) Bésoudre I'égquation obtenue pour ¢ == 0,

&) Tracer la courbe wie).

d) Deéterminer 1"intensité () du courant,

&) Determiner 1"énergie dissipee par effet Joule,

1) Faire un bhilan énergétique et retrouver le résulu
précedent,

2} Le condensatéur est maintenant chargé sous la
tension E. On branche & ses bornes, comme I"indique
le schéma ci-dessous, une résistance R,

On chossit "origine des temps au moment du bran-
chement de R'.

| C) c= v | [r

a) Déterminer I"équation d'evolution de la tension
aux bomes du condensateur.
b) Dérerminer air) er tracer la courbe correspondante.

¢) Effectuer un bilan énergétique.

Ex.12 Etablissement du courant dans
un circuit

On consdére le circuit suivant comportant une
bobine d'indectance L et deux résistances Ret R K
et K’ sont deux interrupteurs et le générateur de en-
sion possede la fem E.

K

K L
~— U -~
E R R’

a) K’ st ouvert. A P'instane ¢ = 0, on ferme ['interrop-
teur K. Déterminer la loi d'évolution de "intensite o).
Quel est le courant [ en régime permanent # |
b) Le régime permanent d'intensicé I est érabli (K est [
fermé). A l'instant ¢ = 0, on ferme I"interruptenr K'.
Etablir la nouvelle loi d'évolution de 1intensité i(r).
Quelle est In nouvelle miensite I en régime permanent # |

|

Ex.13 Trois résistances et une bobine
Le circuit étudié comporte trois résistances Ry, R; et
Ry, une bobine parfaite d'inductance 1, un genéra-
teur de fém E et un interruptenr B

E

£
/

a) Ininalement, la bobine n'est parcourue par awcun
courant. A l'instant ¢ = 0, on ferme linterrupteur K.
Etablir la loi d'évolution de i(r) et déterminer le cou-
rant I en régime permanent dans la bobine,

b} Le courant d'intensité I est érabli, on ouyvree B 8
=0, Dérerminer la nouvelle lod donnant f(r) et
I'énergic dissipée par effet Joule dans les résistances.

EX@rcioas “




Ex. 14 Diode de roue libre

Un moteur est modélisé par une résistance K et une
bobine L.

L'interrupreur K est fermé depuis longtemps. Le cou-
rant permanent dans la bobine est

] E
J‘—I—ﬁ'

Pour fviger une étincelle aux bornes du moteur, lors
de Pouverture du creuit, on place en paralléle avec le
moteur une diode 3,

Cuand l'interrupteur K est fermé, aucun courant ne
circule dans I

Cuand on ouvre K, la diede court-circuite le moteur
er I"énergic magnétque contenue dans la bobine est
dissipée par effet Joule dans la résiance R

K

TORIN |

P R

a) La caractéristique de la diode vénfie les conditions
donnédes ci-dessous |

w=Q:i"=0; i"=0:u =0
Détermner I lod d"évalution de i),

by Reprendre 'étude en tenant compre de la tension
seuil W, de la diede -
NEV,; i"=0; =04 =V,

Ex.15 Etablissement et rupture dans
un « circuit paralléle »
On considére le montage schématise ci-dessous,

a) Powr £ = 0, le condensareur est déchargeé. Onoa

tl]ﬁ"lRC.

A IMinsrant ¢ = 0, on ferme Pinterrupteur K.

Erablir 6(r) e wir) pour ¢ = 0.

Déterminer le régime permanent I de courant dans la
bobine e le régime permanent U de tension aux baor-
nes du condensateur,

b) Le régime permanent est érabli. A l'instant 1 = 0,
on ouvre B Déterminer fie) et wle) pour ¢ = 0,

ﬁ Chapitre 4 | Régimes transifoirgs

Ex.16 Evolution simultanée du courant
dans une bobine et un condensateur

Le circudtl comporte un condensateur de capacité C en
serie avec une resistance R Cette branche est en
paralléle avec une branche comportant une bobine
d'inductance L et de résistance R. Ona 1= RC = Iﬁ-
L'ensemble esr alimenné par un générareur de fém E

comme 'indigque le schéma suivant

a) Le condensateur est déchargé. On ferme 1'inter-
rupteur K, Déverminer ¢ (1), i50) et fr}.

Diéverminer uir).

b) Le régime permanent est £tabli. On ouvre K.
Deéterminer u(?).

Ex.17 Bobine réelle en série avec
un condensateur réel

Le montage ci-dessous modélise une bobine réelle
{L, B} en sérle avee un condensateur résl (C, B) ini-
talement déchargé. On a la propriéé ;

L

= — = RC.
TR

condensateur reel

a) Deéterminer 'dvalution de la vension i) aux bormnes
du condensateur lorsgue le circuit est branché, 4 r =10,
sur un générateur de tension E. Représenter wie),

b) Peut=on prévodr le régime permanent sans calcul # Si
oui, déterminer U, tension aux bomes du condensa-
teur, ef [, courant dans la bobine, en regme permanent.

Ex. 18 Circuit avec deux condensateurs

Le circuit schématisé ci-aprés comporte deux résis-
tances B et deux condensateurs de capacivé C, initia-
lement déchargés, A I'instant ¢ = 0, on le branche sur




un générateur de tension E. Déterminer wir), Quel est
le facteur de qualité € du montage # On pose 1= RC.

5]() c ::‘-.-- C_— ‘

Niveau 3

Ex.19 Alimentation d'un condensateur
par une tension créneau

Le condensatewr de capacite O est alimenoé par
Iintermédiaire d"une résistance R griice 4 un génér-
teur deélivrant une tension crémeau eff) vérifiant la
propriéeé suivante (e f):

Tr

“5i 1 ]uT,' nT+E.L,

elr) = E;

% ta ]nT+']E".[u+1jT[, elf) = 0,

| I |
4
-.-'IH‘() C” " |u
e (V)
E I
o T T 3T 2T t(s)

2 2

La tension wi#) aux bornes du condensateur evolue en
permanence, Nous allons etudier les premiéres phases
de ceme fvolution pour essayer d'en orer une lod, puis
nous regarderons le régime oscillarodre permanent.

Mous noterons ¢, la tension u(r:T + %-J et v, la ten-
sion w1 ).

a) Ecrire I"équation d"évolution de la tension w dans
chagque intervalle de temps.

— pour e :IilT,' nT+§[;

— pour [ e :IHT+§;[#+I}T|:;

b) Deéterminer wii) pour 1 € [IJ : %‘] En deduire wy.

On suppose que le condensateur est dechargé a1=0
(2, = 0%,

¢} Determiner uif) pour 1 e Idg ; T:I. En déduire v,

d) Erudier wir) pour r& [nT ; (n+ 1)T] en décom-
posant I'intervalle en deux parties et obtenir u, en
fonction de o, et v, ;. en fonction de »,. Mous avons
ainsi défini la double loi de récurrence.

e) O admet que la suire {w,} tend vers une limite U
et la swite { v, } vers une limite V. Déterminer UV et ¥,
Tracer alors "allure du régime oscillatoire permanent
mir ),

Ex.20 Oscillateur de relaxation

Une ampoule au ndon est placée en paralléle sur le
condensateur d"un arcuit R, La lampe au néon pré-
sente la particularité de ne s allumer que si la tension
cnire &5 bornes atteing la valeur V,, dite tension
dallumage. En revanche, elle reste allumeée mant que
la tension 4 ses bomes est supereure a V, < ¥V, 1 W,
esl appelée ension d'extanction.

La lampe éveinte ne conduit pas le courant ; elle est
equivalente & un interrupteur ouvert,

La lampe allumée est equivalents § une résistance r.
Le condensateur érant ininalement déchargé, on

ferme I'interrupreur K.

|=.i. c—— ]Ier @D

a) A quelle condition la lampe s’allume-t-clle
Décrire w(r) entre 'instant ¢ = 0 et 'instant d"allu-
mage £, Déterminer .

b} La lampe émane allumée, comment évoloe wlr) ¥
A quelle condition la lampe s"éteint-elle ?

) Les deux conditions precédentes étant verifiees,
décrire "évolution de wir). Faire apparaitee une
période T décrivant cette évolution.

Ex. 21 Lissage du courant

1) Déterminer ba lod d'Etablissement du courant dans
une bobine d'indwectance L a mravers une résistance K.
Le générateur a une fEm constante : é(f) = E.

L

SO

K-
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Déterminer le temps nécessaire pour que le courant
dans le circuit ne différe pas de plus de 5 % de sa
valeur finale.

2) Le générateur de tension «(f) ¢st maintenant pério=
dique, comme le précise sa loi d'évolution sur le
schéma ci-dessous,

FrL
ol T o 3T 21 5T 31 1T 4T 1s)
2 2 2 2

a) Dérerminer 'équation différentielle vérifiée par
i) pour chagque demi=pénode

]HT'.ITT+%"[ et ]HT+%{{H+|}T[-

b) A l'instant £ = 0, on a : f{t) = 0. Représenter I"allure
de la courbe §(f) sur les quatre premiéres périodes,

¢} On recherche le régime périodique permanent.
A I'instant wT, le courant est L..

A l'instant nT + %, le courant est Iy,

A IMinstant {u+ 1}T, le courang vaut I, etc.
Déterminer L, et Iy, Tracer Vallure de i(r) en régime
PETIMANEHL.

Indications

[3™] Un des condensateurs est érudié en convention
gtnérateur, I"aurtre cn conveniion réoepreur,

Em En régime permanent, un condensapenr s& com-
porte comme un intermupteur ouvert.

Eﬂn} Ltiliser la conservation de I"énergie dans le
circuit électnique.

m En régime permanent, une bobine se comporte
cormme un fil.

m a) Diiduire la valeur de la résistance de celle de
la psevdo-pulsation o du circuie.

[EW[] Dérerminer 'extremum de la fonction wg-(r).

|5 0l Faire attention aux conditions initiales poT-
tant sur la tension aux bornes du condénsatenr,

a,': La dinde court-circuite le moteur guand
on suvee | intermapreur.

b} L'éguarion n'est valable que pour ¢ 2 0.

3] 5i les deux conditions sont réalisées, la lampe
s'allume et s"éteint péricdiguement (oscillateur de
relaxarion),
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Solutions des exercices

Exercices de niveau 1

Exercice 1

a) * L'intensité ¢ du courant dans le circuit &’écrir @

fdﬂ' dﬂ' P Jdﬂi d_u_
IIEEI—CE, 010 ¢ C-E-E"'I-Gdr—rﬂ.

£\ Le condensateur G est étedié en convention générateur ; il ne faut pas oublier ke signe « — » dans 'exprassion de ¢
En intégrant, on obtient : C'u" 4+ Cu = cte. Or,dr=0,ona:w’" =0 et u = Uy, d'or:

C'w"+ Cu = CU,.
+ La loi des mailles donne :

. . cr o, Ldu’ ’
u=Ri+u', soir: U"_E" = RC =5 T

L'équation differenticlle veérifié par u” est alors :
RCC du’ . _ CUs
C+C" dr T C+C

. cu
L2 et la solution particuliére constante est u; = -

La constante de temps ¢st 7 = T T oy

I\ La constante de temps T o’ apparait gue si I'Bguation est écrite sous sa forme canonsgue, ¢ est-a-dira 5 fe coaffi
cient de o estégal 41

La solution générale de cette dquation différentielle est :

‘moul wul = €U, +AET, avec 1= BCC
wEh TR TETT ' T C+C
La tension aux bormes du condensateur est continue, d'oa :
, CU, ) Cu,
u“‘“]-'ﬂ—m"‘ﬁ., 8011 2 ﬂ——m-
La lm d'evoluton de la tension u” s"écrit ©
Ccu [ _!:] RCC
é 0
u{t}-c_”:,l—:t, avVEC t'_ﬂ-l-ﬂ'

On en déedut done :

’ L] _t
uit) = Uu—%u’[r] = ﬁ(ﬂq-{:': f]-

",G: La wengion o croit au cours du temps, alors que la tension & décroit, ce qui est normal, car le condensateur C se
décharge dans le condensateur C°

b) L'intensité i du courant vaut alors :

coedut o, CUp o ! o Ut
"EE'EKC+G"‘?”’ sﬂlt.:{t}—is‘l.

Exercicas H



¢) * L'énergie dissipée par effet Joule dans la résistance R vaut ;

2 3 EEchiEes 2
i Uy pt= 2 U T U 1 CC’
— T — —I} — -—‘:I _tt_ 1 _{l - :
¥ j,.[, Revdr R.F.:. erdi R[ e ] SR S I1C+COY
* La loi des mailles donne pour r = 0w = Ri+u'.
On multiplic les deux membres de I'égalité par § = c*‘fT‘: - 'GE:TT’
. dri dl
= Ml 2 1,8
i dI(EC“ ] | 4] +:;l [2{: ' ]
d'oi: Ri? = _dﬂr[%cuulzr:’u’i]_
puillnte Jioule wvaraiEn de 1'energic des
dissipée dams K sumilersalrure aa cours
da wemps
e . de  d i1, Aot dila,
_G. Ona: w -Eu;d—r —-d-r!_ilﬁ..l ot o= G’ o7 = rl_?-i[:b [

On intégre chague terme de 'égalité précedente sur la durée de la décharge de C dans C":

IMRﬁdrz _ “d['-:: 241y *1]
0 ] di 2

-EJ = - l'ﬁ"Edh: 4 ﬂErdh: ]
La vaniation de "énergie électrostatique des condensateurs vaut ;

A% 4o = 3Culw)? - ZCu(0)? = -c( &Yy

C+ c] ~50U;

CU, 2
AL, = 3Cu (=) = 3Cu'(0) = 3C( |

£\ La variation de I'énergie électrostatigue emmagasinde dans le condensateur C est nagative, car celui-ci fournit de
Fénergie au circuit

On en déduwit done
) 17 CUp v 1 s 1, CUpy 1. .2 C 1 CC' .2
% - ‘Ec(c__fc*] sicui-lc [c—+r:*:' - —CU,:,[:I—G+E,] T

On retrouve bien le résultat précedent.

Exercice 2

a) Paramétrons le cireuit comme 'indique le schéma ci-dessous ¢

- - |
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* La loi des neewds donne ;

B 41y = 0y, BVEC I = Cii:-
Le circuit comporte deux mailles indépendantes pour lesquelles on peut écrire :

“mi": ] R E = REI-I."RﬁI-J- = {R:*F-F.],]'I'E-I-Rjﬂdd—:

maille 2 : Ryi, = Ryi, +u = R,c%w.

Reportons alors i, dans I"égalité obtenue pour la maille 1 :

(R; + R3)R, du R;+R, R;R,7.du Ry+Ry
E = [R—=+R3]CE;+TH = [R|+R3+T2]Em +T".
L’équation différentielle vérifiée par la tension u s"écrit donc :
+ R 34
(R, +R)Ra+RRycdu - Ra p
R,+R, de R,+R,
0u S0us sa forme » canonique » ;
RR,+ER;+ER E
1Rt R b Py odu 2 g
R, +R, dr R, +R,4
R,R.+R R;+R,R
La constante de temps est T = ! 1+R Lﬁ 2 3¢ et la solution particuliére constante vaut
2t By
R,
‘SRR,

ﬁ\ La constante de temps © n'apparait que s Féguation est dcrite sous sa forme cananique, c'est-a-dire si le coeffi
¥ . . .
" cient de v est égal & 1

Compte tenu des conditons imatales (w(0) = 0], nous obtenons :
RR;+R R, + R,R,p
R, + R, o

R, ¢
uit) = “;*Rsﬁtl_e 1], avec T =
R,

La tension maximale est obtenue pour ¢ = +o0: y = E TR E.
2 3

* En régime permanent, nous avons o = py,. = cte, d'od i1 = 0 et iy = 1y. Latension w,, vaut :
R]

Moo, = Raui, avec 1, = d'ot: w, = mﬂ.

R.+R,
-‘c: En r'I'!-I_'|:iI'|'II'! permanent, b condensateur se COMPOrTE CHmme un interrupieur ouver

b) L'étude correspond 3 la décharge d'un condensateur initialement chargé sous la tension w4 tra-
vers une résistance R = R, + R,.

La constante de temps vaut ©° = (K, + R,)C et nous avons alors :

i
=

. S v = (R, +R.)C
SRR, e T (R RC

wit) = g, ¢

‘G‘ Pour plus de détails se reporter au § A, 2 du cours (décharge du condensatewr),

Exaicices "



Exercice 3

',¢: En régime permanant, les tensions aux bornes des condensateurs sont constantes et les courants qui y circulant
sant nuls tles condensateurs se comportant comme des intermplaurs auserts).

a) Tout le courant passant dans R, passe dans R, comme si R, =0
le condensateur n'était pas présent. D'aprés le théoréme de || ||
division de tension, on 3. le
E
= Ri E. E C - ‘rr
R,+R;
- = R=

b) Le courant dans R, est nul. La tension s se retrouve entié- i ]
rement aux bornes de R,. On a donc :

HIO W] el

| =
|
€) Aucun courant ne passe dans R et R,. La tension aux C
bornes du dipale équivalent est alors nulle et on a ; E ‘ R, R, [i|
u=E.
|'|'|
d) Comme les courants dans C, et C, sont nuls, tout le cou- i |_l
rant passant dans R; passe dans R, comme s1 aucun conden- '
sateur n'était présent. ['aprés le théoréme de division de i =0 ; Cy ic =0
Lension, on a : II r‘
ER, ER, L R )
My = ———— ©f MWy, = ————- !
'R, +R, TR, +R, E C) R¢|j:| C, %
1,
e) Comme la tension 1, est constante, le courant dans R, est R =)
nul. La tension 4, se retrouve alors aux bornes de R,. I I_' I:_
C, R;

Comme la tension u, est constante, le courant dans R, est nul

§ L]
eton a! E R Co —— |
H;=ﬂ' ot “|=E| <> : !

f) Les tensions wy e w, SONU CONSTANTES. Aucun courant ne

—
circule et on a alors ; i i
u =u; =E. e () e R L & S — ‘“J
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Exercice 4

Notons R la résistance du voltmétre et C la capam'té du condensateur. La tension aux bornes du

condensateur évolue suivant la loi u(r) = Uge 1 avec T = RC (décharge d'un condensateur dans
une résistance).

MNous en tirons :

¢ Uu- G I .
= ln[:ﬁ], doi: R = —
Cln[ ]
uir)
A Cette relation est valable quel que soit I'mstant ¢ considéra.
AN. R= UL = 1,05 107 2 = 10,5 MQ.
47106 x m(i:
Exercice 5

a) La loi des mailles donne I'équation différentielle vérifiée par I'intensité { du courant :

dr Ldi . E
Ld—+R:-E SOiE Rd:H_R

Lors de I'établissement du courant dans la bobine, I"intensité f suit la loi d"évolution :

Hr) = E[]-e t], avec T = %

La tension aux bornes de la résistance R a pour expression :

wmne e lrocd) o gy ®)

On en déduit la valeur de Minductance L ¢

%_—ln[: _%“] d'oii: L = -————— = 50 mH.

ﬁ\ Cette relation est valable guel que soit linstant ¢ consideare.
b) L’énergie magnétique stockée dans la bobine a I'instant ¢ vaut :

N 1. . L
L EL:{:}I = ER‘“IHJI
- Comme I'énoncé indique |a valeur de by pour = 2 ms, il est plus rapide d'utiliser catte donnde que l'expression de
itrouvée & la queston précédents,

50-107x 2,72
-

5152 = 0,81 m].

AN, €,
c)
',G: On appligue la méthode n* 3 au circuit étudié. Le calcul direct de I'dnergie dissipée par effel Joule ezt plus long.

L'énergie fournie par le générateur entre 'instant ¢ = 0 et I'instant ¢ vaut :

- J-;Eﬂ::}dr = %EI';(I—:'L):!: =X .r+—: L:| Eﬁi[t+%[t-t— l]]

AN, ¥€,=1,19m].
- Exarcicas “




D’aprés la loi de conservation de 1'énergie dans le circuit, "énergie dissipée par cffet Joule dans la
résistance R entre 'instant ¢ = 0 et I'instant ¢ = 2 ms vaut dong :

fy = - g = 0,38 m].

Exercice 6

"L En régume parmanent, le courant est constant, la tension aux bornes de chague babme est dance nulle june bobine
sa comporte comme un fil]

R,
_ — - X
a) La tension aux bornes de R, est nulle. — i omi
Tout le courant passe donc dans Minductance © i "
i = 5 E C) R,
. g I RI i
b) Comme la tension aux bornes de L est nulle, les résistances R, ' —

et R, sont en paralléle. D'aprés la loi des mailles, le courant prin-

cipal 1, vaut : '
D
: R,R,

R, +
'"R;+R,

En appliquant le théoréme de division de courant, on obtient :

_ R, | coit £ R,E
I 2 =——] L= -
R"I"' R] 1= H.R: +R1H!+RIR]
¢) Les deux bobines se comportent comme des fils. On a donc i
simplement :
. E . K, +R;
8 = R, el ) = R,R, E. ]‘C) R, R,
d) Les deux bobines se comportent comme des fils. On a donc
simplement :
=0 et § = L :
n1
]-.- (
Exercice 7 e

a) Dans le circuit LC, les caractéristiques du condensateur et de la bobine
s"ecrivent . ——

C o L

P = —C% cL M= L:—:- '

1% Le condensateur G est étudié en comvenfion générateur ; il ne faut pas oublier le signe
-
% — n {ans lexpression de

L'éguation différentielle du second ordre vénfice par « et donc ;

d*u ) diu
H=-LC—) soit: LC—+u =10,
de?’ de?
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L'équation différentielle du second ordre vérifiée par u est donc :

diu du
L':F +REE +u = 0.

b)
'.¢: On applique [a méthode n® 1 au circuit étudié.
— Le polyndme caractéristique associé i "équation différentielle est
LCr+RCr+1 =0,
Le discriminant vaut A = 0 (régime cntigue). On en dédut ;
A=RCI-41LC = 0, solt R:IJ‘E_‘= 100 £,
Le polyndme caractéristigue admet la racine double ;

S e
2L fc 7

- La solution générale de I'équation différentielle est donc :

F=

- 1
wit) = (Ar+ Bje™, avec m, = —.
JLC
On détermine les constantes A et B grice aux conditions initiales :

u(0)=U,=B = U,

d (0 -
o) u_*—‘&_-] =0=A-aB =0, doi: A = Uym,.

ﬂ'ﬁ. L'équation différentialle étant du second ordre, il faut deux conditicns mitiales pour déterminar las constantes
d'intégration
- La loi d"évolution de la tension w est donc :

wit) = Uglogt + 1)e™™", avec @, =

1.
JLC

L’allure de la courbe uis) est:

i3
oy
¢} = La loi d"évolution de "intensité ¢ est :
du
de
En régime critique, I'intensité ¢ croit au début de la décharge du condensateur, puis décroit jusqu’a
s'annuler. Le maximum de ¢ est donné par :
di _
dt = L

U
= -C— = CU,:,mgre =t soit: i) = T“u‘"'.

ﬂc'“‘!r_u

fm.,:e"ﬂr:i.‘l,sﬁit:l:i-
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3 1
';¢ Daprés la relation entre 7 et 4 :—; = [ & z— = 0. Le maximum de /est donc point dinflexion pour o
i
Uy [
Linye
ol |

0 1 2

@y Wy

d) L'énergie électrostatique initalement emmagasinée dans le condensareur est entiérement dissipée
par effet Joule dans la résistance :

1 1
'Ej = iﬂLTﬂ = 180 pJ.

ﬁ_’ L'énergie magnétique emmagasinéa dans |z bobine est nulle au début et a la fin de la décharge du condensateur
() = 0 atif=) =0).

Exercice 9

a)

A Four wn raisonnemant complet, se reporter a la question al et au début de la question bl de 'exercice 8.

En régime pseudo-pérnodique, le discriminant A du polyndme caractéristique est négatif, Celui-ci
admet donc deux racines complexes conjuguées :

_-RC £ 4LC-RC? R’ % 1 R*
= T e =

it E e s

La pseudo-pulsation @ du circuit vaut alors ;

1 R7? - . |1 4n!
w = E_'IL! T! dﬂ'u R JL E—F'

> Les racines du polyndme caractéristigue s'écrivent: r = A + jm, o0 est le factewr " amortissement du circuit
at 538 pseuda-pulksation.

b) La solution générale de I"équation différentielle est de la forme :
.
u(t) = (Acos{w) + Bsiniwe)e L',

AN. R =7780.

On dérermine les constantes A et B grice aux conditons initiales ;
w0) =U,=A =1,
du __'W'l' _R o R'Uy
d[{ﬂ}— = 0=wh .FL 0, dou: B = T
Numériquement : A=6; B=743; w=125Trad-s\.
La loi numérique d*évolution de la tension & est donc :

ui(t) = 6e- 1558 (geos(l 257¢) + 7,43sin(1 2578)), avecrensetuwen V.

e n




Exercice 10

fi'ﬁ, Le montage estidentique & celui des exercices B el 9, Pour un raisonnement complet, se reporter & s question a)
at au début de la question b da l'exercice B,
+ En régime apénodique, le discnminant A du polynome caractéristique est positif. Celui-ci admet
dongc deux racines réelles ©

R R™ 1 R" [R™ 1
Fy = = ——  — 1 = o e | —— —
: 2L 44L% LC . 2L 4412 LC
',C}: Lis racines du polynbme caractéristique s"écnvent : r = ~ L + o, ol & est le facteur damortissement du circuit

gt w = it -md .
La solution générale de I'équation différentielle est de la forme :
wirl = Ae"" + Be™,

O dérermine les constantes A et B grice aux conditions initiales :

ra
u(0) = Uy=A+B = U, H=r2_rjU,:,
du gy - 10N —0
3;\0) = -5 = 0=4r +Br, = 0 E='r FLPU{I
b |

La lon d'évalution de la tension w est :
UEI
Fy=7)

uir) = {rye" = re™),

» La tension aux bornes de la résistance R” a pour expression :
R'
uge = R = ~Roc¥ o RCUonm ey
ds rs—r,
La rension est maximale lorsque la dénvée de wg- s'annule, c'est-d-dire a instant ¢, tel que
rzer-"r':' =) et = (),
Enposant: v, = —L+ et r, = —& -, I"équation 3 résoudre devient :
~(h+w)e "+ [k -m)e™ = 0,
d’ol en introduisant les fonctions hyperboliques

g

2hshiwe,) - 2och{me,) = 0, soit: thiwog) = = =

A :
@y
1+—
m2
'Z;)(: Las fonchons hyperboligues sont difinies par

: B — g LR T -~ shix)
Ehi xi — chix = 7 i x) T

La résolution numérigue de cette équation en o donne : o = 4 027 rad - 5!,

',¢: Graphiquement, on déterming 'abscisse du point d'intersaction des courbes {avee X = 107" w) |
1
¥, = thiD3L1 81 Yy = —
1 4
Wl :.;:l
La résistance R” s"obrient alors par la relation :

b= R forrel, soit: RY = 2LJu+ ol = 225 Q.

