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Programme de physique.
A — Electricité.

Chapitre 1 : Les composants passifs.
- Simplification de schémas comportant des composgmassifs (résistances,
condensateurs, inductances) en série et en parallél

- Calcul de résistance a partir de la formuke = p%.

- Calcul de la capacité d'un condensateur plan,g&ormule :C = 82'

- Calcul de la valeur d’'une inductance, la formulecdieul étant donnée.
- Unités : Ohm, Farad, Henry, Joule.

- Lois fondamentales des composants passifs : U :PRI,dd—VtV,P =Ul, W :%CVZ,
U= Lﬂ,W:lu 2
dt 2

Chapitre 2 : Electrocinétique.
- Courant et tension, puissance.
- Unités : ampére, volt, watt.
- Générateur de tension et de courant ; récepteurs.
- Lois de I'électrocinétique :
* Loide Joule,
e Loi d’Ohm,
» Lois de Kirchhoff (nceuds et mailles),
e Théoreme de superposition,
* Théoreme de Millman,
* Regle du diviseur de potentiel.

NOTA : les théorémes de Thévenin et Norton ne pastau programme.
- Utilisation pour le calcul de tensions et de cotsaans un circuit électrique.

Chapitre 3 : Régime transitoires.
- charge et décharge d’'un condensateur a traversegistance :
» Etablissement de I'équation différentielle,
* Résolution,
» Constante de temps : définition, détermination lgicyee.
- Circuit (L,C) et (R, L, C).
* Etude qualitative uniquement.

Chapitre 4 : Régime alternatif sinusoidal
- Circuit (R, L, C) série en régime alternatif sinigsd (étude par la construction de
Fresnel et en notation complexe)
* Impédance,
* Résonance en intensité,
* Bande passante,
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* Facteur de qualité.
- Puissance moyenne
» Définition,
e Facteur de puissance.

B — Mécanique

Chapitre 5 : Statique
- Forces, moments de forces,
- Equations a I'équilibre
- Notion de frottement.

Chapitre 6 : Cinématique
- Vecteurs position, vitesse et accelération en anurdes cartésiennes.
- Mouvements rectilignes uniforme et uniformémengésae.

Chapltre7 Dynamique
Notion de référentiel galiléen
- Relation fondamentale de la dynamique pour lesesys$ en translation, dans un
référentiel galiléen.
- Applications, notamment a la chute libre.

Chapitre 8 : Energétique
- Travall, puissance,
- Energie cinétique de translation,
- Energie potentielle de pesanteur,
- Energie mécanique.
- Théoréme de I'énergie cinétique.
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Répartition des séances :
Programme PFI Mars 2005.

Théme 1 Théme2 | Théme 3
Séance 1 | Grandeurs et unités Statique
- Grandeurs, unités
- Equations aux dimensions
Séance 2 | Cinématique
- Mouvement rectiligne
uniforme et uniformément
accélére
Séance 3 Dynamique
- Systemes en translation,
- PFD,
- Application a la chute libre.
Séance 4 | Energétique
- Energie cinétique de translation
- Travail et puissance,
- Energie potentielle de pesanteur,
- Energie mécanique.
- Théoreme de I'énergie cinétique.
Séance 5 \
Séance 6 | Electricité Electrocinétique
- Notion de résistance, de Loi d’Ohm
condensateur, d’'inductance. | - Reégle du diviseur de potentiel
- Lois de Kirchoff
- Théoreme de superposition
Séance 7 | Electrocinétique -
- Théoréme de Millman
Séance 8 | Régime transitoire Régime alternatif sinusoidal
Etude qualitative des circuits Grandeurs alternatives
du I* et du 2% ordre en régime- Circuit RLC série !
transitoire (RC, LR, LC, RLC), - Diagramme de Fresnel
Séance 9 | Régime alternatif sinusoidal
- Circuit en notation complexe
Séance 10 | Test blanc

Corrigé

Approfondissements : partir des sujets demandéepaieves.
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Cable des maticres
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1 Cours.

1.1 Les composants passifs.
1.1.1 Dipble électrocinétique

On appelle dipble électrocinétique tout systemée ral I'extérieur par deux conducteurs
uniquement. Le comportement d'un dipble est cataétédpar deux grandeurs électriques
duales : la tension et le courant.

La tension aux bornes d'un dipble représente f@rdiice de potentiel u(t) entre les deux
bornes du dipdle. La tension s'exprime en Volt (V).

v

Dipole
g i B

Uag = VA - Vg

P
™~

Le courant traversant un dip6le correspond au dépiant de charges électriques sous l'effet
du champ électrique induit par la différence deeptiel aux bornes du dipble. A tout instant
le courant entrant par une borne d'un dipble eat &g courant sortant par l'autre borne.
L'intensité i(t) de ce courant mesure le débitdemges électriques qui traversent une section
de conducteur :

. _dg(t)
|(t)—%.

L'intensité s'exprime en Ampere (A). Le courant#lgque est une grandeur orientée.
Conventionnellement le sens positif correspondeans sle déplacement des charges positives
(sens contraire au déplacement des électrons dgechégative).

On a i(t) = is(t) = i(t).

Il existe deux possibilités pour le choix des semsventionnels de la tension et du courant.
Selon que u et i sont de méme sens ou non nous avon

\4

Dipole Convention Générateur
A B
u
i g
’ Dipole o Convention Récepteur
u

&
™~

En régime stationnaire, indépendant du temps, istexune relation entre lintensité i
traversant le dipdle et la tension u entre sesdsor@ette relation peut éventuellement faire
intervenir des parameétres extérieurs (tempéragockirement, champ magnétique, etc...).
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Cette relation peut se mettre sous la forme i F ow u = u(i). Les graphes obtenus sont
appelés caractéristiques statiques :

i =i(u) : caractéristique statique courant-tengiordipdle,
u = u(i) : caractéristique statique tension-coudantlipdle.

Un dip6le est passif si son intensité de courtuiiret sa tension en circuit ouvert sont nulles :
ses caractéristiques statiques passent par l'eritjiest dit actif dans le cas contraire.

Un dipdle est linéaire si :

i(aug+Buz) = ai(ug)+p i(uz)
ou

u(ais+Biz) = o u(ia)+f u(iz).

1.1.2 Puissance électrique recue par un dipdle.

Le travail lié au déplacement d’'un électron souanisie différence de potentiel dV est donné
par la relation dW, = F,[dl = —eEdI= e d\. Pour un ensemble de charge g, on a la relation
differentielle : dW, = q dV. Considérons un dip6le AB parcouru par un couiantirculant

de A vers B. Pendant un intervalle de tedpune charge q =4 At "entre” en A et "sort" en
B avec une énergie.

dW =i, (Va4 =V, )dt =Pdt et par conséquent :
P=ig(Va—Vs).
Dans la convention récepteur la quantité P(t) ¥ if( représente la puissance électrique

instantanée recue par le dipble. Réciproquemert ldaconvention générateur elle représente
la puissance délivrée au reste du circuit parpéldi

1.1.3 Lois de Kirchhoff.

Un circuit ou_réseaest un ensemble de conducteurs reliés entre ezonénant en générale
des générateurs, des récepteurs et des résistances.

Un nceudest un point du réseau ou sont connectés plusweabnducteurs.
Une branchest une portion de réseaux située entre deux nceuds

Une mailleest un ensemble de branche formant un circuitdequi ne passe qu’une fois par
un nceud donné.
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1.1.3.1 Loi des noeuds :

En tout noeud d'un circuit, et a tout instant,denme des courants qui arrivent est égale a la
somme des courants qui sortent. Il s'agit d'uneséqurence de la conservation de la charge
électrique.

@ "
La somme des intensités entrantes est égale adesllmtensités sortantes.

Sur 'exemple : j+ip = igtiy.

La loi des noeuds peut encore s'écrire sous lagf@uivante : En tout noeud d'un réseau la

somme algébrique des courants est nulle):. i, =0
k

1.1.3.2 Loi des mailles.

Une maille est un circuit fermé pris dans le rés&u'on choisit un sens de parcours sur la
maille, la somme de toutes les différences de pietezst nulle lorsqu’un tour complet a été
effectué Ceci se traduit mathématiquement par la relaionante :

z rABiAB _ZSABeAB =0

€ag Vaut +1 ou -1 selon le sens du courant et la aaturdipdle.

Pour appliquer les lois de Kirchhoff, on procéddalmaniere suivante :

* Sur chaque branche, on adopte un sens positif deirsmeour le courant, le plus
vraisemblable, et une valeur algébrique du cour@mnt.écrit les lois relatives aux
nceuds.

e On écrit ensuite la loi relative aux mailles poardombre convenable de mailles
indépendantes en prenant sur chaque maille urdgeparcours arbitraire.

* On obtient un systéme d’équations linéaires peanttte calculer toutes les intensités
algébriques inconnues.

Remarque sur les lois de Kirchhoff
L’emploi des lois de Kirchhoff est aisé et systémag. Celles-ci présentent 'avantage de
fournir toutes les intensités dans les branchesarages. Ce dernier avantage peut, du reste,
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constituer un inconvénient : en effet, pour un aésen peu compliqué, les calculs seront trés
lourds et on risque de s’encombrer dans ceux-niatisités non recherchées et ne présentant
pas d’'intérét.

1.1.4 Association de dipéles.

On distingue deux types d'association de dipbles.dipbles peuvent étre connectés en série,
ils sont alors tous traversés par la méme intenistgpeuvent étre connectés en paralléle, ils
sont alors tous soumis a la méme tension.

1.1.4.1 Association en série.

U, U, U U u,

< <— <— < <«

- —r
u

Chaque dipdle est traversé par la méme intensigétension aux bornes du dipble équivalent
est égale a la somme des tensions patrtielles :

1.1.4.2 Association en paralléle.

Les dipbles sont soumis a la méme tension. Le abtwéal qui
traverse I'ensemble des dipbles est €gal a la saemeourants
individuels :

y
I

il

1.1.5 Résistance et lois d’'Ohm.

1.1.5.1 Lois d’'Ohm.

Un dipdle passiést un ensemble de deux conducteurs possédanbdees et pour lequel il
y a simplement transformation d’énergie électrigune énergie calorifique. On les appelle
résistances

Le passage du courant dans un conducteur électesfuproduit par des électrons mobiles.
Ceux-ci sont soumis a deux forces :
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- Laforce électriqué, = —eE.

- Une force de freinage= -Av, Vétant la vitesse des électrons mobiles. Cette feste
due aux différents chocs des électrons sur lesfives du réseau cristallin du métal.

En régime permanent, le vecteur vitesse d'un @aafionné est constant et doﬂ?'g{r F=0,
soit :
v=-"E.

A

La densité de courant egt=pV, p étant la densité volumique de charges mobilesc don
d’électrons mobiles.

Si N est le nombre d’électrons mobiles par unitéalame :p = - N e, donc :

2
j=-N eV soit: = Ne' &
A
Ne? o . -
On pose y:T , conductivité électrigue du matériau, donc :

j=yE|.

Cette expression est dite forme locale de la |Gihgth
Dans le systéme internationgls’exprime en siemens par métre (3)m

1.1.5.2 Résistance d’'un conducteur.

Considérons un conducteur d’extrémités A et B pamcopar un courant d’intensité | :
| = j j j @ @S.
S
B — —
Par ailleurs, ¥\ et Vg étant les potentiels du conducteur en A et\g =V, = IE [l .
A

Si I'on multiplieE par un scalaire quelconque ky VVg est multipliée par kj est multiplié

: " . V, -V . .
par K, il en est de méme de I, et par suite, Ipoetp% est inchangeé.

Par définition, on appelle résistance du conduadduniquela quantité [R =

Autrement écrit ] u(t) = R i(t)

Le raisonnement précédent montre que la résistiuncenducteur ne dépend que du matériau
et de la géométrie du conducteur.
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B — —
[Eri
La résistance R s'écritR = 24—
J. y E(h[d
S
—{—
Le symbole d’'une résistance est :
L L L

R s’exprime en OhmQ.
y s’exprime en siemens par métre : 3.m

On utilise aussi la résistivité du matériau défipee : p =— qui s’exprime erf2.m.
Y

1.1.5.3 Résistance d’'un conducteur filiforme de sectionstamte.

Un conducteur est dit filiforme lorsque ses dimensitransversales sont faibles devant sa
longueur. Les lignes de champs sont alors parallalex génératrices du fil. Soit L sa
longueur et soit S sa section droite :

E:M etJ:lS:yE d’ou :lS:yVA—lVB. On en déduit :

Cette formule peut étre généralisée a des condsafeelconques.

1.1.5.4 Résistivité.

Sans entrer dans les détails, la résistivité esdtimon du matériau, citons par exemple :
Ag:p=1,610Q.m.
Quartz fondu p = 10°° Q.m.

Conducteurs : 10Q.m.
Isolants : 16Q.m.
Semi-conducteurs : 1@.m a 16 Q.m.

La résistivité peut dépendre de la températureshdump magnétique extérieur, de la quantité
de lumiére a laquelle le matériau est exposé.

1.1.5.5 Loi de Joule.
Nous avons deux maniéres de I'évaluer.

La premiere consiste a utiliser I'expression dpussance recue par un dipdle :
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u2

P = ui. Puisque u = Ri alorg P= ui= RF ==

Seconde méthode : Revenons au conducteur précédeatculons les travaux pendant un
intervalle de temps dt ou I'électron se déplacdldtes forces électrique et de freinage :

dW, = F, (il = —eE0d|= e d\ et dW, =-Avdi=-Av?dt. Par application du théoréme de
I'énergie cinétique, on adW, + dW, =AE, = 0 soit :e dV=AV/dt.

Le travaildW, est perdu sous forme de chaleur dans le condudBaite perte de chaleur
constitue I'effet Joule

Soit N le nombre de porteurs par unité de voluneetravail (par unité de volume) perdu par
effet Joule correspond évidemment :

dwW =N dW = N\ Vdt.

Par unité de temps, ce travail (par unité de vojucoerespond a une puissance (par unité de
volume) dissipée sous forme de chaleur :

=W _ v,
dt
2
ory= Ne etv=;E ; donc :
P=yFE
P=pf

Ces relations constituent la forme locale de la@®ioule

Considérons un tube de champ élémentaire d’airedeiSongueudi. La puissance dP
dissipée sous forme d’effet de Joule par cet éléakenolume est :

dP= POdSTiId,

—

A étant le vecteur unitaire de la normale & d§,étant un vecteur élémentaire compté sur
une ligne de champ, soit :

dP=yEdSTdEy EndSEdH (dj( d\

Par intégration sur L et S, on obtient :

2
P=|0@—vg=Rﬁzgﬁ;lﬁL.

On retrouve le méme résultat qu’avec la premiérthaue.
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L'énergie dissipée sous forme d’effet Joule dangdeducteur est telle que : dW = P dt
pendant un temps infinitésimal dt :

dw =R Fdt.

