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situation d’apprentissage
Lisez la situation.

Quelles actions les
¢éléves veulent mener ?

Activité :
Courant alternatif
sinusoidal

Le professeur donne la
définition du courant
alternatif

Le professeur écrit les
expressions du courant
et de la tension
alternatifs

Les éléves lisent la
situation.

Ils veulent :

- déterminer les
caractéristiques du
courant alternatif

- construire le
diagramme de
FRESNEL

- établir les
expressions de
I’'impédance Z et de
la phase

Un circuit RLC en série initialement chargé est le siege d’oscillations électriques libres
mais amorties car le circuit dissipe de [’énergie par effet joule. Pour compenser ces
pertes d’énergie on peut appliquer une tension sinusoidale au circuit RLC: on a ainsi
des oscillations électriques forcées.

1. Courant alternatif sinusoidal

1.1. Définition
Un courant alternatif est un courant dont I’intensité est une fonction sinusoidale
du temps. (C’est un courant qui change de sens périodiquement (11 change deux fois
de signe pendant une période). On choisit un sens de parcours qu’on indique par une
fleche. Si le courant circule dans le sens choisi, l'intensité i est positive.)

1.2. Expressions du courant et de la tension alternatifs

Intensité du courant alternatif : i(t) = Im cos (w t +¢;) ;
Tension alternative sinusoidale : u(t) = Un cos (w t +¢,,)
Avec :

= |y : amplitude ou valeur maximale de i(t) (en A) ;




Développement
(suite)

Evaluation
(15 min)

Questions-réponses

Questions-réponses

Ecrivez la relation entre
la tension maximale et
la tension efficace et la
relation entre 1’intensité
maximale et I’intensité
efficace.

Le professeur écrit la
relation entre I’intensité
efficace et la tension
efficace

ACTIVITE
D’APPLICATION

Le professeur donne un
temps de recherche aux
éleves et controle leurs
productions

Le professeur envoie un
éléve au tableau pour
chaque exercice.

Le professeur valide la
réponse avant la prise de
note par les autres éléves.

Les éléves exécutent

Chague éléve cherche les
exercices au brouillon.

Chaque éléve prend la
solution dans son cahier.

= Up : amplitude ou valeur maximale de u(t) (enV)

=  :pulsation (enrad/s): w = 2nN = ZT“ ou N est la fréquence et T
la période

= ¢ :phase a I’origine (rad) (cad ¢; est la phase a ['origine de i (t) et
¢, est la phase a l’origine de u (1) )

= @ t+¢ :phasea l’instant t (en rad). (cad w t +¢; est la phase a
Uinstant t de i(t) et w t +q,, est la phase a ['instant t de u(t))

1.3. Valeurs efficaces (intensité et tension efficaces)
L’intensité efficace | ou I d’un courant périodique i, est ’intensité du
courant continu qui dissiperait, par effet joule la méme énergie, dans le méme
conducteur ohmique, pendant une période.
Intensité efficace : Iogs = %
i(t) = Imcos (w t +¢;))
Tension efficace : Uggs = UT';
u(t) = Un cos (@ t +¢,,))
Remarque :
- En régime alternatif, I’intensité efficace et la tension efficace sont liés par
la relation : U = Z x 1. Z est appelé impédance (en ohm (Q))
- Les valeurs efficaces (I et U) sont mesurées a I’aide de multimétres (utilisés
en amperemeétre ou en voltmetre)

- La valeur maximale d’une tension peut étre mesurée a 1’aide d’un
oscilloscope

(c’est 'intensité efficace d 'un courant sinusoidale

(c’est la tension efficace d 'une tension sinusoidale

ACTIVITE D’ APPLICATION N°1 (Voir cours physique)

Soit la tension uag = 311cos(314,2t - g) avec uas en volt et t en seconde.

1. Donne la valeur maximale, la pulsation et la phase a I’origine de la tension
Uas.
2. Calcule la valeur efficace, la période et la fréguence de cette tension.




Développement
(suite)

Expérimentation

Travail de groupe

Travail individuel

Questions-réponses

Activité :
Etude expérimentale du
circuit RLC série

Soyez attentif et
observez I’expérience.