_i=
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Exercices de niveau 2

Exercice 11

1) a) Quand l'interrupteur est fermé, il circule le courant: § = E%- La tension aux bornes de la

résistance vaut : #y = Ri = RC%- La loi des mailles nous donne alors :

du

de

b) — La solution particuliere constante de I"équation différentielle est : u, = E.
[

— La solution de I'équation homogéne est : u, = Ae 1,

— La solution générale de I'eéquation différentielle est donc :

]

uw=u+u, = E+Aet, avec T = RC,

E =u+RC—, avec T = RC.

- La rension aux bornes du condensateur est continue, d’ou :
ut=0)=U, = E+A, soit: A = U,-E.

La loi d’évolution de la rension « s écrit done ¢

[}
uit) = E+(U,-Ele*, avec T = RC.
c) L'allure de la courbe est la suivante (cas U, < E etcas U, =E):

12

Us

Sila fém E du générateur est supdrieurs & |a tension initiale Uy du condensatewr, celui-ci s charge ; 5 la fém E du
ol > > 0 - - - i i 3
" générateur est inférieure & la tension initiale Uy du condensateur, celui-ci se décharge.

d) L'intensité ¢(¢) du courant est :

. [T U-E.! E-U; .¢
'“}'Gdr'_c . et = R er,

&) L'énergie dissipée par effer Joule au cours de la charge vaur :

J-r:+-'-?:|d.r = E-Ri{t}’di = _I-J‘-I[E_l';'ﬂ']zl:_zTr t= -2 ‘—-—E_UDF[{:{]:-
C

& e
) s R 27 R

1
3C(E-Ug»,

- *
‘cs' Comme la loi d"évaolution de lintensité est exponentelle, le caloul direct est assez simpla
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f) = La loi des mailles donne pour r=>0: E = Ri+ u.

",v" On applique la méthode n® 3 au circuit &tudié,

On multiplie les deux membres de 1"égalité par § = E% :

- du _ dl
Ei = CEE = Ri*+ [il:u?}

]' dr

Puissance puoissance [oule  vanadon de "energie da
fournie par dissipée dans B condemsseur au cours
le penératear du remps

* On inrégre chaque terme de I'égalité précédente sur la durée de la charge.
— L’énergie fournie par le générateur vaut :

e E
€, = j Eidt = [ CEdu = CE(E-U,).
o U,

- La variation de I"énergie électrostatique contenue dans le condensateur vaut :
o

- A eu2lar = Lep: - low?
A€, J'u d:(z':u Jd: = 2t:E 2«::II.I[,.
= L'énergie dissipée par effet Joule vaut ;
¥ = “EP de.
] L i

* La conservation de 1"énergie dans le circuit donne :

%.I = EEl-"I!":EIIIr«: = CE{E—UQ]—[%CEE—%CUE] = %E{E_UD}I_

On retrouve bien le résultat précédent.
2) a) On paramétre, pour ¢ > 0, le circuit comme le précise le schéma ci-dessous ©

R
K P "_-\!
L1
i J_ i
E C:) C _— |& ;N
. du . 7 ,
'Dna:l,;=CE21:“-=E,dnudipréslnlmd=snmuds:
S du | u
r-lc+:n-_CE+R—I,~

La loi des mailles donne alors I'équation différentielle :

, . d R
E=Ri+u, doa: E = “Ed_l:+(ﬁ+l)"‘
b) La constante de temps du circuitest: " = mc.

',¢. Four la mattra an ewvdence, d taut recnra IMéguation différantialle sous la forme canonique :

RR" . du R’
e 150
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La solution particuliére constante de I'équation est :

v x f
My = %R,E, d'oti:  u(r) = R—TTE+J‘L’:_?.
. . . R
Alinstant r = 0, u(0) = E, soit: A" = A E
La loi d’évolution de la tension w s"écrit done :
E ) -5 RR’
wii) = m[ﬂ. +Re ], aver T = ﬁﬂ.
L'allure de la courbe est la suivante :
L
E
R & N
R+ R R
0 T° !
¢) Comme d la question 1) £}, on a toujours I'équation :
Ei = R+ wi, avec uf = ui; + ufg- = %(%Cu=]+ R'f;-.

‘.t;: La tengion sux bormes de la résistance B* vaut en effet: o = R, d'od: wig- FI,;1
On obtent donc 1"égalieé :

Ei = R + R4S 4 E[lcuz].

/, ; T dr 2

paiissance pulssamce foule  paissance foule  varadon de énergle
fenietsic paf e dissipée damas B diswipée dans B dw condensatenr
e la LT #u cowrs du remps

La puissance fournie par le génératcur est dissipée par effer Joule dans les résistances R et R® et sert
d faire varier "énergie emmagasinée dans le condensateur.

On pouwrrait caleuler tous les termes intervenant dans ce bilan et les intégrer pour ohienir les énergies correspon-
" dantes, car on connait o et ((done iy b

Exercice 12

a) L'interrupteur K étant ouvert, le circuit est un circuit RL alimenté par un générateur de fém E.
La loi d’évolution de I'intensité  lors de 1'érablissement du courant dans la bobine est alors :

i
e = ]El[l-e_il avec T = Iﬁ

Lorsque le régime permanent est arteint, le courant dans la bobine est constant et la tension 4 ses
bornes est nulle, On a donc -
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(R, +R,)L

Lamnstmu:dewmp-s:s:t:m

et la solution particuliére constante (régime

permanent) vaut ;

R,E
T RR,+ R R, + R R,
Compte tenu des conditions initiales (#(0) = 0), on obtient donc :

i) = l[l -—e_‘!‘).

b) * Quand on ouvre 'interrupteur K, I"égquarion différentielle vérifiée par { devient :

Compte tenu des conditions initiales (#{0) = I}, on obtient donc :

_5 L

i=le avec T = .

! R, +R,

+ L'énergic magnétique initalement emmagasinée dans la bobine est ; % LI

Le circuit ne comporte pas de générateur. Au cours de "arrét du courant, I"énergic magnétique de la
bobine est entiérement dissipée par effet Joule dans les résistances R, et R,.

1 R,E ],,
TR R+R R +RR,)

1y
'E] = Eu
',c&\: Un raisonnament physigue simple permet da répondre a la guestion posée sans aucun calcul.

Exercice 14

a) La diode joue le rdle de court=circuit. La loi des mailles donne I'équation différentelle vérifide par
1"intensité §
di Ldi

I_.It+R.:=ﬂ o ﬁ::l_tll.l = {J,

Compte tenu des conditions initiales [E{D} =l= E], on obtent done :

f

R

g AveC T=Ei

IJI:I}I = R

'.z;s: 51K est ouvert, an a5 = 0> 0. La diada ast bian passanta

b) Quand on ouvre K, le courant i = § > 0 circule dans la diode et la tension 4 ses bomes vaut
' = V.. La loi des mailles donne I'équation différenticlle vérifiée par i :

Ldi .
ﬁa-;:lll:

La solution générale de cette équation s écrit :

Ve )
= R tant que ¢ = 0.

Ve, -
!=—EE+A1: T, avec T =

el

— 15
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Le courant dans la bobine est continu, donc d r = 0, ona:
. E Vv . E+V
1[ﬂj=l=ﬁ=—is+ﬂ, don: A = RE-

La lon d"évolution de Mntensité 1 est alors ¢

Ve E+V, !
t’{t}:—i”+ R*‘t‘, tant que 1= 0.

Le courant dans le crcuit ne peut pas prendre de valeurs ndgatives. |l " annule quand toute 'anergie magnétique

mitialamant emmagasinée dans la bobina a &té dissipas dans le circuit

L'intensité ¢ du courant s’annule & I'instant ¢, tel que :

V4 (E+Vye T = 0, doi: 1, = _11:.[—'*_rLJ - -:1..[1 + E).
E+V, Vo

Pour r = 1, le courant reste nul. On peut représenter I'évolution de intensité ¢ au cours du temps :

B
—l=%
0 l,u-"' = I
vs
_E,_ - - -

L'énergie magnetique de la bobina s'est dissipée par effet Joule dans la résistance B, mais aussi dans la diode qis

reoit une puissance positive (quand /= 0,ona: v'i" = Vgi= 0}

Exercice 15

a) » Dans le ciorouit étudie, la lol des neuds donne ;
I =i+ EE {1}

Le circuit comporte deux mailles indépendantes, d'o :
maille de gauche : E = Ri, + LE )

maille de droive - Lg—f - RC%+ v (%)

"I;: On charche & combiner les agalités {11, [2) at (3] powr abtenir 'aquation diffarentiella verhes par w
On reporte les égalités (1) et (3) dans 1"égalité (2) :
dis

E = [R.‘+ RC%)+(R€% N u] = Ri+2RCT 40 (8)

On dérive 1"égalité précédente et on utilise (3) :

di d?uy du R du diu  du
0= R +2RCTY 4 S = I—_[:RCE+H)+2RCF+E-

ﬂ Chapitre 4 ;| Régimes fransilaires



L'équation différentielle vérifiée par » §"écnt donc :

-
_zfld“ 1 duq." —ﬂwd_u+1d_u+i

L.
det T dr def  tde 217 o R BC.

',c;(.' On applique la méthode n* 1 au circuit étudié

* Le polyndme caractéristique est :

| 1 1
FP+-r+=— =10, avec A = - <0,
T 21 1
Le polynéme admet donc deux racines complexes conjuguées (régime pseudo-pénodique) :
F E — = -l-
21 21

La solution générale de I'équation différentielle est de la forme :

uir) = & [ﬁ ‘:“5(;1} il [;T)]

A Iinstant ¢ = 0, les conditions initales sont : w(0) = 0 et ¢(0) = 0. D'aprés la lod des mailles :
. E d {0} E E
i(0) = 5=, d'ou: d‘:{m = JE- -

ﬁ: A Finstant t= 0, tout le courant débité par le générateur traverse |a branche contenant le condensateur
On peut ainsi déterminer les constantes A et B :

u{t.‘.l]l = ﬂ=:-+"4- = 0.

2B _B .
;m =3 = 5, dou:B=E.

La loi d’évolution de la tension & s"écrit done :
i
= Be T i].
wit) = Ee sin(lt

La loi d"évolurion de 'intensité § se déduit de I"égalité (4) :

_E 2tdu_w _Ef, )5
=R Rar R- n[l "'“(n)“ ‘]'
En régime permanent, on a donc :
E

=10 et I=E.

",G: En régime permanant, la bohine se comporte comme wun fil 8t court-circuite le branche contenant le condensateur
Tout e courant débité par e générateur traverse donc [a bobine.

b) A I'ouverture du circuit, on se raméne i 'étude d'un circuit RLC série R
— 1
avec 1 = —Eddi: (le condensateur est en convention générateur). —_
B
L'équation différentielle du second ordre weérifiée par la tension w est L C—— |«
donc :
du diu 1du !
ILC— +RC— + =0 + =10,
a2 ': . R PR 0
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',t;: Ona:t = RC ; d'at : LG ;-HE !

Le polyndme caractéristique s'écrit alors :

2+'-+l-llll avec ﬂ.l—i*ﬁﬂ
T ot ?

Lz polyndme admet donc deux racines complexes conjuguées (régime pseudo-périodique)) :

Ji
EI Et

r=E
La solution générale de 1'équartion différentielle ezt de la forme :
u(t) = e 3"[&::05[:"’5 ]+I!.s:u:'.[“"'r:il )]

On dérermine les constantes A ¢t B grice aux conditions initiales ;

i) = 0=A = 0.

dugy o 0 _ E_3B_E 4. p_ 2E
@M= T T t,dnu.ﬂ_ 5

La loi d’evolution de la tension & s"écrt donc ;

'
uit) = —%:_1_‘ ui.n[:%.r)-

On en déduit la loi d"évolution de I'intensité § :
d_u _E % A3 J3
i = -CJf = ==e ‘[—ﬂn[ztl}+ ﬁma[ha]].

Exercice 16

a) * Le circuit RL contenant la bobine est soumis a I'échelon de tension E. Lors de 1'établissement
du courant dans la bobine (#,(0) = 0), on a donc :

i(e) = ﬁ[l—e_i), avec T = E

* Le circuit RC contenant le condensateur est soumis a 'échelon de tension E. Lors de la charge du
condensateur {w{0) = 0}, on a donc

uit) = E(l—t_‘_f)., avec T = RC,

On en déduit 'expression de i, :

du; CE-! _ E_-!
i = — e T = = f
iy 2) Cdr — RE

= (On obtent alors 'intensité totale { d*aprés la lon des noeuds

iE) = (1) +1,(8) = %
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b) Quand on ouvre K, le condensateur C se décharge dans la résistance
2R et la bobine L. L équation vénfiée par u est alors ;

du _ d?u  2du
LEF ERCE"FH—U o EF-P;E

Le polynéme caractéristique est :

H
= = 0,
-[3

r=+gr+l-ﬂ, a.\rfr.ﬁ=ﬂ|:tr=—!-
T 1 T

En rémme critique, la solution générale de I'équation differentielle est de la forme ;

wit) = (Ar+Be %
On détermine les constantes A et B grice sux conditions initiales

w)=E=B =E
B E

[
(0] E A-m = e d'oti: A = 0.

diu
= =R AT Re

La loi d"évalution de la tension o s"éerit done -

wit) = Ee .

Exercice 17

a) * La lod des neeuds donne la relation ;

t_E—+

u
@R (1)

La loi des mailles donne la relation :

E = Ri'+L:—:-+u 2)

En reportant {1) dans (2), ona:
Iﬂ.ﬂ L
E-(m:d )+ﬁ
du_2du 2 _E

S80It} —— + —— + =4 = —
de2  tde ¢

2
[RCd—"+d")+ = T?d ~

du
= 2
dr?  dr *eta

de? ar 2wy

;¢: On appligue la méthode n® 1 au circuwit éudié

* La solution particuliére constante est @ u,(f) = g
L'équarion sans second membre 8"écrt -
d?u Edu z
PTORET TR il
. A S 4
de polyndme caracténistique ; r +EF+F =, avec & = —F‘f’-ﬂ.
Le polyndme admet deux racines complexes conjuguées ;
o= _l :I: il
T T
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En régime pseudo-périodique, la solution générale de "équation différentielle est de la forme ;

wit) = §+ e_i[&cns(ﬂ + Bsiu[i)]-

On détermine les constantes A et B grice aux conditions initiales ;

w0)=0=A+Z =0, doi:A=-%

B - L0 4O)
d:[m—c[tfﬂ] =

]=D=:~T-—-=n,duﬂ:n=n=-

La loi dévolution de la tension « s'écrit done :

w0 < Ef1 - [eo(t) (2]}

L’allure de w est représentée ci-dessous :

L 1T
IIIlI i

/

i
: : -1

0 1 1 3 21
2 2
b) En régime permanent, la tension & aux bomes du condensateur et I'intensité ¢ dans la bobine sont

constantes
u=0U e i=1

Le condensateur se comporte alors comme un interrupteur ouvert et la bobine comme un fil. Le mon-
tage est équivalent au schéma simple c-dessous :

A f]]ee

La loi des mailles donne immédiatement :

E _ E
I= T doa:U = B

',v: On retrowve évidemment ces résultats en utifisant les kois d"évolution de la tension vl et de intensingé i(f)

Exercice 18

* Laloi des neeuds donne

dv | du
dr dr

H Lhapetrg 4 © Féqimes [ransitioires
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Le circuit comporte deux mailles indépendantes. On en déduit le systéme ci-dessous :
E=Ri+v (2}

du
v= R':E-I-H (3)

On reporte les égalités (1) et (3) dans I'égalité (2)

E = Rc[‘:i—f+ %)+ [Rc':'i—': + u].

On reporte 1'égalité (3) dans I'expression précédente
d?u 3du u E

diu du
- e i Bl - —_ il — — = —
E = R*C dIl+3Rﬂm+u ou d;=+1d:+t3 =

',v: On appligue la méthode n® 1 au circuit etudie,

* La solution particuliére constante est @ u,(r) = E,
Le polynome caractéristique associé 4 I"équation sans second membre s'écrit :
1

r243p, 1 =U,aw~cé.=£:-ﬂ.
LI L

Le polynime admet deux racines réelles :
_-3+.5 _-3-.5
n= "3 S T
En régime apériodique, la solution générale de I'équation différentielle est de la forme :
u(t) = E+ Ae"' 4 Be',
On détermine les constantes A et B grice aux conditions initiales :

wiD)=0=E+A+B = 0.
du 1
3;(0) = gE(v(0) - u(0)) = 0= Ar, +Br; = 0.

On en déduit donc ;
ﬁ-iE:-E.:I:S_"EE
FL- 10
Bo._ o 35-5
FI—FE 1“

La loi d"évolution de la tension w s"écrit alors ;

5 +3J§m(-3+ ﬁr]+ 3£-5m(_3 +~'§1I|I

10 21 10 21
+ L'équation différentielle vérifidée par u est :

dfu 3 du, w _ _E

dif RCdr R2C? RiC2
Par identification avec |"expression en variables réduites, on obtient :

B _ 3 z_ 1 -0 < L.
Q" RC et mn—Rzﬂz,sm:.Q—a

wit) = E[] -

ey Wpdy 2

@\ En variables réduites, ona | — + i T wEE.

dr
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Exercices de niveau 3

Exercice 19

l]-Si:E]nT;HT-P%[-, ona;ed) = E, d'oir: R‘E%-I-—H-E

‘Si!E]HT+E; (n+ I!IT[, ona:e(r) =0, dod: n::".—“+u =10
b) Powr ¢ e :Iﬂ ;g[, on est dans le cas de la charge du condensateur d'un circuit RC, initalement
déchargé, soumis a 'échelon de tension E. On a donc ;

u(t) = E(l —e'i], avec 1= RC.
T L
On en déduit : w, = u[i] - E[l—: zr).
c) Pour EE]},}TI:, on est dans le cas de la décharge d’un condensateur chargé sous la tension w,

al' ms-tant . On a donc :

d) On découpe I'imtervalle |nT ; (n+ 1)T[ en deux intervalles :

].-:T;HT+E[ el ]HT+% s (n+ 1}T[.

* Pour re ]uT suT %I:, on est dans le cas de la charge du condensateur d'un circuit RC, initiale-

ment chargé sous la tension win'T) = v, soumis & I'échelon de tension E.
T
La solution de I"équation différentielle s"écrit alors : u(s) = E+A_e il

| La condansateur n &#tant pas mebalement decharge, on na pas &, E. Ei oufre, o Lent compre du decalage
temporal de nT.
Alinstant 1 = nT, ona: uinT) = v, = E+A_, soit: A, = v, - E.
O en déduit done @

uit) = E+iv, _Eje it T

A linstane ¢ = nT+%‘, on obtient :
T

n[nTiE) = M, = E+l:t"—E]=-E.
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* Pour re ]F:Tﬁ-%‘j.{l'li- I}T[. on est dans le cas de la décharge d'un condensateur initialement
charge sous la tension u,. On a donc :
—! - |I|'.I'1--!"I
u(t) = u e ’[ [ I“I].
A linstant ¢ = (n+ 11T, on obtient :
T
ulin+ )T = v, ,, = u, e,

e) Les limives U et V des suites () et (v,) vérifient les équations :

T T T
U=E+(V-E)e &t U(l—tfj-E[l—e=‘]
T = T
V="Ue* V = Ue 3t
On en déduit donc :
1 L.
l-E T e ‘I‘_-.‘I
U=E N et V=E =
1-°% 1-e*

¥

o WT nT+§ (m+ 11T in+le+% im+2)T

| En régime oscillatoire permanant, on peut considérer le tamps écoule suffisamment grand pour gua les imitas U et
V soient atteintes

Exercice 20

a) = La lampe étant éteinte, le circuit est un circuit RC alimenté par un générateur de fém E. Comme
le condensateur est initialement déchargé, on a :
L3

u(e) = E[:I—e_“‘], avec T = RC,
* La lampe s*allume si w > V. Il suffit donc que: E> V.
* L'instant d"allumage ¢, verific :
e v
V, = E[l—e T], soit: ¢, = -h(l-f').
b) * La lampe allumée est équivalente d une résistance r.

Le courant ¢ raversant la résistance R est la somme du courant traversant le condensateur et du cou-
rant traversant la lampe. La loi des mailles s"écrit :

E=RI.+“=R[:Cd—ﬂ+EJ+H, d'ol : ¢E+u= T_E.
de r de

Rr
R+r r+ R

Exercices




La constante de temps du circuit est 17 = Rﬂ_::;c et la solution particuliére constante u, = r-:RE'

La solution générale de I'équation différentielle est ;

,.l_"l"u. On tiant compte dans Mexpression de © du décalage tempaorel §,.

Alinstant t=r,ona:

ule,) = V,, soit: ﬁ:\F.—;:—RE-
On en déduit donc :
=1
R o -— . Ry
u(l}-r—+EE+[F. r+RE:]= , avec T -R+rE'
* La lampe s’éteint si w0 < V. Il suffit donc que :
r
= :
R+rE v,

¢) On suppose les deux conditions précédentes réalisées. On peut donc distinguer différentes phases.
*Sire0;e,], alorsle condensateur se charge. Il existe un instant ¢, tel que u(,) = V,:

[, = -Rl:ln[l -5].

E
*5ite e, ; £;[, alors le condensateur se décharge et la lampe s'éteint quand ¢ = 1] tel que
F F L h) I"Fr't_1"~|-:I-F]R'.E
I = - ——— - — v it: i, = -1 _—
wlit,) =V, r+RE+{v' r+RE)= ) SOIE: 1, T'ln . I,
V,-——E
r+ R

',t;. Les calculs sant longs, mais pas trés difficiles.

*Sire |e] ;¢ +t,[, alors le condensateur se charge 4 nouveau dans les mémes conditions que pré-
cedemment, etc. On peut donc définir la période T du phénoméne par :

Va- RE E-V
T=¢t'-t, =7 r+R +tlu( ‘].
v . T E E-V,
* r+R
'_G' On remplace i, B, BT, par leurs exprassions el on utibse les propridtés des logarithmes
L &
B | eecmee e emms s s e s e oo e ettt e em e
v -
i fﬂ / LY /.
" '\l\.‘
RN 4 N\ /
4 " N\\ / \\ !
L U SR S ..
r r e
Rer | iy, 1, T
0 eriode T :
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Exercice 21 ,

1) * L'équation différentielle d*établissement du courant dans la bobine est ;

Ldi . E
Em*‘l—ﬁ, avcc t_ﬁ'

Compre tenu des conditions initiales (¢(0) = 0}, on obuent donc :

i= E(l —a-i).

* La valeur limite de 7 est B Elle est atteinte 4 5 % prés d l'instant r tel que :

R
E_E( o), s =
ﬂ.?iﬁ =R l=e %), soit: r = =Tln(0,05) = 31.

71:;: Le rédgime permanent est établi & 5 % prés au bout de 3t

7 a}-Si:e]nT; nT+.Er[,nnn: e(t) = E, d'oit : %:—:+:‘ = %
* Si IE]HT+%5HT+T|}M&: e(r) = 0, d'on : lﬁ‘:—:+i = 0.

"K;}.' Cette question est analogue a la guestion a) de Fexercice 19
b) D'aprés les équations différentielles écrites 4 la question présente, I'intensité  a la forme :
— d'une exponenticlle croissante sur la demi-péniode ]HT snT + %Ii_.

~ d'une exponenticlle décrotssante sur la demi-période ]HT +% - {0+ nT[.

"k Lapramiére demi-période correspond a ['atablissement du courant dans Ja bobine, la seconde & I'arrit du courant
dans la bobine.

L'allure de I"évolution de ¢(¢) sur les quatre premiéres périodes est représentée ci-dessous ;

'y
E """ i il ikl kbl Tl b il e
AR
: - : 4
oA .
] 1 .-'1 K o . .-l,."'l.:.‘
. A ;’f:“\ N
1N, A R | . -0
PR A § ' '
;o Ha -
I
°l T T 3T 2T 5T 3T 7T 4T

2 2 2 2

€) On se place maintenant en régime périodique permanent. Lintensité du courant varie entre les
valeurs I et I, au cours d'une période T.
*Sire ]uT s o T + g[, la solution de I’équation différentielle posée 4 la question 2) a) est :

. ~ E- _II-‘HT] ~ L

i) = ﬁ-rﬂ.e , AVEC T = B

A On tient compte dans l'expression de 1du décalage temporel oT,

Exarcices ﬂ



—Allinstant ¢ = #T, ona:

E

. E .
i[ﬂT1=1m=ﬁ+ﬁ, sOIt A=Im—ﬁ (1)
L T
= Al'instant ¢ = r::T~1-E ona:
T I
I'[:H'T-l-%“]=IM=E+ﬁ:1‘,mﬁ:ﬁ=([M—ﬁE]Eh (2)

Des égalités (1) et (2), on déduit done -
T
-5 = (u-gJe" @

«Site ]HT + T, (n+ 1}T[ » la solution de I'équation differentielle posée a la question 2) a) est

i -]
[-v3]
) = A'e ¥ , Avec T =

)

. . A T
1"!'\ On tient compte dans expression de (du décalage temparel oT + 3

- A linstant t = nT+%, ona:

I'[HT+§] =Iy = A (3
- Alinstant t = (n + 1T, ona:

T
ine)T] =1, = A’ ** ()

Des egalités (3) et (4), on deduit donc :
L3
I, = Iye ¥* (b}
* Des égalités (a) et (b), on obtient donc finalement :

et I, = <

xim
s
e Bl

1-
T
:E—:
En régime périodique permanent, "allure de la courbe #(1) devient :

b
—_ e I

AT uT+-§r im+ 1T [r:+||'l'+-£

Ly
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CHAPITRE

B Signaux

sinusoidaux

Introduction

Ce chapitre constitue une courte introduction a I'étude des circuits linéaires en régime
sinusoidal force. Les definitions donneées seront alors réinvesties en exercices ou en

travaux pratiques.

——
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Fig. 1 - Mise an dvidance d
la compoaante continue &t de
la composante sinusoidale.