Le courant étant supposé d’intensité constantejgregrun temps fini :

[w=rP1]

1.1.5.6 Association de résistances.

1.1.5.6.1 Groupement en série :

Considérons 3 résistanceg R», R; montées |

en série. . Dans ces conditions, les résistances——>

sont traversées par le méme courant. On pe

écrire la loi d’'Ohm aux bornes de chaque” R, C R, D R, B
résistance :

V, -V =R/l
Ve =Vp =R, =V, -V, =R, +R,+R;)I =RI, en appelant R la résistance équivalente
V, -V, =R,

qui placée entre A et B, soumise a la méme diffggate potentiel, est traversée par le méme
courant. On en déduit :
R=R,+ R, + R, et on généralise aisément :

Rsérie = Z Ri

1.1.5.6.2 Groupement en parallele :

Considérons 3 résistances, FRR;, Rz montées en R,
parallele. Dans ces conditions, les résistances son

soumises a la méme différence de potentiel mais

sont traversées par des courants d’intensitésI

différentes. —
Premiere Méthode Les puissances dissipées par
effet Joule dans chacune des résistances sont donc
(VA _VB)2 (VA _VB)2 P= (VA Vg )2
1 Rl 112 R2 173 R3

La puissance totale dissipée par le groupementesia:

V, V)’
P=(V, —VB)Z(i+—1+—1j =(A—B), par identification :
R, R, R, R

1_1 1 1 ., ., Anéralica -
—=—+—+— d’'ou l'on généralise :
R R R, R,
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Deuxieme méthode Soit |, |> et k les intensités traversant les différentes résissmret |
'intensité totale : | =4+ |, + Ia.
OrVa—Ve=R h=R L=Rsl3=R I, soit ;

| =VA_VB.| :VA_VB.l =VA _VB.I =VA_\/B.

1 Rl 1lo R2 113 R3 )

Onadonc:

|=|l+|2+|3=VA_VB+VA_VB +VA_VB=(VA—VB) 1_+1_+1_ =VA_VB'
R, R, R, R, R, R R

1.1.6 Sources de tension et de courant.

1.1.6.1 Sources de tensions idéales et réelles.

Un générateur de tension idéal délivre une tenisid@pendante du courant débité :
Va-Vg = € = cteY i
Cette tension est la forme électromotrice (f.e.myjénérateur.

|
+ A u

‘Oe

N

Vv

La résistance interne d'un générateur de tensial &bt nulle, ce qui n'est généralement pas
le cas pour un générateur réel. Un générateuest@hodélisé par un générateur idéal en série
avec sa résistance interne. En convention généydeelcaractéristique statique tension-
courantdu générateur de tension réel devient : u-=ra. La résistance interne induit une
chutede tension.
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B u=e-ri

1.1.6.2 Sources de courant idéales et réelles.

Un générateur de courant idéal débite un courant Hotensité est indépendante de la
tension aux bornes du générateur : ¢ = cte.

La résistance interne d'une source de courantadagslinfinie. Pour un générateur réel on
tient compte de sa résistance interne, en le meaiélpar une source idéale de courant en
parallele avec sa résistance interne r. En cormegiénérateur, la caractéristique statique

: Loz . L_. _u
courant-tension du géenérateur de courant réelogst ©=ig ——.
r

+
A us
u
~
7 .
i=ig :
B
Source idéale de
courant.
is A
—> N u

[ ]

-
.. u
° ?\

Source réelle de
courant.
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1.1.7 Le condensateur.

1.1.7.1 Définition.
Un condensateur est un dipble qui emmagasine um@elélectrique q proportionnelle a la
tension qui lui est appliquée :
q(t) = C u(t) = C (M(1)- Va(1)).
La charge g est portée par I'armature A.

Symbole d’un condensateur :

_A B
|
+
q -q
S u

Le coefficient de proportionnalité C est appeléacitgé du condensateur. L'unité est le Farad
noté F.

1.1.7.2 Capacité d’'un condensateur.

La capacité C d'un condensateur dépend de sa fodmesa composition. Dans le cas

« classique », il est composé de deux plaques ctmoks disposées face a face, séparées par
un isolant (diélectrique). Si les deux plaques gdartes de surface S, distante de d et séparées
par un diélectrique de permittivité relatigie alors la capacité est donnée par I'expression :

C=sos,§.
d

€ est la permittivité du vide et est donnée pardiession : =910 Sl

0
& dépend du diélectrique.

Diélectrique | Permittivité relative
Alumine 4.5a8.5

Air 1

Mica 6a9

Verre 5a12

Plastique 2a5

Céramique 15 a 30000

1.1.7.3 Puissance et énergie d’'un condensateur.
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D'autre part la variation par unité de temps deharge g est égale a l'intensité du courant
traversant le condensateur :

-l -cot

La charge et donc la tension d'un condensateueneept pas varier de maniére infiniment
rapide. La charge et la tension d'un condensatardonc toujours des fonctions continues
par rapport au temps. Cette caractéristique et pbur la détermination de conditions
initiales.

La puissance instantanée recue par un condengeteus'écrire :

p() = u()i(1) = LT

L’énergie recue par le condensateur pendant urvalte de temps t s’écrit :

W=J:;p(x)dx=%Cu?(t):—; dyy=20l

1.1.7.4 Groupements de condensateurs.

Lorsqu’on dispose de plusieurs conducteurs, onlesudrouper de différentes facons :
- Soit en série ;
- Soit en paralléle.

1.1.7.4.1 Le groupement en série :

Dans ce type de groupement, I'armature interne’ule des condensateurs est reliée a
'armature externe du suivant. Pour trois condensat par exemple, en appelant encore A
les armatures internes et B les armatures exte®eent G, C, C; les capacités des
condensateurs. Supposons ces condensateurs méi@l@on chargés et cherchons la capacité
du condensateur équivalent a ce groupement.

Etablissons entre M et N une différence de potextieVyn, C, prend une charge;QC, une
charge Qet G une charge

L’ensemble étant initialement neutre, la chargectiacun des conducteurs entourés de
pointillés sur la figure ci-dessus reste nulledsinil y aurait déplacement de charges). Donc :
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Qi+ Q2 =0,
-Q2+ =0,
dot Q=Q=0Qs

Exprimons la différence de potentiel entre M et N :

V V Q1+Q2+Q3—Q1 _+i+_l .

c ¢ ¢ g ¢ ¢
Le condensateur équivalent sera tel que, placé evitret N, soumis a la différence de
potentiel \{4-Vy, il prendra la charge QDonc, si C est la capacité de ce condensateur
équivalent :

+

p| =

1
—+
CZ

Olr
O =

Plus généralement, pour un nombre quelconque dkeosateur associes série:

C

série

1.1.7.4.2 Le groupement en paralléle :

Dans ce type de groupement, C
toutes les armatures internes sont t
reliées ensemble, de méme que A.l|B
toutes les armatures externes.
Pour trois condensateurs, par
exemple, on aura un schéma C,
comme celui de la figure ci-
contre. -

Cette fois, chaque condensateur
est soumis a la méme différence
de potentiel Yj-Vn. Si Q, @, Qs
sont les charges des
condensateurs, on a donc :

Asl| Bs

Vy —Vy oo o . La charge totale prise par le groupement estrians® des charges
1 2 3

prises par chacun des condensateurs, donc :
Q=Q+Q+Qs,s0itQ=(G+C+C) (Vu-Vn).

Le condensateur équivalent aura une capacité € dak lorsqu’il est soumis a la différence
de potentiel \j-Vy, il prenne la charge Q : Q = C¢W\).

Par identification, on obtient: C =& G, + Gs.
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Plus généralement, pour un nombre quelconque dieosateurs gparalléle :

C,=Y.Cl.

1.1.8 L’inductance.

La tension aux bornes d’'une bobine est donnéeégaression ju=L—|.

L’inductance s’exprime en Henry, H.
L’intensité traversant une bobine ne peut pas valgemaniere instantanée. L'intensité dans
une bobine est donc une fonction continue du ter@psie caractéristique est utile pour la
détermination de conditions initiales.

La puissance regue par la sefl est donnée parészon :

p() = u(9)i(t) = 2L 1),

En intégrant sur un intervalle de temps t, on obfiénergie accumulée dans une self :

W:J:p(x)dx:%Liz(t).

1.1.8.1 Associations de bobines.

1.1.8.1.1 Association en série.

i L, L, L, L,
Y Y Y LYY Y LYY Y ____
S Y'Y Y\ _
< < < %
Uy ) Uz Un
<
N
u

Chaque self est parcourue par le méme couraned$ite i et est soumise a une tensipn u

o (=1, 2

La tension aux bornes de I'ensemble est égales@ntame des tensions partielles, donc :

u(t) = LL(t)

-
—
=~

um:i :i@ig -):L:

=
1l
1N
—
7\—
H
=

=1
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En série, l'inductance équivalente est égale artanse des inductances.

1.1.8.1.2 Association en parallele.

Chaque self est soumise a la méme tension :
YL ,

, di, (t

| VA dt
AN i(t) :Zn:ik(t) implique :

En paralléle, I'inductance équivalente est égalénserse de la somme des inverses des
inductances.

1.2 Electrocinétique.

1.2.1 Théoréme de superposition.

1.2.1.1 Principe.

Les lois de Kirchhoff conduisent a des eéquation&dires vis-a-vis des intensités et des forces
électromotrices et contre-électromotrices.

Lorsgu’on tient compte, dans les équations, deilalé Kirchhoff relative aux malilles, des
éguations relatives aux noeuds, on obtient un sgstlam équations linéaires a n inconnues
(les n intensités indépendantes). Ce systeme f#auirs sous la forme matricielle :

(R) () =(E)

() représente la matrice des intensités algébsigneonnues, (E) représente la matrice des
forces électromotrices et contre-électromotricegedala condition d’algébrisation), (R)
représente la matrice de toutes les résistances.

Il est bien évident que I'on peut écrire :

©) B =0

(G) étant la matrice des conductances, avec évidamn(®) (R) = (1).

1.2.1.2 Théoréme.

Considérons un réseau donné dont toutes les misstasont fixées (y compris celles des
générateurs et des récepteurs) : la matrice dekictances (G) est parfaitement connues.
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Imaginons alors que I'on applique a ce réseau ateBe de forces électromotrices et contre-
électromotrices caractérisées par la matrige (Es’établit un régime de courants permanents
caractérisé par la matrice)(telle que :

(G) (E1) = (Io).

Remplacons ce systéme par un autre systeme des farsetromotrices et contre-
électromotrices caractérisé par la matricg.(E s’établit un régime de courants permanents
caractérisé par la matrice)(telle que :

(G) (B) = (I2).

Supposons maintenant les deux systémes de foreetsodhotrices et contre-électromotrices
de maniere a obtenir un systeme caractérisé paalace (g + E). Il s’établit un régime de
courants permanents caractérisé par la matritcelig)que :

=0 (ER+EB).

Du fait de la linéarité
=) (&) +(6) (B)
donc

()= (1) + (k)

Enoncé du théoréme

Lorsque, dans un réseau de conducteurs, on supenposieurs systéemes de forges
électromotrices et contre-électromotrices, l'intenslu courant dans chaque branche est la
somme des intensités dans cette branche dues inathes systemes agissant seul.

1.2.2 Courants fictifs de mailles.

Le principe est le suivant : on imagine que chaalegemailles d’un réseau est parcourue par
un courant qui est précisément le courant fictiihtiglle. Ces courant fictifs parcourent tous
des mailles forcément indépendantes.

Une fois connus les courants fictifs de maillespent déterminer les courants réels circulant
dans les branches.

On introduit la représentation matricielle sur xereice :
Exercice: Représentation matricielle.

Pour introduire la représentation matricielle, nallsns utiliser un réseau simple permettant
de bien mettre en évidence les courants de mailles.
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On a ici trois mailles indépendantes. Nous noteligng, j3 les
courants fictifs de maille, parcourant toutes lesilles dans le
méme sens (sens trigonométrique direct ou senggrétie, cela
importe peu). On écrit maintenant la loi de Kircfimmour chaque
maille :

- maille (1) : Rs(j1_j2)+R2(j1_j 3)+I’j te,=0

- maille (2) :Ryj,+R,(j,~is) *R (i ,~i 7 =0
- maille (3): R, (j;—j.) +R4(is—j,) +Ri,—€=0

Cela s’arrange sous la forme matricielle :

n+R,+R; -Rs -R, h !
-Rs Ry+ R+ Rg -R, R|=| O
-R, -R, R,+ R,+ R)\ e

On calcule ensuite les intensités fictivesjj et . Ceci étant fait,
on introduit les courants réels tels que :

| = js,

l1 =1,

l2=-j1+ 3,

l3=j1—Jo.

L’avantage de la méthode est certain lorsque I'om aéseau tres complexe. L'écriture de la
matrice est immédiate. Par inversion, on peut aluide la matrice des courants fictifs de
maille et, par suite, déterminer les seuls courhai$s intéressant pour ce que I'on cherche.
On en déduit alors les courants de branches.

1.2.3 Théoréme de Millman :
Considérons le circuit suivant :

Pour chacune des branches nous pouvons écrire :
V-V, =R f 1
V, -V, =R ﬂ 2
V; -V, =R é 3

Soit encore :
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V1 _Vo
|l =
Rl
Vz _Vo
I, =
Rz
V-V,
|3 =
Rs

En sommant ces relations il vient :

— V-V +V2_V 0 +V sV
R1 RZ RS

Or nous avons i+ i + i3 =0, donc :

Vo( 1 + 1 +_1j:£+ﬁ+£

I+, +l g

E1 E2 R3 R:L RZ R3
ou
Vi, Ve, Vs
— Rl Rz Rs
Vo = 1 1 1
4+ 4+
Rl RZ RS

Ce résultat se généralise a un nombre quelcongheadehes :
Vk
z? ZGka

VO =_k k —_k .

Zi sz

k Rk K
La tension au nceud est la moyenne des tensionbaangs de tous les dipdles pondérée par
les conductances respectives.

1.2.4 Theéoréme de Thévenin (hors programme).

Le théoréeme de Thévenin permet de modéliser desopsrde circuit afin de calculer les
intensités dans des branches déterminées.

Considérons un dip6le actif jouant globalemenle de générateur et relions ce dipdle actif
a un dipdle quelconque (actif ou passif).

| Soit U = Vi — Vg la différence de potentiel aux
o A s bornes du dipble et soit | I'intensité du courant
dipole dipole orne; pole et _ ure
actif g quelconque debité par le dipdle actif dans le dipble
quelconque.

1] Débranchons le dipdle quelconque et branchomsbames de A et B du dipéle actif un
générateur parfait, c’est-a-dire_dépourvu de réscd internedont la force électromotrice e
est précisément la différence de potentigPWg.
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| Le dipble actif se présente alors de la maniéneasie :
dipole A——i_ o L'intensite | debitée est évidemment inchangéerapport au cas
actif B T précédent. On a ainsi transformé le dipdOle actiféseau fermé
T par le générateur de force électromotrice e. Ladira AeB n’est

rien d’autre qu’une branche de ce réseau. Leslisirchhoff étant linéairesen l et e :

=) Ge +Ge,
i
Zqu étant relatif a toutes les autres branches du uésemportant éventuellement des

forces électromotrices et contre-électromotrices.

2] Considérons maintenant le dipdle actif en circouvert. Le

L s A_l
courant débité est nul, | = 0. dipole
actif B |

La différence de potentiel aux bornes de A et Biatgvl, et
'expression ci-dessus de | subsiste en faisantUget | =0 :

> Ge+GY=0

On en déduit 1 =Ge- GU,, soit puisquee =)¥-Vg: 1 =G (Vo—Vg) - G Wp.

3] Supprimons maintenant toutes les forces éleatooes du générateur mais en gardant les
sourceqon dit gu’'on éteint les sources) et appliquons laornes de A et de B le générateur
de force électromotrice e. Il débite un couranel’'que :

I =£, R étant la résistance équivalente du dipOle actf da |fem A _| I

R, supprimées +__|_ e

A et B. Bl T
Or, I'expression précédente dd k ZGieI + Gg, subsiste (en faisante ... = =0) :
| = Ge, et compte tenu des sens des intensitéd;,Idtou : -I' = Ge et :

Ge= —i, soitG = —i.
Ri Ri
En reportant dans | = G (- Vg) - G W, il vient :

1 U, _.
IZ_E(VA —VB)+E°, soit :

(Va=Vg)=U,-RIl

Cette relation traduit le théoreme de Thévenin

Un dip6le actif est équivalent, vu de ses deux émra un générateur de tension dont la force
électromotrice est la différence de potentiel aaxmbs du dipdle en circuit ouvert et dont la
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résistance interne est la résistance équivalente des deux bornes du dipdle lorsque I'on a
enleve toutes les forces électromotrices et enagatds résistances.