Complétez le tableau

Tracez les graphes U =

(1)

Les éléves observent
attentivement
I’expérience.

Les éleves exécutent

Il la décolore

Les éléves exécutent

2. Etude expérimentale du circuit RLC série
2.1. Détermination expérimentale de I’impédance d’un dipdle
2.1.1. Expérience et résultats

GBF
S
C

—PM LR
(v

(dans ce montage, on fixe une valeur de fréquence et on releve les différentes valeurs
de I correspondantes aux variations de U, d’ou le tableau ci-dessous :)

n
&

U (V) 5 10 15 20
N (Hz) 100 I (A) 0,08 0,16 0,24 0,32
700 I (A) 0,15 0,30 0,45 0,60

2.1.2. Tracé des graphes U = f(l)

Echelle : 1 cm pour 0,1 Aet 1 cm pour 5V
(tracé : voir papier millimétré) (voir cours physique)

Vivy

Jo |




Développement
(suite)

Expérimentation

Travail de groupe

Travail individuel

Questions-réponses

Tirez-en une conclusion

Déterminez I’impédance
du dip6le RLC

Soyez attentif et
observez I’expérience.

La tension efficace U est
proportionnelle &
I’intensité efficace |

Les éléves exécutent

Les éléves observent
attentivement
I’expérience.

Pour chaque fréguence, on obtient une droite qui passe par ’origine des axes.

2.1.3. Conclusion
La tension efficace U aux bornes d’un dipdle est proportionnelle a I’intensité
efficace | (efficaces car mesurés par un ampéeremeétre ou un voltmetre) du courant
qui le traverse. (A chaque fréquence donnée, le rapport % est constant)
Le coefficient de proportionnalité noté Z est appelé I’impédance du dipdle
(RLC).

DoncU=Z1dou:Z = % . (Z s’exprime en Ohm (Q))

. il 17 = Um — Um . i — —Um
N.B. : Enutilisant : U = 7 et U= 75 on obtient U,, = ZI,, = Z = I
2.2.Visualisation a P’oscilloscope
2.2.1. Schéma du montage
L
Ya
N\ @ AaaaL
GBF —L ¥
R Yg
— L ~
S

R=20Q

Ya : permet de visualiser la tension u aux bornes du GBF ;

Ye : permet de visualiser la tension ug aux bornes du conducteur ohmique R :
Ug = Ri

L’oscilloscope permet de visualiser les variations de la tension u aux bornes du
circuit RLC et les variations au facteur R prés de I’intensité i du courant qui le
traverse. C’est-a-dire qu’en réalité, Ys permet de visualiser les variations de
Uintensité i

(car ug = Ri donc voir ug , c’estvoir i)

(L’ ampéremeétre permet de mesurer l’intensité efficace I.

Le voltmetre permet de mesurer la tension efficace U aux bornes du circuit RLC aussi
la tension aux bornes du générateur.)




Développement
(suite)

Expérimentation

Travail de groupe

Travail individuel

Questions-réponses

Tirez-en une conclusion

La tension u(t) et
I’intensité i(t) sont des
fonctions sinusoidales
de méme période mais
décalées 1’une par
rapport a 1’autre

2.2.2. Visualisation

:

- Sur l’axe vertical : Voie Y, : 2V /div et Voie Yy : 1V /div
- Sur I’axe horizontal (ou la base de temps) : 5ms/div

2.2.3. Conclusion
(La tension efficace et la fréquence de la tension du GBF étant fixées, on observe a
loscilloscope que)
La tension u(t) et I’intensité i(t) sont des fonctions sinusoidales de méme
période mais décalées 1'une par rapport a 1’autre (dans le temps)
Le circuit RLC est le siege d’oscillations électriques dont la fréquence (ou la
pulsation) est imposée par le générateur (GBF) : ces oscillations sont dites
forcées
(cad Le circuit RLC est le siege d’oscillations forcées car le générateur impose une
fréquence différente de la fréquence propre des oscillations du circuit
ou encore que Lorsqu’on attaque un circuit (R, L, C) série par un générateur délivrant
a ses bornes une tension alternative sinusoidale, le circuit R, L, C répond a cette
sollicitation, en laissant circuler en son sein, un courant alternatif sinusoidale de méme
frégquence que celle imposée par le générateur. )