1. Ce gul dguivaut & R =0, done
au cas d'un circwit LC séria,

L On rappelle que la pulsaticn
PrOQre o, vaut

3 La signal 3 paut dfre une
REABIDN O U imensibd.

5
I Su "-H.'.
i fo
!S.an“. - |
0\ T Tax T\ s
i | — (O |
! -5,1 W

!
Fig. 2 - Représermation d'un
signal sinusosdal.

4. Mous vermans dans un prochain
chapitre ung définitson énergatbque
da la valewr afficace 5.

ﬁ Chapitre 5 - Signaux sinusoidaux

A. Description des signaux
sinusoidaux

A.1. Ecriture d’un signal sinusoidal
A.1.1 - Exemple : circuit RLC série non amorti

Considérons la charge du condensateur d'un circuit RLC =érie soumis 4 un
échelon de tension E émdiée au chapitre 4 {voir § C). En régime pseudo-
périodique, la tension u- aux bomes du condensateur a8 pour expression

{woir § C.2.5) :

1

uclr) = E{l -8 "“ﬁ‘[ms{muq’l -l )+ ;sin{mn.fl —al f)

0y-f 1 = 082 -,'f

ol o est le coefficient d’amortissement du circuit. 5i o est aul', alors les oscilla-
tons du arcult ne sont pas amortics et on a ;

() = E[1 - cos{m,)], avec oy, pulsation propre’.

La rension u; aux bomes du condensateur s’écrit alors comme la différence de
deux termes (fig, 1) :

= une tension continue E ;
- une ension sinusoidale Ecos (g, r).

AL1.2 - Caractéristiques d’un signal sinusoidal
| Définition 1 |

Le signal électrigue 57 est sinusoidal si son évolution au cours du temps
peut s'écrire sous la forme (fig. 2) :

S(t) = Sycos{of +¢).

* Amplitude du signal = Valeur efficace
- La grandeur §; correspond 4 la valeur maximale du signal au cours du
temps : on 'appelle I'amplitude du signal (elle s"exprime dans la méme unite
que le signal).
— O définit aussi la valeur efficace 5, lide au signal sinusoidal 8 par le rapport” :
5

S gm= -...T.'..!" s o0 5, est 'amplitude du signal.
* Pulsation = Période = Frégquence
- La grandeur w, exprimée en ™! (ou en rad - s71), s appelle la pulsation du signal.
— La période T du signal, exprimée en seconde (8), correspond a la durée
d'une oscillanon compléte : on a done S{¢+T) = Siz).
- La fréquence f du signal, exprimeée en hertz (Hz), est par définition I'inverse
de la période T (en s).

La pulsation w, la période T et la fréquence /du signal sinusofdal =onr lides
par la relation :

1
.T.'.I-.




1. Le calcul anakytiges des
coefficiants du dévaloppemant an
aérie de Fourier sera traité dans |e
oours de mathématiques de
dauxidme anndén,

r

M [
E—=

e

Fig. 3 - Signal carré de pénade
Ty ot ' amplitude A,

. En électrocinétigue, on utikse e
nombire compiexe | el que [ = -1}
phutst que: le mambre i |paur ne pas
imtrodwing de contusion avec
Fintansité du cowrant ij.

i0na;
Sih = Sit +ilmi Si)]

A On icrn pariois ;
i+ = L5,

¢ Phase du signal = Phase & "origine

La grandeur (or + ¢), exprimée en radian (rad), s’appelle la phase du signal.
Le nombre ¢, compris entre —m et n, est la phase 4 'origine des temps
(r=10).

A.2. Analyse de Fourier d’un signal périodique

L'émude des signaux sinusoidaux revér un grand intérdt, car un signal pério-
dique guelcongue de fréguence f, peut toujours ére décomposé en une
somme (finie ou infinie) de signaux sinusoidaux de fréquences §, (n est un
entier naturel), appelée série de Fourier. Dans ce développement :

— la fréquence f, = f, correspond au fondamental (n = 1);

= la fréquence f, = nf, correspond a I'harmonique d'ordre v (n > 1).

Les amplitudes A, des signaux sinusoidaux sont liées a 'amplitude A, du
signal périodique. Les logiciels actuels permettent de décomposer trés rapide-
ment les signaux en leur série de Fourier'.

Exemple :

Un signal carré de période T, et d"amplitude A, (fig. 3) peut étre décomposé
de la fagon suivante :

- Fondamental :

fréequence f; = f = ls amplitude A, = Eﬁhn.
Ty m
- Harmoniques impaites (n= Zp+ 1}):
A
fréquence f, = nf;; amplitude A_ = ?'-

— Harmonigues paires (fn = 2p);

fréquence f, = nf,; amplitude A_ = 0.

A.3. Notations complexes -

A.3.1 - Représentation complexe d'un signal sinusoidal
Considérons le signal sinusoidal S tel que : 5(r) = S,cos(wr+¢). En pas-
sant 4 une écriture complexe”, ce signal peut aussi 8’écrire :

S(7) = Re[S(n)], avec (1) = Spelmver,

Un signal sinusoidal peut donc étre représenté par une grandeur complexe .
L'amplitude S, du signal est le module : 5, = |5(z)|. La phase (wr + ¢) du

signal est l'arg:um:nt' I+ = a:g[?{i}].

.L"én:n'ture complexe de la grandeur sinusoidale 5(r) = S;cos{ws+ @) est: |
S(t) = §yelli+dl = § ol avec 5 = 5eM.

3, est 'amplitude complexe du signal $ : son module est "amplitude réelle 5,
(8 = i§ﬂ|] 1 son argument est la phase a I'ongine des temps (¢ = arg(5,)).

Le passage a 1"écriture complexe permet trés souvent de simplifier technique-
ment les calculs.

Cotsiirs “



Addition de deux signaux de méme fréquence

On considére les signaux sinusoidaux S,(1) = S;cos(we) et 5,01} = S sin{wi). En utilisant les
représentations complexes, caleuler la somme S(f) = 8,(r) + 5,(r). Préciser I'amplitude et la phase
a l'origine de ce signal.

Solution

Les representations complexes des signaux 5, et 5, s"écrivent :

i L:Ir-'-ﬂl
5, (1] = Syeh et 5, = Sr..:][ ', car sinf{w) = ms{m;—g),

Lasomme 5(t}) = 5,(1) +5,(r) admet donc pour représentation complexe :
]

S(r) = 8,(1) +8,(1) = Syel[1 -, car e * = -,

Le complexe 1 -3 a pour module J2 et pour argument - E Do ;

for3)

1-j = J2¢ '3, soit: S(1) = Syeiix f2e * = 5,2
Le signal réel 5{r) est la partie réelle du complexe S(¢) :
ilrmr-ﬂ A
S(r) = Re|S,./2¢" = S,}-.,"_E-:us[m— 3)'

L'amplitude du signal vaut Snaﬁ et la phase a "onigine des temps est — E

i
5,2 s 5
b= 5|\ =
& I'II '._.
0 I Fis)
_H“
—Sn-\ll'i

A.3.2 = Dérivation et intégration

Soit le signal sinusoidal S(r) = S cos(mr + @) représentéd par le complexe
3(r) = §ﬂei"", que I'on peut aussi écrire 3(r) = S(1) +jlm [5(1)]. En déri-
vant ces deux expressions de 5(z) par rapport au temps, on obtient donc :

ds ds 45 dIm[S]

—_— = o = — T = | —
dr S JoS(z) et de - dr T ar

Ent_]c-:algnal sinusoidal S(r) = Sn:usl’_wi-+.¢]- r:prf:stnn-’: par le complexe
S{r}. La deérivée par rapport au temps de 5 s"écrit
ds 48, s

ar E[FE,_" avec Frie S,
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Fig. 4 - La tension aux bomes
du dipdle O vicuaksée sur la vose
de Foscillascops a5t b tension
g

Fig. 5 - Chaix de s base de
temps el de la sengibilid venicale
pour hign visealiser ke signal &
Fécran de I'oscilloscope.

Dy maniére générale, on remplace en notations complexes 'opérateur déri-

vation % par jo et 'opérateur dérivation n'*™ -:_r" par (ja)"

Remarque
De méme, une primitive du signal sinusoidal S(r) = S, cos(w: + §) s'écrit :

jS[ndr = Re|j§{r}d:l, avec Jg[:]d: — ]%ﬁu]-

B. Observation de signaux
sinusoidaux

B.1. Visualisation a I’oscilloscope

L'oscilloscope permet de visualiser en temps réel les tensions mesurédes aux
bormnes des dipdles d'un circuit (fig. 4). Pour une bonne observation des
signaux, il est nécessaire d'effectuer différents réglages.

B.1.1 - Les réglages initiaux

* Pour détermimer les valeurs de certaines grandeurs caracténstiques du signal, il
faut au préalable calibrer les boutons de mesure. On réalise en général cette opé-
ration en plagant les boutons en « butée +, Dans ces conditions, les indications
fournies par les calibres sont valables. En position non calibrée, I'observation des
signaux ne donne que des indications relatves sur les grandeurs mesurées.

» Pour effecruer les mesures de tension, il est nécessaire de connaitre le « zéro «
du circuit ¢t éventuellement de recentrer le signal, On obtient la position zéro
en mettant la touche associée au calibre sur la position ground (rerre).

* Dans le cas de plusieurs signaux, 1"observation est facilivée par une bonne

utilisation de la touche de synchronisation. On choisit en général de syn-
chroniser les signaux sur le signal de plus grande amplitude.

= 51 on étudie seulement la composante alternative du signal au cours du
temps, on utilise le mode A-C de la voie de Poscilloscope, qui supprime la
composante continue. En revanche, si on s'intéresse & la valeur de la tension
mesurée par rapport au zéro, on utilise le mode D-C qui laisse aussi passer la
composante continue du signal.

B.1.1 - Base de temps et sensibilité verticale

* La base de temps (calibre temporel donnant le défilement horizontal des
signaux) permet de connaitre la durée du signal visualisé, En pratique, la plu-
part des signaux érudiés sont périodiques. En général, on choisit un calibre tel
que "on puisse observer une, deux ou trois periodes des signaux (Gg. 5).

+ La sensibilité verticale (calibre d'amplification augmentant la taille des
signaux sur I"écran) permet de connaitre 1a valeur de la tension visualisée. En
genéral, on choisit un calibre tel que I'on puisse observer une amplitude maxi-
male des signaux (fig. 5).

B.1.3 - Mode X-Y

Lorsgqu'on étudie simultanément deux signaux, il est possible d'observer le
signal 2 en fonction du signal 1, la courbe étant alors paramétrée par le temips £
Sur M"oscilloscope, cette opération s'effectue auromatquement en enfongant la

touche X-Y.
169
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Fig. 6 - Le signal tant centra
verticalement, son amplitede &
wall 3.5 cameaux.

\{

b, | | A

Fig. 7 - La périoda T du signal
vaul f carreaws

1. Cest-a-dire, deus signaus qui
ant la méme période T.

2 Cela revient & effectuer lg
changameant de variahle

L
[
1 =]

3 Le maximum de 5, est atbeint &
% -0, done

i

aprés e maxmum de 5,

Fingtam =

£ Le magimum da 5 est attaint
linstant [ = -% < @, donc avant
le maximum de &,

5. Ce décalage se mesure anirg
deux maxima os anmre deus
pagsages A 2dro dans le mémea
SERIE.

3.2. Mesures et comparaison

En travaux pratiques, on utilise souvent 1'oscilloscope pour comparer plu-
sieurs signaux sinusoidaux différents.

E.2.1 - Mesure de I'amplitude

Su.r I’e-:run de Poscilloscope (fig. &), Famplitude A d’un signal se mesure
{ grice 4 la sensibilité vertcale en repérant I"élongaton maximale du s:g;nall
| Par rapport 4 sa valeur mn:.rmnn

A Taide de I'oscilloscope, on peut comparer les amplitudes de deux signaux
différents, en veillant aux calibres utilisés sur les deux voies,

13.2.2 = Mesure de la période

|Su.r I"écran de oscilloscope (fig. 7), la période T d’un signal pennd.lque 82
|mesure grace a la base de temps en repérant deux points consécutifs corres-
| pondant 4 la répérition du signal (méme &ongation et méme pente).

L —
A Iaide de I'oscilloscope, on peut comparer les périodes de deux SIgnaux
périodiques différents (méme base de temps).

15.2.3 = Mesure temporelle d’une différence de phase

Deux signaux sinusoidaux synchrones’ n'ont pas nécessairement la méme
phase a I'origine des temps. On étudie par exemple les signaux 5, et §; tels
que :

8,000 = Ajcosier+¢,) et S5.(1) = A cos(wr+d,).
En choisissant convenablement I'onigine des temps”, on peut écrire :

St} = Ajcosi@r) et S,01) = A cos{ai+ g,

Le nombre sans dimension § compris entre —n el X (¢ = §, -, a4 In preés),
s'appelle 'avance de phase (ou déphasage) du signal 5, sur le signal 5.
Avec ["ongine des temps ainsi choisie, le signal 5, est maximal a I'instant ini-
tal r = O et le signal 8, est maximal a 'instant ¢ tel que wr = - §.

— 51 ¢ = 0, lesignal 5, est décale vers la droite par rapport au signal 5, sur
'écran de I'oscilloscope” : 5, est « en retard » par rapport 4 5.

= 519 > 0, le signal 8, est décalé vers la gauche par rapport au signal 5, sur
I'écran de 'oscilloscope’ © 8§, est « en avance » par rapport 4 5.

Pour déterminer la valeur de &, on compte sur I'écran de 'oscilloscope le
nombre N de carreaux correspondant a la période T des signaux et le nombre
n de carreaux correspondant au décalage de 5, par rapport 4 5, vers la droite
ou vers la gauche”. La période T vérifie T = 2n, c’est-a-dire 360°. En rai-
sOnnant par proportionnalite, on en déduir :

|| = Zn% (en rad) ou | = 3&[1 (en ).

Pour obtenir une meilleure mesure du déphasage, il est préférable que T cor-
responde a la valeur maximale de N, c'est-a=dire a4 10 carreaux (cette opéra-
ron est possible en « décalibrant » 1a base de temps). Un carrean représente

alors un déphasage de 367,

hagitre B | Sy S ssic eus



Lol iG-S Mesures d’amplitude, de période et de déphasage

On observe simultanément deux signawx sur les voles 1 et 2 de Moscillloscope. La base de temps est
1 ms/carreau. Les calibres sont 2 Vicarreau pour la voie 1 et 50 mV/carreau pour la vode 2. L'oscillo-
gramme obtenu est représenté ci-contre, Déterminer les amplitudes des deux signaux, leur pénode
et leur fréquence, ainsi que le déphasage de la voie 2 sur la voie 1.

— Vi |
— yore 2

Solution
* Les deux signaux sont centrés verticalement, L'élongation maximale de la voie 1 est donc de
3 carreaux et celle de la voie 2 est de 2 carreaux. En tenant compte des calibres de chague voie, les
amplitudes des deux signaux valent :
A, = 3 carreaux x 2 Vicarreaux = 6 V
et
A, = 2 carreaux % 50 mV/carreaux = 100 mV = 0,1 V.
¢ Pour les deux signaux, les deux premiers maxima sont distants de 4,5 carreaux. En tenant compte
de la base de temps, la période T des signaux (synchrones) vaur :
1
— = 1,2 - 10 Hz.
4,5 103 2
* Lavoie 2 est décalée vers la droite par rapport a la vaie 1, donc ¢ == 0 {retard de phase). On mesure

environ 0,7 carreaux de décalage entre les deux courbes. Comme la période correspond &
4,5 carreaux, on a donc :

T = 4,5x | ms/carreau = 4,5 ms, d'ol: f=

0,7

b = 3-54]2:{4—5 = 567 soit: & = -56"7,
L]

{Cette mesure n'est pas trés précise du fait de I'incertitude sur le repérage des courbes a "écran.)

B.2.4 - Mesure d’une différence de phase en mode X-Y

Quand les signaux observés a ["oscilloscope sont sinusoidaux et synchrones,
la courbe obtenue sur "écran de 'oscilloscope en mode X-Y est une ellipse.
Sur cette courbe, on peut mesurer 'amplitude de chaque signal et le
déphasage entre les deux signaux,

En effet, en choisissant convenablement 'origine des temps, on peut écrire
comme précédemment ¢

S, = Ajcos{on) et S; = Ajcos(wr+6).

- L'écart entre les deux posidons extrémes de 5, est 2A, et I"écart entre les
deux positions extrémes de 5, est 2A,.

— Le signal 5, s’annule quand wr+ § = :t%E (2m), soit: 8§ = + A, sing.

— Le signal §, s’annule quand wr = tg (2m), soit: 5, = +A,sing.

On peut donc déterminer les valeurs de Ay, A; et & comme l'indique la
figure 5,

Cours




2A,|sin(d) | 2A,

é -z-lbﬂ |3it'l-|:'”'|

24,

Fig. 8 - Déwrmination dos vabaurs da A, A, et & en mode X-Y.

La figure 9 résume les différents cas de figure en fonction de la valeur du
déphasage .

T
2

Fig. 9 - Le déphasage $ &5t compris ontra =x o1 + X,

<l =n P=n

T iEsrie Ty e
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L'essentiel

v Description d'un signal sinusoidal
* Le signal électrique S est sinusoidal si son évolution au cours du temps
peut s écrire sous la forme :

| S, amplitude du signal (unité de S)
S(¢) = Sycosime+9) w pulsation du signal (rad - s7")
¢ phase i 'origine (rad)

* La pulsation w (en rad - 57}, la périede T (en 5) et la fréquence f {en Hz)
du signal sinusoidal vérifient la relation :
i _1 o
e o f o "f_z:_T
* L.'écriture complexe de la grandeur sinusoidale S(t) = Sycos(wr + §) est !
E{l’} = Eue_l{m +#9) = Eﬂ“_!: avec Ed = ED'li_

— Le complexe E'u- est Pamplitude complexe du signal 5. Son module est

I'amplitude réelle 5, (5, = |§ﬂ|;| et son argument est la phase a I"origine
(6 = arg(5,)).
— En notations complexes, on remplace Popérateur dérivation -‘-i-l-t par j

o n
et I'opérareur dérivation s~ :_r" par (ju)",

v Observation a I'oscilloscope d'un signal sinusoidal

* L'amplitude A d’un signal se mesure grice
a la sensibilité verticale en reperant I'élon-
gation maximale du signal par rapport 4 sa
valeur movenne,

* La période T d’un signal s¢ mesure grice a
la base de temps en repérant deux points
consécutifs correspondant & la répéttion
du signal (méme é&ongation & méme
pentel.

* Deux signaux sinusoidaux 5, et §, sont syn- — == n

chrones s'ils ont méme pulsation o : ol M e e o
S,(1) = A, cos(wi) AN i
—xetx{$ = ¢,— ¢, a2n prés) est|"avance -
de phase {ou déphasage) du signal S, sur le
e 2 (retacd
droite par rapport au signal 5, sur I'écran e ¢ )
de Poscilloscope : S, est + en retard ¢ par rapport 4 5.

et Sa.(t) = Ascos{ot+4).
Le nombre sans dimension ¢ compris entre

signal §,. —— 4

- 8i ¢ <0, le signal S, est décalé vers la voie | (wvance)

- 5i & = 0, le signal 5, est décalé vers la gauche par rapport au signal S,
sur I'écran de P'oscilloscope : S, est ¢ en avance » par rapport 4 5.

4 .Hdll';nduu




* Quand deux signaux sinusoidaux synchrones
5, et 5; sont observés 4 ['oscilloscope, la
courbe obtenue en mode X-Y est une ellipse.
Sur cetre ellipse, on peut mesurer I'amplitude
de chaque signal et le déphasage ¢ entre les
deux signaux.

______________

]
5
|
= e

L1
R

3, Jsin( N
24,

o

n
a ¥
qn
L]
"

Mise en ceuvre

Comment mesurer un déphasage ?

Deux signaux sinusoidaux de méme fréquence qui n'arteignent pas leur maximum en méme temps
sont déphasés. Comment mesurer le déphasage & entre ces deux signaux ?

-+ Savoir faire
'-----------------------------------------1
I © Mesurer la période T des signaux S, et §;. i
: & Déterminer les instants ¢, et £, correspondant & deux maxima voisins de §,(t) et S,(1). :
| @ Calculer la phase ¢ en degré : I
I I
| PR i | . i
" d () "-T."xm 5 "
: ou en radians :
I e i
i & (rad) = T X 2|, i
] |
h------------------------------------------‘
=+ Application
Mesurer le déphasage entre wir) et i(2) (visualisé 3 un coefficient multiplicateur prés) sur I'oscillo-
gramme représenté ci-dessous,
et A )
..'../5"“"
; ¢ (ms)

Chapitre 5 : Signaux sinusoidaux C-opyrighted material




Solution

@ On mesure une période de 8 carreaux pour les deux signaux soit :
T =8x5ms = 40 ms.
@ On mesure des instants de passage a la valeur maximale (premier maximum de 4 et premier
maximum de i) ;
* f, = 20 ms pour la tension ;
* 1, = 27,5 ms pour |'intensité,
8 Le déphasage entre la tension w(f) et I'intensivé #(r) vaur donc :

20-10-3-27,5- 10

A
‘= W rlﬁﬁ-ﬂ'=

T * 360 = -67,5°%,

40-10-*

Sl = -?‘T: (1 est en retard sur a).

Mihodes




erczices

Niveau 1

Ex.1 Représentation de signaux

Les signaux envoyes sur la voie 1 et la voic 2 de
I"oscilloscope ont respeclvEment PO EXpression |

Voie 1 : ¥, = A cos{mr), avec A; =5V,

La fréquence f, égale pour les deux signaux, a pour
valeur !

;;%- 1 000 He.

La base de temps est: 200 ps/carreau. Les calibres
utilises sont les suivants ;

YWoie 1 1 2 Vicarpeau

Voie 2 @ 1 Vicarreau.

Le signal de la voie 1 sert 4 la synchronisation de
I'oscilloscope @ niveau O ; sens +. (Ceci signifie que le
signal de la voie | démarre quand il passe par une
valeur nulle dans le sens croissant. )

a) Représenter I'ecran de oscilloscope.

b} Représenter [Meran de Voscilloscope en mode
X-Y

— la voie 1 est sulvant X j

= |a woie 2 et suivant Y.

Ex.2 Determination d'une avance
de phase et d'amplitude
Les calibres de Poscilloscope sont les subvants
< Vaie 1 : | Vicarreau

Voie 2 = 2 Vicarreau.

La base de temps est 500 ps'carresu. On observe
I'écran de "oscilloscope ci-dessous.

Voie 2: Y, = Aycon{or+ §), avec A; =2 Vet =E-

Quelles sont les amplitudes des signaux, leur fré-
quence et "avance de phase de la vode 2 sur lo vide | ¥

.\'-
o

Représenter 1"écran de Moscilloscope en mode X-Y ¢
— la vaorle 1 est suivant X ;
- la voie 2 est suivant Y.

Ex.3 Courbe X-Y

On observe ['oscilloscope en mode X-Y :
— la voie | est suivant X ;
- ln vode 2 est suivant Y.
L’écran obtenu st représenté ci-dessous.

-

Drérerminer le déphasage de la woie 2 sur la voie | {La
voie 2 est en avance.)

Indications

Ex. 1] a) Bien penser auy conrainles imposées par |a
H!.'m’.‘hnm':'saj i.-|1|.1 %LUr lu vuit: 1.

b) Avanit de macer "ellipse, dresser un tableau de
| vitlewrs,

Lﬁ"] On pe visuahse & "écran qu'une demi-période
des signaux

[Z%] Déduire graphiquement [singl  de ellipse
nhleEnue,

1 Chapltre 5@ Signaus sinussidausx
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On obtient la courbe XY suivante ;

i )

ﬂ'ﬁ, En mode X-Y, il faut tenir compte des calibres propres 8 chague voig

Exercice 2

* L'amplitude de la voie 1 est 4 carreaux, d'ou: A; =4 V.
L’amplitude de la voie 2 est 3 carreaux, dou: A;=3x2=6V.
* Une demi-pénode du signal fait & carreaux, c"est-a-dire 3 ms.
La periode du signal est 6 ms, la fréquence st :
1

= = 167 Hz.
4 6-10-3
* La voie 2 est décalée de 1 carreau vers la gauche par rapport i la voie 1 ; le déphasage est positf et
vaut :
P = 2:1:‘14:2::& = E (avance de phase de la vole 2 sur la voie 1.

',t;: Le decalage entres des deux voies est 1 carreau et une période des signaue accupe 2 =6 =12 carreaux, d'od la
waleur de g,

* Nous pouvons reporter point par point les valeurs de X et Y pour tracer la courbe XY, Nous obte-
nons la courbe suivante

H Chapitré 5 : Signaux shmusonlbs
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1. Elles correspondent
respactivemeant au rdgime
apériodigue, su régime crtique o
au ragime pseudo-périndique.

2 Lorsgue be second membre de
Faguation différentielle et une
fonction sinusoidale, elle admet
pour soluthon particuliére une
fonction sinusoidale de méme
pulsatsan.

1. L'éguation différantielle dtant
du s2cond ordre, il faut connaitre
deux conditions indtiales pour
déterminer les deux conslantes
d'intiégration

= pontinwitd de w & t=0;

— continuité de /4 =0

La solution de 1équation différentielle précédente est la somme ;
- de la solution générale w, de 'équation homogéne ;
dé

red, gedt o
-+ — = H
ar? dr AT

— d"une solution particuliére u, de I'équation.

B.1.2 - Solution de I'éguation homogéne :
régime transitoire
La résolution de I'équation homogene a déja été effectuée au chapitre 4
(ef. § C.2.3 et § C.2.5). On obtient le polyndme caractéristique en r:
LCP+RCr+1 =0,

Ce polyniéme admet deux racines réelles négatives, éventuellement confon-
dues, ou deux racines complexes conjuguées d partie réelle négarive, Les solu-
tons de 1"équation homogéne tendent done touwjours 4 s’annuler avec le

temps’ .