— A Ce générateur équivalent est dit générateur de€rteyv

— U Il faut bien remarquer qu’il s’agit d’'une modéliget du dipble actif :
on remplace ainsi un circuit complexe a étudierypacircuit qui lui

R est équivalent, mais seulement vu des bornes Adet @podle.

B

1.2.4.1 Méthodologie :

1) Supprimer le dipole AB.

2) Déterminer la tension aux bornes du dip6le AR, U

3) Déterminer I'impédance équivalente vue depussblernes AB lorsque toutes les sources
sont éteintes, R

4) Remplacer le circuit par le schéma équivaleftesisus.

1.2.5 Théoréme de Norton (hors programme).
Ce théoréme donne une autre modélisation d’un elipdiif.

A Schématisons a nouveau le dipdle actif par un gémédr de
Thévenin et court-circuitons les bornes A et B. dipble est
— U, | traversé par un courant d’intensigé |
0
R _ Y, ; _ : .
i l,=—=2. Larelation(V, -V, ) =U, -R|| devient:
B R
| =| _M
0 Ri

Cette relation traduit le théoréme de Norton

Un dipdle actif est équivalent, vu de ses deux &®r@ un générateur de courant dont le
courant principal est le courant de court-circuitdip6le et dont la résistance interne montée
en paralléle est la résistance équivalente vueeds toornes du dipdle lorsqu’'on a enlevé

, . . V, -V
toutes les forces électromotrices, cette résistdatmirnant un COUF&I‘(—(ATB).

Ce générateur équivalent est dit générateur deoNort

I
A N B
] < § % > I Il faut remarquer qu’il s’agit la encore d’une mabsigtion

(VA _VB) du dipéle actif, au demeurant parfaitement équivtal@ la
L R précédente.
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1.2.5.1 Méthodologie :

1) Court-circuitez le dipble AB.

2) Déterminer le courant de court-circuit circuldans AB, §.

3) Déterminer 'impédance équivalente vue depussblernes AB lorsque toutes les sources
sont éteintes, R

4) Remplacer le circuit par le schéma équivaleftessus.

1.2.5.2 Exemples d’application des théorémes de Théverie &torton :

Proposons nous de calculer au moyen des A,
théoremes de Thévenin et de Norton l'intensité
traversant le dipole {g).

. o - & —
Pour cela, il nous faut modéliser le dipdle r, T T r
A16B;.

Modélisation de Thévenin

- Calcul de Y:: A,

-9 * .
R+r, i

Va—Vs =R b, or Vo — Vg nN'est rien d’autre que —_8

UoZ T 2
e,R .

U, = :
° R+, B,

I,

- Détermination de R
Vu de A et B, le dipdle, lorsqu’'on a supprimg se réduit a R et rmontées en parallele
donc :

R, =

Rr,
R+r,
Le circuit étudié est donc équivalent au suivant :

Par conséquent :
&R _o
_Uo-e i - R*0 :ezR—q( R+ )
'R +r 17 R, r Rr,+r(R+1,)
R+r,
R — —
soit : |i, = (&= ¢)- &

' R(ril.-'-r2)+r1r2 .

Modélisation de Norton :
Détermination degl:
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e,R
L =Us _R*n e
" R Rn
R+,
Le circuit étudié est donc équivalent au suivant :
A : Va-Vs =g+ i
Iy
—> Par ailleurs, d’apres le théoreme de Norton :
_1 & vV
— - e
lo DR [ h l, =1, (Va=Vs) smt:ll:r—
! i 2

|1(1+M] _e,_&(R+p)

I, Rr,

1.3 Régime transitoire.

, on en déduit :

1.3.1 Charge et décharge d’'un condensateur a travers unésistance.

Voir la partie exercice.

1.3.2 Circuit (L,C)
Voir la partie exercice.

1.3.3 Circuit (R,L,C)
Voir la partie exercice.

1.4 Courant sinusoidal.

1.4.1 Rappels sur les fonctions sinusoidales.

Soit une fonction d® dansR : f(t) = F cos @t + ¢) avec F réel positif
Calculons la valeur absolue de la fonction : [t)F| |cost + @)| or |cos@t + @) < 1
d’ou I'on déduit que [f(t} |[F| = F._F _est la valeur maximale la fonction f(t).

wt + @ est la phase instantanée

w est la pulsation propre la fonction, elle s’exprime en rad.s

On sait que la fonction cosinus est@ériodique donc :

2n_1

COS (ot + @) = cos (ot + @+ 2m) = cos ((t+T) + @) => wT = 2met T=—-?. T, la période,
w

s’exprime en seconde, s, et f, la fréquence, etzHde. (Ne pas confondre f et f(t), 'une est
une fréquence et I'autre est la fonction introduite
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Afin de bien comprendre la notion de phase, onetriacfonction cos(&) et la fonction
cos(2t + 172) : Le déphasage correspond a une avance ouetard d’'une courbe I'une par
rapport a l'autre.

T

Déphasage  ente Cos [2nt]aC05[2nt+7]
1
05
t
02 04 06 08 1
05
-1

- Valeur moyenne d’une fonction sinusoidale :
1t 17 Fr . T
f(t))==|f(t)dT ==|Fcodwt+@) dT=——| sinw & Q)| ,
(1) = ]F (1) a7 =2 [Foodwtvq) aT= [ sifw v

(f(t)) =w—|f|_[sin(coT+(p) ~sing|= 0 et donc :

<f (t)> =0, la valeur moyenne d’une fonction sinusoidaleneie.
f (t)
1Lt

f (t ) su dex pérode T
1

05

05 1 15 2

05 |

d ¢
- Valeur efficace d’'une fonction sinusoidale :
1 T Fz T F2 T
<f2(t)>:?jf2(t) dT=?jCOSZ((,0t+(p) dT:EI I cospw t¢) d,
0 0 0
F2

<f2(t)>=2F—_2|_(T+O)=7.

On définit la valeur efficaceE, = <f2(t)> =

S
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f2(t)

TFZ T f?2(t ) s ue pérode T
1
08

06

04

02

02 04 06 08 1

1.4.2 Rappels sur les nombres complexes.

1.4.2.1 Définition :

L'ensemble des nombres complexes est I'ensembleod@sres qui s'écriveat+ jb aveca et
b appartenant a et j2 = -1, muni des opérations d'addition et de multiplimatayant les

mémes propriétés que celleede

1.4.2.2 Nombre j.

Nous avons un nouvel ensemble de nombres qui egtase de deux termes d'une somme :
celui qui n'est pas multiplié par le symbole j eluc qui est multiplié par le symboje qu'il
existe des opérations sur ces nombres, que ceatiopdront les propriétés des opérations sur
R mais qug est un symbole spécial, quand on le multiplielpaméme on a j2 = -1.

C'est donc ce nombre qui caractérise les nombrepleges. Dans le cas =0 ona a +

0i = a. Ce qui nous fait dire que I'ensemble des nomi#els est inclus dans les nombres
complexes ou que les nombres complexes sont uaastah des nombres réels.

1.4.2.3 Partie réelle, partie imaginaire

Dansz=a+jb:
a est appelé partie réelle dgui est notée Rg),
b est appelé partie imaginaire zlqui est notée Inaj.

Si Reg) = 0 alorsz est un imaginaire pur.
Silm(z) = 0 alorsz est un réel.

1.4.2.4 Module d'un nombre complexe

Définition : Le module d'un nombre complexe est le nombrepa@sitif ou nul tel que :
|Z|2 =a2+ b2

Propriétés
|z| = 0 ssi z =0, le module est nul si et seulérside nombre complexe est nul.
|z.Z'| = |z].|z'|. Le module d'un produit est éggbroduit des modules.
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|z + z'[< |z| + |z'|. Comme le module est une distance,&uentitre que la valeur absolue des
réels dont il est I'équivalent pour les complexe$béit" a I'inégalité triangulaire. C'est ce
gu'indique cette propriété.

1.4.2.5 Conjugaison complexe

Il y a deux nombres dont le carré est -1 : i eetice n'est que de maniere arbitraire que nous
avons choisi i et non pas -i, il n'empéche queeigs propriétés vraies pour i le sont pour -i,
d'ou I'importance du nombre complexe a - ib.

Ce nombre s'appelle conjugué de z et sezote

Siz=a+ibalorg=a-ib

La conjugaison complexe est trés importante, caietoles propriétés que z possadées
possede aussi.

1.4.2.6 Notations des nombres complexes

Considérons le repére orthonormé {Q,). De part la définition des nombres complexes que

nous avons donnée, nous pouvons repérer, surdexabscisses, la partie réelle et, sur l'axe
des ordonnées, la partie imaginaire de chaque reocdmplexe.
Nous pouvons donc faire correspondre a tout nommglexe le vecteur :

—

W =Re(2) i+ Im(2) ]

Siz =a+jb, alors nous avo@M =ai + bj. Le point M est unique, on I'appelle image de z.

Dans un tel plan, on a OM2 = a2 + b2, d'apres derndme de Pythagore, ce qui reste cohérent
avec la notion de module. On peut donc identifsr points du plan, muni d'un tel repére, a
I'ensemble des nombres complexes. C'est le plapleam

Le point A de la figure ci-dessous a pour coordesn@ ; 0) et le point B (Gi).

L'axe (OA) est I'axe des réels et I'axe (OB) cdks imaginaires purs. On dira axe des réels et
axe des imaginaires.

B
M A chaque point M du plan complexe, on peut associer
le couple unique :
j (OM ; (ﬁ,W)(Zﬂ)), c'est a dire le couple distance

du point a l'origine et l'angle orienté, modular 2

O H A formé entre |'axe des abscisses (réelOpét
Dans le plan complexe, soit M un point d'affixe z,

I'angle(@ﬂ,m) (2m) est appelé argument de z. On le

note : arg (2).

Soit z un nombre complexe, z = a + ib. Notonsméalule de z € son argument. On a :
a=r.cofetb=r.si® douz=r.co8+ir.sind
Et nous pouvons écrire : z = r(€os i.sinB) qui est la notation trigonométrique de z.
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L'addition n'a aucun intérét a étre faite avec déation trigonométrique, au contraire elle
complique les choses. Par contre, la multiplicaties nombres complexes écrits sous la
forme trigonométrique posséde certains avantages.
Soit z = r(co8+ i.sinB) et z' = r'(co8'+ i.sinB’), on a :
zz' = r(co®+ i.sind) r'(coH'+ i.sind’)

=rr'( co®. co®' + coP. i.sind' + i.siMd coD' - sird sing’)

= 11r'( co$. coP' - sirb sind' + i.(coP sind' + coPD'sinG))

D'aprés les formules de trigopnométrie (sinus sims d'une somme), nous avons :

zz' = rr'(cos §+6') + i.sin @+0"))

On en conclut que : pour multiplier deux nombresnplexes, écrits sous la forme
trigonométrique, il faut multiplier leurs modules additionner leurs arguments. Ceci n’est
pas sans rappeler les propriétés des exponentielles

L'argument d'un nombre complexe se comporte conmexposant. On conviendra de noter
z = r(cosB+ i.sinb) ainsi : z = r.B. C'est la notation exponentielle.

Dans ce cas le conjugué de z s'éctt=r.e'®. Cette notation a un gros avantage, elle permet
de calculer rapidement les produits, de plus alené le module et I'argument du nombre.

1.4.2.7 Notation complexe.

A toute grandeur sinusoidale d’amplitude a et dasphinstantanéex + ¢, on fait
correspondre un nombre complexe défini par :

y(t) = acos @t +¢) 1 y(t)=ael

Ici, nous faisons le choix de la conventios £t non I'opposée «f. Le choix de I'une ou de
lautre dépend de ['utilisateur et de la matiérensidérée. En électricité, on utilise
généralement la conventiowtj En théorie de la propagation, on utilise souwvget.

SiI'on dérive et integre y(t) :

d_ . (s o
V() =jwa ™ = py(g,

Ainsi la dérivée est remplacée par une multiplaapar : v, pri jw.

L’intégration est remplacée par la multiplicaticar p_i, jdt :_i.
Jw Jw
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1.4.3 Impédance complexe d’un dipble linéaire.

1.4.3.1 Définition :
Considérons un dipdle linéaire AB : i(t)
Choisissons u(t) = U cast et i(t) =1 cos @t + ¢).
Dans ces conditions, — 1
u(t)=u e i(f)=1e“. A B
La relation linéaire entr&(t) et i (t) est: Ung

u(t)=zi(t)

7 est limpédance complexe, elle dépend.ddinsi Z = — =I—Ue“" = Z e’ ol

- Le module Z =%| est 'impédance. Elle s’exprime en Ohmes.
- L’argumentq est le déphasage de u par rapport a i.

Pour chaque dipdle, on écrit la relation « coutansion » que I'on comparet(t) =z i(t).

1.4.3.2 Résistance :
U=Ri [ U(t)=R i(t) comparée &i(t)=Z i(t) donne:zZ=R=2Z€* dou
I'on déduit :

Z:=R,p;,=0

1.4.3.3 Condensateur parfait :

—ﬂ:i i T :i_' =__' '_=i o1 I’ A it -
U= le(t)dt | u(t) ico i(t)=2z i(t) donne :z ico d’oli I'on déduit :
1 T
. =— =—
c T ® T
1.4.3.4 Inductance idéale :
u= % [ U(t)=jLwi(t)=Z i(t) donne :z= jLw d'ol I'on déduit :

Si I'on représente les impédances complexes daplatecomplexe, on a:
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Lw

1/Cw

1.4.4 Association d'impédances complexes.

1.4.4.1 Associations en série.

U, u U U u,
%
- —r
Z %L Z 7 Z,
u

En série, les tension s’ajoutent : u=HuL + 3 + W + ... + U, ce qui donne :
U=TU,+ 0+ U+ U+ ..+ y=("z+72+ 2+ 2+ £ § ¥ z et par conséquence,
impédance équivalente est :

1.4.4.2 Association en paralléle.

En paralléle, la tension aux bornes de chaque immmdest constante, [
I'intensité totale est la somme des intensités daasjue branche : 4

- e -~ _U.U.T U_U v o T H
I =i +i,+i,+..+i,=—+—+—+..+—=— dou I'on déduit : Z,

4 4L 4 45 Z
1 H
—_— 73 I

_i:_i+_—1+_—1+...+_—1. 1 H
4 4 4 4 4 Z,

4 F
7[‘1
u

%

1.4.5 Puissance.

1.4.5.1 Puissance instantanée.

Soit un dipble d'impédance z ; a l'instant t, lagsance consommeée, en convention récepteur,
est:
p(t) = u(t) i(t),

Si u(t) = U cosut et i(t) = | cos@t + @), la puissance est égale a :
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p(t) = u(t) i(t) = Ul coswt cosfut + @),

p(t)= Ul cos(wt)( cogw } cop- sifw )t S@
p(t) = Ul (co§ (001 cosp— cofw )t sifw )t stpl)

p(t) = _u|((1+ cog 20}) cogp- sift @)t squ)

p(t)=%UI(cosq)+ cog & tr(p)) .