On peut donc écrire : i(t) = Im cos (w t +¢;) et u(t) = Un cos (w t +¢,,)

On appelle différence de phase (ou déphasage) entre u(t) et i(t) la grandeur :
Puji = Pu— P;

En prenant la phase de I’intensité comme origine des phases, on obtient ¢; = 0
el @u/i = @u (Car @y = @y —0; = 9 — 0= ¢y )

Onaalors i(t) = Imcosw t et u(t) =Um cos (o t +¢,/;)




Développement
(suite)

Evaluation
(15 min)

Travail de groupe

Travail individuel

Questions-réponses

Questions-réponses

Le professeur établit
I’expression de la phase
Quii -

[Pl = 2771 0.

ACTIVITE
D’APPLICATION

Le professeur donne un
temps de recherche aux
éleves et controle leurs
productions

Le professeur envoie un
éléve au tableau pour
chaque exercice.

Le professeur valide la
réponse avant la prise de
note par les autres éléves.

Chague éléve cherche les
exercices au brouillon.

Chaque éléve prend la
solution dans son cahier.

Remargue :

- Si ¢y > 0, alors u(t) est en avance (de phase) sur i(t)

- Si ¢y <0, alors u(t) est en retard (de phase) sur i(t)

- Si ¢y = 0, alors u(t) et i(t) sont en phase (vibrent en phase)

- Sigu==% g alors u(t) et i(t) sont en quadrature de phase (si ¢ est +§

alors u(t) est en quadrature avance et si ¢’est — g alors u(t) est en quadrature
retard)

- Si ¢y = *m, alors u(t) et i(t) sont en opposition de phase (vibrent en
opposition de phase)

N.B. : si u(t) est pris comme origine des phases alors u(t) = Un cos w t et i(t) = In cos
(w t+¢") avec @' = @,/ : phase de i(t) par rapport a u(t) etlasi Si ¢;,, > 0, alors
i(t) est en avance (de phase) sur u(t) ainsi de suite)

2.3.Détermination graphique de ¢
La phase ¢ de u(t) par rapport a i(t) est donnée par la relation : |(pu /i| = %

avec t : le décalage horaire entre u(t) et i(t) et T : la période
(Le décalage horaire t est l'intervalle de temps qui sépare deux maximums successifs ou 2
annulations successives des 2 fonctions sinusoidales quand elles varient dans le méme sens.)

(en effet lorsque u(t) et i(t) sont en phase, ¢,,,; = 0. Si on décale u(t) par rapport a i(t)
d’une période, les deux grandeurs reviennent en phase. C’est-a-dire donc que ¢,/; a
varié de 2r (car cosw t=cos (wt + 2m)

Donc a un decalage horaire de T correspond une différence de phase de ¢, /; de 2m

Pour un décalage horaire de 7 ; on a (selon une régle de trois)
2nT )

T

T — 2met v —|pyu| doi: @y =

Exemple :ici T— 8divdonc T=40ms ; t — 2 divdonct = 10 ms

| | _ 2mx10.1073
N Pu/il = g0

(ou bien comme c’est la méme échelle, on pouvait calculer directement avec les
nombres de divisions grace aux simplifications)

ACTIVITE D’APPILCATION N°2 (Voir cours physique)
Un générateur maintient entre ses bornes une tension dont la valeur instantanée
est donnée (en volts) par ’expression : u = 15c0s(314t + 0,5)
L’intensité instantanée dans le circuit est alors (en mA) : i = 40cos(wt)
1. Donne la valeur de w.
2. Calcule I’'impédance du circuit.
3. Donne la phase de I’intensité par rapport a la tension.
2.4.Détermination graphique de ’impédance du circuit

= % donc @, /; = —g (car ici u(t) est en retard sur i(t)




Développement
(suite)

Evaluation
(15 min)

Travail de groupe

Travail individuel

Questions-réponses

Questions-réponses

Calculez alors
I’impédance du dipole
RLC

ACTIVITE
D’APPLICATION

Le professeur donne un
temps de recherche aux
éléves et contréle leurs
productions

Le professeur envoie un
éleve au tableau pour
chaque exercice.