La solution de I'équation homogéne constitue le régime transitoire d’évolu- |
tion de la tension .. |

15.1.3 - Solution particuliére sinusoidale ;
régime sinusoidal permanent
Comme le second membre de I'équation est une fonction sinusoidale, on
cherche comme solution particuliére une fonction sinusoidale de la forme”
u,it) = Uycos(ot+4), o0 w est la pulsation du signal.
L’amplitude U, et la phase i I'origine ¢ dépendent des données R, L, C, E,
et o du probléme. Leurs expressions seront déterminées dans le prochain
paragraphe en utlisant les nombres complexes.

| La salution particuliére sinusoidale de I"équation différentielle constitue le
régime sinusoidal permanent d’évolution de la tension . Ce régime 5"ins-
talle lorsque le régime transitomre s annule.
L = = T

B.1.4 - Conditions de continuité

La tension u. aux bornes du condensateur et 'intensité ¢ du courant dans
I"inductance sont continues. A I'instant ¢ = 0, les conditions initiales sur la
tension et I'intensivé s*écrivent donc :

He-(r=0) =0 etdir=01 =0,

du
Comme | = L"T;:_- la condition i(r = 0) = 0 équivaut :

du
I{rf_ 0) = 0.

Les deux conditions initiales permettant de résoudre le probléme sont :

du-
—¢t=0) = 0.

T, { )
Il est & noter que les conditions de continuité s'appliquent 4 la solution de
"équation compléte. Une erreur classique consiste cependant 4 ne les appli-
quer gu'i la seule solution de I"équation homogéne.

up(t=0) =0 et

Cours “
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1. Le module du nombre complaxe
Z= a3+ jhwaut:

|2‘| = \ll=+ F.
On & bits praprigbis suivanbig ;
lil=1; le=|=1;
1= . (£ 2 el
2= l2| x1e'l; [ = b

L Un argumant du nomibre
complexa 7= @+ jbvaut

argiz) = Arnlln[gj a0,

_ by
argiz )=t m+ Arﬂtan[ ujl 8l @=L
Oin a les propeeétés suivantes ;
arglih = E: Brglel™) = o}
arg(2z") = arglr) + arglz’);

I L
lnn{:—] . arge- argiz’).

B.2.3 - Solution reéelle
* La solution particuliére sinusoidale u, = Uycos(ws + &) est la partie réelle
de la solution particuliére complexe w, = U ek

u, = Re[U e™], avec U (r) = Uye'®.

L’amplitude réelle U, est le nmdule de I’amphtude complexe U etla phase I
a 'ongine des temps ¢ est son anguiment : |

Uo= U] et ¢=arg(U,).

* D’aprés I'expression de Pamplitude complexe U, I'amplitude réelle Uy, vaut'

E, _
Jil - LCo' ) + (RCwm)?

* Pour calculer la phase a 'origine des temps ¢, on utilise les propriétés des
arguments des nombres complexes®. En écrivant I'amplitude complexe I;I[|I
comme le rapport de deux nombres, on a ;

arg{U_) = —arg(dénominateur), car arg(E,) = 0 (reel positif).

U, = |Eﬂ| =

La partie réelle du dénominateur est 1 - LC@?. Comme son signe varie avec
les valeurs de la pulsation w, elle ne permet pas d'aboutir a une formule unigue
valable dans tous les cas. En revanche, la partie imaginaire ECo du dénomina-
teur est toujours positive. On peut donc écrire le dénominateur sous la forme :

. F
i[RCw-j(1 - LCw?)], d'argument : g-m(%}
La phase a I'origine des temps & vaut donc :
T 1-LCw?

Remarque : on pourrait aussi écrire la solution i, sous la forme

]-LEm’]_

iy = Uysin{ws+ @), avec ¢ = Hrmn[ Tem

Solution

SRR Régime sinusoidal permanent de la tension
On considére un circuit RLC série tel que la pulsation ® de la source de tension est égale a la pulsa-
tion propre , du circuit LC correspondant :

Ecrire la solution réelle 1, (1) du régime sinusoidal permanent de la rension aux bornes du conden-
sateur en fonction de R, L, C et E,,

* Comme LCmﬁ = 1, le dénominateur de I'amplitude complexe U, est alors :

(1 -LCwj) +jRCw, = jRCm,, soit: U, = ,_“ = —j _J:
= L'amplitude réclle U, est le module de 'amplitude complexe U

l
Jc

EH EuJE
U““"i C| = RAC



* La phase i 'origine des remps est 'argument de lamplitude complexe U :

O trouverait bien le méme résultat en appliquant la formule générale. En effet :
6 == g + Arctan (
* La solution réelle u4it) du régime sinusoidal permanent s"écrit donc

E
uy(r) = Upcos{ur+d) = E“J%ws(wr—r—r), soit @ wy(f) = %J’%ﬁnfw:}-

¢ = arg(U,) = arg(-j) = -3

1 - LCw?

T _ P __E =
RCwm ]aml—LEw“—D, d'on: ¢ = zl[carﬂrctanm} 0}.

2

1. Les calouls a effectuer pour
abtenir les gxpressions de U, Uy
&t ¢ en fonction de & et de o ne
SNt pas comphgués.

B.3. Expressions en variables réduites

B.3.1 - Coefficient d’amortissement o

Le régime sinusoidal permanent dépend des paramétres R, L et C du crcuit.
Comme pour 1’étude du régime transitoire (gf. chapitre 4), il peut éwre plus
simple d'exprimer "'amplitude réelle U, et la phase 4 l'origine ¢ en fonction
de variables réduites. On utilise alors :

est la pulsation propre du circuit ;

_la variable x = 2, ol i, =

Ly,
- le coefficient d*amortssement « = EI%JT = %REM—, {ow, ce qui est équi-
1]

valent, le facteur de qualité Q = ﬁ b

L'amplitude complexe U, s'ecnt alors” :

E,
Yo = 1-x2 4 2jox
On en déduit donc :
- |
Uy = ——L - -E+ﬂmun[l x )
J - xi)? ¢ dadx? 2 lox

15.3.2 - Analogie avec 1'oscillateur linéaire

Le tableau ci-dessous résume les analogies entre Poscillateur électrigue en
regime sinusoidal forcé étudié en électrocinétique et 'oscillateur linéaire en
régime sinusoidal forcé émdié en mécanique. L’inductance L correspond a
« I'inertie ¢, la résistance R aux « frottements » et 'inverse de la capacité C au
« rappel » (gf. chapitre 4 § C. 6).

Iﬂuilht:urﬂ:ctﬂque !Dsdnluurm“= |

| dzﬂ'ﬂ

d 2
| Equation Leo e Re e,y [ mEadX ax
Sifférentiell dr? dr - dt dr
= E,cos(r) = Fycos{w) |
1 (&

P‘nhuﬂnnprnprl‘:' wy = a.."I..-_C Wy = =

A
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. 1 . 1
* Deuxieme cas © o« < — = (0,7 (c'est-a-dire Q => — = 0,7 1.
42 2

La dérivée f° s'annule pour x = 0 et x = 1 -20?; elle est négative pour

xe 0 ;41 - 2a?[ (f est décroissante) et positive pour x € |1 - 20 ; 4o
(fest croissante). La foncton U croit donc jusqu’ia un maximum U, atteint

— en x.. = ' 1 = 202, puis décroit vers 0 (fig. 5). La valeur du maximum est :

5 0 Xnan T+ E-IJ
Upax = Upixpg) = Upldl-208) = ———-
' ! 2a./1-a

| Ve
| U, /" \ | L'abscisse x_, croit vers | quand o — 0. La pulsation correspondante w, .
Eg ) |

croit donc vers la pulsation propre w, du circuit.

Fig. 5 - Tableauw de variation Proprigté 1
da Uy - 1
%1 le cosfficient d'amortissement o est faible [u < —_ 1-. c'ast-a-dire 51 la
of Ld
o - - 11 . f
facreur de qualivé () est élevé [L{! - 5 [» alors "'amplitude U5 de la tension
of M

passe par un maximum (U__ > E,;) pour une pulsation o, voisine de

la pulsation propre oy, (@, < 0, €t 0, — o, quand oo —0):on dit
gue "oscillateur entre en résonance tension.

U .
On peut teacer le réseau de courbes v = E—“ = g,(x) paramétrée par le coef-
¥

ficient d'amortdssement o, c'est=a=dire par le facreur de qualité Q) (fig. 6.
Dans tous les cas,ona: wil) = 1 et w(l) = Q.

UII r
E,
2.0 t
1.5
1.0
1/42
0,5
k —
0 1,0 2.0 3,0 4,0 5,0 x
U Fig. & - Alure des cowrbes g, g, et g, . Lordonnde du point J'abscisse 1 est égale au
. : i
81 E, facteur de guakts 0. -
° |
4 |
2 . BE.4.2 = Courbe des maxima
a0, 0,3 0,5 0,7 0,9 | Pour o < Rl {ou Q = ij, la courbe U, (x) passe par un maximum :
*anam | N7 o2
. . E
Fig. 7 - Cowbe des maxima U —— = = J1=2al,
L ek ¥ e b, @0 FRiELELT B jpros. max = el il I L PEUE S = Fma

H Chapitre 6 ; Etude du circeit LT sar ; résonanos
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1. La premiéra égalid découla de
Fexprassion de wy et la saconde
die Fexpression de .

2. En notations complexes, on
dy,
remplace : d—': par josyu, et

ﬂ Chapitre § ; Etuda du circuit ALE série ; résonance

# (rad)
ol 05 LOLS 202530 3,5 4,0 4.5 5,0 P

.

n
3 -

Fig. 10 - Allure des courbes Ay, #,, o 8th,,,. Uordonée du point 0 abscisse 1 est -
B.5. Solution compléte de I’équation
différentielle

Il est difficile de donner la solution compléte de I"équation différentielle dans
le cas général, car de trop nombreux paramétres interviennent pour la définir.
Nous allons donc érudier le cas particulier suivant :

— la pulsation de la source sinusoidale est: w = w,;
— le coefficient d’amortssement vaut : o = ¥

2
De ces valeurs, on déduit les égalités’ ;

LC = et RC-=
0y, B

L'équation différentielle établie au § A.1.1 s'écrit alors ;
du,:

d? M 3 z
T + by — + Wi = o Eycos( o),

= Le régime sinusoidal permanent correspond a la solution particuliére sinusoi-
dale 1, de ’équation différentielle. En notations complexes, on peut écrire” :

_W§E; 4 iW‘SE: H"Eﬂi = m:ED:iﬂurl d’on - ¥, = —iEﬂ:iW'J' = Entﬂimﬂ_i]'
La solution réelle est la partie réelle de la solution complexe ;
uylt) = Eu:m(mﬂr—gJ = E,sinimgf).

* Le régime transitoire correspond a la solution de I"éguation homogéne :

du, du;
52 T Wg YWt = 0.

Le polyndme caractéristique en r associe a I'équation est :
ﬁ+mur+mﬁ = 0, deracines : r = —%m,:,[l:tj-.-"i].

Le réegime transitoire est done pseudo-pénodigue (¢f chapitre 4) :

w1 = e_%w[ﬂ.:ns(%mﬂ:]+Bs'm(%mn::]].



* La solution compléte est la somme de u; et &, :

uelr) = w(r)+uyir) = e Ead [ﬁcm[ﬂmﬂr] + Bam(%mui)] + Esin{ogr).
Pour déterminer les constantes d'intégration A et B, il faut utiliser les condi-
tons de continuité
dﬂc
e(r=0)=0 et Tfr:ﬂ) = 0,

On a donc :

A=0 e §B+Eﬂ=ﬂ, d'on: B 243

La tension 4 aux bornes du condensateur vaut donc :

uclt) = Eq sin(myf)- 28,3 [%ﬂ‘n‘]]-
En posant x = w,7, on peut tracer la courbe d'équation (fig. 11) :

I R 2.3 115111[...-"5 ]

= E} = Hnx-— Tt T: .
4
A NN
[\ |II \ / I',
" ﬁ"'. |II II| |II I' |II I'
II'. |II II: !II ‘I\ |II ‘I\ o
0 Vs he [ oasl [20 | 25«
0 III'I. n'll ||'||II II'. , II'| I,I'I
| III' |II ]
’ Y \ \ \/

Fig. 11 - Evolution de la tension o, sux bormes du condensateur
dans le cas partculier o0 e g 81 o = ;

C. Etude du courant dans le circuit

C.1. Régime transitoire - Régime permanent

La tension sy aux bornes du condensateur s'écrit we = 4 +uy 00 M
exprime le régime transitoire et u; le régime sinusoidal permanent. Lintensité
tdu courant, obtenue en dérivant -, est donc aussi la somme de deux termes :

_ duip dey _duy
I-Ed Cd-l-l:'.dr-l.-l-:rz.
— Le terme ¢, correspond au régime transitoire. Son expression a déja éé don-
née au chapitre 4 (f § C.3).
= Le terme ¢, correspond au régime sinusoidal permanent. L'expression de ¢
est de la forme :
iy(#) = I cos{i+ '), o0 wmestla pulsation du signal.

Cours




L’amplitude I, et la phase i I"origine ¢° dépendent des données R, L, C, Ej et
oy du probléme. Leurs expressions seront détermindes dans le prochain para-
graphe en utilisant les nombres complexes,

(C.2. Utilisation des nombres complexes
* De méme que pour la tension, on peut représenter 'intensité ¢, par une
grandeur complexe :
iy = Lcos(ot+¢') = Reli,1)], aveci, = I el et I, = I,ei?’,
L'amplitude réelle I, est le module de I'amplitude complexe I et la phase a
I"'origine des temps ¢ est son argument :
Iy = I et ¢ = arg(l).
* [¥aprés la définition de i, on a done (of § A-2.2) :
du E.el®
¥2 S . 0
d : = 0 .
o = M T Ew v jRCw+ 1
Comme 1,(t) = I_,:,r.i“", I'amplitude complexe I s'écrit -

. - iCuE,
=0~ _LCw®+jRCo+1

* L'amplitude reelle L; est le module de Mamplitude complexe 1

1= CoE,
% 1 -LCw?)?+ (RCw)?

I = |

» La phase a l'origine & est 'argument de Pamplitude complexe I, Ellese
déduit simplement de Vexpression ¢, = jCou,

o =

_ X
+0, don: " = ﬁ.ﬂ:mn{ﬂ]

F.Cin

[T

Régime sinusoidal permanent de 'intensité ¢
On considére un circuit RLC série tel que la pulsaton w de la source de tension est égale a la pulsa-
tion propre @, du circuit LC correspondant :

1
0 = @y, = E

Ecrire la solution réelle i;(0) du régime sinusoidal permanent de I'intensité dans le circuit en fonc-
tion de R, L, C et E,.
Solution
Comme LEW; = 1, le dénominateur de 'amplitude complexe 1, est alors :

iCeE; E;
a - m = E.
L'amplitude complese est un nombre réel positf, On a done @

(1-LCug)+iRCu, = jRCw,, soit: I

L =L = E—F:' et ¢ = arg(l ) = 0, d'ou: éie) = lycos{mr+¢') = %cwﬁm}-

Chapitre §: Efude du circuil BLC érie | réSonance
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1. Or dédimit @insi phus

péndralemant e facteur de gualité

0 d'un cireuit :

iy
i =—
Ao

ou ik 85t la pulsation de

risonance et Aw la largeur de la

bande passante.

194

Chaplira & - Etuda du circuit BLC série ; résonance
[&]

C.3.3 - Ewude de la phase ¢

Comme ¢ = E - @, on obtient la courbe donnant ¢° en fonction de x par une
T

translation de 5

de la courbe donnant & en fonction de x (hg. 14),

Fig. 14 - Allure des cowrbas &, h, 5 8t by, LVordonnée du point
d'abscisse 1 est nulla.

C.4. Bande passante du circuit

On cherche 4 déterminer les valeurs de la pulsation {appelées + pulsations de
coupure ) qui vérifient :

o E
I“{x}=:r—:": H'I."I:E.t’=m—l:l et Im“=iﬂ-
11 faur donc résoudre I'équation :
EI:l EIJ
3 T 2
I, = S — = E-. SOITL EF[_\'—-l-j] =1 ou x+Z_1 = 0.
142 J2 x i
1+QEI:1—;]

On ne garde que les racines positives de ces deux polynémes ;

:ﬁﬁ[.jnqqﬂ_u et xztﬁ[ [+4@2 +1].

Les pulsations de coupure associées i ces valeurs de x sont done ©
W = %IJHHP-H er @y = %[Jn-iql-l].

On appelle alors bande passante la différence : Am = w, - @,.

La bande passante d'un circuit est définie par la différence Aw = @, ~ @,
ou 0y et s sont les pulsations de coupure du circuit, Pour un circuit RLC
SErie, oM A :

Am bande passante (5°1)

Awm = | @, période propre (57"

QL8
=l

) facreur de qualité (sans dimension)

Plus le facteur de qualité Q) est élevé, plus la bande passante At est petite et
plus la résonance intensité du circuit est aigué',
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(304) [ *J |

N N L L
T TJ - T[EEHE]D =0
1.0na: <cosfim> = :, &t En passant aux valeurs moyennes, I"egalité (1) s’écrit donc' :

. 1 .
< SiFt e = 1 En effes, aire #

comprise sous bes deux courbes

<E(1i(t)> = <Rii> = Tﬂp car ir) = I cos{mr+d°).

ast ka méme sur une pénode T:

<CosE{al)> = csn{ el el L ) . . . -y
costmt + sinfiml) = 1. En régime sinusoidal permanent, la puissance movenne fournie par le géné-

ratéur ¢st enbiérement dissipee par effet Joule dans la résistance,

La puissance movenne P fournie par le générareur est maximale a la réso-
nance intensité (o = m,). Elle vaut alors :

)

P = <E(#)i(r)> =

D.3. Interprétation énergétique de Q

» L'énergie dissipée par effet Joule et perdue par le circuit au cours d'une

LOna:T, » I=./LC. période T, i la résonance intensité vaut” :

Epentue = <E(D)i(1)> = Emm—: . n—m

A la résonance intensité, I'énergie électromagnétique emmagasinée dans la

3. Voir les résulats des bobine et dans le condensateur vaut” ;
applications 1 &
1o E, E, L
Elecmng = 21—1 +2":“¢ » avec i(r) = EWHWQF} et i = = E Iz sin{ g ).
2 3 2
1y  Eo E,L LE,
Eilecomag = EL“EWI{%IH CKRIEanEmﬂ:} STE
Le rapport de ces deux énergies est alors :
LE;
E vt nEﬁ 2R C
R
4, 0f chapitre 45 C.2.3 « A la résonance intensivé, le facteur de qualité O vaut’ :

|

1 _ Lo, C s L[E
Q‘EETMH]G—E:dDu.Q_RJ;.

Le facteur de qualité ) est proportionnel au rapport de "énergie électro-
magnétique emmagasinée dans le circuit par 'énergie perdue par effer
Joule au cours d'une oscillation electrique & la résonance intensite ;

Q=;1-;Ew

Eperdnu

Chapitre 6 ; Etude du circwit BLEC séria ; risonance



L’essentiel

v Reésonance tension du circuit RLC série

* La tension u- aux bornes du condensateur d un circuit RLC série soumis
a4 la tension sinusoidale E(r) = E cos{wz) veérifie "équation différen-
tielle du second ordre :

d-j#t; dﬂc
LEF + REF +Ho = Euﬂﬂl{[ﬁl:].

- La solution u; de 1"équation homogéne correspond au régime transi-
toire (¢f. chapitre 4).
- La solution particuliére sinusoidale u, correspond au régime sinusoidal
permanent. Elle est la partie réelle de la solution », de I'équation diffe-
rentielle complexe associée :

u, = Uycos(r+9) = Relu, ()], avec u, = U o=,

L'amplitude réelle U, est alors le module de "'amplitude complexe U et
la phase & I'origine des temps ¢ est son argument (U, = Uyei*):

Om utilise le facteur de qualité :

L, W
Q'?Hlﬂﬁs

avec @y = :ﬁ pulsation propre (cf. chapitre 4).

* L'érude de la résonance rension aux bornes du condensareur est émade
des variations de 'amplitude Uy (et de la phase ¢) des oscillations en
fonction de la pulsation w de Ia source excitartrice.

_ Si le facteur de qualité Q est faible qq-:lz ou u‘:—lg}, alors U,

dicralt avec o 42 J2

_ Si le facteur de qualité Q est élevé (Q > ﬁ ou o < Lz ), alors oscilla-

J2

teur entre en réesonance tension pour la pulsation :
3 . __ 2
Wyey = Wy |1 qQ et Um-mﬁu-

Plus ) est élevé, plus la pulsation o, est proche de la pulsation propre
@y, et plus la surtension U, aux bornes du condensateur a la résonance

est grande (U, = QE;).

Uy = Uy - £ ou U= —2
= J1-LCw®? + (RCu)? T
—I} +@
n 1 - LCw? n 1-—x?
¢=Ir:{T;Tﬂ}=-E+Arﬁﬂn(W] ou ¢=-§+A.ﬂ:un{q = )




1,0 |

1/42
0,5

0 1.0 *

v Résonance intensité du circuit RLC série

* Comme pour la tension ug, I'intensité ¢ du courant dans un circuit RLC série soumis 4 la ten-
sion sinusoidale E(1) = Ejcos(omr) est la somme du terme i, correspondant au régime transi-
toire et du terme £, correspondant au régime sinusoidal permanent :

iy = lycos{@t +¢') = RE[{, (1) ],

du,
avec [i,(0)] = L,ei™ et i, = C— = jCou,.

* L'amplitude réelle [, est le module de 'amplitude complexe I et la phase 4 I'origine des temps
¢" est son argument (I = [,e):

L

a7 Rl 1_441:[:__5;

l-xl}

X

¢ =arg(l,) =T+0 = J'!u.n:tm(i]

* L'oscillateur entre en résonance intensité pour la pulsation propre ;. L'amplitude maximale

vaur :
E,
Lo = 1
* La bande passante d*un circuit est definie par la différence :
A = Wy — iy,

I
ol ty, et w, sont les pulsations de coupure I(m) = I(w,) = %’}.

Pour un circuit RLC série, on a :

Aw bande passante (57 )
wy, peériode propre (s ')
Q facteur de gualité (sans dimension)

Plus le facteur de qualité ©Q est élevé, plus la bande passante Ao est petite et plus la résonance
intensité du circuit est aigué.

. Copyrighted material
Cihagdtre B ; Etede du circadt BLE série @ résonance 4
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v Aspects énergétiques du circuit RLC série
* Sur l'intervalle [0 ; T], la valeur moyenne de la grandeur G périodique est :

(G) = -_I' Git)dt.

* En régime sinusoidal permanent, la puissance movenne fournie par l¢ générateur st entiére-
ment dissipée par effet Joule dans la résistance.

* Le facteur de qualité Q est proportionnel au rapport de I'énergie électromagnetique Ey o,
emmagasinée dans le circuit par I'énergie E__ ., perdue par effet Joule au cours d'une période
des oscillations électriques a la résonance intensite :

q = IIEM-'

EH’M

Mise en ceuvre

Methode n® 1

Comment utiliser les nombres complexes pour étudier
un circuit en régime sinusoidal force ?

Soit un circuit linéaire soumis i une excitation sinusoidale de pulsation w. On se propose d'uti-
liser les nombres complexes pour déterminer la solution sinusoidale permanente de 'éguation,

=+ Savoir faire

'-------------------------------------------‘
I @ Etablir 'équation différentielle avec second membre qui caractérise le circuit.

: 8 Construire une équation complexe dont la partie réelle est I'équation précédente (la partie
[ imaginaire n'est pas utile en tant que telle, mais elle permet de simplifier le calcul).

: @ Injecter une solution complexe de la forme x (1) = X,;e!®+# dans I"équarion.

1 © Factoriser "amplitude complexe X, = X,ei*, Son expression ne fait plus intervenir le
! temps. -

:, @ Déterminer I'amplitude X, de la solution réelle et sa phase ¢ :
: Xo = [X,| et 6 = arg(X,).
1
]
1
k=

ﬁ: Cette solution s'accompagne d'une selition sans second membre transitoire de durée T caracténstique.
Au bout de quelques 1, [a solution sinuseidale permanente pardure seuls

" Méthodes
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ercices

Niveau 1

Ex.1 Résonance intensité

On effectue I'émde de la pésonance intensité d"un cie-
cuit RLC série, Le générateur de tension sinusoidale
branché i ses bomes délivie une tension d'amplitude
constante E; = & V. On s'intéresse au régimie sinu-
soidal permanent. Quand on fait vaner la fréquence,
on observe que 'inpensité du courant passe par un
maximum d'amplitude L. = 80 mA pour lo fré-
quence f, = 1590 Hz.

Pour la fréquence f= 3000 Hz, l'amplitude de
lintensité est 36 md.

a) DMterminer la pulsation propre o, du circuit.

b} Déterminer ke facteur de qualité O et le coefficient
d'amortissement .

€} Exprimer les grandeurs L, R et C.

Ex.2 Résonance aigué

On drudie la résonance tension aux bornes d'un con-
densateur de capacité C en série avec une bobine
réelle d'indwctance L et de résistance r. On observe
Ung réSONAnce aigué, .

Le générateur de rension sinusoidale branmché aux
bornes du circuit delivre une tension d'amplitude E;
indépendanue de la fréguence.

On constate qu'a faibles fréquences, la tension aux
barnes de C posséde Famplitude : E, =6V,

Cetie amplitude passe par un maximum pour la feé-
gquence de résonance f, = 800 He: U, = 75 V.

A la fréquence f = | 600 Hz, certe amplirude vaur :
U, = 59 V.

a) Quel est le facteur de quaklité Q du crouie ? En
déduire le coefficient d’amortissement.

b) Quelle est la pulsation propre o, ?

g) Déerminer L et rsachant que C = 200 nF.

d) Vérifier alors qua la fréquence /= 1 600 Hz, on
a bien Pamplitede Uy, = 5.9V pour la ension aux
bornes du condensateur.,

Determiner alors I'avance de phase de la tension aux
bomes du condensateur par rapport 4 la tension déli-
wrde par I"alimentation du circuir,

Ex.3 Resonance floue

En travaux pratiques, nous étudions un circurt RLC
avec C = 800 nF. On dresse le tableau de mesure
suivant, ol LT, est Pamplitude de la remsion aux
bormes du condensateur et B, lamphtude de la ten-
sion aux bormes du générateur,

700 |

| f(HzZ) | 0 | 300 | 500 | 600
U,
E_-: 1 l:ﬂ? ]315 1:-'5 1::":' |
FHz) | 800 |1000]1 200 1 500
v, L
—* 1 | 073 0,51 | 0,32
E 1

a) Tracer la courbe de résonance tension.

b} Quel est 'ordre de grandeur de la fréquence de
résonance ? La détermination est-elle précise #

¢} Estimer le facteur de qualice Q).

d) Dérerminer, en exploitant la fréquence de B00 Hz,
la fréquence de résonance f, et la fréquence propre f
du cireuit.

) En déduire les grandeurs L et B

Niveau 2
Ex.4 Influence de la capacité

On etudie la résonance tension aux bomes d'un
condensareur de capacité C en utilisant une bobine
dinductance L et de résistance R.