1.4.5.2 Puissance moyenne ou active.

Si I'on fait la moyenne de I'expression temporelkela puissance, on obtient, sachant que la
valeur moyenne de la fonction cosinus est nulleuserpériode :

[EEN

P=<p(t)>:§ Ulcosp= U l; cosp

P est la puissance active.
Ul est la puissance apparente.

cos@ est le facteur de puissance

Exercice: Autre expression de la puissance active.

Montrer que la puissance active aux bornes d’udldig'impédanc@ =r+ jxest|P=r I |.

Solution :

U=Uéd" eti=1e" sontliés paiti=z0 . On a donc :

U __ZDT:{ U=[2]! :{ =[] er etcosp=——. On en déduit :
O=arg(Z)+ ard 3 A

P= Uyl cosp=[2 [, E = r £. Il estimportant de connaitre cette derniéretima

1.4.5.3 Théoréme de Boucherot.

Considérons la tensiom = U € et lintensité du couranti =1 e “*® . On introduit la

. Ui
puissance complexegp = 7 :

T 1 . .
—:—U dt | glere = Ulé"’:— U( com- jsim) soit:

P 2 2 2 2 ( cop- jsim)

p=

eff eff COS(p J eff eff Sln(p P+ JP

On retrouve :

Stéphane Victori. stephanevictori@yahoo.fr -36 -



Préparation aux tests de sélection de la formatimyénieur CESI »
Physique

La puissance activ® = U |, cosp et on introduit la_puissance réactif = - U, |, Sing.
Elle s’exprime en VAR, Volt Ampére Réactif.

Considérons alors les impédances complexels = 1 a n, montées en série (le méme
raisonnement peut étre tenu avec un circuit enllpkrra Elles sont traversées par le méme
couranti . SoientV, les différences de potentiel complexe aux bormeshdque impédance.
On a évidemment aux bornes de I'ensemble :

V=)V, SoitVi =) V,i .
k k
Donc,p,, k =1 an, étant les puissances complexes dessigeins chaque impédance :
p=>nB.k=1an.
k

Pour des impédances en série, les puissances c@mpsajoutent par conséquent. En
identifiant partie réelle et partie imaginaireyiignt :

P=>R
k

P=YPR,
k

Or les puissances actives sont positives ou nulles. puissances réactives sont positives,
négatives ou nulles. On exprime les résultats ssde par le théoréme de Boucherot :

La puissance active consommeée dans un réseau sdimercourant sinusoidal est égale a la
somme des puissances actives consommees par lEgigpdu réseau ; la puissance réactive
est égale a la somme algébrique des puissancéwesac

On retiendra donc que : u = U cmket i = | cos @i+ @)
Pacti\/ez P = 1/2 U I COSP.
Préactive= Q = ¥2 U | sing.

— — — 2 — 2 2
Papparente‘ S=%UI _\/P + Q2 - \/ I:;ctive + réactive

Cas des dipdles :

Résistance R@ =0 donc cogp=1etsing=0
Pactive=P =% U I.
Préactive= Q = %2 U | sinp= 0.

I:)apparentez S=%UI :\/ P? + Q2 = \/ F)active2 + réactive2 =P.

Capacité C : z = 1/j@ = -j/Cwd’ou ¢ = -1v2 donc cogp=0 et sinp = -1.
Pactive= P = 0.
Préactive= Q = ¥2 U | sinp = -U2Cw.

Papparente: S=%%Ul :\/P2 + Q2 = \/ I:)active2 + réactive2 = |Q|

Inductance L : z = jtod’ou ¢ =172 donc cosp=0 et sinp= 1.
Pactive= P = 0.
Préaciive= Q = %2 U | sinp= = U?/Lw.

Papparente= S=%%Ul :\/Pz + Q2 = \/ Fa)ctive2 + réactivc—:‘2 = Q
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1.4.6 Circuit RLC, résonance en intensité, bande passantefacteur de
gualité.

Voir I'exercice sur le circuit RLC.
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2 Enoncés des exercices.

2.1 Question sur les oiseaux.
Pourquoi les oiseaux ne prennent-ils pas de cHecgiques sur les gros fils?

2.2 Courant et charge.

Un fil transporte un courant de 2 A. Combien d'é&les passent par le flen 1 s ?
La charge élémentaire d’un électron est de e 40’8 C.

2.3 Capacités équivalentes.

A partir de condensateurs de capacit&sFl constituer une portion de circuit de capacité
équivalente égale a8, 0,5uF.

2.4 Questions sur les condensateurs.

1) Vrai ou faux ?

a. La tension aux bornes d’'un condensateur douwzedjsa charge double.

b. La tension aux bornes d’'un condensateur esé égaproduit de sa charge par sa capacité.
c. Deux condensateurs de méme capacité ont todppuréme charge.

d. L'énergie emmagasinée dans un condensateurgggirponnelle a la tension & ces bornes.
e. Sous une tension donnée, un condensateur enineagbsutant plus d'énergie que sa
capacité est grande.

f. La constante de temps d’'une association RC @ déuble quand la capacité double.

2) Déterminer la charge d’'un condensateur de c#pd20 nF chargé sous une tension de 10
V.

3) Déterminer I'énergie emmagasinée dans un comtkunsde capacité 0,40 mF chargé sous
une tension de 10 V.

4) L’énergie emmagasinée dans un condensateurpdeitade 30 pF est de 1,5 mJ. Quelle
est sa charge ? Quelle est la tension a ses bdrnes

5) On charge un condensateur de capacité 1,0 middément déchargé avec un générateur de
courant constant délivrant une intensité de 4,0 @&elle est I'énergie emmagasinée dans le
condensateur au boutdet=0,50s ?

2.5 Réflexion sur les capacités.

Un condensateur de capacité C est soumis a urieatitfe de potentiel ¥ V.
1) Quelle est I'expression de la chargedg I'armature A du condensateur ?
2) Quelle est I'expression de la chargede I'armature B du condensateur ?
3) Quelle est I'expression de la charge du condens&
4) Quelle est I'expression de son énergie électigste ?
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2.6 Puissance dissipée dans une résistance.

Aux bornes d’'un générateur de force électromoteiet de résistance interne r, on branche
une résistance variable R. Déterminer la valeuRdgour laquelle la puissance perdue par
effet Joule dans celle-ci est maximale.

2.7 Luminosité d’une ampoule.

La luminosité d’'une ampoule augmente avec l'inténdu courant qui la traverse.
Pour réduire la luminosité d’une ampoule, doit-canicher en série ou en paralléle une
résistance auxiliaire ?

2.8 Reésistance et section.

Un fil de longueur L et de section S a une résgande 5 Q.
Quelle est la résistance d'un fil de méme longusais de section S/2 ?

2.9 Résistance et résistivité.

On donne les conductivités suivantes :

Yeu =58 16 S.m,yn = 35 10 S.m,yag = 61 16 S.m.

Quelle est la résistance d’un cable de cuivre aedk long et de diamétre 1,8 mm ?

Quelle doit étre le diameétre d'un cable, de mémegleur et de méme résistance, en
aluminium ?

Quelle doit étre la longueur d’'un cable, de ménutice et de méme résistance, en argent ?

2.10Résistance du cuivre.

Un fil de cuivre a un diameétre 0.9 mm et une longuwke 20 m. La résistivité du cuivre est :
1.7 108 Q.m. Quelle est sa résistance ?
Quelle est la résistance d'un fil de cuivre deiseet mnf et de longueur 100 m?

2.11 Résistance du platine.

Un fil de platine de longueur 80 cm doit avoir wésistance de D. Quelle doit étre son
diamétre ? La résistivité du platine est de : D11 @.m.

2.12 Résistance d’un tronc de cone.
Calculer la résistance d’'un conducteur tronconigieayons a et b et de hauteur h.

2.13Résistance d’'un milieu entre deux hémispheres.

Calculer la résistance d’'un milieu compris entre
deux hémisphéres concentriques de rayon®tR
Ro.
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2.14 Puissance dissipée.

Le courant passant par une résistance d@ 88t de 2 A. Quelle est la puissance dissipée en
chaleur ?

2.15 Accumulateur.

Un accumulateur de 12 V d’une voiture a une capaiat80 A.h (il peut débiter 80 A pendant
1 h).

Quelle est I'énergie emmagasinée dans I'accumui&teu

Les lampes du véhicule nécessite une puissanc@ #é, @ombien de temps I'accumulateur
peut-il les maintenir allumées quand le moteud¢etc son générateur) ne tourne pas ?

2.16 Charge d’'un accumulateur.
Quelle doit étre la différence de potentiel dedarse de tension pour que I'on puisse charger

un accumulateur de f.e.m 6 V et de résistance.L G raison de 10 A ?

2.17 Résistance équivalente.

On considere le circuit de la figure ci-contre 240
dans lequel Ket K; sont deux interrupteurs. -
Calculer la résistance qui est en paralléle

avec la résistance de 8B entre les points A K, K,

et B, dans les cas suivants : \

1) Ky et K, sont fermés ; 1200 480

2) K3 et K; sont ouverts ;

3) K; est ouvert et Kest fermé ;

4) K; est fermé et Kest ouvert. M
2.18 Réduction de la résistance.

Un circuit a une résistance de @0 Comment peut-on la ramener aQ @

2.19 Résistance équivalente aux bornes de AB.

Déterminer la résistance équivalente :
Al R c.R J—« R g
—3 F—s
T—o

R

1
| I
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2.20Résistance équivalente (2).
Soit le schéma ci-contre. Calcule

o P 1 ki 1 ki
la résistance équivalente entre A _|:|—|:|_
C.
RZ R3
& 470 s E o
Rl R4
1,5 k2

2.21 Résistance équivalente a une association en série.

On associe en série deux résistances l'une deQ380 l'autre de 47@. L'ensemble est
alimenté par un générateur délivrant une différetepotentiel de 24 V. Calculer :

1. La résistance équivalente a l'association.

2. L'intensité du courant dans le circuit.

3. La ddp aux bornes de chaque résistance.

4. La puissance dissipée par effet joule dans chaggistance.

2.22 Résistance équivalente a une association en dériimat.

On associe en paralléle cing résistances identitp@2 - 1W Calculer :
La résistance équivalente du montage.

L'intensité maximale du courant admissible par néséstance.
L'intensité maximale du courant admissible par tatage.

La ddp maximale applicable aux bornes du montage.

La puissance maximale admissible par le montage.

agrwnE

2.23 Résistance équivalente (3).

On réalise le circuit ci-contre olyR 47 Q, R, = 33Q et R=82Q. On applique entre les
bornes A et B une tensiomgt12 V.

1. Quelle est l'intensité du courant traversant R

2. Quelle est l'intensité& du courant traversantR

En déduire la tension aux bornes de la résistapce R

3. Calculer la valeur de [lintensité | du courant slama branche principale.
En déduire la valeur de la résistance équivalerde Bircuit.

4. Retrouver la valeur de R en utilisant les loissteiation des conducteurs ohmiques.
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2.24 Résistance équivalente (4).

Calculer Rs la résistance eéquivalente a I'ensemble de
résistances suivant, sachant queR kQ, R2=500Q, Rs= R R,
47 K2, R=220Q, Rs=7kQ. Rj
J S B
R, Rs

A

2.25Calculs de grandeurs : i, u ?
Déterminer dans chaque cas ci-dessous la grandisigssd’'un « ? ».

1 i=? 2 i=1A
A—{I—CI—B == A
e=10v R=5Q
R=SQ} 3A u?
u=20V
B
3 i=? 4 i=1A
A ?:j B A | B
a1y R=10 ec5y R=2Q
u=0V u=?V
S i=2? 6 i=08A
A <— B A Efa B
o=y R=120 eogqy R=70
u=15V u=12V
7 i=2 A 8 i=-3A
A |I7 1 B A_'I 1 B
od .5y R=200 e=hy R=250
u=?V u=15V

2.26 Calculs de grandeurs : i, u ? Suite.
Déterminer dans chaque cas ci-dessous la grandisigssd’'un « ? ».
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1 R=20Q 2 3
§?A

n=2A[1—

u=3V
4 i=?A 5 i=25A 6 0A

2Q 20 V 10Q 10V le u?vV
3A | n? \? 1A J

2.27 Galvanometre.

Un galvanométre qui mesure des courants de 0 a & on#e résistance de @0 Comment ce
galvanometre peut-il étre utilisé pour mesureraegantsde 0 a1l A ?

Le méme galvanometre doit étre utilisé pour mesdesrdifférences de potentielde 0 a 1 V.
Comment peut-on réaliser cela ?

2.28 Mesure d’'une résistance.

Un voltmetre de résistance Dkest branché aux bornes d’une résistance et |'dniseast
monté en série avec un amperemeétre. Quand uneedifi® de potentiel est appliquée, le
voltmétre indique 40 V et 'amperemetre 0,05 A. [est la valeur de la résistance ?

2.29 Condensateur plan diélectrique.

Les caractéristiques d'un condensateur sont lesarges : C = 0,12uF, épaisseur du
diélectrique e = 0,2 mm ; permittivité relative ldsolant :&, = 5 ; tension de service : Us =
100 V.&0= 8,84 10" F/m. Calculer :

- La surface des armatures.
- La charge du condensateur soumis a la tensicermee.
- L'énergie emmagasinée dans ces conditions.

Le condensateur étant chargé, on l'isole, puisassdcie en parallele a un condensateur de
capacité ¢= 0,15uF initialement déchargé. Calculer :

- La charge totale de I'ensemble formé par les deundensateurs.

- La tension commune aux deux condensateurs emeggermanent.

- L'énergie emmagasinée par le montage.

2.30Charge d’'un condensateur, circuit RC.

Un condensateur de capacité C = 500 uF, initialérdéchargé, est chargé sous une tension
constante E = 10 V, a travers une résistance R@.1
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1) Représenter I'évolution de la tension et detdinsité aux bornes du condensateur en
fonction du temps. On fera apparaitre un tempsténiatique.
2) Au bout de combien de temps la tensigraux bornes du condensateur sera-t-elle de 9 V ?

2.31 Calculs des énergies de dipbles passifs.

Démontrer les expressions d’énergies emmagasinéemyennées aux bornes d'une
résistance, d’un condensateur et d’une bobine.

2.32Bilan énergétique de charge d’'un condensateur.

On considére un circuit composé d’'un condensatetialement non chargé, d’'une source de
tension continue de fem E, d’'une résistance R wh diterrupteur K initialement ouvert. A
linstant t = O, I'interrupteur est fermé.

1) Représenter I'évolution de la tension au cowrgaimps aux bornes de la fem. Comment
appelle-t-on la représentation ?

2) La réponse du circuit que nous allons étudielaetension v(t) aux bornes du condensateur
ou l'intensité i(t) traversant le circuit.

Donner I'équation différentielle en fonction declaarge du condensateur q.

Intégrer I'équation différentielle & partir des ddions initiales.

Introduisez une constante dont vous préciserearardsion.

2) Réponse en tension. En déduire I'évolution temlpm de v(t). Tracer la courbe
représentant I'évolution de la tension v(t).

3) Réponse en courant. En déduire I'évolution terelde i(t).

4) Bilan énergétique.

Calculez I'énergie fournie par le générateur elgsanstants 0 ef t0.

Calculez I'énergie dissipée sous forme de chalansdr.

Calculez I'énergie emmagasinée dans le condensateur

Conclure.

2.33Réponse d’un circuit R,L & un échelon de tension.

Considérons un circuit contenant en série un géadérde tension de fem E, une résistance R,
une inductance L et un interrupteur initialementertiet fermé at = 0.

1) Quelle est I'équation différentielle vérificerp&

2) Intégrer cette équation en tenant compte deglitoms initiales. On introduira une
constante de temps.

3) Tracer I'allure de i(t).