Le professeur valide la
réponse avant la prise de

note par les autres éléves.

Les éléves exécutent

Chaque éléve cherche les
exercices au brouillon.

Chaque éléve prend la
solution dans son cahier.

. . ] U
L’impédance du circuit est donné par Z = I—m

m

Or Ug,, = Rly — I =22 donc: Z == xR

Rm
Exemple : ici
— Ug,, =4divx 1 V/div =4V et U,, = 3div X 2V /div = 6V

Dong : z=%xzon—> 7 =300

ACTIVITE D’APPLICATION N°3  (Voir cours physique)

Un groupe d’éléve réalise le montage de la figure 1. L'oscilloscope a été réglé de
la fagon suivante :

- voie A : 1 V/div

- voie B : 5 V/div

- base de temps : 2 ms/div
La figure 2 donne les oscillogrammes obtenus

o LAV
N/
R I_‘W N/ N

S~
D
——

C
Y e/ X/
Figurel N/
Figure 2

1. Indique les tensions visualisées sur les voies A et B.
2. Calcule :

2.1 la période et la fréquence de la tension aux bornes du dip6le RLC.

2.2 l'amplitude et la valeur efficace de la tension délivrée par le générateur.
3. Déterminer I'impédance du dip6le RLC dans les conditions de I'expérience,
sachant que R = 20Q2

3. Etude théorique du circuit RLC série
3.1. Equation différentielle (ou tension aux bornes du dipdle RLC)




Développement
(suite)

Travail de groupe

Travail individuel

Questions-réponses

Activité :
Etude théorique du
circuit R L C série

Le professeur établit
I’équation différentielle
du circuit

L C
B - | _/YYYYY ||
o T g
Uc
iA
<u—
o/ "\ o

D’aprés la loi des mailles : Ug + U, + U —u =0
—u= UR + UL + UC

—u=Ri(t) +L dfi(:)
dq

(car Ue = zq or i(t) =5 —dq = i(t)dt d’oii q = [} i(t)dt)

1 ,t.
+ C f() i(t)dt (c’est I'équation différentielle de u en fonction det)

Résolution
En posant i(t) = I,,, cos wt et (t) = U, cos(wt + ¢) , on obtient :
u(t) = RI,, cos wt + Lwl,, cos(wt + g) + Z—ZCOS(wt - g)

di d .
(car: % = (I, cos wt) = —wl,, sin wt = wl,, cos(wt + g)

t
et foti(t)dt = fot I, coswt = I, fot cos wt = I, E sin wt] = %sin wt
0

orU, = %foti(t)dt doul; = éﬂwsin wt = éﬂwcos(a}t - g) (carsina = cos(a — g))
Onadonc:
¢ aux bornes de la résistance (ou conducteur ochmigue ou resistor)

. . U

Ug = Rl cos wt; soit Ug, = Rl ; I'impédance Zp = % =R etg,,; =0

4 aux bornes de la bobine pure (ou bobine purement inductive)

/s
U, = Lwl,, cos(wt + E)

i

soit U, = Lwly, ; 'impédance Z;, = UIL—"‘ =Lw ety = +3

4 aux bornes du condensateur

Ug = 1m t— o
= —cos(wt — =

H Im .10 A — ZCm _ 1 = T
soit U¢,, = o I’impédance Z; = = et oy /i = -3




Développement
(suite)

Evaluation
(15 min)

Questions-réponses

Travail de groupe

Travail individuel

Questions-réponses

ACTIVITE
D’APPLICATION

Le professeur donne un
temps de recherche aux
éleves et controle leurs
productions

Le professeur envoie un
éleve au tableau pour
chaque exercice.

Le professeur valide la
réponse avant la prise de
note par les autres éleves

Le professeur définit le
vecteur de Fresnel

Le professeur fait une
construction modeéle

Chaque éléve cherche les
exercices au brouillon.