On note @ le facreur de qualité, my, la pulsation
propre (g = 2801 et o, o pulsation de résonance
(ea, = Zf 1.

a) Exprimer (Q, y, ¢t o, en fonction de L, B et C,

b) On peut faire varier la capacité C. Experimentale-
ment, on mesure |a fréquence de résonance f, en fonc-
tion de C.

Quelle courbe doit-on racer pour avodir une relation
liméaire ¥

Montrer gqu'd partir de ce racéd, on peut dérerminer
I'inductance L et la résistance B de la bobine.

Ex.5 Courant dans un circuit

a) Dans le circuit ci-dessous, érablir "équanon diffé-
rentielle venfiée par la tension v} aux bomes du
condensatewr,

L R —IRZI—
——mwer—_ - -
| |

-opyrighlad B

Exprocicas




b) La tension appligués est sinusoidale, de pulsation
o et d'amplitude U, On etudie le cas particulier o @
IE' = RC = 1.

Dieterminer la vension ¢ en fonction de w en régime

sinuanifdal permanent.

Tracer la courbe donnant "amplitude de « en fomc-
tien e e
Effectuer ["érude de la phase.

Ex.6 Deux générateurs : regime transitoire

Le circuit ci-dessous est branché depuis longtemps
sur le genérateur de tension constante E; = Ej. A
UVinstant ¢ = }; on bascule PMinverrupreur K sur |2
genernteur sinusoidal E, = E cosia:),

a) Dérerminer «(t) pour ¢ > 0 dans le cas ol ¢
]P_-t.' RC = 1.

b) Erudier le régime sinusoidal permanent e1 tracer la
courbe de résonance tension.

L i

K W ——

-445 e LR

Niveau 3

Ex.7 Résonance tension aux bornes de
I'inductance L

L circust RLC est alimente par un génératcur de ten-
sion sinusokdale e(r) = Ejcosimr).

a) Rappeler Méquation différentiells vérifiée par la
tension - aux bornes du condensateur.

Retrouver, ¢n notations complexes, I'expression de la
tension u . en fonction de ¢ . En déduire Mamplitude
complexes I;.ltﬁ en fonction du E,.

b) Retrouver expression de Iintensité complexe 7 et
celle de I'amplitude complexe 1.
€} Quelle relation linéaire lie la tension u; aux bomes
de 'mdwctance L et 'mtensite ¢ # En déduire |'expres-
sion de la tension complexe &, et celle de I imude
complexe EFLU.
1 _ L,
—_— Q - T-
Déterminer l'amplitude reelle Uy = |UL¢.| en fonc-
tion de E;, ret Q. B

1 . .
v Exprimer 4 nouveau T:TT-u el LI'._‘
en foncton de 7.
YWerifier que la loi obrenoe est la méme que celle de
Tamplitude réelle U;_-Q de la tension aux bornes du
condensateur en fonction de x.

Delle conclusion peut-on en trer pour le racé des
courbes de résonance #

d) Onpose: x = =, avec -
po o ik

€) On pose x" =

Indications

[ b) Connaitre Iexpreszsion de amplivude 1, en

i
fonction de ln variable x = o et du faceeur de
.1 ]

quanlivé ),

ml:] Lorsgue le facteur de gualité ) est &levé, la
pulsation b la résonance tension est trés proche de la
pulsation propre iy,

d} Connaltre "expression de "amplitode T en fone-

. . ik .
ton de la variable x = — et du fecteur de gualivé Q).
0

IE :] El.l:nnuiln.: |'-uxpn:xx:||.m d: Jlﬂm]'lrl“ldt! L."n ﬁ
la résonance tension.

[ b) Utiliser les nombres complexes pour étu-
dier le repume sinusoidal permanent.

Imnj Détermuner les constantes d'intégration
grace aux conditons mitiales sur la soluton com-
plete.

h]l Utiliser les nombres complexes pour emachier e
régime sinusoidal permanent.

“ Chapatre 6 ; Etwede du circuit ALE séne © rasonanca
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On peut donc considérer en bonne approximation que :

U
max _ 195 et @ = = = 0,04,

q= zq

Lontrairemant a la résonance intensita, la résonance @nsion ne se fait pas pour une pulsation agale a la pulsation
PrOpre o,

b) Plus la résonance est aigué, plus la fréquence de résonance est voisine de la fréguence propre :
fo=f = 800 Hz, d'ovt;w@, = 2xf, = 5027 rad - s'.
- |
€) Ona:LCw, = 1, doi:L = Gt~ 0,198 H.

] e . . 3
',¢_ On préfére souvent retenir Mexpression de la pulsation propre oy sous & forme LGy = 1.

L
Faraill:un:ﬂ:ﬂ1 d'on; r = iﬂ = T96 L},

r Q

d) = L’amplitude de Uy, s'¢cnit en fonction de la vanable x = “% et du facteur de qualité () :
E,

-
|I[l—rz]-1+%

Pour f= 1600 Hz, ona: x = LI 2, doa: U, =59 V.
wy  fo

O retrouve bien le résultat expérimenal.

U, =

* L'avance de phase ¢ est donnée par la relation :

" i —x? - o
¢=_E+ﬁman(q - )=-3.uarad, soit : § = =177°.

',¢.: Four retrouser ces sxpressions, e raporber raspectivement aux s 8. 4. 1 et B. 4. Z du cours.

Exercice 3

|

A 1]
E} ED T %
14— T
.
.5 "
-+ [ {Hz}

L] 500 I g 1 SO0

b) Lafréquence de résonance est de 'ordre de 500 a 600 Hz. La détermination n'est pas trés précise.

Chapitre & Etude du circuit BLC sdrig | résonamnce




¢) La courbe passe par un maximum de valeur :

[:5] - 2@ _ s,

E, Jagi-1

4Q4—(1,15)2{4Q2—-1) = 0.
2
Q*-u,m!qh[hzl—ﬁ] = 0,

'¢ Four retrouver cette exprassion, se reporter au § B. 4. 1 du cours.

L équation bicarrée posséde deux solutions en Q° -

Q? = 0,335 =Q = 0,579
Q? = 0,988 = Q = 0,994
La courbe admet un maximum si Q}ﬁ. On a donc

q = U',gg‘h ﬂﬂ'!iti q*" l-

1"!'_\ 5i < L alors Ly décroit avec m
¥

)

U
d) Pour f = 800 Hz, ona: il 1 =0, d'on: f=500 He.

E,

La fréquence de résonance est donc ;

|| i
.f.--_.ﬂ] 1_.2_:!2 = 56! Hz.

ﬁ: Comma o = 2xf une reletion entra pulsations reste valable enfre fréguences.
© Ona:LCol = 1, dou:L = —— = 49,4 mH.
Cuw,
Lo
Par ailleurs : Q = T", d'ot: R = I%’“ = 250 0.

Exercices de niveau 2

Exercice 4

4 -L [ E L, = — —
a) Ona: m, E,Q R “J._:Etpﬁu:l:l_}ﬁ m, = iy |1 ToE

On en deduit :

b) Quand C varie, pour vérifier une relarion linéaire, il faut tracer ,r;‘" en fonction de é En effet :

2
w, = 2xf,, d'ou:f = #[L]_C_%]

o H
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La phase ¢ est I'argument de Pamplitude complexe ¥,:

¢=—;+Ar¢tan(

St )

§ est aussi une fonction décroissante de @, varant de ¢ = 0 pour @ = 0 4 ¢ = - pour o = + =,

, 2=l 1 @t
@‘ On peut auss écrire ; E:untt = — — — somme de deux fonctions décroissantes. Commae la fonction Arctan

ot @
est croissante, elle conserve le sens des vanations
2
& @ (rad) =
. o (rad - 571

Exercice 6
o o di . W du
n.}Pnu:::-ﬂ,unl.Ea-—LE}+u, avec :-E+Cm-

ﬁ On eppliqgue une fois |a loi des mailles et une fois la loi des neuds au circuit éudie

On en déduit donc 'éguarion différentielle vérifiée par u :

y Ldu
E; = LCG arr TRdt
encore Ecrte :
13E+-1:d" +u = E cosimt).
de!  de
* Recherche de la solution «, , de I'équation homogéne :
+-= .
der 1 r.T: o
Le polyndme caractéristique 5 écrit ;
ro 1 _ _1 4 3
.I"j'l-;_'l"F = D, aved A= -;_1_1—2 = —F{ﬂ-

La solution correspondant au régime transitoire (pseudo-périodique) est donc :

u(e) = e 3‘[&:::5(""'_[]-;]3 m["'r;]]
* Recherche de la solution particuliére w, sinusoidale :

Eel®

|-+t + 1) = Ege™, don: v, = —m—one.
= ' |'= Eqe'™, =2 ] -t 4+ jor

Ex@ircices H



La solution réelle w,(r) est la partie réelle de la solution complexe ty(r):

E,[cos{wr) + jsin{w) {1 - w1* - lm'l:‘]
(1-mt?)? 4 wig?

u,r) =
d'on :

E,

(1-wit?)?+ wie?

wy(r) = Refu,(6)] = [({1=wm¥t?)cos(we) + @Tsin wme)].

".t;. Pour déterminer la solution particuliére sinusoidale w,if1, onutihse toupowrs les nombras complexes.

« Ecriture de la solution compléte :

u(t) = e [ {r')m [fr)] Eﬂ[“_?:tzs,ﬁ{]?f::mmﬂ

* Les constantes A et B intervenant dans I'expression du régime transitoire se déterminent grace aux

conditions initiales.
- La tension aux bomes du condensateur est continue. On a done :
Eq(1 - w?1?) E w't!
w0y = E, = A+ dioti A = .
(¢) " {l—m213]1+m313’ {1-wt?)?+ait!

— L'intensité ¢ dans la bobine est continue. A =0, ona:
. By _ v du
o) = ® u{0) = E, d'ot : '{-i_t{m = 0.

On en déduir :

A 3 E,w*t 3 (mitt-2)
+2°B = 0, doti: B = —E,wit? -
BE TR +[1—m113}9+m113 . J3 o0 (1-wt?)?+oir?

'I:( Lexprassion complite de o fr st inis howrde |

b) Le régime sinusoidal permanent correspond 4 la solution particuliére sinusoidale w,. On deéter-
mine I"amplitude U, et la phase ¢ en utilisant I"ecriture complexe u, :

E e
= ——— = U |¢uu
1T I Cwit+jor =2"
« L'amplitude réelle est le module de 'amplitude complexe :
E, ) E,

Uy, = |U,| = = )

On pose : x = wT. L'amplitude U., s"écrit alors sous 1a forme :
U ___ 1L _
E, o1 -x?+xt -;'

La foncrion f passe par un minimum en x = lz On a alors :

(&), - 2H) - 5

'¢‘ O détermine trés simplement & sens de vanation de La fonction fen éudiant le signe de sa dérivée,

" Chapitra & : Etuda dis circuit ALC série - résonance

: avec fix) = 1 -x3+x%,




{!"\ Le minimum de |a fonction f correspond au maximum da la fonction Uy,

0 = arg(U,) = - ¥+ Arctan( =25,

T
',¢ On obtient cetie expression en multipliant 4 abord le numératecsr et le dénominateur par j

On pose : x = @1, La phase § s'écrit alors sous la forme
4 |
= — — 4 Arctan| - —x |-
¢ 2+ [# x]
La fonction ¢ décroit entre les valeurs 0 (pour x = 0) ¢t -1 (pour x — 4= ).

b (rad)

—_——l_

. T T et

Exercices de niveau 3

Exercice 7

a) L'équation différentielle vérifiée par la tension u,- aux bornes du condensateur est :

d? d
d:'; s ::E +ug = e(t) = Ejcos(mt).

E:.:Blrl:imi H

LC




) d
En notations complexes, on remplace e(r) par e(t) = E el et u. par M. comme T _ j0u et

diu, w? btient - &
1 = — U, onobbent :
M, = = s doa: U, = Es .
=7 1 - LCw® + jJRCo = 1 -LCw* +jRCwm
b) Ona:i= E%: don:i = C% = jCuwu,..
On en dedwit donc ;
iCoe _ jCeE,

LT iTicer+iRCo & 7 I LCo'+iRCo
c) La relation liant w; & ¢ est:

by = L%:s d'oun: w = jLon.

On en déduit done ¢
=LCoe —Lﬂtn#Eﬂ
My = - et l_]l = :
1 - LCw* + jRCm =L 1-LCw®*+jRCao

d) On fait apparaitre o), dans I'expression de U

2
_“l!Eu
U = 7 mﬂ
l-—:+}RCmﬂ—
mn Ik
Ly, 1 W
Or,Q = T'R{:mu et I'-:‘;-D:- d’on
-x*E
EL,,_ -
1=x%+j=
L'amplitude réelle vaut donc :
=*E,
Ur, = [0 - =
{1—13}1+$
1 . ) )
€) On remplace x par - dans l'expression de U, -
1
i -E,
u = = :
ol Ll weenegs
'_‘-_’3+FQ;:" X==1)+]
. E,
Dou: Uy = |E1J - =3
{l-x'3}1+$
D’aprés la question a), Pamplitude réelle de la tension aux bornes du condensateur vaut :
i i E,
Ve, = [Uc] = T2y
(-2 + @

.
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Les fonctions Ulq{.t"]l et Ug (x) sont identiques, donc les courbes de résonance sont semblables.

On obtent alors le réseau de courbes suivant en fonction de x”:

i}: On retrowve le résesu de courbes traceé dans le cours au § &, 4 sur la figure B

En foncrion de & = ;l*- le résean de courbe devient :

L
E,

Exarcices
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CHAPITRE

Introduction

Pour etudier le régime sinusoidal permanent d'un circuit RLC alimenté par un générateur
de tension sinusoidale, nous avons écrit les grandeurs électrigues au moven des nombres
complexes. Dans ce chapitre, nous généraliserons cette technique & un circuit électrique
guelcongue en régime sinusoidal forcé.
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0

circuit
lineaire

Fig. 1 - gircuit bnéaire alimenté
& tendion sinussidale,

1. Le régime transitaire dipend
des conducteurs ohmigues
définissant Flamortissement

i cf. chapitre 4].

e
R y

c
| |

| I g

—

1ty

Fig. 2 - Association paraligle
d'uma részsiance B et d'une
capaeitd C.

2, En natatians complexas,

I'op@rateur dirivation §'écrit:
d _ .
dgr -

A. Généralisation des notations
complexes

A.l. Le régime sinusoidal forcé

Considérons un circuit linésire gquelconque alimenté par un générateur de
tension sinusoidale (fig. 1), Son évolution au cours du temps est caractérisée
par une équation différentielle linéaire (¢f. chapitre 4).

On appelle régime sinusoidal forcé le régime sinusoidal permanent asso-
cié i la solution particuliére sinusoidale de I'équation differentielle. Les gran-
deurs électriques ¢ et & sont des fonctions sinusoidales de méme pulsation @
que le génerateur.

Lorsque le régime transitoire' s'achéve, le circuit en régime sinusoidal force
evolue de maniére analogue a la source de tension branchée a ses bomes,
Dans la suite de ce chapitre, on n'étudiera que de tels régimes.

A.2. Utilisation des nombres complexes

L 'utilisation des nombres complexes permet de substituer a 1"éguation daf-
ferencielle linéaire caractérisant 'evolurion d'un circuit une relaton linéaire
entre la tension complexe u 4 ses bornes et U'intensité complexe ¢ du cou-
rant le traversant,

Par exemple, émdions la portion de circuit constituée d'un conducteur chmi-
que de résistance E en paralléle avec un condensateur de capacité C (hg. 2,
La loi des neuds s'écrit ;

.. . . . du
P =ig+ics avec u = Rig et ¢ = EE-

On en déduit 'équation différentielle linéaire & coefficients constants carac-
ténsant 1"évolubon du circuir :

C du
| = E"":ﬁ‘

En notations complexes, cette équation différentielle devient” :
L

i = +iCm;_|=[

1. I e eree
= = —+I'|:L1]:I1_I, avec w = U gll®+®) or § = [ ellirse,

R

B. Impédance et admittance
complexes

B.1. Définitions

En réegime sinusoidal force, il existe une relation linéaire entre la tension com-
plexe u = U _eli®+8l et I'intensité complexe i = [ et'@ <%,

Chapitra 7 : Régime sinusoidal force



1. Le gireuwit est Siedié &n
convention récepleur,

u= Ri

Fig. 3 - Eude d'une résistance

B Convenbon Pheepliur,

M

Fig. 4 - Etede d'un condensateur
BN COMENTIon racepbeur.

l by = I.::—:

Fig. 5 - Etude d"une babine en
canwenion récepteur,

* L'impédance complexe £ d'un circuit, homogéne & uné résistance; st
définie comme le rapport de la tension complexe » aux bornes du circuit
par I'intensité complexe ¢ du courant le traversant’ :

T

Z==.
t

* D¢ méme, I"admittance complexe Y du circuit, homogéne a une conduc-
tance, est définie comme I'inverse de I'impédance complexe £ :

I:

B.2. Cas des composants R, L et C
B.2.1 - Resistance R

La relation entre la tension o aux bornes d’un conducteur ochmique et 'inten-
sivé { du courant le traversant est donnée par la loi d'Ohm (fig. 3) :

w = Ri, d'ouen notations complexes - w = Ry

L'impédance complexe Z d’un conducteur chmique est égale d sa résistance R :

1

=Rﬂ!’= =ﬁ=G'

g,=

|1 B
|8 o

B.1.2 - Capacite C
La relation entre la tension u- aux bornes d'un condensateur et I'intensité
du courant ke traversant est (fig. 4) :

deue . . du.
I= CE’ d'ol en notations complexes : & C? = jCmu.

| L'impédance complexe £ d"un condensateur de capacité C vaut ;

Y 1 £
E2=2—m=— ¢ ¥Y=—==jCn
| 2= Cice YT |

—_ S S |

B.2.3 - Inductance L
La relation entre la tension ;. aux bomes d'une bobine d'inductance L et
Iintensité ¢ du courant la traversant est (fig. 3) :

dir dr

= LE’ d’ou en notatons complexes  u; = Ld—; = jLai.

L'lmp:d:ngcnn:ph?: E d'une bn'Ehl: d'inductance L vaut :

(1
Z= - =jLo
- ¥

B.3. Généralisation de la loi d*Ohm

B.3.1 - Loi d’Ohm en notations complexes

En régime sinusoidal forcé, on peut généraliser la loi 4"0Ohm & vous les dipdles
linéaires grice aux notations complexes. La tension complexe » aux bornes

Fours '
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1, Ceite refation n'est pas vrabe
dans le cas giniral pour les
impiedances rielles, modulas des
impsitdances complaxes.

C.1. Loi des noeeuds
[ Loi 1|

Laod dies moeuds

La somme des intensites complexes 1 des courants algébriques arrivant a
un neud du circuit est égale @ la somme des intensités complexes l'J des
courants algébriques s'en éloignant :

S i= 34

orelvamt SOFLARL

C.2. Loi des mailles

Dans un circuit, les différences de porentiel complexes changent de signe si
on mmverse les bomes de mesure et clles sont additives :
Hpg = —Mpp S0 Myp = Hap* g

Loi des mailles
Dans une malle, la somme algébrique des différentielles de potentiel com-
plexes mesurées én parcourant complétement la maille dans un sens donné

est aulle :
E u, = 0.
maille

C.3. Théorémes généraux de I’électrocinétique

C.3.1 - Associations d’impédances complexes
* Association série

Fig. & - Assaciation série de nimpédances complexes et impédance complexe équivalents.,

On considere I'association série de n dipdles d'impédances complexes Z_
(fig. 6). L'intensité complexe i du courant est la méme dans toutes les impé-

dances. La tension complexe totale » est égale 4 la somme des tensions com-
plexes w, . On a donc :

E=Eﬂs=EEﬂ'=Emi= s EE.=E§*-
i i &

["association serie de n dipdles d'impédances complexes 2, est équivalente
i un dipdle unique d’'impédance complexe’ :

guq = EE’.&

Cours




* Association paralléle

i ' i
‘i
& £ |j £y |j <, b Z, = U
|- | '

Fig. 7 - Association paralidle de nimpédances complexes et admittance équivalents.

On considére I"association paralléle de »n dipdles d’impédances complexes L
(fig. 7). La tension complexe u est la méme aux bomes de chaque impe-
dance. L'intensité complexe totale ¢ du courant est égale i la somme des

intensités complexes ¢, . On a done :

; : 1
{=;!*=§!kf=‘£ﬁ]g’ e Lq=$!k= EE

L'association paralléle de n dipiles d’admittances complexe
lente & un dipdle unigue d’admirtance complexe' :

1
El‘ = ;!ﬁ = E.'

1. Cieter rkstion r'est pas wwaie
dans le cas général pour bes
sdmattances réalles, modules des
admittances complaxas.

Y, est équiva-

Calcul d'une impédance équivalente

Déterminer I'mmpédance équivalente au circuit constitué par un
conducteur ohmique de résistance R en paralléle avec un condensa-
teur de capacite C.

Solution

L'association paralléle de la résistance K et de la capacité O est équi-
valente 4 ["admittance complexe :
1 | +iRCmw

=ﬁ+|Em= R .

Y 1+jRCo

— e

don : g

-LI
e Y
— ]

.3.2 - Diviseur de tension

On considére "association sere de v impédances complexes

complexe u, aux bornes de I'impédance complexe £, vaur :
Z,

—_—

Z

—q

Zyts

» 4 —
#, d'ot: w, = .

Diviscur de tension

plexe u, aux bornes de 'impédance Z_ vaut :

Z Z
= -

= Eg.k_
[

]

1t E* -

Lo

Fig. B - Divisewr de tansion.

Chapitra 7 @ Aagema sinussidal fanca

E* . La tension

Dans l'association série de n impedances complexes £, la tension com-



Exemple - s les impédances complexes ?_. :1;?_. s0Nt associées en série (fig. 8,
alors la tension complexe u, aux hornes :iel‘:mpédm:e E vaut :

Z,
S Y A
=1
L urd Calcul d'une fonction de transfert
LY 14
Déterminer le rapport Hijw) = ;—F', ol V_ est la tension sinusoidale de ﬂ—
—
pulsation w appliquée aux bornes du circuir. 1 v |[—/—c
Solution
On applique le théoréme de division de tension avec :
1
Z =RetZ, = iCo’ ]
_ _jiCo _ 1y
= ge L =% 1+jRCo -
+ =
iCo
La fonction de transfert vaut donc : Hij@) = Yoo L
T= "V, 1+jRCo

Fig. 9 - Diwiseur de courant.

(C.3.3 - Diviseur de courant

On considére Massociation paralléle de n admittances complexes Y . L'inten-

sité complexe ¢ traversant I'admittance complexe Y, vaur:

- 'd N Y_l

P, = Y M ouii, = 0—1.

th = 1t i '
Y

Diviseur de courani

Dans I'association paralléle de » admittances Y, , 'intensité complexe i,
traversant |"admittance ‘h:'lll Vaur

Y,

i
2Y
e

Exemple 1 s les admittances complexes ‘EI et Ej sont associées en paralléle

(fig. 9}, alors l'intensité complexe ¢ traversant I'admittance EI vaut :

Y . _ %

i EI-I-EIE - ‘_T"1+‘_t:|5-

Y, .
b = 5
— g

(C.3.4 - Loi des neeuds exprimée en termes de potentiel

=
A == N == A,

Fig. 10 - Les nimpédances complenes sort relies au nmuod N,

Cours “
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I3.2.2 - Cas des grandeurs sinusoidales

1. On utilise la mime relation Considérons par exemple I'intensité sinusoidale . On a’ ;
trigonomatriqus qua 5 1.a
précédemment, avec ife)? = Ijcosi(wr+ ') = E[u{cus{zmnzq:’}q- 1].

&= b= alsqp’
Par définition, le carre de l'intensite efficace Iy vaur :

T
Ifﬂ- = %Iﬂ Weyide = %I;,

IIZI
]ﬂf = E

d"onu :

| Si la grandeur électrique g est sinusoidale, la grandeur efficace g_q et 'ampli-
| tude g, wérifient la relation :

| Berr = £
J2
Pour la tension u et 'intensité &, on a ainsi :
u I
Ug=— et [gz= —

D.3. Facteur de puissance

En régime sinusoidal force, la puissance mn;.rm;m & sécrit
F = Ugl geosé,
on cosg est le facteur de puissance du circuit (¢ = arg( Z)).

* L'impédance complexe d’un conducteur ohmique de résistance B vaur :
Z=FR,

d'od @ = arg(Z) = 0 et cos(d) = 1.

La puissance moyenne dissipée dans une résistance est:
P = Ugly = Rl = GUZ.
* L'impédance complexe d'un condensateur de capacité C vaut
1

Z==0

d'on b = arg(Z) = —g et cos(d) = 0.

La puissance moyenne dissipée dans un condensateur est nulle,
* L'impédance complexe d'une bobine d'inductance L vaut :
Z = jLuo,

d"ois ¢ = arg(Z) = E et cos(d) = 0.

La puissance moyenne dissipée dans une bobine est nulle.

H Chapitra 7 - Régime sinusaidal foncé




BN Comment relever le facteur de puissance ?

Les circuits industriels doivent avoir un facteur de puissance
proche de 1 pour que I'intensité du courant dans le résean EDF
soit la plus faible afin de réduire les pertes d’énergie en ligne par
effet Joule. On dit alors que 1'on « reléve le cos(d) «

Un moteur d'inductance L= 1H et de résistance R = 10 £} est
alimenté par un courant de fréquence 50 Hz sous une tension
efficace de 220 V.

a) Quel est le facteur de puissance du moteur ?

b) Pour « relever le cos{d) », on place en paralléle au moteur un condensateur de capacité C. Dérer-
miner la valeur de C pour gue le facteur de puissance de I"association soit égal 8 1.

Solution |
a) L'impédance .n_'?_. du moteur est ; E = R+ jLo. Comme ¢$ = a:g{%], le facteur de puissance du
MOTeNr vaur :

R .
— = 0,031. |
JRI4 L1 ? ' '
b) L'admittance équivalente a I'association paralléle du moteur et du condensateur est :

. 1 1=LCw +jiRCw
Y = =
Yea = 1C0 om0 R+iLw

cos(@) =

Le cos{d) de Massociation est égal 4 1, donc ¢ = —u:g{‘gtq} = 0 et an est réel, L'argument du
numérateur {1 = LCw?® + jRCw) est égal i I'argument du dénominateur (R + jLw). On a donc :

RCw Lo e L )
1—Lﬂmi=f’ d'ou: C = RisLio? 1,01 -10-3 F = 10 pF.