4) Bilan d’énergie. Vérifier que I'énergie pour ¢enérateur est intégralement redistribuée
dans la résistance R et dans l'inductance L.

2.34 Etablissement et rupture d’un courant.

1) A l'instant t = 0, on ferme un interrupteur péaprés de la ) —
source de tension E. Déterminer les courares . 1 2y
2) Au bout d’'un temps trés long, on ouvre l'intgreur K. E
Calculer le courant circulant dans la bobine ajus la ddp aux —— R

bornes de R ; montrer que pendant un laps de temys, la L
ddp peut étre tres supérieure a E si les paramstnets bien
choisis.

Stéphane Victori. stephanevictori@yahoo.fr -45 -



Préparation aux tests de sélection de la formatimyénieur CESI »
Physique

2.35Réponse d'un circuit R,L,C a un échelon de tension.

Considérons un circuit contenant en série un gémdrde tension de fem E, une résistance R,
une inductance L, un condensateur de capacité @ enterrupteur initialement ouvert et
fermé at=0.

1) Ecrire I'équation différentielle vérifiee par tansion v aux bornes du condensateur. On

introduit deux constantesuy = L etr=2L
LC R

2) Trouver une solution particuliere a I'équatidfiétentielle.

3) En supposant une solution exponentielle a 'égnatrouvez une équation caractéristique
du second degré.

4) Cas du discriminant strictement positif.

Quelle condition doit vérifier la résistance R pgue le discriminant soit positif ?

Donner la solution générale de I'équation différete vérifiee par v.

Tracer l'allure de v(t).

Comment nomme-t-on ce régime ?

5) Cas du discriminant nul.

Quelle condition doit vérifier la résistance R pauwe le discriminant soit nul ? Comment
nomme-t-on cette résistance ?

Donner la solution générale de v(t).

Tracer I'allure de v(t). Quelle différence observezs ?

Comment nomme-t-on ce régime ?

6) Cas du discriminant négatif.

Déterminer la solution générale de v(t).

Tracer l'allure de v(t).

Quel type de régime observe-t-on ? Introduire atu®r la pseudo-période.

2.36 Circuit L,C parallele soumis a un échelon de couran

On considere un circuit comprenant un génératewodeant d’intensité I, en paralléle une
bobine d’inductance L et un condensateur de capb&itLe condensateur est initialement
déchargé. On note v(t) la tension aux bornes ddexmsateur. A t = 0, le circuit est fermé.
Déterminer les intensités dans chaque brancheimslia tension v(t).
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2.37BAC 2004 lle de la Réunion, Exercicel: Quelques uges des
condensateurs.

2.37.1 Geénération d’'impulsions: le stimulateur cardiaque

connecteurs |l |
des sondes

i%
ki1
i
:
&

Tt

L

T e s : 1 ]

11'.!-.1 L

gL

circuit —» E [l
électronique E|:| []

.
Ay
P e S

pile spéciale
longue durée

PRy A |

[T

Notre cceur se contracte plus de 100 000 fois par |bbat 24 h sur 24 pendant toute notre
vie, entre 60 et 80 fois par minute, grace a unudtteur naturel: le nceud sinusal.

Lorsque celui-ci ne remplit plus correctement séie,rla chirurgie permet aujourd'hui
d'implanter dans la cage thoracique un stimulateardiaque artificiel (appelé aussi
pacemaker) qui va forcer le muscle cardiaque aebadgulierement en lui envoyant de petites
impulsions électriques par l'intermédiaire de sande

Le boitier de celui- ci est de petite taille : 5 da large et 6 mm d'épaisseur. Sa masse est

d'environ 30 g.

pile spéciale

v <—
Ur

\ 2
vers le circuit de déclenchement

Ce pacemaker est en fait un générateur d’'impulsidins
peut étre modélisé par le circuit électrique ernivaéon,
ci-contre, qui comprend un condensateur de cap@cité
470 nF , un  conducteur ohmique de résistancenig,
pile spéciale et un transistor qui joue le role#rrupteur,
K.

La pile qui apparait dans ce dispositif peut étoalélisée
par I'association en série d'une résistance rtrgs faible
voire négligeable) et d'un générateur de tensiéalide
force électromotrice E.

Quand linterrupteur est en position (1) le condéng se
charge de facon quasi-instantanée. Puis, quand
l'interrupteur bascule en position (2) , le condeaar se
décharge lentement a travers le conducteur ohmigue

résistance R, élevée, jusqu'a une valeur limigeU= °

avecln e= 1 ouln représente le logarithme népérien.

A cet instant, le circuit de déclenchement envoie u
impulsion électrique vers les sondes qui la trarteneau
coeur : on obtient alors un battement !

Cette derniére opération terminée, l'interrupteasdule a
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nouveau en position (1) et le condensateur se eharg
etc...

La tension gy aux bornes du condensateur a alors au cours dustéatiure indiquée sur la
courbe 1, représentée sur I'annexe 1 a remettre avec la copie

2.37.1.1Charge du condensateur

2.37.1.1.1Quand linterrupteur est en position (1), il sergkade facon quasi
instantanée. Pourquoi ce phénomeéne est-il tpde®

2.37.1.1.2Pour obtenir I'enregistrement de I'évolution tenghlerde la tensiond,
on utilise un ordinateur muni d’une interface d'aisition de données et
d’un logiciel de saisie.

Reproduire le schéma 1 et indiquer ou doivent l@tamchées la masse M de linterface et la
voie Y d’acquisition pour étudier les variations de lasien & aux bornes du condensateur.

2.37.1.1.3ur la courbe 1, colorier la (ou les) portion(s) garrespondent a la
tension ¢ lors de la charge du condensateur. Justifier \abtoéx.

2.37.1.1.40n considére que le condensateur est compléterhangée Quelle est
la valeur de l'intensité du courant qui circuleraldans le circuit ?

La force électromotrice E est la valeur de la temsiux bornes de la pile lorsqu'elle ne débite
pas de courant.
A partir de I'enregistrement f (t), donner la valeur de E.

2.37.1.2 Décharge du condensateur

2.37.1.2.1En respectant les conventions d’orientations dérmsehdu circuit :

» préciser le signe de lintensité i du courant kbeda décharge ;

e @crire la relation entre l'intensité i du courahtaetension g;

» écrire la relation entre la charge q de 'armatuu condensateur et la tensiag; u
» écrire la relation entre l'intensité i et la chagge

» écrire la relation entre les tensionsal W lors de la décharge.

2.37.1.2.Z&n déduire que lors de la décharge, I'équatioredfitielle véerifieée par
la tension y est de la forme :
du, 1

+—u.=0
dt 7 °©

2.37.1.2.Donner l'expression littérale de la constante deptet. Montrer que
cette grandeur a la méme unité qu'une durée.

2.37.1.2.Déterminer graphiquement la valeur dear la méthode de son choix
qui apparaitra sur la figure de lI'annexe a reades la copie.

2.37.1.2.5 En déduire la valeur de R.
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2.37.1.3Lien entre la décharge du condensateur et lesnharits du coeur

2.37.1.3.1 A linstant t, le circuit de déclenchement génére une impulélentrique ; le
condensateur n’est pas complétement déchargé.

Quelle est I'expression littérale de la tensigraux bornes du condensateur, a cet instant ?

Graphiquement la valeur de cette tension est 2,Est-ce en accord avec la valeur de E
obtenue a la question 1.1.d ?

2.37.1.3.2 Sachant gqu'une solution générale de I'équatioremfftielle précédemment
t
établie est de la formeg(i) = E. e 7 , montrez quet=T.

2.37.1.3.3 En déduire la duréeAt qui doit séparer deux impulsions électriques
consécutives.

2.37.1.3.4 Quel est alors le nombre de battements du coeumipate ?

2.37.2 Stockage d'énergie: le flash électronique

L'énergie libérée en un temps trés bref par I'edan flash est au préalable stockée dans un
condensateur de grande capacité, chargé par quigsesn série équivalentes a un générateur
de f.e.m. U = 6 V. Elles contiennent une énerdial¢cE = 18 kJ, lorsqu’elles sont neuves.

On admettra que pour un fonctionnement optimamddatié de cette énergie est transférable

au condensateur. Au-deld, les piles doivent étaagées.

Le mode d'emploi du flash Minctteés400HS indique, pour une alimentation par quaties
alcalines de type AA:

Autonomie (en nombre d'éclairs) Temps de recharge apres un éclair| en
secondes

100 a 3500 0,24d1

L'autonomie indique le nombre d'éclairs possibleard de changer de piles.
La durée de l'éclair peut étre limitée par un ciitcilectronique, ce qui explique les
fourchettes dedonnées.
Les indications en gras correspondeatdes éclairs d'intensité lumineuse et de durée
maximales, résultant de la décharge compléte ddeasateur.
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2.37.2.1 En utilisant les données du mode d'emploi, calcidewvaleur de I'énergie
libérée par un éclair d'intensité lumineuse etw@e maximales.

2.37.2.2 En déduire la capacité C du condensateur qui ecléégé sous la tension
constante U =6 V.

2.37.2.3 En utilisant les données du mode d'emploi, donneordre de grandeur de la
constante de temps du circuit de charge.

2.37.2.4 En déduire I'ordre de grandeur de la résistancavarns laguelle s'est chargé le
condensateur.

2.37.3 Oscillations électriques: le détecteur de fraude

La photo ci-contre montre un circuit électriquel€alous I'étiquette du boitier d'un logiciel.

C’est un oscillateur électrique du type LC, dontpkriode propre vautgT=2 1t JLC.
Démontrer la relation précédente.

Si le boitier est tombé «par mégarde» dans un satieht au lieu de passer par la caisse du
magasin, ce circuit va se retrouver entre les quoes de sécurité a la sortie. Ces portiques
contiennent des bobines émettant en permanencengeeradio de faible intensité mais de
haute fréequence N = 10 MHz, exactement égale r@dménce propre du petit oscillateur.

Dans ces conditions, le circuit capte I'énergiesamse met a osciller, et émet a son tour une
onde qui vient perturber I'onde des portiques. Etedtion de cette perturbation déclenche
une alarme.

Question: l'inductance de la bobine vaut L = 0,5 pH. En dédda capacité C du
condensateur.

; \""..H =
"y

T =

1 | e :
} T s a tens
| H__.‘_._- A

ﬁ T T T Ir T T T T T T T T T T -5'

0 t 1 2 3

Figure 1 : Courbe 1.
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2.38 Antilles 2005 Exercice n°3 : Sonde thermique (4 pais)

On peut constituer une sonde thermique a l'aide dipéle (R,C) série. On réalise le circuit
suivant :

Enceinte a I SO Y
température \,’, \\\ K,
[ R Ur!
\\ l'
AN i +
<> E=40V
Pom--o--
Systeme N -
d'acquisitio | © —— T”C Kz
1
i,

Le condensateur a une capacité C ZuE0

Le conducteur ohmique est une thermistance : lauvaR de sa résistance dépend de la
température. On le place dans une enceinte doapérature interne est noge

Un systéme d’acquisition permet d’enregistrer llétion au cours du temps de la tensiegn u
aux bornes du condensateur.

1. Etalonnage de la sonde

Protocole expérimental :

On souhaite tracer la courbe de I'évolution dedbeur de la résistance de la thermistance en
fonction de la température. On réalise le protosaigant :

Le condensateur est initialement déchargé et tesrimpteurs K et K, sont ouverts. A t = 0,

on ferme K et on enregistre I'évolution de la tensiop jusqu’a la fin de la charge du
condensateur. Ensuite, on ouvre Kt on ferme K: le condensateur se décharge
completement. On ouvre enfinK

On modifie la température de I'enceinte et on rememce le protocole précédent. On opéere
pour plusieurs valeurs de température et on obigegtaphique suivant :
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A l'aide des résultats expérimentaux, étudionsikarge du condensateur.

1.1. Etablir la relation entre la tension E aux bornesgénérateur, la tensiork aux bornes
du conducteur ohmique et la tensignawx bornes du condensateur.

1.2. Déterminer I'équation différentielle vérifiée partension g pendant la phase de charge.

1.3. La solution analytique de cette équation est derlae : i = A + Bet/(RO
1.3.1.En tenant compte des conditions finales de la ehatgterminer A.
1.3.2.En tenant compte des conditions initiales de lagdadéterminer B.
1.3.3.Déduire I'expression decu

1.4. On donne I'expression de la constante de tempspdled R, C) 1 = RC.
1.4.1.Vérifier par analyse dimensionnelle 'homogénéiécdtte formule.

1.4.2.Déterminer la valeur; de la constante de temps, relative a la tempé&r@iur
20°C, a partir du graphique. Expliquer la méthoapleyée.

1.4.3.En déduire la valeur Rle la résistance correspondante.

1.4.4. Procéder de la méme maniére pour les autres tetupEsaet compléter le
tableau de Bnnexea rendre avec la copie.

1.4.5.Tracer sur papier millimétré (a rendre avec la epfa courbe d’étalonnage R =
f(0) en respectant I'échelle suivante : abscissem paur 5°C
ordonnée : 1 cm pour 0,Dk

2. Mesure d’'une température :
Essayons la sonde thermique en la placant dansniceinte de température interfea
déterminer. On mesure la résistance de la themuaista I'aide d’'un ohmmetre et on obtient :
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R = 0,50 K. En vous servant de la courbe d'étalonnage, déiernla température de
I'enceinte.
ANNEXE 2 (A RENDRE AVEC LA COPIE)
(Seules les case blanches sont a compléter)

Température
6 (°C)

Constante de temp
T (MSs)

Résistance

R (kQ) Ri= 1,07 0,74 0,49 0,3

2.392006 Antilles ; exercice 1 : bobine a inductance géable.

Au cours d'une séance de travaux pratiques, onwifiier la valeur de l'inductance indiquée

par le curseur du dispositif de réglage d'une bmlimoyau de fer doux. Pour cela on va
procéder en deux étapes :

Premiere étape : on détermine la valeur de la d&patun condensateur par I'étude

expérimentale de sa décharge a travers un condwtimique.

Seconde étape: on étudie la décharge de ce comel@nadravers la bobine pour en déduire la
valeur de son inductance.

1. DETERMINATION DE LA CAPACITE DU CONDENSATEUR.

Le circuit d'étude du condensateur est schématiske slocument N° 1 en ANNEXE N° 1, a
rendre avec la copie.

L'interrupteur est en position 1. Le condensatstickeargé sous la tension E.

A la date t = 0, on commute l'interrupteur en posi®. Le condensateur se décharge a travers
un conducteur ohmique de résistance R = B6 k

La courbe de décharge est donnée sur le documeBtéi’ANNEXE N°1 a rendre avec la
copie.

1.1. En utilisant la convention récepteur, flédesrtensions glaux bornes du condensateur et
Ur aux bornes du conducteur ohmique. Noter par q gtles charges des armatures du
condensateur.

1.2. Montrer que I'équation différentielle du citoeérifiée par la tensiondipeut s'écrire :

ue + RO = g
dt

La solution de I'équation est(t) = E.e’V'” avec la constante de temps RC.

1.3. At =1, la tension aux bornes du condensateur est-edle ég37 %, 63% ou 93% de sa
valeur initiale ? Justifier la réponse.

1.4. A l'aide du graphe donné surdecument N°2 déterminer la valeur de la constante de
tempst.
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1.5. En déduire la valeur de la capacité C du cosateur.

1.6. Sur le graphe donné surdecument N°2 tracer l'allure de la courbe de décharge=u
f(t) dans le cas ou on utilise un conducteur ohmide résistance R’ plus faible. Justifier.