Chaque éléve prend la
solution dans son cahier

4 aux bornes du dip6le RLC
U = ZL;, cos(wt + ¢y, ;) soit Uy, = ZI,, ; I'impédance Z = ZI]—m

m

(etpa
déterminer)

(11 s agit de mettre u(t) sous la forme : u(t) = U,, cos(wt + ¢) afin de déterminer
@;Zet Uy,)

ACTIVITE D’APPLICATION N°4 (Voir cours physique)
La fréquence de la tension sinusoidale délivrée par un générateur est N = 200
Hz. Calcule I’impédance des dipoles suivants, lorsqu’ils sont branchés a ses
bornes :

1- un conducteur ohmique de résistance : R =23 Q ;

2- un condensateur de capacité : C = 80 pF ;

3- une bobine d’inductance L = 34 mH et de résistance négligeable

3.2. Construction de Fresnel
Pour pouvoir avoir u(t) = Uy, cos(wt + @) et déterminer ¢ ; Zet U, , ['une des
méthodes de résolution est la méthode de Fresnel cad qu’il faut passer par le
diagramme de Fresnel)

~3.21. Definition du vecteur de Fresnel
A toute grandeur sinusoidale x (t) = X cos(wt + ¢) est associé un vecteur de

Fresnel xdont les caractéristiques sont les suivantes
Norme : X,,
X Phase al'origine : ¢
Direction : inclinée de ¢ par rapport al'origine des phases

Exemple :

=l

*Origine des phases




Développement
(suite)

Travail de groupe

Travail individuel

Questions-réponses

Faites la construction de
Fresnel du dipdle RLC.

En deéduisez
I’expression de
I’impédance Z en
fonctionde R, L et C

Les éléves exécutent

Les éléves observent
attentivement
I’expérience.

Les éléves exécutent

3.2.2. Construction de Fresnel du dipdle RLC
En associant des vecteurs de Fresnel aux différentes tensions, on obtient :

el el el Im ol
Ur (Rl 3 0) 5 ULl 5 +3) 5 Ue(Z 5 =3) et UUn ; 9uyi)

tels que : U = Ug + Uy, + Ug
Remargue : On prendra comme origine des phases pour tout circuit RLC 1’axe
des intensités.

(N.B.:donc,ona: (L Ug) = 0;(30,) = +7; (L Uc) = —Zavec (L. U) = ¢y, ; pour
le dipdle considéré et a la fin on doit avoir la somme vectorielle : U = U, + U, + U )

On a donc le diagramme de Fresnel suivant :

Ugr

DIAGRAMME DE FRESNEL DU DIPOLE RLC

3.3.Détermination de ’impédance et de la phase

3.3.1. L’impédance
Considérons le triangle ABC rectangle en B. Selon le théoréme de Pythagore :

AC? = AB? + BC?
=2 - 2 - - -
oit [|U]|" = [|Uxll” + l|T.]l = |UcID? or |U]| = U = Z1)
SOit (ZIm)? = (RIm)? + (Lol — 222 = (RIy)? + (Lo = =) Im)?
— 72 = R? + (Lw — —-)?

s -7 — | R2 _1y2
Dou.Z—JR+(Lw cm)

10




Développement
(suite)

Travail de groupe

Travail individuel

Questions-réponses

En déduisez les
expressions de tangui,
COSQui et Sinpui en
fonctionde R, L et C.

Le professeur donne la
nature du circuit selon le
signe de ¢,,/;

(ou bien U? = Ug? + U2 - Uc?
(Um)2 =(ZIm)?=(RxIm)2+[LXxwxIm -Im/Cw ]2
=> Z2(Im)?=(Im)2«[R?*+ (LXxw -1/Cw)?]

—»Z=JR2+ (Lo —=)? )

Remarque : Si la résistance interne (r) de la bobine n’est pas négligeable alors
ona:

Z=J(R+r)2+ (Lo — —)?