Cours




L'essentiel

¢ Hégime sinusoidal force
* En régime sinusoidal forcé, on remplace I'équation différentelle linéaire
caractérisant I'évolution d'un circuit par une relation linéaire entre la tension
complexe u a ses bormes et l'intensité complexe 1 du courant le traversant.
* L'impédance complexe Z du circuit, homogene 8 une resistance, ct

I'admittance complexe Y du circuit, homogéne a une conductance, vérn-
fient la lon d"Ohm en notations complexes :

[P
Z== gt Y==
i - W
Résistance R | Capacité C | Inductance L
Impédance complexe R ]7('—:1';] L.t
2
L

Admittance complexe G iCo

= L'impédance réelle £ (I"admittance réelle Y d’un circuit est le module de son
impédance complexe Z (admittance complexe Y ) :

=|Z (@) @ Y=[¥ =3 (@9
Elle permet de calculer 'amplitude 1, de 'intensité connaissant "amplitude
U, de la tension et réciproguement :
Uy=2Z0, et 1I,=YL,.

* L'avance de phase ¢ = ¢ —¢" de la tension u sur I'intensité ¢ est I'argument

de 'impédance complexe £ du circuit ;
b= arg(Z) ou ¢ = -arg(Y).
¥ Lois de I'électrocinétique en complexes

* La somme des intensites complexes 1 des courants algébriques arrivant 4 un
neud ducum.nteu:gﬂ: ala somme dﬁ intensites complexes ¢ F des courants

algébrigues s'en éloignant :

E :_|".= E Ej (loi des nocwds).

wrrivang EOFEANE
= Dans une maille, la somme algébrique des différentielles de potentiel complexes
mesurées en parcourant complétement la maille dans un sens donné est nulle :

Y u, =0 (loi des mailles).
maille
* L'association série de n impédances Z, est équivalente i une impeédance uni-
que Eﬂ = EEF La tension complexe w, aux bornes de Z, est (diviseur
B

de tension) :
z Z
u, = o #, @aveC u rension aux bornes de ["associaton.
= e Y )
— =

Chapltra T ; Hagima sinusaidal forcn

Copyrighted materi

-
4=



* L'association paralléle de n adminances Y, est équivalente 4 une admittance unique

= EE* L'intensité complexe ¢, traversant Y, est (diviseur de courant)
&

I v

T'
't_' = £, mcl intensité traversant I'association.

eq z?_

* Si un neend N du circuit est relié @ » impédances £, non nulles, la loi des noeuds exprimée en
termes de potentiels s"écrt (théoréme de M:llmm}
v
¥

v v
U ] LI PR,
— o — — | e e o —
_H[EI z, Z, Z Z, Z,

':.-
I -t'.‘

v

¥ Aspect énergétique

* La puissance instantanée p d'un dipdle est la puissance regue par ce dipdle a I'instant r. En
régime sinusoidal forcé, c'est une foncuon de péniode moitié de la pénoede T de la source.

* En régime sinusoidal force, la puissance moyenne P est définie comme la valeur moyenne de
la puissance instantanée p sur une période T des oscillations :

i T
P = (pit)) = T .,;P'Eﬂﬂ! = Uyl ycosd.

Uy

2
sinusoidale u et de I'intensité sinusoidale 1.
- Le terme cosd est le facteur de puissance du circuit, o0 ¢ = arg( Z) est I'avance de phase
de la tension & sur I'intensité .

* La puissance movenne dissipée dans un condensareur ou dans une bobine est nulle.

—Les termes Uy = et Iy = l'i- sont respectivement la valeur efficace de la tension

Mise en ceuvre

Comment déterminer une valeur efficace ou un facteur de forme ?

Un signal périodique d'amplitude U, a les mémes effets énergétiques sur une résistance gu'un
signal continu de valeur U ;. On se propose de déterminer la valeur efficace U ;4 d"un signal péno-

U
dique, ainsi gque son facreur de forme § = U—""
o

=+ Savoir faire

I @ Découper une période du signal en petits intervalles de temps de fagon a disposer d'une I
expression de u(r) sur chacun de ces intervalles.

@ ldentifier les zones de la courbe qui conduisent 4 une méme valeur de Uintégrale qu{r}dr.
Graphiguement, deux portions de courbes symétriques par rapport 4 I"axe horizontal ou par
rapport & un axe vertical conduisent 4 une intégrale juimdt identique.

Méthodeas




! @ Calculer I'intégrale de u?(t) sur une période. Ce calcul est simplifié en prenant en compte

: les contributions identiques de certains intervalles de temps.

1 @ Calculer la valeur efficace U_g du signal et son facteur de forme f:

T u
U = ).1rj‘ wode e f= 5

o -

= Application
Deéterminer la valeur efficace du signal triangulaire suivant :
u (V)
U L g eemsmmecmmcescemassmemeee e ——m——————
o T
; 3
i _Uu __________________ e e e E _____

Ce signal est dissymétrique, puisque le temps de montée est plus long que le temps de descente.

Solution
@ On peut découper une période T de ce signal en quatre morceaux :

La tension i) est affine sur chacun de ces morceaux.

'v: Las marceais (2) et (3} pourralent dfre traitas ensamble,

lLﬂm{ﬂﬂ@d'mm@ﬂ@d’aummmnduh:nt&mmmm&:jﬂi{ﬂd:-

I
® Sur Vintervalle (1), on calcule _[:uimdr avec u(t) = U.,x%, soit :

3

T T z T i
, - e, YWorits _ UpT
Juuum:_uuj:ﬁm_ T:'[E']u ==

. Copyrighted material
Chapitre 7 @ Régima sinusadal forcéd :
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=+ Application A
Quel dipdle doit-on associer 4 un circuit RC série pour rendre le facteur

de puissance de I'ensemble égal a 1 7 R
Solution "
@ [a resistance R et le condensateur C sont associés en série, donc : B |

= R 1 _iRCo+1

=ar iCw ~  jCew

® Ona: mnd = -ﬁ < 0. L'argument de Z_, est toujours négatif (quelle que soit la valeur de la
pulsation ).
& On associe le circuit RC en paralléle 4 une bobine d'inductance L. :
A

04

Bj_":

O L’impédance équivalente 4 cette association vaun :

R+ — ]
Lm( lﬂﬂﬂ " jLow(l +iRCw)
1 - CLw? + jRCw

Lo+R
Lo+ R+ — Cl:ﬂ
= -1
@ Pour le numérateur, on a : tang, = RCG
Puwl:dénmmimm;r,unn:mnh,.%.
. -1 . RCwo as I 2
Soit : T T CLw* = —(RCu)
oL = 1+R:Clo?
- Cw?

Y Sur cetexemple, le circuit AC & un effet capacitif. La plupart des circuits industriels comportent des moteurs
wectriques, 41 done des bobings, Leur comportement st ainsi souvent inductif, et on raméne leur facteur de
pussance @ 1.an plagant une battera de condensateurs an parallabs

Comment équilibrer un pont ?

La structure en + pont «, trés fréquemment rencontrée en électronique, est constmée de gquatre
impédances disposées sur un carre. Cette structure est alimentée par un générateur placé sur une
diggonale ; elle est éguilibrée lorsque les potentiels des deux autres sommets sont égaux.

=+ Savoir faire
'------‘----‘-‘-‘-‘---------‘---H-—_ ———————————

: @ Déterminer, par des ponts diviseurs de tension, les potentiels dmdeuxmu&siéth‘brer
 © Egaler ces potentiels et en déduire deux équations, I'une portant sur la partie réelle et I'autre

| sur la partic imaginaire de I'égalite.

: & Déterminer les valeurs des composants qui satisfont aux égalités précédentes.

. - O O e e e e S e S e S e

‘--F-i

Chapitre 7 : Ragime sinuadidal foncé |._-:-l-'i_ i |!| ited material



=+ Application
Comment choisir les composants R, R;, L et C pour annuler l'intensité dans 'ampéremetre du
circuit ci-dessous #

Solution

@ Les porentiels des noeuds situés de part et d'autre de I'ampéremétre sont, en appliquant le théo-
reme de division de tension ;

R, e jLw e

. T LT
R, +
1Cw

Ces ponts diviseurs e sont valables gue parce gue I'on suppose llintensité dans Famparemetre nulle, 5i ce
© n'était pas le cas, la résistance R, ne seraif pas en sérig avec le condensateur, pas plus que la résistance Ry
avee la bobina L

@ En égalant les potentiels V, et V,, il vient :

Tis IERS o iRt = (R4 oL i
s ekl TR ]"( ‘+ﬁ]’
1+ s
1Cwm
= RiR,+iR Lo = ;'RlL-m+%
o (Rln,-'E-]J,i(R,Lm-R,Lm;- - 0.
® La condition donnée par la partic imaginaire est systematquement vérifice, Celle donnée par la
partie réelle impose :

RR; = %

‘.¢.’ Cat équilibrage st valable pour toutes las valeors de la pulsation o Dans fe cas géndral, les relations obte-
nises font intervenir le pulsation w et egulibrage n'est waleble que pour une fréguence dannee,
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Verfier que 'étude de la résonance tension o (ou de la
réapnance courant i dans la résismance), lorsquion
i = Lye, est identique & celle de la résonance cou-
rant dans le crouit RLC, Exprimer alors oy, pulsation
propre; et O, fecteur de qualité du cncuit RLC paralléle

(et = ET'I:_I'."’ coefficient d'amortissement).
b} Appliquer le théoréme de division de courant et
dérerminer le courant complexe {, en fonction de §.

Utiliser oy, et Q (ou ') et vérifier que I'érude de la
résonance de i est la méme que celle de I tension &
aux bornes du condensateur.

Ex.5 Grandeurs efficaces

Diérerminer les gramdeurs efficaces des fonctions
penodiques suivantes,

a) i
I [_—‘
0 I T ﬁfm
2 2
b)

Niveau 2

Ex.6 Circuit déphaseur

L'association paralléle de dipdles RC est alimentée
par une source de tension alternative ¢ de grandeur
efficace E.

Déterminer w, la tension efficace Uy et I"avance de
phase ¢ de » sur ¢

R M Fl
A . 1 B
IH R
!
[1 N
™
N

Ex.7 Amélioration du facteur de puissance

Un moteur fonctionnant sous une tension efficace
U=200% & la feédquence /=50 Hz est modélisable
par une resistance B en série avec une inductance
propre L.

La puissance consommée est & = 1 000 W, alors
que I'intensite efficace vaut I = 10 A,

a) Dérerminer L et B Que vaut le cosg 2

b) Quielle est la capacité C du condensateur & placer
en paralléle & ses bomes pour que le facteur de puis-
sance soit égal 4 Minvensicé ?

¢} On utilise un condensateur de capacité C" < C. Le
facteur de puissance vaut 0,95, Déterminer C',

Ex.8 Facteur de puissance

Un moteur fonctonne sous une tension efficace
U =20V, de requence = 50 Hz. [l est modélisé par
une résistance B = 3 1 en sére avec une inductance Lo
Le courant circulant dans le moteurest I =4 A,

a) Déterminer I'inductance L, I'impédance réelle Z et
la puissance ¥ consommée par le morewr.

b} On place en paralléle avec le moteur deux ampou-
les consommant chacune une puissance de 8 W, Quel
est le facteur de puissance du montage ?

Ex.9 Equilibre d'un pont

Le pont ci-dessous est alimenté en alternatf. A quelle
conditnon le pont est-l équilibré ? Montrer que "on peut
déterminer L et ren fonction de Cerde R, E; et R,

Caarcices H
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Solutions des exercices

Exercices de niveau 1

Exercice 1

',¢: En sérig, les impédances s ajoutant ; en paralléle les admittances $ ajoutent

1 14 jRCm

'}Dﬂl:g=R+ﬁ=jC—m’ d'on
Z=iz = [R+ g
= Clef

¢ = arg(2) = Arcan(RCw)-7 = -A:mn(ﬁ:]

ﬁi\ Cette awance de phase est nagative quelle gue soit la valeur de . La dipdle est ghobalement capacitif, ce qui est logique
d'aprés sa constitution ; lintensité est en avance sur la tension.

b) Ona:Z = R+jLw, dou:
£ = |§1 = .-,.'ﬁ:‘-i- L2 @?
f = HIE{E.]I = Arctln([‘imJ

¢) Ona: .E = R+j[Lm—&]), doun :

Lo-—
b = arg(Z) = Arc‘l;an[ Em]_

Le signe de I'avance de phase ast & présent fonction de la pulsabion o, Le comportement global [inductf ou capacitif]
dépend de la pulsation

d) Ona: Z = R+—L = RIZ+HIRCO) 4, .

%*_].Cm 1 +jRCw
1+ RIC o
Z=lZ =R RCe
p = arg(Z) = thn(ﬂ—gn)—ﬁrﬂnn[ﬂﬂm]-
e 1 1 _1-R:C*w*+3jRCa , .
© Ona:Z=Re oy = Eal+ R T
E-Hl.'_:m
_Bli 3 ]
z-1z- L [0 RIC!w)! + 9RICl 0!

Co 1+RICIw!

Exgarcices T
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Do :

721 (R+jLw)il+jRCw)
=Y 1-LCw?+2jRCw
On en déduir
7 o 17l = J{E=+L1m=}{1 +RIC )
1 = i1- LCw?)? + 4R2C? 00?
e Risécrivons 7 : 7 = R tiLa)(l+jRCw)
S . 1
|C{:][2R+|[:Lmrﬁ):|
On en déduit ;
L 4 "“'I:la
o = arg(Z) = mun[E]+Arcmn{ncm—i—hcmn —a—
D Ona:Z=Re—'—= R+]_ill:ﬁ, d'oi
ICt + —
L
2o e o)
- 1-LCw
L
¢ = wg(Z) = [Ru-Lc:n!}J‘

Exercice 2

a) Un diviseur de tension entre le condensateur d"une part et I"association série {résistance + bobine}
d"autre part donne :
1
iCwo .= =

= ¢ = — — .

R.+iLm+.] 1 -LCw* +jRCwm

iCw
On retrouve bien le résultat intermédiaire obtenu dans le chapitre 6 lors de 1"étude de la résonance
L

tension aux bornes du condensateur. En posant w, = S et Q) = ﬁ = ;uﬂ, on a en effer :

JLC R
£ € w
“_ = 2 = '
1-Z + 20>
iy
b) On substitue i I"association série {R + C} une impédance £, et & I"association parallele {R/C}
une impédance g.zr

. UR 1.1

Exercices H



On a d"aprés le théoréme de division de tension ;

i
= _ 1
=TZ,+z,t%z ©
- =41
Z,
d'oi
H=; avec Z =R+L et Y =l+i{3m
- T 1+Z, Y, =1 iCow — =2 R ‘

A Il faut vailler 3 n"apphquer |e diviseur de tension gu'd des dipdles pancourus par le méme courant. C'est bien le cas de
- £ et E‘1 dans ¢ circud

On en rire :

£ . €
W= ydon:u = —

(RegaReics)

3+{RC¢—E%EI

Exercice 3

",c: Le schéma du montage est celui de la question a) de Mexercice 2

L'intensiteé ¢ dans le circuit RLC est

L . 1
1—;:-, avec §=R+]Lm+j't3_£n’
d'on :
€ ICwe
l — = — -
- 1 -LCa?+jRC
R+ i{Lo- L) a?+iRCo
Cw
On pose encore .
— ] 3 = _1_ | ﬂ [ EI-
y _-_-.I"IE! Q= ~ = x_l:ﬂ,;,
On trouve alors -
£ 2_ 2
=¥ AjiLx —
; R i - R

= " 1-x%+2jox

Exercice 4

a) Déterminons 'admittance du circuit (association paralléle)

1 . 1 | I 1
‘.lr = = — T —— |
e P R*'[Cm Lm)

On en déduir :

Chapitre 7 : Bégime sinusoidal forca




Le courant dans la résistance vaut alors :

. - R
Q _zu"REm{"Lmn

.l_"!'l. Ona: 0" = %l , o0 0 est e factaur de qualitéd du circuit RLC séra

On obtent alors :

i
iy= —

] 1+jq-(#_}:)'

L’étude de la résonance de ¢y est analogue a celle de la résonance courant dans le circuit RLC série.

b) Le théoréme de division de courant s’écrit :

1 .
i = Lo i = £ .
=L 1 1 - 1L
= +iCe+ ~— 1-LCw?+ =2
R.+l m+iL{l] = + R

(On a donc, avec les notations réduites :

i, = m—
-L 1 _xs2ja’x
Létude de la résonance de ¢, est similaire 4 celle de la résonance tension aux bornes du condensa-

= L
teur dans le arcuit RLC sene.

Exercice 5

',¢: On appliqua Ia méthode n® 1 aux deux types de signaux.
a) On identific deux intervalles sur une période du signal :

su(t)=U, pour te [ﬂ; %],

T

L'intégrale a calculer vaut donc :

ru(t)=0 pour IE[

T 2
2 _ 11t =1 3y Lt _Ya
U,ﬂ—Tjﬂu{r}d:—TLUDdHTI?DdE— 7

y UD
d'ou: Uy=—-

J2

Le facteur de forme du signal carré est: f = LI

J2

b) Deux intervalles définissant une aire identique sous la courbe w*(r) apparaissent.

Exercices H




i T . L t  2Upr
Sur [U’E:I’ la tension u(t) v:n.ﬁ:.u[:}:U,,xT- s S0it

2

T : T 2 2
X 41U 3 4U Ty U,T
2yt = 2 3 p2dr = 2= ] = =2-.
J[':H (ride T2 L: dr E!T?[EJ 3
-Sur[% ;T], Iintégrale de w?(1) prend une valeur identique d’on ;

i T . u
Uer = f[”%]- soit : Ugg = ﬁ

Le facteur de forme du signal triangulaire est : f = ..u'_l':i

Uy
= walahle pour un signal simusoidal, n'est pas valable dans la cas général.

Exercices de niveau 2

Exercice 1

P C
— |
A R '“ B
D e

| ]

|

Mous allons exprimer les tensions u | et u , par application du théoreme de division de tension :

1
__R_,_ _IRCw . gl 1
= 1 £ T+iRCe® © %2 I 2" T+RCe "
R""_— R+_—
JC m jCm
1-iRCw

Ona:u =u,-u ,dod:u = l+jREm5'

| Cette expression de la tensian & n'estvalable qu'a vide, ¢'est-a-dire en 'absence de dipdde branché entre les paints M
et M. 5 on connecte un diplle & ces bornes, un courant circube entre les neuds M et N et le théoréme de division de

tansion ne 5'appliqua plus.

ﬂ Chapitra 7 : Bagime sinusoidal tonce
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1

Lo- —
.. . . 1 . i3 C
D=1-L = - = |, d’oir: 3 —_
D Co* +jRCw IEIII-[R-I-][L[EI- Cm]:l,dnu arg(D) = 2+ﬂ:cum R
Loy w Lm—&]
Gnadmc:&man(i) — §+.."m:mn — I d'om :
Le . _-R____-I
R ~ 1 Lo 1
Lo-5e T FCo
ﬁ. On rappelle gue tan|%+u_ S—r
On en déduir :
Lo/ L 1 SETRNNPE L
KR Ree) =1 900 € = g = B8KF

',¢_' Onaaussi G = IL ou £ est 'impédance réelle du moteur,
AN

Lorsgue le facteur de puissance vaut 1, la méme puissance est obtenue avec une ntensité plus faible gue dans ka ques-

tion a). Cela ne change rien pour Mutilisateur du moteur, mais cela diminue les pertes par effat Joule dans le réseau gui
acheming cette intensitd,

€) Avec la capacivé C°, nous avons : cosd = 0,95, En outre :
e R+iLw _ (R+iLe)il -LC w - jRC w)
- 1-LC w +jRC'w (1=LC"w)?+{RC w)?
_ R+jo[L- C'{R2+ Liw?)]
(1-LC w1 + RC"w?
On en déduit donc

_ WIL—{:'I’_R_2+ L?w?)] _ wllL-Z*C)
tang = R = R’
. Rtang

z—;ﬂ, ou £ est 'impédance réelle du moreur.

soit : C° =
Comme cosd = 0,95 et C7 < C, 1l faut prendre :
tand = 0,329, d'oi: C = 112 pF.

',¢: Le cas tang = —0,.329 conduit 8 C° = 164 uF, Cette valeur de la capacité conduit & un ensemble [ moteurcapacité cor
recirice ) globalement capacitif, et dont le facteur de puissance est également inféreur § 1,

Exercica 3

a) Les valeurs efficaces de la rension U et du courant I circulant dans le moteur permettent de cal-
culer son impédance réelle ;

L ===51}

'_t;_' Cette impédance différe de la résistance R du motewr du fai de Ceffet inductf de la bobine

Chapitre 7 ; Régime sinusoidal force




Or, on a (association série d'une résistance et d'une inductance) :
. JZ:_R?
Z=J 17w +R2, d'ou: L = T 12,7mH.

La puissance consommée dans le moteur est le fait des seuls effets résistifs, soit :
P =RI = 48W.
b) La résistance d'une lampe est r telle que :

2

2
Prlampe = - dou:r= L

g =300

ampt
Le montage équivalent est

4
L =% | F r
L
1 2

S - . _ _r+2R+2jLw
Lradmittance du circiit vaurt ¢ E m+; = _-__r{R+iLmJ .
don: 7 = —FBR+iLe) _ r(R+jLa)ir+ 2R - 2jLw)

"= (r+2R)+2jLo {r+2R)?+4L1w?
_ FIR(F+2R) + 2L3m2+ijr|l
(r+ 2R} + 412 @?

On a alors :
rLm _ 50 = 4

B S R TER) 2L 0 3x36+ 2%

=1, d'ot ; cos$ = 0,707,

Exercice 4

',¢: Il s"pgit d'appliguer la méthode n® 3 au circuit

Lorsque le pont est équilibre, les potentiels des points M et N sont égaux. Ces potentiels s'obtiennent
par des diviseurs de tension ;

R __ R
_ 1+jRCw _ 28
EM‘R+ R ¢ % YW RIiale
' 1 +jRCw
L'égalité entre ces potentiels conduit 4 :
R R,

(1+IRCw)R, +R Ry +r+iLw’
H‘RR_;"' RP+iRL[ﬂ - R] R1+jRR| REEW+ RR:
= RR,+Rr-R,R,-RR, +j(RLa- RR,R,Cw) = 0

ﬁ{ = R
RL =RR,R;C |} _ gj,m,C.

',¢: En ragle genérala, I"aéquilibrage d'un pont conduit & deux conditions,

Exercices '
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En régime h:mnumque, la fnncuun d-E r.mns.fert complexe H d'un quld.n

1. Lo pulsation o est toujowrs pdle est fonction de la pulsation o de la source’, Elle 8" écrit :

] i :
e amplitude complexe de la grandeur de sortie

amplitude m-mp]:n: dl: la grand:u: d'entrée

H(je) =

LT R N Fonction de transfert d'un filtre RC

Un réseau constitué d'un conducteur ohmigque de reésistance R

R et d’'un condensateur de capacité C est alimenté par un '

générateur de tension sinusoidal délivrant la  tension i j
u(r) = Uycos{wr). On définit un quadripdle donr les varia- _
bles sont : ' - '
- en entrée : la tension () du générateur ;

— en sortie : la tension #(f) aux bornes du condensateur,

U (je)
Déterminer la fonction de transfert du montage en notations complexes : H(jw) = W-
Solution

« L'impedance complexe du montage est :

1 SR _ , N
T d'ou: wir) = Zi(houl, =21,

U, est I'amplirude complexe de la tension appliquee et I celle du courant circulant dans le circuit.

Z=R+

= L'impédance complexe du condensaveur vaur :

L = jT:'_' d'ot: u (1) = L i(r) ou U = Z 1.
I;Ih est 'amplitude complexe de la tension aux bornes du condensateur.
« On obtient en reportant :

A 1
_ = P —
1_1% = = U, soit: U:a —l+jRC Ll'n.

Certe relation permet d’écrire la fonction de transfert :

1

209 = 737RCe

A.3.3 - Amplification en tension

’gm régime harmonique. on appelle nmhﬁcu—h:n; tmmn-m o _mnplmr___ - la
fonction de transfert complexe H{jw) définie par le rapport sans dimension :

u,
H(jwo) = ﬁ!

s I
ol H. est "'amplitude complexe de la rension d'entrée et I_*T, I'amplitude
complexe de la tension de sortie.

o Le module Him) = |H|[i~:n]| de la fonction de transfert est I'amplification en
Z On la trouve parfois écrite o - i
A, (). tension” et son argument ¢(w) = arg(H{jw}) estla phase.

Loirs




1.Enbase id,ona:

bogi 10" = alogld = A
Laquantité calculée augments de 1
chague fols quian maitiplie par 10.

Z. L'oraille détecte des puissant g5
da 107 W . cm T a 1007 W . cm?
suivant |a frégquanze. Afin de
companer les sans, on défit
I'imtensié par la relation

I = lﬂluq(;]. avae
[ <]

Fp = W% W-em?,
L'imengite des sons audibles va
donc de 0 dE |Bbruit d wne leuille

tombant] & 130 dB (lmite de
daulsur].

A L'amplification en puissance est
ung grandaur réalle dépandant da
la pulsation o

4, Afin de rappeler e choix de la
noiation logamhmigue, 'unité de
fain &5t e dib ibel dé symbale 48
|ddci- roppedia le factour 100,

& La walewr de ls constants de
praparionnalivé & dépamnd de la
it du cang s,

L'amplification en tension est la fonction de transfert la plus utilisée dans les
montages en électronigque. Il est & noter que son module peut étre inférieur
ou supérieur & 1. Le verme « amplification « ne signifie pas que Mamplitude du
signal de sortie est plus grande que celle du signal d'entrée. En revanche, il
est utilisé chaque fois que la grandeur dentrée et la grandeur de sorte sont

de méme nature.

A.4. Le diagramme de Bode

En régime harmonigue, les fonctions de transfert des quadripdles de I'électro-
cinétique dépendent de la fréquence. Pour exploiter cette propriété, on utilise
un diagramme de Bode ou courbe de réponse a un signal sinusoidal.

A.4.1 = Utilisation de I'échelle logarithmique

La représentation des fonctions de transfert se fait en wracant deux graphes,
I"un relatif au module et 'autre a la phase. Usuellement, on représente le gra-
phe du module en urilisant la fonction logarithme' .