2. MESURE DE L'INDUCTANCE DE LA BOBINE.

La bobine étudiée a une inductance L que I'on paglér de 0,1 H a 1,1 H et une résistance r
=12Q.

On admet que la relation & ri + L% ou y et i sont définis en convention récepteur, reste

valable aux bornes de la bobine avec noyau deoiex.d
Pour mesurer une valeur L de 'inductance de lanieolon place I'index de réglage sur 0,5 H.

On réalise le circuit donné surdecument N° 3 en ANNEXE N° 1 a rendre avec la copie
en utilisant le condensateur de capacité C = 2,2 uF

L'interrupteur est en position 1. Le condensatstickeargé sous la tension E.

A la date t = 0, on commute l'interrupteur en posi®.

On obtient la courbeds f(t) donnée sur ldocument N° 4 en ANNEXE N° 1 a rendre avec
la copie.

2.1. Pour visualiser a I'ordinateur la tensianaux bornes du condensateur, représenter sur le
schéma du circuit donné surdecument N°3 en ANNEXE N° 1 a rendre avec la copie
les connexions de la voieet de la massae la carte d'acquisition.

2.2. Pourquoi qualifie-t-on le régime de la tensignde pseudo-périodique ?

2.3. Dans notre expérience, on peut considérer quechadaspériode T est égale a la période

propre donnée par la relationy FonJLC.

En vous aidant de la courbe g f(t) dudocument N° 4 en ANNEXE N° 1 a rendre
avec la copie déterminer la valeur de l'inductance L du circenit expliquant votre
démarche.

2.4. Comparer la valeur de l'inductance obtenue précédmmhavec la valeur pointée par

. . z l.-exp -L bobinJ . . . .
l'index de la bobine en calculant I'écart relaLﬁi. L'indication de l'index est-

bobine

elle correcte ? Justifier la réponse.

3. BILAN ENERGETIQUE.

Maintenant on s'intéresse a I'évolution temporales énergies emmagasinées par le
condensateur et la bobine,cVét W.. Les courbes sont données sudteEument N° 5 en
ANNEXE N° 1 a rendre avec la copie.

3.1. Ecrire les expressions des énergies &/W_ en fonction des données, u intensité du
courant dans le circuit, C et L.

3.2. En vous aidant des conditions initiales, identifigar ledocument N°5 en ANNEXE N°
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1 & rendre avec la copides courbes \Wet W . Justifier votre réponse.

3.3. En comparant les évolutions temporelles des érelficet W, que se passe-t-il entre le
condensateur et la bobine ?

3.4. L'énergie totale W = \§/ + W, emmagasinée par le circuit décroit au cours dypsem
Quelle est l'origine de cette perte d'énergie ?

3.5. On aurait pu faire cette étude en associant ea agéc la bobine a inductance réglable et
le condensateur, un dipble qui entretient les lagichs électriques. Quel est le role de ce

dipdle ?
ANNEXE N°1 (A RENDRE AVEC LA COPIE)
1) (@)
E=6V ' )
D o -
DOCUMENT 1.
DOCUMENT IN°2

30 60
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1 (2

[ Ordinateur |

E=6V i 4
<> c__ & 1.2

O L

DOCUMENT N*© 4

t (en ms}

.......... P
+ + +—-

12 13 14

DOCUMENT N° 5
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2.40Bac Juin 2005 : Modélisation d'une alarme : 4 pts.

Un éleve, dans le cadre de travaux personnelsageuitudier un systéme d'alarme. Aprés
avoir modélisé la mise sous tension du circuit olmmande de la siréne (premiére partie de
I'exercice), il cherche a savoir si des phénomémahictifs peuvent provoquer le
déclenchement intempestif de la siréene (deuxiemépie I'exercice).

|. Premiere partie fonctionnement simplifié d'une alarme d'appagetn

Apres avoir mis sous tension l'alarme d'un appateml faut pouvoir disposer d'une durée

suffisante pour sortir sans la déclencher. Pow cettains dispositifs utilisent la charge et la
décharge d'un condensateur. Le circuit est alimeataine batterie d'accumulateurs de force
électromotrice (f.e.m.) E. Le schéma simplifié ‘déarme est le suivant.

R
—
Circuit de
ET —le 0 commande
T _I - de la siréne
B
R=47ki2; C=81ni0" pwh; E=80V

La mise sous tension de I'alarme correspond ataetere de l'interrupteur (K). Le circuit de
commande de la sirene est tel qu'a la fermetula gerte de I'appartement, le condensateur
est mis en court-circuit (ses armatures sont akdiées par un fil conducteur non représenté
sur le schéma).

1. Etude de la charge du condensateur dans le ciR€liit
Pour étudier la charge du condensateur de capaci@éve visualise la tensiongi=
f(t) a ses bornes a I'aide d'une interface relige ardinateur. Le circuit de commande
de la siréne n’est pas relié au condensateur icetle expérience. L'acquisition
commence lors de la fermeture de l'interrupteur [Kfondensateur étant
préalablement déchargé. L'éléve obtient la cougbe=u(t) suivante :
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A Uan 81 Vv
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D "
=
fens

w

o &0 120 180 240 300 350

- Indiquer sur le schéma du circuit les branchemdstl'interface pour visualisekgi
= f(t). L'entrée et la masse de l'interface sospeetivement équivalents a une voie Y
et a la masse d'un oscilloscope.

- En utilisant une méthode au choix, détermingpagir de la courbe ¢ = f(t), la
constante de tempsde ce circuit. La construction qui permet sa dagieation doit
figurer sur la courbe.

- Donner I'expression de la constante de temps fonction des caractéristiques du
circuit et vérifier par le calcul la valeur trouvada question précédente.

Déclenchement de l'alarme

Ce circuit commande une sirene qui se déclenchquigfa tension aux bornes du
condensateur atteint la valeur de 8 V. A l'aidéadsourbe wg = f(t) donnée,
déterminer la duréa t dont dispose I'habitant pour quitter I'appartetred fermer la
porte, en indiquant clairement cette durée surdehg.

- Expliquer pourquoi le fait de fermer la porte &ulpe I'alarme de se déclencher.

Deuxieme partie : l'alarme peut-elle se déclencher de maniere mpéstive ?

Des phénomeénes inductifs peuvent apparaitre darisclét. Celui-ci est alors analogue a un
circuit RLC série. Pour comprendre l'influence tdedlctance I'éleve réalise, au laboratoire,
le montage ci-dessous, avec les composants docalastéristiques sont données :

E=90V L=0,10H C=0,10 uF
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L'éleve enregistre comme dans la premiere partiexiercice la tensionag = f(t) aux bornes
du condensateur, pour deux valeurs de résistaneelB0Q et R = 2,4 IKQ . Il obtient les
courbes a et b ci-dessous.

g
en V M

- b
- Courbe a

1. Donner les noms des régimes associés aux coudids éndiquer pour chacun d'eux
la valeur donnée a la résistance R, en précisaaidan de ce choix.

Pour étudier les régimes de charge du condensateappliquera les mémes
conclusions que dans le cas de la décharge du mseteer en série avec une bobine
et une résistance.

2. A partir de ces courbes, montrer que l'intensitéalrant dans le circuit s'annule au
bout d'une durée suffisamment longue.

3. En appliquant la loi des tensions, trouver la vafgale de la tensionad.

4. Quel inconvénient présenterait le régime assotaécaurbe (a) si cette modélisation
correspondait au circuit de déclenchement de tedgarécédente ?

5. Dans un circuit de capacité C, d'inductance L eédistance R, on évite les
oscillations si la condition suivante est vérifi@gR(C/Ly>>=1. La valeur de
I'inductance dans le circuit d'alarme est suppodédeure a 1 mH. Dire, en justifiant
la réponse, si des oscillations peuvent apparaéne le circuit d'alarme étudié dans la
premiére partie, immédiatement apres la fermetar&rderrupteur K.

2.41Polynésie 2006 : xeRCICE 1 : résistance d’'une bobine réelle.

Dans tout I'exercice, on tiendra compte de la iéoi des données afin d’exprimer les
résultats numeériques en accord avec cette précision

Un étudiant, curieux, veut vérifier la valeur dedaistance r d’'une bobine réelle d’inductance
250 mH, modélisée sous forme d’'un dipdle (r , L)série. La tension en fonction du temps
dans le cas général d’'un courant électrique d'@itri(t) aux bornes d’une telle bobine est
donnée par la relation :

Up
dt 1
L i

r
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Il dispose de tout le matériel souhaitable et piec plusieurs essais.

A — En régime permanent

Pour mesurer la valeur de r, I'étudiant réalisecmouit comportant un générateur de tension
continue de valeur E = 6,0 V de résistance integgligeable, un ampéremetre numeérique, un
voltmetre numérique, des fils de connexion et laithe a étudier.

1. Compléter le schéma du circuit en indiquanplesitions de 'ampéremetre et du voltmetre
(annexe a rendre avec la copie). Faire figurerefssion |y = E (tension aux bornes du
générateur) ainsi que la tensiog={tension aux bornes de la bobine). On négligetansion
aux bornes de 'amperemetre.

2. Les mesures des appareils donnent 8,95 V et | = 410 mA. En déduire la valeur de

la résistance de la bobine dans ce cas particulistifiez votre démarche.

B — En régime transitoire

L’étudiant modifie le montage précédent auquejalte une résistance R’ = 1@Den série.

Il remplace les appareils de mesure par un systeacguisition informatisé qui lui donne les
variations de i(t) obtenues a la fermeture dediinipteur. La tension du générateur reste fixe
et égale a 6,00 V.

1. Quel est alors le phénomeéne observé dans lgtcrc

2. Sur le schéma du circuit modifié (annexe a renalec la copie), indiquer comment
brancher le systeme d’acquisition (voie d’entréevat de référence) afin d’obtenir une
tension proportionnelle a l'intensité du couramsl&e circuit. Justifier votre réponse.

3. Déterminer la valeur de la constante de temrggartir du document obtenu par le systéme
d’acquisition. Détailler clairement la méthode igék sur le graphe donné en annexe a rendre
avec la copie.

4.1. La valeur dex de ce circuit est egale au rappeRFt ou R représente la résistance

électrigue totale du circuit. Donner I'expressidtétale det en fonction des paramétres du
circuit et vérifier par une analyse dimensionngliet est homogene a un temps.

4.2. La bobine ayant une inductance L = 250 mHuatéda valeur x de sa résistance.

5. On considére que lintensité i(t) atteint laewal limite L, = 240 mA au bout d’une durée
5 fois supérieure &

5.1. Quel est alors le régime de fonctionnemenad®bine ?

5.2. Exprimer r, résistance de la bobine en fonatie E, 4 et R’. Calculer sa valeus.r

6. Les trois valeurs r obtenues dans les parties\sont-elles cohérentes entre elles ?

C — En régime oscillatoire
Cette bobine est branchée aux bornes d'un condmrmsate capacité C = 4uF,
préalablement chargé par un circuit annexe norésepité, selon le schéma ci-dessous :

K
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1.1. Rappeler I'expression littérale de la péripdepre T d’un oscillateur LC.

1.2. Calculer la valeur de cette période T

2.1. On branche un oscilloscope aux bornes du cmadeur et on observe sur I'écran des
oscillations pseudo-périodiques de pseudo-période T

Interpréter 'amortissement des oscillations.

2.2. On constate, avec une base de temps de Zaundhdes par division, que 2 pseudo-
périodes occupent entre 6,2 et 6,4 divisions.

Donner un encadrement de la pseudo-période T miesiirée.

2.3. Comparer ce résultata T

ANNEXE a rendre avec la copie

. I A B
Question A. 1. > = -

+ —

E = 6 Volts <> rL
Nl
- D

Question B.2. schéma a complét
K ~ A _R B

F
+ o

E = 6 Volt: <> r,L
N
) i(t) D

Question B.3:
Résultat de l'acquisition donné par le systemeiméiseé : i(t) en mA, t en ms
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10 V. Calculer R et e puis la tension entre /B e

l'intensité qui circule de A vers B est égale a.1 A

2

&
A
R

-62 -

lente aux bornes d’un dipdle.

t de circuit est

élémen

4Q.Ei=5Vetk

gue cet
2.44 Résistance équiva

Déterminer la résistance équivalente au dipOle AiBast :

2.43 Circuit équivalent.
Une portion AB d'un circuit comporte 4 12111 R

conducteurs ohmiques de résistances R, R,
R4 et deux sources de tension de faretes.

A

a:
2) Ry, Ry, Rs, Ry

Y

lent
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| |

I

L 1

2.45Valeurs algébriques de i et e.

Déterminer les courants en respectant les sengaands A
choisis. T e

AN:e=6V;e=12V.
= = e _1

n=1Q,1,=20Q. ()
R =10Q. '

1) 2
B
A
2.46 Application du théoreme de
superposition. e_ | 1 &
| ’7 I
On reprend l'exercice précédent. On désire cormaitr B
l'intensité du courant dans chaque branche.
2.47 Représentation matricielle.
Méme exercice. A
n+R -R \(] - oo B
(1 . A RJ( hJ:[ elJ d’ou I'on extrait : Liy 2
- r e . .
2 ) 2 (:,l____QD @___%
-Rle-e)-er . _R(a-e)tey 1 2
' I:vz(rl-l-rZ)-i_rer ’ R(rl+r2)+rlr2 . B
Deplusi=-j, b=jetl=p—j.
+
On retrouve les résultats précédents:: ©h* S5 )
R(r+r,)+rr,
2.48 Résistance équivalente d’un maillage.
Determiner la résistance equivalente au réseau edestances p
suivant, tous les cotés ayant la méme résistarices r
- vuedeAetB,
- vuedeAetC. C
B
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2.49 Transformation de Kenelly.

On considere un triangle de résistances. On rem@@driangle par une étoile branchée entre
A, B et C de sorte que les deux réseaux soienvaigumts.

A A

Ry R,

B 1 I C 1
Rs B C

Déterminer 1, r» et 5 en fonction de R R et R.

2.50Vers le pont de Wheatstone.

Par application de la transformation de Kenellyicdar la C
résistance équivalente vue de A et B du réseaartie

2.51Lois de Kirchhoff et méthode matricielle.

On considere le circuit suivant :
1) Faire l'inventaire du nombre total de noeuds et
de mailles puis du nombre de nceuds et maiIIeI'Es

indépendants B R, R,
2) Fixer un sens aux intensités et aux tensions et —LEL

écrire les équations de Kirchhoff.

3) Résoudre ces équations par la méthode R,

directe.

Résoudre ces équations par la méthode matricielle.

4) Définir des courants de mailles, puis par lahnéé des nceuds, calculer les intensités dans
chaque branche.

5)AN:E=6V,R=5W,R=10Q,R;=5Q.
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2.52 Application des théoréemes de Thévenin et Norton.
1) Cglcgler lintensité i dt_J_dipﬁIe AB en appliguan A
le théoreme de superposition. ,
2) Exprimer le dipdle de Thévenin entre A et B puis R, |
calculer i. ggn R, R
3) Méme question avec le dipble de Norton. E —|—
B
2.53Pont de Wheatstone.
Déterminer, en utilisant le théoreme de Thévenin, | C
relation liant les 4 résistances, R= 1: 4, pour que le
courant circulant dans la résistance R soit nul. R R,
E
- R
— 1
W A — B
R, R,
D
2.54 Courant circulant dans une branche.
A Déterminer l'intensité du courant circulant
R dans la branche AB par :
3
n R, R U R, E 1) la méthode de la superposition,
T 2) le théoreme de Thévenin.
B
2.55Pont de Mance.
C 1) En appliquant le théoreme de Thévenin, calculer
ENy I'intensité du courant circulant dans la branche laBque
R R, I'interrupteur est ouvert puis ferme.
K 1
A —— B 2) Quelle relation doit-il exister entre les réasigtes R Ry,
Rs et Ry pour que l'intensité du courant circulant dans la
R, R, branche AB soit le méme dans les deux cas ?
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2.56 Courant circulant dans une branche.