(demandez les impédances des dipdles suivants: RL ; LC ; RC ; et de la bobine réelle

Ln)

3.3.2. Laphase

En considérant le triangle ABC rectangle en B, on a :
1 1

w R .
tan g = R“" , cos@=_ | sing= €

z
N.B. : Si la résistance interne (r) de la bobine n’est pas négligeable alors on a :

_Llo-—~ _ R+r _ ) 1.,
tan @ = o et cosp =—— (AvecZ= [(R+T) + (Lo —)?)

(le sinus ne change pas)

3.3.3. Nature du circuit selon le signe de ¢,,/;
Si @y/i > 0 cest-a-dire Lw > i (U, > U, ) alors u (aux bornes de RLC) est en

avance sur i. Le circuit est alors dit inductif (dans ce cas w > w, (la pulsation
imposée par le générateur est supérieure a la pulsation propre du circuit)
le diagramme de Fresnel est :

11




Développement
(suite)

Travail de groupe

Travail individuel

Questions-réponses

. , < 1 . .
Si @y = 0 C'est-a-dire Lw = = (U, = U ) alors u et i sont en phase. (on dit
qu’on est a la résonnance d’intensité) Le circuit est alors dit résistif (dans ce cas
w = w, (la pulsation imposée par le générateur est égale a la pulsation propre du
circuit)

le diagramme de Fresnel est :

Si @,/ < 0 cest-a-dire Lw < i (U, < U;)alors u est en retard sur i. Le

circuit est alors dit capacitif (dans ce cas w < w, (la pulsation imposée par le
générateur est supérieure a la pulsation propre du circuit)
le diagramme de Fresnel est :

12




Développement
(suite)

(N.B. : Etude de quelques dipdles particuliers : voir FEUILLE ANNEXE)

Les représentations graphiques de u(t) et de i(t) de quelques dipbles :
- Le conducteur ohmique : La tension ur et l’intensité i sont en phase, ¢y =0

- La bobine pure (r =0) : u_ est en avance % sur i

w L0

AR GHEY/ED

NER% A\
/:

- Le condensateur : uc est en retard de gsur i

W fiomy 3 \

13




Développement
(suite)

Evaluation
(30 min)

Questions-réponses

ACTIVITE
D’APPLICATION

Le professeur donne un
temps de recherche aux
éleves et controle leurs
productions

Le professeur envoie un
éleve au tableau pour
chaque exercice.

Le professeur valide la
réponse avant la prise de
note par les autres éléves

Chaque éléve cherche les
exercices au brouillon.

Chaque éléve prend la
solution dans son cahier

SITUATION D’EVALUATION (Voir cours physique)

Lors d’une séance de TP au L.M.Y.A., le professeur de Physique-Chimie met a
la disposition d’un groupe d’éléves de la Terminale D1 un circuit électrique en
série constitué d’un générateur basse fréquence (GBF) qui délivre une tension
sinusoidale d’expression u(t) = 102 cos(10°mt) d’un conducteur ohmique
de résistance R = 1000 Q, d’un condensateur de capacité C =2 pF , d’un
ampéremétre et d’une bobine d’inductance L = 0.5 H de résistance négligeable.
1 Fais le schéma du montage

2. indique sur le schéma les branchements d’un oscilloscope pour visualiser
I’allure des variations de la tension Ug (t) aux bornes du conducteur ohmique
de résistance R sur la voie Y; et les variations de la tension u(t) aux bornes du
générateur sur la voie e Y,

3. Donne I’expression de 1’impédance Z du circuit en fonction de R, C, L et o.
4. Calcule:

4.1 la valeur de Z.

4.2 I’intensité efficace I du courant dans le circuit.

5. Détermine:

5.1 la phase e ¢, /; de la tension u(t) par rapport a I’intensité i(t)

5.2 la nature du circuit.

6. Le professeur demande aux éleves de retrouver la nature du circuit par la
construction de FRESNEL.

6.1 Détermine les tensions efficaces:

6.1.1. U, aux bornes du condensateur;

6.1.2. U;, aux bornes de la bobine;

6.1.3. Ui aux bornes du conducteur ochmique.

6.2 Réalise le diagramme de Fresnel des tensions efficaces de ce circuit.
Echelle: 1 cm représente 1 V.

6.3 Donne a partir de ce diagramme la nature du circuit

14