* Raisons physiologiques

Chez un étre vivant, la sensation 3 une excitation extérieure est proportion-
nelle au logarithme de Pexcitation, L'érendue des puissances ou des énergies
perceptibles fait gu'une représentation logarithmique traduit bien les impres-
sions ressenties

* Raisons techniques

L'échelle logarithmique permet une représentation graphigue correcte sur
I'ensemble du domaine de varation des fréquences étudices (de quelques
hertz @4 quelques centaines de kilohertz). De méme, 'amplitude peut varier
d'un facteur 100 ou 1 000,

A.4.2 - Gains deécibels
* (Gain en puissance

L’amplification en puissance Ap du quadripole est le rapport sans dimension
de la puissance moyvenne P, fournie a la charge er de la puissance movenne P,
reque du genérateur :

|
L

Dafinition 3

O définit le gain en puissance Up du quadripdle, exprimeé en décibel (dB),
par la relation” :

[.i:_[m:. = ll]]ng[,'lp[mb], avec Ap ampliﬁcatmn £N Pulssance.

L'utilisation du gain en puissance nécessite des calculs parfois longs des cou-
rants ¢t des tensions.
* (ain en tension

La puissance moyenne P, dans un circuit, est proportionnelle au carré de la
tension U &4 ses bomes’ :

P = k|U|2, d'oii: Gp = zmc-g% *c,
—li

Afin de simplifier les calculs, on exprime alors le gain en tension,

Chagatre B : Fittres du premisr ordre
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* Décade et octave

~ La décade correspond & Mintervalle de fréquences pour passer de la fre-

quence f a la fréquence 10f. Dans le diagramme de Bode, cet intervalle est
1. En gffet, on a an abscisses: I'intervalle de longueur 1 (intervalle unité').

lagi10f) - logifi=log(103=1. _ 1 vociave correspond a l'intervalle de fréquences pour passer de la fréquence
S la fréquence double 2f, Dans le diagramme de Bode, cet intervalle a pour
2. En ffet, on & longueur log(2)-.
log{ 2y - bogi Fr=logi2).
R AL  Pente d’une droite

Dans la représentation du gain en tension G en fonction de logi f), la pente
d'une droite est calculée en dB/décade.

A.5. Ordre d'un filtre

La fonction de transfert complexe peut toujours s'écrire comme le rapport de
deux polyndmes en j(w) :
Nijw)

Hiio) = Soay

Pour des raisons de stabilite du filire, le degre du polynime I‘il'{im} AU M-
rateur de la fonction de rransfert est inférieur ou égal au degré du polyndme
Dijm} au dénominateur.

Définition &

On appelle ordre du filtre le degre du polynéme Dijw) situé au dénomi-
nateur de la fonction de transfert complexe H.

CTITETIRT N Ordre du filire RC
| Dérerminer "ordre du filtre RC érudié i 'application 1.

Solution
La fonction de transfert du Glire ROC est :

ilel;t_EE'
Le dénominateur de la fonction de transfert est done :
Dijw) = 1+jRCaw.
C'est un polyndme du premier ordre en jo ; le filtre est donc un filtre du premier ordre.

Hijw) =

A.6. Bande passante d’un filtre

Pour caractériser les propriétés d'un quadripéle, on définit le domaine de fré-
guences sur lequel le signal d'entrée se retrouve en sortie avec une amplifica-
tion suffisante et le domaine de fréquences sur leguel le signal de sortie se
retrouve atténueé,

A.6.1 - Pulsations de coupure

Soit £, la fréquence (ou @ la pulsation) associée 4 un maximum d'ampli-
fication (ou de gain). On note alors Hiw,,.) = H_,, la valeur maximale de
Hiwm) correspondant a la pulsation o = @,_,,.

ﬂ Chagitre B ; Filtres du premier grdre



1. N existe parfois deus pulsations
de coupure e, et w, .

2 On aan affet:
=10kagd = -F

3. En effet, on peut sussi écrire -
Bpiew,) = G, _ - 348,
Pau

doa: P, = 3.

Omn appelle pulsation de coupure @, la pulsation telle que’ :

Hiw,)= Hﬁ"’ » 50it7 3 G00,) = Gy — 3B avee G, = 20l0g(Hyy ).

Eﬁumpuhaﬁnnd::n@mmtcmmpnndmﬁﬁqmd:mupmﬁj;

telle que @, = 2nf.)

Cette définition signifie que la puissance fournie par le dipole est divisée par 2
en passant de la fréquence £ 4 la fréquence £, si la charge du quadripdle est
une résistance”,

A.6.2 - Bande passante

On appelle bande passante d'un filtre I'intervalle de pulsations Aw donnant
une amplification {ou un gain) supérieur i la valeur de coupure :

H
H(w) > Hiag) = —= ou G(®) > G(o,) = G, - 3dB.

J2

(A cet intervalle de pulsations Awm correspond un intervalle de fréquences
Af tel que A= 2TAS.)

* On suppose que le filtre posséde une seule fréquence de coupure ] (fig. 5).

~ Si l'amplification est maximum pour une fréquence nulle ou pour une fré-
quence f, < f., le filtre ne laisse passer que les fréquences inférieures a f
(filtre passe-bas). La bande passante est alors : BP(f) = f_.

— 8i I'amplification est maximum pour une fréguence tendant vers 'infini ou
pour une fréquence f, = f_, seules les fréquences supéricures a f. ne sont pas
arténuées (fltre passe-haut). On précise alors la fréquence de coupure,

* On suppose que le ﬁlu':pmsédcdmﬁﬁqummdemupu:ej;l E[jl';z (fig. 5).
= 5i 'amplification est maximum pour une fréquence f;, comprise entre les
fréquences de coupures [_;I'::I < fa ﬁf:]}, le quadripdle est un filtre passe-
bande de bande passante : BP{(f) = _.l';l —f,l,

- Si I'amplification est maximum en dehors de la bande de fréquence fo,=fos
le quadripdle est un filtre réjecteur de fréquences.

H H
BP
I f L ko f
a. filtre passe-bas b. filtre passe-bande
H iH
i A | A f
c. filtre passe-haut d. filtre réjecteur de fréquences

Fig. 5 - Les différents types de filires : passe-bas, passe-bande, passe-haut, réjectaur de friguences.

Coors H




Remarques

— Un filtre du premier ordre posséde au plus une fréquence de coupure (filtre
passe-bas du premier ordre ou filre passe-haut du premier ordre).

— Un filtre du second ordre peut avoir deux fréquences de coupure. Tous les
cas de la figure 5 sont alors possibles.

Solution

Bande passante du filtre RC
Déterminer la (les) fréquence(s) de coupure et 1a bande passante du filere RC émudié & Mapplication 1.
Quelle est la nature de ce filue ?

La fonction de wansfert du filire RO est ;

o . e L
H(jw) = 1 +{RCw d'ou: Hiw) = [H{jw)| = M+ RICim?

L'amplification H{w) est une foncrion décroissante de la pulsation w. Elle est donc maximale pour
w = 0, eralors H_ ,, = 1. La pulsation de coupure o, correspond donc a

La pulsation et la fréquence de coupure valent dong ;

Comme la foncrion Hiw) est une fonction décroissante de la pulsation , le filtre &tudié est un filtre
passe-bas du premier ordre de bande passante :

H:ﬁ}cl ] L -

1
2 1+ricin’

sd'oli: RCm_ = 1.

1 o 1
—

9. = p¢ % = 33 = I5RC

1

BPif) =1, = IRRC

1. L'amplificateur Fune chaine
hi-fi wst un quadripsle actl,

La source ost e tuner ou e lecte e
CO ot la charge esthe haut-paraur
restiiuant le ssgnal sonore,
L'emiplificateur ast alimarté

par ume source [par exemple,

le gectawr| fousmnissant I'énargie
nhicassaire pour amplifier le son,

B. Filtres passifs - Filtres actifs

B.1. Définition

Dans un quadnpdle, il ¥ a toujours un transfert de puissance entre "entrée
{puissance P, fournic par la source au quadnpdéle) et la sortic (puissance P,
regue par la charge du quadripdle).

B.1.1 - Quadripdle actif

Un quadripdle actif est un quadripile comportant des sources « internes »
d’énergie (cest-d-dire des sources indépendantes du signal d'entrée), obte-

nues grice a l"alimentation du quadripéle’.

15.1.2 - Quadripéle amplificateur

5i la puissance d’entrée P, est inférieure a la puissance de sortie P, le quadri-
pole est actif et amplificateur. Des sources internes fournissent 'énergie
permettant d amplifier la puissance. Un quadripale actif comporte au moins
un dipdle actif (¢ est-a-dire un dipdéle comportant une source interne). Il est
evident gu'll peut aussi posséder des dipoles passifs.

Chapitra B : Filtréas du pramiar Srdia



1. Un signal analogique &£l un
signal & vanation continue, alors
qu'un signal numérigqua ne peut
premdre quse deus valeurs bien
difinies cormespandant aux
nombres binaires 0 ou 1,

2. Il ne faut jamais ublier
d'alimenter Famplificateur
apératiomnel, car, dans le cag
contraire, il y a rneque de
destruction du comgposant. En TP,
an utilise une alimantation
symétrique 15V, 0, -15V

Fl'“ = 15%].

| 7z

Fig. & - Schéma d'un
amplificataur opérationnal
{I'alimertation n'ast pas
représantde).

1 Onprendra ¥, = 15V dans les
applications mumérigues.

B.1.3 - Quadripdle atténuateur

5i la puissance d’entrée P, est supérieure a la puissance de sortie P, le qua-
dripdle est atténuateur. Deux cas se présentent :

—si le gquadripile ne comporte que des composants passifs (conducteurs
chmiques, condensateur, bobines), il est passif ;

- &i le quadripdle posséde des sources internes, Mapport d'énergie correspon-
dant est insuffisant pour amplifier la puissance. Le quadrnipdle est actif et atré-
nuateur.

B.2. Amplificateur opérationnel (A.O.)
B.1.1 - Présentation de I’'A.0O,

A I'origine, le terme » amplificateur » désignait les composants électroniques
destinés a effectuer diverses « opérations mathématiques ». Or, on découvrit
gquun amplificateur de gain élevé augquel on applique une contre=réaction se
comporte comme un circuit de gain précis. En choisissant les éléments de
cetre réaction, 'amplificateur opérationne] (A.OL) permet alors d'addition-
ner, soustraire, amplifier, comparer. ..

L'emploi de "'amplificateur opérationnel dans les appareils de mesure s'est
généralisé du fait de ses bonnes performances et de sa simplicité. 1l est sou-
vent utilisé pour transformer des signaux analogiques en d’autres signaux
analogiques’.

B.2.2 - Schématisation de I’A.O.

L'amplificateur opérationnel est un composant actif dont "alimentarion’
symétrique posséde trois bornes de sortie délivrant les tensions -V, 0, +V
(la tension « 0 » correspond 4 la masse de I"alimentation).

Sur le schéma de I'amplificateur (fig. 6], les deux bormes d'entrée sont indi-
quées par les symboles « — » gr « + s, La charge, branchée i la borne de sortie
de I'amplificateur, est alors reliée @ la masse.

Le signal d'entrée est la difference de potentiel € = V, -V entre les deux
bomes d'entrée « 4+ (entrée non inverseuse) et « — + (entrée inverseuse). Le
signal de sortie est 1a tension V, mesurée a la sortie de I'amplificatear. Celui-
ci érant alimenté par des tensions symérriques +V_, la tension de sortie V, ne
peut dépasser la tension de saturation £V (avec V, = V_ ).

! La fonction de transfert complexe de 'amplificateur opérationnel est :
|

L
| Hijw) = '—E': avec £ = V,-V_.

|
—_— — - - I EEEEEEEEEE—————————...]

B.1.3 - Amplificateur opérationnel idéal

| L'amplificateur opérationnel idéal posséde une amplification en tension
| infinie, des impédances d'entrée infinies et une impédance de sortie nulle.
| — —

Les courants d'entrée i_ et 1, sont donc nuls et la tension de sortie V, est indeé-
pendante de la charge. En outre, 'amplification est indépendante de la fré-
quence (bande passante infinie) et le déphasage entre le signal d'entrée € et le
signal de sortie V, est nul.

(ours




| sV Régime de saturation Régime linéaire | Régime de saturation
'llil I e " — = —
e ! E< (= E=0= E=0=
| . | v, ==V, V<V, <V, V, = 4V,
i v . Pamplificateur le fonctionnement de I I'amplificateur -
' - opérationnel fonctionne I"'amplificateur opérationnel
Foa. 7 - ComcBiratim 0 " | en régime de saturation | opérationnel est fonctionne en régime de
ig. T - Caractaristsqua d'un " -
amplificataur opérationned sdéal, basse | Ilflﬂ_lfm B e
— La caractéristique liant la tension d'entrée £ a la tension de sortie WV, de

e e I"amplificateur opérationnel idéal est donnée sur la figure 7.

bp wm il | E ,— .

—;-—ﬂ- + f | B.2.4 - Régimes de fonctionnement de I'A.O. idéal
W it = ;
|| H-_i I I"‘- * Régime linéaire (fig. &)

. R B
| - ’,%/" | | Le régime linéaire de I'A.0. idéal est caractérisé par :
L7 || eE=V,-V.=0 et [V]=V_,.
Fig. 8 - AmpSficataur T o
opératiornel idéal en régime Pour que le fonctionnement en régime linéaire soit possible, il faut qu'une
Enéaire.

partie du signal de sortie soit réinjecte sur I'entrée inverseuse « — « de 'ampli-
ficateur opérationnel. Les variations du signal de sortie dues a celles du signal
— d'entrée sont alors amoindries par cette réaction et la tension de sortie V, reste
-| inférieure en valeur absolue & la tension de saturation V.

ll-u -'”r 5 T | * Régimes de saturation (fig. 9)

|V =0 . | Enl'absence d'une réaction efficace, I'amplificateur opérationnel fonctionne
[ | ¥ % | en régime de saturation :
' " | —si€=V,-V_=0, alors V, = +V,, (saturation haute) ;
# | - ME=V,-V_=<0, alors ¥V, = -¥__ (saturation basse).
Fig. 9 - Amplificataur * Remarque
apérationnel idéal en rigims Les amplificateurs opérationnels utilisés dans les filtres actifs doivent avoir un

L Ll fonctionnement linéaire pour une bonne restitution du signal. Dans la suite,

on supposera cette conditon réalisée.

Fonction de transfert d*un filtre actif

Déterminer la fonction de rransfert du montage schématisé ci-dessous et préciser I'ordre du filtre.
L’amplificateur opérationnel est idéal et fonctionne en régime linéaire.

C
i
E
| I—
r
1 -
1 3
& [
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Solution
* L'entrée non-inverseuse +« <+ ¢ est relide 4 la masse du o

montage : le potentiel V, est donc nul. Comme ’'amplifica- ——=
teur fonctionne en régime linéaire, le potentiel V_ de I"entrée | |
inverseuse « — # est nul aussi. La tension v, se retrouve alors R

aux bornes de la résistance r; de méme la tension de sortie —:I—
v, se retrouve aux bornes de la résistance R en paralléle avec F i

le condensateur C. —{ -

» Comme les courants d’entrée de I'amplificateur opération- | £=019 +
nel sont nuls, le courant ¢ raversant la résistance r passe I
dans la résistance R en paralléle avec le condensateur C.

* On a done la relation (R et C sont érudids en convention
générateur) : %

=riavec i = —[%'1-]'{:131)5", d'on :

v o= -r[%+il:m]g=.
La fonction de transfert complexe du montage s"écrit donc :

T R
H L .. S
H(jo) v, r+jrRC®
Le déenominateur de la fonction de transfert est un polyndome du premier ordre en jo : le filere obrenu
est donc un filtre actf du premier ordre.

C. Filtres du premier ordre
C.1. Expression de la fonction de transfert

Le dénominateur de la fonction de transfert H d'un filtre du premier ordre est
un polyndme du premier degré en jo. Pour érudier cette fonction, on pose :

x = %. ol 0, est la pulsation de référence du circuir.
f

Lécriture la plus générale de la fonction de transfert H d'un filtre du premier
ordre en foncrion de la variable x est alors @

Niix)

[jﬂﬂ:]‘ = m*

ot N(jx) est un polyniéme en jx de degré inférieur ou égal a 1.
(C.2. Filtre passe-bas

(C.2.1 - Fonction de transfert

1. H,peut #re positil ou nigatil. La fonction de transfert d'un filtre passe-bas du premier ordre s"écrit” ;
Dans |a swite. an choisana toujours H
Ho > 1. Hijx) = 0, avec x = ——.

- 1 +jx 0




i — La fonction de wransfert du filre RC érudié & "application 1 est (fig. 10]:

. 1
c== | Hi®) = I RCe

| En posant a,, = R._lﬂ ctx = lr}i;r’ il vient :

Hiix) = ;

Fig. 10 - Exemple de filre
passa-bas du premigr ordre.

+1:i:1- fonction de transfert d'un filtre passe-bas.

(C.2.2 - Fréquence de coupure - bande passante
L'amplification en tension H d’un filtre passe-bas du premier ordre s"écrit en
fonction de x :

H,
A1+ 22

La fonction Hix) décroit quand x vare de 0 a +=. Elle est maximum pour
x=0etonaalors H_, = H,. Lﬂpulsnl.iun de coupure o, vérifie donc :

Hix) =

Hu ml:

H{xc}t— =—: AVEC X, = ——
.|'I+: 42 Dret
Onoen déduit: x, = 1, soit
- = D _ Drir
m-l’.'_m:l.'ﬂ" = -lr-l'.'_z“_ zl

La b:nnde pass-inte d'un filtre passe-bas du premier nrd.re vaur

BP(fy=f. = ; ol o est la pulsaton de référence du circuit.

(2.2.3 - Etude du gain

Le gain en tension G d’un filtre passe-bas du premier ordre 8'écrit en fonction
de x :

Gix) = 20logiHix)) = 20log(H,) - 10log(1 + x).
* La fonction Gix) décroit quand x varie de 0 & +e=. Elle est maximum pour

1. La fonction kog étant x = 0 &t ona alogs’

croissante, las vanatons de Gix) _ _

gort les mémes que callas de Gay = GIO) = 20log(H,).
Hix ). * Par définition des valeurs de coupure, on sait que :

G(1} = G__, - 3dB.

* Pour tracer le diagramme de Bode, il faut connaitre le comportement
asymptotique de G quand x — 0 et quand x — +==,

— Quand x — 0, alors H{x) = H, etona:
Gix) — 20logiH,) = G,

Aux basses fréquences, le gain G tend vers le gain basses fréquences maxi-
mum G,,,. L'asymptote correspondante est une droite honzontale.

H
—Duand x — 4=, alors Hix) = Tﬂl et ona:

Gix} — 20log{H,) - 20log(x) = G, - 20log(x).
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Aux hautes fréquences, le gain G tend vers la courbe G, - 20log(x). En

2. Une décade corraspond & une échelle logarithmigue, il s'agit d'une droite de pente -20 dB/décade’. Les

wariation de x d'un facteur deux courbes asymptotes se coupenten x = 1.
multiplicatif égal a 10, donc i una

wariation de log{x) d"un facteur C.2.4 - E’ﬂldﬁ de la phase

additif égal & 1. ) . i
La phase & d'un filtre passe-bas du premier ordre s'écrit en fonction de x :
$(x) = arg(H(jx)) = —arg(D{jx)) = -Arctan(x).
* Pour x = 1,m::¢=-§-
* Pour tracer le diagramme de Bode, il faut connaitre le comportement
asymptotique de § quand x — 0 et quand x — +e=.
— Quand x — 0, alors &(x) — 0 {par valeur infericure). Aux basses fréquen-
ces, I'asymptote correspondante est une droite horizontale,
= Quand x — 4+, alors 6{x) = —g (par valeur supéneure). Aux hautes fré-
quences, 'asvmprore correspondante est une droite horzontale.
C.2.5 - Diagramme de Bode
On peut représenter le gain et la phase en foncton de logix). On trace sur le
méme graphe les asymprotes précédemment définies (fig. 11).
S 4 olrad)
20| E
x en échelle logarithmique :

0,1 ||\|u ¢ 1o r,/ 0,1 1 o 1¢ 1t x
-1 0 1 2 3 logx e 1 2 3 jogx
pente ~20 dBldécade “E

'.f’_ II .._______
=20 n e
2

Fig. 11 - MRagramme de Bode dun filre passe-bas du premier ordre [cas paniculier od G, = 20 d8].

C.2.6 - Interprétation physique du comportement
asymptotique

On peut étudier physiguement la nature d'un filtre composé uniquement de
composants usuels (résistances, condensateurs, bobines) en analysant leurs
comportements aux basses et aux hautes fréquences.

- L'impédance d'un condensateur est : Z = ]CLN Quand @ — 0, alorson a:
|§|-rw:qunn:im-1r+w, alors on a |i._"'|-1{l.

Un condensateur se comporte aux basses fréquences comme un interrup-
teur ouvert et aux hautes fréquences comme un court-circuin (fl).

— L'impédance d'une inductance est : £ = jLo. Quand @ — 0, alors on a:

1§|—iﬂ;quandmr-}+w, alors ona |§{ -3 oo,




Une bobine se comporte aux basses fréguences comme un court-circuit (fil)
et aux hautes fréquences comme un InterTupteur ouvert,

passe-bas,

Solution

ErTETE Comportement asymptotique d'un filtre RC
Retrouver qualitativement gue le filtre RC de la figure 11, et déja étudié a I'application 1, est un filtre

On remplace le condensateur par un fil aux hautes fréguences et par un INtETUPLEUr OUVErt aux
basses fréquences. On peut donc etablir les schémas égquivalents suivants pour le circuit :

"'. C_— |4

Comportement & COMPoriement Jwy
basses fréquen / \hauu:a fréquences

I._J

Lz filtre émudié est bien un filtre passe-bas, comme I'érude de la fonction de wransfert I*avait déja monire,

1. H peut &tre positif ou négatif.
Dang |a swile, an choiitg tHujours
H,:,'.\- 0.

Fig. 12 - Examgla da filtre
paEssa-haul du pramear ordre.

(C.3. Filtre passe-haut

(C.3.1 - Fonction de transfert
La fonction de transfert d'un filtre passe-haut du premier ordre s’écrit”

()
s HVCEL X =2 =

Cypey

H,jx
H(jx) = 1 +jx

Exemple ;
On considére le filre de la figure 12. La rension d'entrée est la tension sinu-
soidale u_. La tension de sortie u, est la tension aux bornes de la résistance R.

D’apres le théoréme de division de tension, la fonction de transfert complexe
du filere vaut :

E m iy o s _  JRC@
4= o 1 te dousBOe) =S T Res
L ==
1Cew
En posant w4 = Rit; e x = e il vient
Hijx} = 3 I:il" foncoon de transfert d"un filtre passe-haut,
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1. La fenction log dtam
croissante, les variafions de Gix )
st b méimeas que celles de
Hir).

X Une décade comespand & une
wariation de x d'an facteur
multipicatif &gal & 10, dons o une
wariation de log{x ) d'un facteur
addittf &gal & 1.

C.3.2 - Fréquence de coupure

L'amplification en tension H d'un filtre passe-haot du premier ordre s'écrit
en fonction de x

Comme lz décroit quand x varie de 0 4 4+, |a fonction Hix) est croissante,
x

Elle est maximum pour x — +e etonaalors H_ = H;. La pulsation de
coupure w, vérifie donc ;

H, H, o,
Hix ) = = o HVEC X S ——-
1 o g
1+—=
i %

W, WOy
O = O et fo = 50 = 30

La fréquence de coupure d'un filtre passe-haut du premier ordre vaut :

L=mriﬂ'

T ol 0, est la pulsation de référence du circuit.

(..3.3 - Etude du gain

Le gain en tension o d'un filtre passe-haut du premier ordre s"écnt en fonc-
tion de x :

Gix) = 20log(Hix)) = 20log(H,) + 20log(x) - 10log( 1 + x*).

¢ La fonetion Gix) croit quand x vare de 0 4 +==. Elle est maximum pour
X — +o0, et on a alors® ;

G = 20log(Hy).
* Par définition des valeurs de coupure, on sait gue :
Gil) = G, - 3dB.

* Pour tracer le diagramme de Bode, il faut conmaitre le comportement
asymptotique de G quand x = 0 et quand x = 4w,

- Quand x — 0, alors Hix) = Hyx etona:
Gix) = 20log(H,) + 20logix) = G, + 20logix).
Aux basses fréquences, le gain G tend vers la courbe (5, + 20log(x). En
échelle logarithmigue, il s’agit d"une droite de pente +20 dB/décade”.
Quand x = +=, alors Hix) — H, etona:
Gix) = G, = 20log{H,).
Aux hautes fréquences, le gain G tend vers le gain haures fréquences maxi-

mum G,,... L'asymptote correspondante est une droite horizontale. Les deux
courbes asymprotes ¢ coupent én x = 1.

C.3.4 - Etude de la phase

La phase ¢ d'un filire passe-haut du premier ordre s"écrit en fonction de x ;

$(x) = argiH{jx)) = arg(N({jx}) - arg{D{jx}) = E—Arctan{xh-
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L'essentiel

v Fonction de transfert d'un quadripdle

* Un gquadripdle est une portion de i, P
réseau  possédant deux bornes E [ A A I E
] n

d'entrée reliées 4 un geénérateur :
(source} et deux bornes de sortic B

reliées & un récepteur (charge). Un L . R
quadripble constitué de dipdles 8énérateur quadripble  récepteur
linéaires est linéaire,

* La fonction de transfert H d'un quadripile est le rapport de la valeur
d'une grandeur de sortie G, i la valeur d'une grandeur d'entrée G,. En
régime harmonique (source sinusoidale de pulsaton w), I'amplification
en tension complexe H(jw) est définie par le rapport sans dimension :

H amplification en tension complexe
Hijw) = % g‘_ amplitude complexe de la tension d'entrée

U, amplitude complexe de la tension de sorne

Le module H{wm) = |ﬂ|{im]| de la fonction de transfert est 'amplifica-
tion en tension et son argument ¢(0) = arg(H{jw)) est la phase.
L'ordre du filtre est le degré du polyndme Dijw) situé au denomina-

teur de H.
= Le gain en puissance G, du quadripdle, exprimé en décibel (dB), est
défini par la relation :
p G, gain en puissance
G,(m) = llllng(lT'] P, puissance moyenne regue du générateur

‘ P, puissance moyenne fournie a la charge
* Le gain en tension G, exprimé en décibel (dB) et plus simple a calculer,
représente la dépendance énergétique du filtre :

Gim) = mhtl% = 20log|/Hi{mw)|, avec H{mw) amplification en tension.