Déterminer l'intensité du courant circulant dansdsistance R

_ A
par : B J_el

1) Le principe de superposition, D R ﬁ €
3
B

2) Le théoreme de Thévenin.

2.57 Calcul d'impédances complexes.
Calculer les impédances complexes, les modulesetrjuments des circuits suivants :

o= T [l

(b)
JWY\._:'__
(d) (e)‘ — ’7
- Y\ LYY
||
(f) | ]
@ |
—  YYY 1 F Y'Y Y
] ]
| () |
(hy ——F—

2.58 Circuit RLC en série.

Considérons un circuit formé d’une résistance R imductance L, une capacité C montées
en série aux bornes d’'un générateur de tensiemative e = [ cosuit.

1) Déterminer I'équation différentielle satisfagar I'intensité du courant.

2) Quelle est la forme générale de la solution 'dgquktion différentielle. Montrer qu’en
régime sinusoidal forcée, seule une des solutishetenue. Déterminer la forme de i(t) dans

ce cas |a, montrer qu'elle peut s’écrire= ,cos(wt+¢).

3) Méthode algébrique : De I'expression de i(t)utrée précédemment, déterminer les
constantes.
4) Méthode de Fresnel : En prenant pour origine mlesses la phase de i, construire le
diagramme de Fresnel et en déduire l'intensitecatk }, en fonction de la tension efficace
En. Déterminer 'expression du déphasage entre Hgité et la tension.
5) Méthode symbolique : Utiliser la méthode complewur obtenir les mémes résultats.
6) La pulsatiorw varie, étudier les variations avede :

- I'intensité maximaley),

- la phasep en choisissant i sous la formgdos(ot+¢q).
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2.59 Schéma équivalent.

Une bobine d’inductance L est placée en série ameaésistance R. Calculer 'impédance L’
et la résistance R’ équivalentes lorsque les imp&etasont en paralleles pour avoir la méme
impédance complexe. On exprimera L’ et R’ en fanctlu rapport g = WR. Que se passe-t-

il lorsque q est trés supérieura 1 ?

2.60 Calculs de grandeurs efficaces.

i On applique au circuit ci-contre la tensiﬁlﬁt) =U €“, lintensité

R T(t)=1el,
1
1) Ecrire 'impédance z du circuit en fonction deplulsation.

2) Calculer le module de I'impédance et I'anglsi :

u w=1000rad3d Ri=R,=1k) etC=2,5pF.

3) En déduiregk si Uggs = 100 V.

4) Evalueit.., tension aux bornes du condensateur.

5) En déduire les intensités dans les deux dipfilegspondants.

Y
I
||

o

2.61 Variation de la pulsation.

Aux bornes d'un circuit « RL» (R = 20Q, L = 0,1 H) série on applique la tension :

TU=U & eton notei =1 €“*? Jintensité du courant.

1) Ecrire 'impédance complexadu circuit.

2) Exprimer | etp en fonction dew.

3) Pour quelle pulsation notég a-t-on@ = - 45° ?

4) Quelle est dans ces conditions la puissancenfooamée dans ce circuit ? A.N. : On donne
e=10V.

5) Aux bornes de quel dipble (conducteur ohnmiquéaline) la tension efficace {Rou W)

tend-elle vers Y= 10 V lorsque la pulsation tend vers l'infini puiers 0 ?

2.62 Optimisation de P.

Soit un générateur de f.é.m.et dimpédanc& =R + jX . Ce générateur alimente un dipdle
d'impédanc& =r+ jx.

Déterminer la puissance moyenne P consommée pdip@ke. Quelle relation doit-il exister
entre les impédances pour que P soit maximale ?

2.63 Quadrature de phase.

On considere le circuit suivant. On pose uFddsa.

1) Déterminer les intensités efficaces des coulamsi, ainsi : C
qgue leur déphasagegs et . 1

2) Pour quelle valeur de G,et i, sont elles en quadrature ? u L,R

3) On veut quejiet b soient non seulement en quadrature, LR

mais en plus égales en valeurs efficaces. Trowveelhtion
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entre R, L eto.

2.64 Egalité des tensions.
Les deux parties AB et BD de la portion du R
circuit AD (figure 1) sont composées deAD’_{ ‘

résistances pures R et R’ et de condensateurs C
parfaits de capacités C et C'.

On applique entre A et D la différence de potertielisoidale : ¥ — Vp = v = V+/2 coswt et

il passe alors dans le circuit orienté de A versul courant d'intensité algébrique :
i =1v2 cos(wt+q).

a) Trouver les deux relations réelles exprimanefRC’ en fonction de R, C et w pour que les
différences de potentiel sinusoidales :

v, =V, -V, etv, =V, -V, soient constamment égales.

b) Les capacités C et C' sont données et fixespose C' = C / a, a étant une constante.
Montrer que la condition;v= v, fixe la valeur de r’ en fonction de celle de R]aevaleur de
w en fonction de R et C.

Le coefficient a peut-il étre quelconque ?

¢) On choisit a = 2, valeur que I'on conserveralpauite. Vérifier que 'ona alors: R’=2 R
et RGQo=1.

AN.:c=0,5puF, R=100Q.

Calculer la valeur numérique depour laquelle y= vs.

d) La condition y = v, étant réalisée avec a = 2, calculer les valedisaeés : |, k, Ic des
courants dans AB, R’, C' respectivement, en fomctie V, R et les déphasaggsgr, ¢c
correspondant.

AN.:V=20V.

2.65Pont de Wheatstone complexe.

On considéere un pont de Wheatstone en alterndtérsatisé
ci-contre: D est un détecteur de zéro en altdrnati
(oscilloscope, écouteur téléphonique, etc.).

Etablir la condition d’équilibre du pont.

Application au pont de Nersnst oy est constituée d'une A
résistance R et d’un condensateur de capacité aetiele,
z, est constituée d’'une résistance R’ et d’'un coratens de
capacité C' en sérieg2t z sont des résistances de valeurs
respectives P et Q.

2.66 Différentes expressions de la puissance

On considere un circuit RLC série dans lequel issigEe un puissance P.
Montrer que :
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1-R:Z+Z |
2
2. p=tri T,
4
3. P:VI +V i ,
4
4-p:(g+_1*ju
Z Z 4

2.67 Méthode des trois ampéremetres.
On se propose de déterminer la puissance P disdgie /A\

. , N 1
une impédance z quelconque. Pour cela, on consldére Y
montage suivant. r I z I
I est une résistance morte,, A,, Az sont des ampéremétre{ﬂ

de résistances négligeables.
Exprimer P en fonction des intensités efficaced.let k
mesurées par AA; et As.

2.68 Méthode des trois voltmetres.

On se propose de déterminer la puissance P dissipée
dans une impédance z quelconque. Pour cela, on
4 -
r

considere le montage suivant.

r est une resistance mortey, W, et Vz sont trois
voltmeétres dont on supposera les résistancesaesfini 7
Exprimer P en fonction des tensions efficaces\ et

V3 mesurées paryV; et Va.
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3 Solutions des exercices.

3.1 Question sur les oiseaux.

Les deux pattes sont au méme potentiel électridjue peut y avoir passage du courant et
donc électrocution.

3.2 Courant et charge.

i=99_29  r\j-ia=2cC.
dt At
_Aq _

Le nombre d’électron traversant une section pentiangst N=—=1.25 1¢’
e

3.3 Capacités équivalentes.

<
=

En série = Zi ="gou:c,, =
—C. C

série I i

En paralléle C_, .= > C;= nC.

Pour obtenir un condensateur équivalent de capagitg il suffit de monter en parallele 3
condensateurs.
Pour obtenir un condensateur équivalent de capg¢s@F, il suffit de monter en série 2
condensateurs.

3.4 Questions sur les condensateurs.

1) Vrai ou faux ?

a.q=CUdonc 2q=C 2U.

b. faux.

c. faux. Pas nécessairement la méme tension.
d. E =% C U2 Faux.

e. Vrai.

f. Vrai.

2)qg=CU=2201810=2,2 uC.
3) E=1% C U2=0,50,40 10102 = 20 mJ.

4)E = g2/2C d'ou g = (2EEF=310*C. U=g/C =10 V.

5 P=ui=(g/C)i. dE = (g/C)i dt = (¢/C) (dg/dt) = 1/C q dq d'oCE:%J'qdqz—;%, gici

étant la charge finale. Puisque le courant esfrmentette charge vaut simplement g =it d’ou

. \2
E:Em:Zm\]
2 C

Stéphane Victori. stephanevictori@yahoo.fr -70-



Préparation aux tests de sélection de la formatimyénieur CESI »
Physique

3.5 Réflexion sur les capacités.
1) h=C (VA - VB)
2) g = C (Vs - VA).

3) Oa OU Gs.
4) % C (Va - Ve)>.

3.6 Puissance dissipée dans une résistance.

La loi d’Ohm conduit a: (R + r) | = e. La puissandissipee
dans la résistance variable est P £.ROh a donc :

p=¢

On calcule la dérivée :

(r+R)"
aP_ € 3(r—R).EZO@Rsrd’oU:
dR (r+R) dR
eZ
P =P(R= )=—0
max ( I) 4R

3.7 Luminosité d’'une ampoule.

Si I'ampoule est branchée sur un circuit électrigl@mestique, délivrant une tension
constante, il faut brancher la résistance en sémeeffet I'intensité parcourant le circuit
diminue dans ce cas la.

Si 'ampoule est branchée aux bornes d’'un génératewcourant, pour diminuer le courant
circulant dans I'ampoule, il faut placer une résise en paralléle.

3.8 Résistance et section.

Sa résistance sera de @0

3.9 Résistance et résistiviteé.

1) La résistance d’'un fil est donnée pd& = pl :34—|.
S ynd
Onadonc: RB,=6,8 M.
2) d=dg, [ = 2,3 mm
Y

3) =1, =1,05m.

Cu

3.10Résistance du cuivre.
R=po=p2L 217100 m—220M - 53

s nd (0.9 10° )

R =0,4250Q.
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3.11Résistance du platine.
L_ 4L [pL
R=p—=p—=d=2|—~1
PSP~ R

3.12 Résistance d'un tronc de cone.

au niveau dimensionnel, la relation entre la b
résistance, la résistivité est donnée par la ozlati A
L
R=p—.
S
On a donc ici la résistance élémentaire entre z gh /> «
dz :dr=p-3Z ‘
Z+ Z . - p? Z+dZ
. L, . , Y4
La relation linéaire qui lie r et z est donnée par
a-b

z+ad'ou I'on tire :

dr:—a;bdza dz= ——h dr On adonc dR=- Lﬂ
h a-b

r=-

a-bmr@’
. h tdr_ ph [1'_ h
t ‘R=- == e )
Onin egre Pn(a_ b)'£ I2 T[( a Q[ Ja p'r[ab

3.13Résistance d’'un milieu entre deux hémispheres.
Par raison de symétrie, le courant circule .
maniere radiale.

L’élément de résistance estR :p% ou S(r)
est la surface de I'hémisphére de rayon r.
dr R P % dr

=P
2mr? en, 2t RR

S(r)=2n? . dR=p

3.14 Puissance dissipée.
U=RletP =UlsoitP =RIZ=200 W,

3.15Accumulateur.

E=%qu.
80 A.h est une chargedg = 80.3600 A.s = 288000 C.
L’énergie emmagasinée est donc : W = 1.726J10

Si la puissance vaut 60 W alors : W ARP=>At = W/P = 28800 s = 8 h.
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3.16 Charge d'un accumulateur.
| On applique la loi des mailles.
£ ! ri—-E+E'=0doUE=E+ri=7V.
............ SR E
H—F

3.17 Résistance équivalente.
1) Il n’y a pas de différence de potentiel aux lesrde la résistance de 1Q0

R=72+28%24_ ggaq
48x 24
2) Il n'y a pas de différence de potentiel aux lesrde la résistance de 24

R =72+ 48 + 120 = 240.

48+ 24: 20
48x% 24

4) Les résistances de 120 et@&ont en en série entre elles et en paralléle esike de 24
Q.

3) Les résistances de 24 et@&ont en parallele®® = 72+ 120+

(120+ 48 x 24
120+ 48+ 24

R=72+ 93Q

3.18 Réduction de la résistance.

: X 111 RR,,
On doit monter en paralléle une résistange: = —+— - R, =——— =33.3Q .
R R R- R,

eq i q
3.19Résistance équivalente.

On note que ¥ = Vp et que 4 = Vc. |l est facile de montrer que la différence deeptel
aux bornes de chaque résistance est alors éggle @iar conséquent, les 4 résistances sont en
paralléles ; B;= R/ 4.

3.20Résistance équivalente (2).

Observez que le dipble entre "A" et "B" est eneé@vec le dipble entre "B" et "C". A
I'intérieur du dipble BC, R2 et R3 sont en sérieeetlipdle R2-R3 est en // avec R4.

R2+R3=2R.
Rgc = (R2+ RY R4 =857 K2.
(R2+ R3+ R4

R., = R1+ R, = 470+ 85% 132D = 1,32%k.

Stéphane Victori. stephanevictori@yahoo.fr -73 -



Préparation aux tests de sélection de la formatimyénieur CESI »
Physique

3.21 Résistance équivalente a une association en série.

Résistance équivalente ¢ff = 330+470 = 80@.

Intensité du courant dans le circuit : i = W,iR= 24 /800 = 0,03A.

ddp aux bornes de la premiere résistange330*0,03 = 9,9 V.

Aux bornes de la seconde résistancg= 470 *0,03 = 14,1 V.

Puissance consommée par la premiére résistanag iP=-9,9*0,03 = 0,3 W.
Par la seconde u= 14,1*0,03 = 0,42 W.

3.22Résistance équivalente a une association en dérinat.

Résistance équivalentedz = 100 /5 =2@2.

Intensité maximale admissible par chaque résistaReeRi2 d'ou i = 0,1 A.

Intensité maximale admissible par le montage 051x= 0,5 A.

ddp maximale applicable aux bornes du montage.s fRis intensité maximale = 20 x 0,5 =
10 V.

Puissance maximale admissible par le montage Fotemsaximale admissible fois intensité
maximale admissible

Pmax=10x0,5=5W.

3.23Résistance équivalente (3).

1. Intensité du courant traversant R'apres la loi d'ohm aux bornes dg Bag = Ry.l1
l;=0,255 A

2. Intensité du courant traversant R2: On appligui d'ohm aux bornes de I'association
Ro+R3,

Uag = (Re+Ra).12

l, =0,104 A

La tension aux bornes de Bst: Y = Ra.l»

U; =82.0,104 = 8,53 V.

3. Intensité du courant principal: D'apres la les shoeuds, | = + I, = 0,255 + 0,104 = 0,359
A.

Résistance du circuit: Ad =R.I

R =33,4Q.

4. Résistance du circuit: L'association seregRR a pour résistance:

R =R +R;=33+82=11%.

R' et R1 sont associées en dérivation, d'ou: R,4Q33

3.24 Résistance équivalente (4).

R: et R sont en série. et R, sont en série. st en paralléele avec les ensembleg {g} et
{R3s, Ra}.
Ras= 1,39 K2.
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3.25Calculs de grandeurs : i, u ?