—u

* Le diagramme de Bode d'un quadripdle est constitue par deux
courbes |

- le gain G (en dB) en fonction de log(f) {f fréquence en Hz) ou de
log () (@ pulsation en rad - 5°') ;

= la phase ¢ (en rad) en fonction de log(f) {f régquence en Hz) ou de
log () (m pulsation en rad - s7").

* On appelle pulsation de coupure @_ du filire la pulsation vérifiant :

Him,) = , soit : Glm,) = G, - 3 dB.

/2

La bande passante est alors Uintervalle de pulsations Am donnant une
amplification H (ou un gain G} supéricur a I'amplification de coupure
H{w,) (ou au gain de coupure Giw.)).

7 Mathodes
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l{ﬁlamﬂmﬂnndemupure w, correspond la fréquence de coupure [ telle que o, = 2xf et a
I"intervalle de pulsations Aw correspond l'intervalle de fréquences Af tel que Aw = 2r4f)

* Un gquadripdle actif comporte des sources « internes » d'énergie. 5i la puissance d’entrée P,
est infénieure a la puissance de sortic P,, le quadnpole est amplificateur (actf). Dans le cas
contraire, le quadripole est atténuateur {passif ou acuf).

¢ L*amplificateur opérationnel (A.0.)

* L'amplificateur opérationnel st un composant actf dont ["ali- :
mentation symétrique posséde trois bornes de sortie délivrant les t'l M g -
ensions -V, 0, +V_.. Le signal d’entrée est la différence de ]
potentiel £ =V, = V_ entre les deux bornes d'entrée o + » (entrée ' v
non inverseuse) ¢t « — » (entrée inverseuse). Le signal de sortie est i '
la tension V, mesurée a la sorte de amplificateur (V, ne peut
dépasser la tension de saturation £V, avec V, < V__ ). La fonc- 7,%?;
ton de ransfert complexe de 'amplificateur opérationnel est :

H El
Hijw) = T
* L'amplificateur opérationnel idéal possede une amplification en tension infinie, des impe-
dances d’entrée infinies et une impédance de sortie nulle. Les courants d’entrée ¢ et 1, sont
donc nuls et la ension de sortie V, est indépendante de la charge. En ourre, I'amplificarion est
indépendante de la fréquence (bande passante infinie) et le déphasage entre le signal d’entrée
€ ¢t le signal de sortie ¥V, est nul.

— e - 3 v.
] I i 4 E .__I "il"_,
W P
Y " w i ; .
v Y 0 )
_Vl.l1
77
. Régime de saturation Régime linéaire Régime de saturation
E< 0=V, =-V_, E=0=-V_, <V, <+V, EFD=V, =+V,,
I'amplificareur opérationne]l | le fonctionnement de I'amplificareur opérationne]
fonctionne en régime | I'amplificateur | fonctionne en regime
de saturation basse J opérationnel est linéaire | de samration haute

v Filtres du premicr ordre

* Le dénominateur de la fonction de transfert H d'un filtre du premier ordre est un polyndme
du premier degré en jw, Pour étudier cette fonction, on pose ;

L. » Ob W, est la pulsation de référence du circuit.

x —
0

* La fonetion de rransfert d’un filtre passe-bas du premier ordre s"écrit :

1
Hﬂ#]‘ = 1+ I-I’ Aveg X = U.'.I_n-.r‘
La bande passante d'un filtre passe-bas du premier ordre vaur donc ;
= f = Dt
BRU) = fom 5o

Chapitre B : Filtres du premier ordre



Le gain G et la phase ¢ ont pour expression :
Gix) = G — 10l0gi1 +2%) et &(x) = -Arctan(x).

dB
§ SR $(rad)
——2n] L
x en échelle loganthmique 2
0,1 1\\10 102 10 :‘/ o1 1| 10 108 10° x
-1 0 3 logx N 1 2. 3 jogx
pente -20 dB/decade _E \\\\
=20 o P ey
g

* La fonction de transfert d’un filtre passe-haut du premier ordre $"écrit :
iy
];Iﬂ.i‘] H"‘l‘iﬂ: MI1E1
La fréquence de coupure d'un filtre passe-haut du premier ordre vaut :

P

Le gain G et la phase ¢ ont pour expression :
G(x) = Gy + 20l0g(x) - 10log(l + &) et ¢{=J=ﬂrgliﬂiiﬂ}=g~ﬂmm{x}-

d
G(dB) | -
FoTTT i s
& 4
mj’/l w1 1 :‘/ \ 0,1 1\m\_gun* %
-1/ 0 ™ -1 0 1 2 3 jogx
=20 =
pente 420 dB/décade 3 |

* Un condensateur se comporte aux basses fréquences comme un interrupteur ouvert et aux hau-
tes fréquences comme un court-circuit (fl).

Une bobine se comporte aux basses fréquences comme un court=circuit (fil) et aux hautes fré-
QUENCEs COMME un interrupteur ouvert,

Méthodes




Mise en ceuvre

Méethode n® 1

Comment tracer le diagramme de Bode d’un filtre passif ?

Le diagramme de Bode est la représentation la plus utilisée de la fonction de transfert d*un filere.
Dn précise ici les érapes pour vy aboutir.

= Savoir faire
| e e e L i, |

I @ Déterminer la fonction de transfert Hijw) du filtre en appliquant les diviseurs de tension et |
des associations d'impedances.

@ Eerire la fonction de transfert Hijw) comme le rapport de deux polyndmes Nijm) et
Dijw). Pour un filtre du premier ordre, faire apparaitre la pulsation de r&férm::wm en
mertant le dénominateur sous la forme :

Dijx) = 1+jx avec x =

fle

ﬁ\ La pulsation de référence o, est souvent impasée par l'enonce,

@ Exprimer le gain en décibel Gix) = 20log|H(jx)| et la phase ¢(x) = argiH(jx)) associés a
la fonetion de transfert Hijx).

@ Déterminer des fonctions vers lesquelles tend le gain en décibel aux basses fréquences (x = 0],
puis aux hautes frequences (x — o). En déduire les asymptotes correspondantes.

® Déterminer les extrema éventuels du gain en décibel.

@ Tracer les asymptotes du diagramme de Bode, puis le gain G en fonction de log(x) en pre-
nant en compte la presence d'éventuels extrema.

8@ Déterminer les limites de la phase aux basses fréquences. En déduire les asymprotes corres-
pondantes. Tracer la phase ¢ en fonction de log(x).

-+ Application
Tracer le diagramme de Bode du filtre schématisé ci-dessous ;
R,
| T
PR —
¥, . R, ' SRR . A

|

Solution

@ La résistance R, et le condensateur C sont en paralléle et s¢ raménent a une admimance unique :

Y = & 4jCm -

g R]
Un diviseur de tension donne alors :
Z
I 1
V=R +Z LT TR Y

. Copyrighted material
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La fonction de transfert s"écrit alors :

Ho) = 2 = ! . !
= v (l ; . % T )
—€ 1+R | — AT
+R, Rﬂ+|l‘$‘-nu:-) [I +Ri]+aR|s’.':w
R
@ On factorise l-l-E; au dénominateur. La fonction de transfert devient :

H(jw) = — X —ggm—-
By

l+ﬁ_= l+th+Rim
. _Ri+ER, e I
Unpm.mﬂ*mﬂx__,dnﬁ.
1 1
Hijx) = " i
7 1+E 1+jx
R,

@ Le gain en décibel G est défini par :
R
G(x) = 20log(|[H(jx)|) = - Illln'(l + E:J_ 10log(1 + x).

La phase ¢ est définie par :
$(x) = —arg{H(jx)) = -Arctanx.

9 Aux basses fréquences (x — 0), le gain G tend vers ;

R; )
Ry +R;
(L'asymptote correspondante est une droite horizontale).
Aux hautes fréquences (x = +=), le gain G tend vers

R,
R, +R,

(L'asymptote correspondante est une droite de pente -20 dB/décade).

G(x) éﬂlu:(

Gix) —» 20108 )~ 20108(x)

Attantion & ne pas confondre un aquivalent du gain labteny en ne conservant gue e terma prépondérant] et la imite
de l'expression {igi, —= pour les hautes fréquences). La lmite, & alle soule, ne permet pas de tracer le diagramme.

@ Comme la fonction f{x) = 1+ x® est strictement croissante, le gain G décroit quand x varie de
0 4 +eo, Le gain G n'a pas d'extremum.

@ Le tracé est simplifié en cherchant Mintersection des asymptotes :

mm[ﬁ] = zmngfﬂl—li’EJ ~ 20log(x),
l;n:li:&qunm L haures ﬁ:nqurm

d'otr: logix) =0 etx=1.

Pour un filtre passe-bas ou passe-haut, Minersection des asymptotes aux basses fréguences at aux hautes
fréquences de la courbe du gain dins le disgramme de Bode correspond & I'abscisse de coupure.

Méthaodes




G (dB) ¢

)

W“(n,?n,]

—\\\ _I_sa.-tﬁ

+— pente 20 dB/décade

e log{x})

La courbe de gain se place sous ses asymptotes. Pour un filtre du premier ordre, on peut prévoir
que la coupure a4 -3 dB se fait sous Uintersection des asymptotes.

@ Aux basses fréquences (x — 0), &(x) — 0.

Aux haures fréquences (x — +), d{x) — -E.

@ (rad) 4

R

logix)

'5: Le filire étudié est un filtre passe-bas de pramier ordra.

Methode MN® 2

Comment établir le modéle équivalent d’un filtre passif ?

La fonction de transfert H{jw), qui est calculée i vide, ne suffit pas & caractériser un filrre. On se
propose de construire un quadripdle equivalent a un filtre passif.

-+ Savoir faire

r————uhﬂﬂl--------------------------------‘
I @ Calculer I'impédance equivalente au filtre entre la masse et la borne d'entrée. Cette impé- 1
I dance constitue I'impédance d'entrée Z_ du filtre, !

£\ Aucun composant na doit dtre branché en sortie

Copyrighted material
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& Relier la borne dentrée & la masse, puis calculer I'impédance équivalente au circuit entre la
masse et la borme de sortie. [l s’agit de I'impédance de sortie Z_ du filtre.

@ Deéterminer la fonction de transfert Hijw) du filore.
@ Donner le quadnpéle équivalent au filtre :

- — -
V. T]EE () Hiju)V, v,

- Catte modélisation permet de prandre en compte fes effets di filtre sur e circuit an amont, &t également
les effats du circuit en aval sur be filire,

r------'-’H—Hﬂ
h_ﬂ‘---------

= Application
Déterminer le quadripdle équivalent au filere RC schémarisé ci-dessous,
—rft )

v R R T v

i ——_— LA

Solution

@ Lorsque I'impédance est mesurée entre les bornes d'entrée, il n'y a pas de courant en sortie. Le
circuit équivaut ainsi 4 I"association suivante :

L'impeédance d'entrée vaut alors :
R
L. =R+ ——or:
—E 1+jRCam
L'sszociation peraliéle AC et la résistance R sont en série au cours de ce caleul. Ceci est di au fait que la barne
" de sortie n"est pas utilisée,

@ On place 'entrée & la masse, ce qui a pour effet de mettre les deux résistances et le condensateur
en paralléle.




L'impédance de sortie est mesurée entre les bormes de sortie et vaut :
| JEC
=5 1+ jRCwm
La nature des associations entre les dipdles a changé entre le calcul de Z_ etle calcul de 2 Cela est dil au

~ Aait que ces impédances ne sant pas mesurées au mime point, et égalemant au fait que le circuit a &té modifia
antre les deux calculs [la tension d'antrée est annulée pour le calcul de 2,

& Un diviseur de rension donne la fonction de transfert.

R
v, 1 +jRCw - 1
Hijw) = 1_2 = o soit: H(jo) = 3—por
1 +jRCw

© Le quadripdle éguivalent au filore est donc :

R _
2+ 1RCw

—— 3 —
|

Dl

2+ jRCw .
',v: Pour le citcuit amant, étre connacté au filtre est éguivalent 4 étre connectd a une impadance £ .

Comment déterminer les impédances d’entrée et de sortie
d'un filtre acdf ?

Soit un filtre comportant des éléments actifs (sources de tension ou de courant, amplificateur opé-
rationnel). On se propose de déterminer ses impédances d'entrée et de sortie, et ainsi de caractériser
ses effers sur les circuits dans lesquels il est insére.

1

+
B

-+ Savoir faire
'-----------------------------------------‘
I @ Ereindre les sources libres (c’est-a-dire celles dont la force électromotrice ou le courant élec- |
' tromoteur st une constante). Cela revient 4 remplacer : i
— une source de tension par un fil ;

- une source de courant par un iNTErrUPTeur ouvert.

Les spurces dont la fém fou la cém| est proporfionnelle 4 sne tension ou en courant dans le circuit sont
dites lides. On ne paut pas eteindre de telles sources, Un amplificateur opérationnel ne doit pes non plus
gtre ateint

@ Evaluer le courant I entrant dans le filtre lorsque celui-ci est utilisé i vide, c'est-d~dire sans
hranchnd:mpuﬂntmmhsbunmd:m: En deduire I'impédance d'entrée Z_ du
filtre :

1L

I.'.M;HT&EHT[IH dii premier ardre I..-"..'F. l'.- I'} ._!| | I_.!_I = ' Il




Pour cette étape du calcul, le filtre est alimenté par une source de tension V_ placée entre
les bomes d’entrée

I
& e )
AGN o
& Alimenter le filtre par une source de tension ¥V, placée entre les bomes de sortie. Relier la
borne d’entrée 4 la masse (ce qui revient a annuler V_J.

I'\.

R
S

- 0L

Déterminer la relation entre le courant de sortie [ et la tension de sortie V. En déduire

I'impédance de sortie :

i<

La détermination de Z_ ot cellede Z ne som pas des opérations parfaitemant symétriguas : en effet le

* calcul de Z_ s'eftectue en ouvrant |a sortie du filtre, tandis que celui de Z_ s'elfectue en court-circuitant
Fentrée,

r—_'___H_—_—h__-_—"—-'--—'-ﬂ—-F'—--"—q_—'
"--ﬂ-----------'_-------'-l

- O O

=+ Application
Déterminer les impédances d’entrée et de sortie du circuit schématisé ci-dessous, o 'amplificateur
opérationnel idéal fonctionne en régime linéaire,

Ry
—f

R‘I R!
[ 1 =3
| N | l
& &l
v, ¢ ‘ C) EE ¥
v T %

Solution
@ La source de tension de fém ¢ peut étre éreinte. L'amplificateur opérationnel ne le peut pas.

W

0 M dial

=




R,
R
L. - R,
i n— 2 S
L% R.Q
el o G
En régime linéaire, on a pour 'A.O. idéal : V* = V- = 0V, donc la tension "L s applique a la
résistance R,. Il vient :
P, [ brill e e EE
V. =R, dou: L—T=R.

@ On etudie maintenant le filtre en imposant ¥, en sortie

R,

R,

—E=5] ;

R, I
e | =
I

o

La encore, la linéarité de 'amplificateur opérationnel idéal impose : V* = V- = 0 V. Il s"ensuit
que la tension aux bornes de R, est nulle, et que le courant traversant R, et R, I'est également.
(Le potentiel en sortie de 'amplificateur opérationnel est nul).
I:RE 04
R oa

— -

R, I
| !
é Ty M-
oV 0¥ R, C)I:E
o] e =

Er T o
Le courant de sortie circule entre les deux résistances R, et R, qui peuvent éwre considérées en
paralléle. On a :
i =L _ngn‘

= M

Copyrighted material
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ercices

Niveau 1

Ex.1 Filtre passe-bas passif

a) Déterminer la fonction de transfert du montage ci-
dessous.

b) Tracer le diagramme de Bode du gain.

€) Déterminer les impédances d'entrée £ et de sor-
e Z du filre.

— 1

e R

cC_ i

Ex.2 Présence d'une bobine

Dvéterminer la fonction de transfert du montage o-
dessous.

Préciser si le filtre est passe-haut ou passe-bas, ainsi
gque sa pulsation de coupure.

F s
-

Niveau 2

Ex.3 Détermination d'une capacité inconnue

On a réalise un fltre passe-bas 4 I"aide d’un conden-
sateur de capacité C et d’une résistance R = | KL
La tension d'entrée a la valeur efficace U, = 6 V.

On a mesure la tension de sortie U, en fonction de la
fréquence, d'ol le ableau suivant @

f(Hz) | 200 | s00 |1-10*| 2-10° i:s-m‘i
1 1

Ug (V)| 595 | 572 | 508 | 3,73 | 1,82 |

FMHE=z) [1-10% | 2-10% 4-104 1:10°

Ug (V) | 0,043 | 0,476 | 0,191 | 955-107°

a) Tracer le diagramme de Bode du gain.
by Dérerminer la fréquence de coupure.

) En déduire la capacité C du condensateur,

Ex.4 Cas particulier

Dérerminer la foncton de transfert du montage ci-
dessous,

Exprimer cette fonction de transfert en foncton de
r = RCwm.

Tracer le diagramme de Bode.

— 1

R

[
8

_.I_C-

Ex.5 Filtre passe-haut actif

a) L'amplificateur opérationnel est suppose ideal et
fonctionne en régime lmeéaire,

Diéterminer la fonetion de rransfert et racer le dia-
gramme de Bode du gain.

b) Determiner les impédances d'entrée Z_ et de sor-
tie Z

ol

R
I
| S
r C
——H-
I
&
.
7 Eod P

Ex.6 Présence de deux condensateurs

Déterminer la fonction de transfert du montage ci-
dessous. En déduire la narure du filtee.

R El_

b, :: i [ H
I

Ex.7 Bobines et résistance

Determiner les fonctions de transfert des montages
ci-apres,
Prévoir qualitativement leur comportement asympio-

rique.
Exmroices ﬁ
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' x

3 logix)

pente — 20 dB/decade

"l La diagramme de Bode de la phase serait celui ohtenu dans le cours pour un filtre passe-bas du premier ordre
[cf figure 11]

€}

"I;: On apphaue la méthade n® 2 au circwit atudia.

* On détermine I"'impédance d’entrée en laissant la sortie 4 vide. Dans ces conditions, la résistance R
et I'association paralléle {C // R} sont en série :

_ R _ i i+iRCo
Z, = R+ 1 rce - R +jﬁﬂm)"
« Un mesure I'impédance de sortie en court-circuitant Pentrée. Le circuit est alors -
4
1
LI
R —

Les rrois dipdles R, R et C sont en paralléle :
1 1 1 . . R
= ==+=+Cw, soit: X = —————-
Ei E R =% I+ jRCm
1Y La nature des associations entre dipdles varie d'un calcul & 'autre. L'essociation de B et (R J/C) en série @3t ainsi
valable pour le calcul de £ mais pas pour celul de 21 .La mesure de £ suppose en effet qu'un courant circule

dans la branche de sortie.

Exercice 2

D¥aprés le théoréme de division de tension, la fonction de transfert du montage est :

A
. — = i -
E = E‘1+E‘:: pvec gl Lo et EE E.
La fonction de transfert s"écrit done :
R R | _ @ _ L
HO®) = gt ot O = e e 2240 )

. 1]
';¢. On pose donc ici: w; = [ inverse de la constante de temps t5 du circurt AL

Chapitra 8 : Filtres du prermier ordng




Un reconnait la foncton de transfert d'un fltre passe-bas de pulsation de coupure

R
M, = W= —
& rid L
] ' . 1 T
',C}: On pourrait retrouver fecilement la nature du filtre par un rasonnement direct. En effet, Hixl = — 3 d' ou
l&x

Hix} — 1 guand x —0et Hix} — 0 guand x — 4o,

Exercices de niveau 2

Exercice 3

a) Pour tracer le diagramme de Bode, il faut déterminer log (f) et Hyy. Pour cela, on urlise :

U U,
Hyp = 20log(H) = 20log|=*) = Eﬂhg(—),

UI

=

'I;: Le gain se note indifféremment G ou Hyg

1-10% | 2-10% | 4104 1-10%

;_r{li:}' 200 500 1-100 | 2-10° | 5-10°
0,943 | 0,476 | 0,191 0,0055

Ug(V)| 595 | 572 | 508 | 3,73 | 1,82
|
| |

|
1
|
|

H | 0,992 | 0954 0847 | 0,623 | 0,303 | 0,157 | 0,079 | 0032 | 0,016
Hyp | -007 | -041 | -1,4 | -41 | -104 | -16 | -22 | -30 36
logf | 2.3 27 | 3 | 33 | 3,7 | 4 83 | 47 5
n Hlﬂ-
0|2 3 log(f) 4 5
- log f
-3

o Pente =20 dB/ décade

'IF Pour le disgramme de Bode du gain, le choix de 'abscisse logx, log fou logal ne change pas | forme de la courbe
obtenua

b) Graphiquement, on lit pour la fréquence de coupure 4 -3 dB :
logi(f.)=3.2, soit: f. =1,6 kHz,




¢) Le filtre réalisé est un filtre passe-bas constitué d'un condensateur et d'une résistance. Il s"agit
donc du montage :

1

—|— . Hiio) = ——-
« i =09 = T 7RCe

'.t:J: Four s'an convaincre, se reparter & lexemple de § G271 du cours. 5ion inverse les riles de B et de C, le filtra st un
filire pazsse-haut {cf &8 C. 3. 1 du cours).

L'amphfication du filtre vaut donc :
—
JT+RiCim?

La pulsation w_ de coupure vénfie alors :

Hiwm) = d'oun: H,,, = 1.

H
Him ) = —=2  d'eii: RCe_ = 1.

ﬁ ¥
On ¢n déduit la capacité C du condensateur :
= -1
- Rw, xRS,
AN. C= ! - 99.10YF.

2w l-10%%1,6- 107

Exercice 4

« DVaprés le théoréme de division de tension, la fonction de ransfert du montage est :

z
- _ - 1
H-__E+_E=’ .Em:c_ZI—R ct _EE_R+i:

La fonction de transfert 5"¢cnt donce ;

R+ — .
. Cin 1 +jiRCm , 1+jx
H = ! = e - Hix) = —2%
_“m.] R+R+ ] I-'I‘E]Rﬂm:l st _Ix} I +H#
JC 0

* Les expressions du gain H,y et de la phase ¢ sont alors en fonction de x -

Hypix) = 20log|H(jx)| = lﬂlns( L ]

1+ dx?
9(x) = arg(H(jx)) = Arctan{x) - Arctan(2x).

,.u_"l"l. Le filtre etudié n'est ni un filtre passe-hauwt ni un filire passa-bas.

On érudie le comportement asymptotgue du filtre ;
— Duand x — 0, alors:
Hp(x) =0 et §(x)—=0.

“ Chapitre 8 ; Filtres du pramier ordra




= Quand x — +ee, alors ;

Pour tracer le diagramme de Bode du gain et de la phase, on dresse alors un tableau de valeurs,

Hp(x) — mmg[E‘] = —20log(2) = -6dB et (x) = 0.

x  [1-107/5-102(1-107[5-10') 1 | 5 | 10 | 50 | 100 | 500 |1-10°
. L . . . — - | I
1“: —2 —11-3 -1 —033 i_ ﬂ us? ! 1 I.:T 2 i 2:? 3‘
I'lm D —'}:DS —ﬂs]‘j ; _21":'4 |—3,9-E —51.39 —5199 —'51.{!2 —'ﬁgﬂﬂ;—'ﬁgﬂﬂ —'E.'UE
¢ -0,6° | -2,8° | -5,6° | -18,4° I—lﬂ,-‘-i“‘ 5,6° | -2,8° | -0,6° | -0,3° | -0,06° -0,03° |
0,01 B Hﬂﬂm (T i x
-2 -1 0 1 2 3 logx
s \
I -
(")
001 01 1 1w w1l x
-2 —1 ] 1 b 3 logx
A0
\ |
"L.'
-20
Exercice 5

a) L'amplificateur opérationnel idéal étant en régime linéaire, on a

'.¢.' Tout le courant circule donc dans la résistance R et la tension v, s@ reporte aux bornes de celle-ci,

i—=it=0 e e=¥V'=-V-=0,

i = C R ;
— ] 1
| | |
i =10 J
e=10 . s
T T T

La tengion v se reporte, quant 4 elle, aux bornes de "association série {r + C}

e ﬁ



On a dong :

{I.'i., La rasistance R ast étudies an convantion génarateur.
L]

0On en déduit la foncton de transfert du montage :

E -RjCw
1 1+ irl]m
1Cw

t'II
Hija) = = = -
- s

et et ——

Cette fonction peut aussi " écrire |

EEI]IHH%, avec xrmi;rnrﬂm et Hn“%*

',¢.' Un pose donc 1ci - my, = %: Un remargue qua Hy <0
On reconnait la foncron de ransfert d’un filtre passe-haut de pulsaton de coupure :
1
o —
g = Wy = rC

. : N [ -
',¢_ On powrrait retrouver facilement la nature du filtre par un raisonnement direct. En effet, H{x) = — , d'od ;
Ad1+
Hixy = 0 quand £ =0t Hix) — 1 quand & — +

L

Hap
zmug(ﬁ*]
-
.-d“"ﬁd_
20 dB
ﬂl':" ﬂ!j 1- ":l 11]':} i
_a r—1 0 1 2 logx
pente +20 dB/'decade e ——
. | décade

',v: Le diagramme de Bode de la phase serait celui obtenu dans le cours pour un filtre passe-haut du pramier ordre

|ef figure 13} lei, 20 log |Hy| = 20 log IF_|

b)

',cs.' On apphgue la méthode n® 3 au circut diuds

= L'A.O. ne peut pas étre éteint. Il impose donc en régime linéaire € = 0. La tension v, s"applique aux
bomes de I"association série {r + C}, de sorte que

Z :-r-|-—-

jCwm
L'impédance de sortie Z_ est infinie, car la tension v est prise a la soriie de 'A.O. idéal.

Chapitre B : Filtres du pramiar ordre
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r - R JLe
]j{jﬂ]]=r+“}€ :'+F. '
1 + ——jL@
rR i
:c_' On reconnait Fexpression d'un filtre passe-haut du premier ordre avec w,; = _R_ at Hy = g
8 ir+RiL : r+H
* Aux basses frequences, I'inductance L est equmvalente a un fil ; R
u [ |
%o S
u, [

* Aux hautes fréquences, l'inductance L. est équivalente @& un
interrupleur ouvert :

E 1)
= L
u, r+R

—

'.t;: On retroue bien que be filtre est un filre passe-haut,

Chapetre B @ Filtrés did prémer andie
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