1 | Soit C un point entre le générateur et | Soit i le courant passant dans |le

résistance. générateur, dirigé vers le bas; seit i
U=Va—Vg=Va—Vc+Vc-Vp le courant passant dans la résistance,
=ze—-Ri=10-5i=20doui=-2A. dirigé vers le bas, de telle maniére

quei=i+ihih=-3 A, dou:
b=i—ih=1+3=4A.
Uu=Va—-Vg=Rip=20V.

3|lu=e-Ri=0 4 u=-Ri+e=-2x1+5=3V.
e=Ri=i=ze/R=1A.
5]115=-2-12i=>i=-1,41 A. 612=4+0,8R=>R =10.
7 |u=20x2-(-5)=45V. 8 15=-e+Ri=-85x3
=>e=-90 V.

3.26 Calcul de grandeurs : i, u ? Suite.

1| Onposei=i+ip. 2|lip+ix=0. 3lii+ib=1A.b=-1A.
3=2hi1=15A. r=-1A.Lh=1A. i1=2A,10=R 2.
i, =-2 Adonc u=RE=1V. R=50.
i=-0,5A.

411=iy+ I 5125=h-n. 6 u=-Rn=-1V.
i2=-3A. 10=-104i. i1 =-1A.
u=5k 20=5i. n =-3,5A.
i1:4A.

3.27 Galvanometre.

—> I
R

shunt

|
| I

Le galvanometre est monté en parallele avee galvanomeétre est monté en série avec une
une résistance de shunt. On applique la fésistance.

des mailles. u= Ryl +RI, dou:
On obtient : ¥ X
lga 10° R=—-R, =——40= 960Q
Rshunt= Rga| = 40 ~ 0.04Q lgal 10
-1 0.999

gal

3.28 Mesure d’une résistance.

Soit u la tension aux bornes du voltmétre et i vV
I'intensité mesuré, on a : ,
. A iy
rv'v =u N u
. o ,dou:R= =4kQ. i
riy =R (i-i,)=0 iU
r, R
1
| I |
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3.29 Condensateur plan diélectrique.

C=¢ge;S/esoitS=CetdS)

S$=0,1210*0,2 10°/ (8,84 10" *5) = 0,543 m>.

charge g = Cy=0,12 1¢° *100 = 0,12 1d C = 12pC.

Energie stockée : E = 2 @% 0,5 *0,12 16 *1002 = 0,6 16 J = 0,6 mJ.

Conservation de la charge q £ = 12 10°.

Exprimons la tension u de deux manieres difféerentes g / C = ¢/C;. Soit g C;= ¢.C ;
0,15 10° 1= 0,12 1 g, ou encore= 0,8 G .

On adonc : 0,8+ q= 12 10°C.

o= 6,66 1FCetqg=5,331FC.

Tension u = 5,33 10/0,12 10°=5,33 /0,12 = 44,4 V.

Energie stockée : E = % C u2 + %@ = ¥%(C+G) u?

E=0,5(0,12 16+ 0,15 1¢P) 44,42 = 2,66 10J = 0,266 mJ.

Une partie de I'énergie initiale a été perdue {gffele, rayonnement électromagnétique lors
de l'association)

3.30Chargement d’'un condensateur.

On applique la loi des mailles : C
Ri(t)+9=g _ r%9+ 9. 99, 9. E R H

C d C dd RC R ‘ ‘
En tenant de la condition initiale,g=0at=of,a:

t =CE(1— éyRC)a =9 E(i— ‘eVRC)
a(t) = e |,
_ I
Eti(t):%:—EeyRC. |
d R

Evolution de la tension aux bornes dlouc
condensateur :

8
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Evolution de l'intensité : OOli

0008 |
0006 |
0004 ¢

0002

2) ug, = E[ 1- 67 L t=RCH—E—|=115
Cf E_u
Cf

3.31Calculs des énergies de dipdles passifs.

Danstouslescas:P=ui.dE=Pdt=uidt.

Résistance:u=Ri.P=Ri2Z E=R i2t.

Condensateur :u=qg/C.P=ui=q/Ci=1/C gtdglE = 1/C g dqg. E = g¥2C.
Bobine : u =L di/dt. P =i L di/dt. dE = L i di. E Y~ Li2.

Remarque : I'énergie emmagasinée dans le condensas¢ donnée avec une constante
d’intégration nulle. Ceci parce que I'on considireondensateur initialement déchargé. Idem
pour la bobine.

3.32Bilan énergétique de charge d’un condensateur.

1) La tension appliquée au circuit R,C E(t) estéspntée sur la figure suivante.
20 Elle représente un échelon de tension.

A
E

2) L’équation différentielle est :

C  Ri()+3=g_Rr¥,9-¢

C d C

L’intégration s’effectue de la maniére suivante :
a) on cherche une solution a I'’équation différdigisans second
:d_q +_q =
| | RC
| ! séparer les variables :

membre 0. On réarrange les termes de maniere a

_t
%+ﬂzo—>iq:_ﬂ—>jiq=_j—dt—>|n_q=__t_’qzcbeRc'
qg RC qg RC q RC e RC

b) On cherche une solution particuliere, ici lausion constante : g = CE.
t

c) La solution est la somme des deux solutioqls:qoe_E + CE La constante est déterminée
a partir des conditions initiales, q = 0 a t = @lamplique que : ¢ -CE et par conséquent :
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_t
q= CE( 1- ech

On introduit une constante ayant pour dimensioneamps :T = RC : constante de temps du
circuit.

_t
2) La tension aux bornes du condensateur v(t) = §6@ : v (t) = E(l— e Tj .

u
e

I— — = — — - — - = —
08
06 /
04 /

02

1 2 4t 1 2 3 4 T

3
t
3) Réponse en courant :—-% :?Ee T
4) Bilan énergétique.
Energie fournie par le générateur :
t 24 _t 4
= Eidt -~ W,,= | Eidt=—-[e'd= EC T @
0 R 0

Energie dissipée sous forme de chaleur dans R :

dw,

fem

E2F -2 B[, %
Ur = Ri. R = Ri2 d’'oul : dW, = Ri*dt - WR:EJ'e T dt= 5 (1— er j
0
Energie emmagasinée dans le condensateur C :

aw, = ict=2qdq - we=2f qur T - B 4 o 2
e T coqq= 2C 2

Si I'on fait la somme de I'énergie dissipée sousni® de chaleur et de celle emmagasinée
dans le condensateur, on montre qu’elle est égaddieadélivrée par le générateur.

3.33Réponse d’un circuit R,L & un échelon de tension.

1) E=Ri+ Lﬂ.
dt
: di, R._E o
2) On réécrit I'équation différentielle sous larfo ET' :f' On integre :
$+E=O avect = R/L constante du circuit. On trouve (Cf exercimecédent pour la
T
méthode) :

(t) :g[l-e‘ij.

3) Evolution de i(t) :
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08
06 /
04 /

02

1 2 3 4 T
4) Bilan d’énergie.

W, = Eidt - W, J'Eldt——zjz( j Rz{ I+T[ o — ﬂ

2t Y 2 Y 2y
dw, = RPdt - W, =C[[1-et| d=E | t+1 e -2 a0 -2
R R 2 2

0
2 )2
dW—Lﬂldt—lel—» L—Liz(tl) e
dt 2 2R

On vérifie bien que \Wm = Wk + W_. Conservation de I'énergie.

3.34 Etablissement et rupture d'un courant.

1) 1*®branche : E = Rii : —>
eme . di . . . . I I r
277" branche i, +Ld_t2 =E . Solution particuliere E =#iOn ¢
r —T R
en déduit :i, :E(l—e Ltj. L
r

2) Lorsque l'on ouvre linterrupteur aprés un longoment, le courant i2 est

approximativement égale a : E =.1On considére la maille formée par les deux réscss et
r+R
—t

la bobine. On a donc(r +R)i, + L% =0 que l'on integre i, = L.

4R
La ddp aux bornes de R est alold =—Ee *- ', Si R>>r alors la tension aux bornes de la
r

résistance R est trés supérieure a E.

3.35Réponse d’un circuit R,L,C a un échelon de tension.

Considérons un circuit contenant en série un géadérde tension de fem E, une résistance R,
une inductance L, un condensateur de capacité @ énterrupteur initialement ouvert et
fermé at=0.

H 2
1) E=Ri+Lﬂ+q avecv =3 et |—Olq On a donc :E= RCdV+ LCd—+v et par
dt C C dt dt dt’
dzv Rdv, 1 E d’v  2dv
conséquent — +——v =— que l'on réécrit —+——+m§v WiE.
dt L dt LC LC dt?

2) Une solution particuliére évidente est la soluttonstante : v = E.
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3) On cherche une solution de la forme: v = a #kpOn introduit cette solution dans

'équation précédente pour obtenir apres simpliiﬁxra:r2+gr+u)§:O, le discriminant
T

2
réduit s’écrit :A' = (lj -y
T

4) Cas du discriminant strictement positif.

2
A’:(Ej - >0 = R2>£:> R> 2\/E
T C C

Les solutions de I'équation caractéristiques sont :
r

+

1 - A .
=-=++JA". On en déduit la solution sans second membre :
r T

t , : t
v=e T(a 4 p ém)= é( AcliA + B s}”E)l La seconde forme est plus adaptée a
I'introduction des conditions initiales.

t
La solution générale s'écrit.\/:eT(A chvA' t+ B sh/A’ )+ E, reste a déterminer les

constantes A et B.
At=0,q=0doncv=0=A+EdouA=-E.
At=0,i=0doudg/dt =0 dou dv/dt = 0. Calons dv/dt :

_t _t
dv:——leT(Ach\/A'H Bsh/E)+ eT\/E( AskA + BCME)L ent=0, celadonne:

dt T

B= = = Finalement :

Allure de v(t) :

0.8
0.6
04

0.2

1 2 3 4
Régime apériodique.
5) Cas du discriminant nul.

2
A = (lj -0 =0+ R? :% = R= 2\/% = Ruqe RESIStance critique.
T

t t
v(t) =e *[At+B|. La solution générale s’écritv(t) =e [ At+ B] + E.
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Les conditions initiales donnent : B = -E et A #E
_t
Finalement :v (t) = E{l— e Tj{ 1+£} .
T

v
e

1
0.8
0.6
04

0.2

t
1 2 3 4

L’allure de la courbe est la méme, la croissantelas rapide dans ce dernier cas.
Régime critique.

6) Cas du discriminant négatif.

1\ aL %ﬁf
AN=|=| —of <0 RP<—= R<2/—==R..
(Tj ("ﬁ C C erque
2

2
On réécrit le discriminant sous la forma':= (EJ -of = i2|:w§ —(—1j }:i iy
T T
. L -
Les solutions s'écrivent © = —= +iJ/A".
S
La solution générale s’écrit :
_t - e -t .
v=eT(a et 4 bé“_‘)+ E e( A cel\" stﬁ?)-t
Les conditions initiales donnent : A = -EBet _E, =&
WA \/uﬁrz—l
L 1Y’ 1 1)’
Finalement .v(t)=E|1-e"| co - = t—— sin - =
g CRElS—=t CRG)
2@

1.75

15

1.25

1

0.75

05

0.25

t
0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025

Régime pseudo-périodique.
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La pseudo-période est donnée par I'expressibr: :
W’ -1

3.36 Circuit L,C paralléle soumis a un échelon de couran
Soit i le courant circulant dans la branche capacet i’ celui dans la bobine.

On al = i+i’. On considere la maille formée pactndensateur et la bobin% L% =0.
Il faut résoudre ce systeme d’équation sachant emdgg
9_ dr_g 28 Litzi‘ df =0 @
C dt _, JCdt d N Cd d :F+|__c:|__c'
| =i +i' dq +i' =] _11q+_1|'=_]] t
dt Cdt C C

) L, . ) 1 .11 ., )
La solution s’écrit sous la formei‘=a CO%’E t+ b SIQ/L—C t# | Reste a déterminer les
constantes.

At=0, par continuité ' =0 d'ou a = -I. De plést =0, g =0 olq = LC%. On en déduit

apres dérivation que b = 0.

On adonc i'(t) =1 (1— cos /i tj Et donc :i(t) =1 cos, /it
LC LC

La tension aux bornes du condensateur est égaléecacx bornes de la bobine d'ou :

v(t)———L——I\/:sm\/i

La réponse a une excitation continue est sinusmidal

3.37Sujet BAC 2004 Réunion ; Exercice 1: Quelques usageles

condensateurs.
3.37.1 Génération d’'impulsions: le stimulateur cardiaque pile spéciale
3.37.1.1Charge du condensateur @

3.37.1.1.1 e condensateur est chargé a 99,9%

C
au bout d'une durée égale®a 5 i \ 2
K
Dans cette partie du circuit=r.C. </ A B 4
C est faible puisque C = 470 nF soit 470" F. vers Ya <3

La valeur de la résistance est trés faible,
donct est proche de 0 s.

»

Le condensateur se charge presque instantanément. [ R —
u
3.37.1.1.Branchements de l'interface d'acquisition: \ R A

vers le circuit de déclenchement
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En rouge, la tension uc lors de la charge du condensateur.

(uc est croissante et cela tres rapidement)

gd—u enV
C 2,
51: IS AN N
\ N N\ N\
A N\ N\ N ~N
AN X N e

4 AN N ~ el
N e . ~
2 AN N N
\ LS
3 N\ il T .
N\ | T e i ial tens
o \| . e e
0 t = 2 3

3.37.1.1.3 orsque le condensateur est completement charg@yila plus de
courant qui circulei. = 0 A.

On lit sur la courbe 1:aumaximale =5,7 V = E.

3.37.2 Décharge du condensateur

3.37.2.1:

» signe de l'intensité i du courant lors de la dégbairnégative
» Dapres la loi d'Ohm:= — R.i (signe — car fleche i et flechg dans le méme sens)
e g=C.uk

. i-da
T odt
* lors de la décharge d'apres la loi d'additivitétdasions: g = Wk
3.37.2.2:
Uc = — R.i
Uuc+R.i=0
R
et Nt T
+R Cd—uc— 0
Uc “ gt =
du. 1 : _ . , du- . 1
ot + R—C.uc =0 avea = R.C, on obtient flnalemen{dT + T Uc=0
3.37.2.2.1:
1=R.C
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D'aprés la loi 'Ohm: u = R.i , R% donc [R] :%
_ . L . dt
Comme expliqué dans la question précédente: |—-Li‘€50|t C=i. “du donc [C] = [l]. [[L-IJ]]

o [Tl
]

[R.C] = [T] la constante de temps est bien homogeunee durée.

[R.C] = [RIX[C] =

3.37.2.2.Détermination graphique de

Méthode 1:Pour t =T, la tension aux bornes du condensateur est égalémde sa valeur
maximale

Uc = 0,3$<E.
uc=2,1V).Ontrouva =0,8 s

Méthode 2 (moins précise]n trace la tangente a la courbe représentative(teen t =0 s.
La tangente coupe I'asymptote horizontgJe® a l'instant t =x.
On trouvet = 0,8 s.

3.37.2.2.3:
T 08 _
R=¢ = 70100 - 17T MO

3.37.3 Lien entre la décharge du condensateur et les batteents du cceur

3.37.3.1;

L'énonceé indique que l'impulsion est créée quattd)u= Uimite="5 donc E = gxe.

E=2Xxe=57V.
On vérifie que la valeur de E est en accord avle tteuvée précédemment.

3.37.3.2_.
E .
uc(t) = E.e”, ue(ty) = Uimite="5 = E.e'= E.e®/7, par analogie, on @/t = 1 dond; = T.

3.37.3.3:

La duréeAt qui sépare deux impulsions consécutives doit @toehet (1 durée nécessaire
pour que y atteigne pmie + to durée trés faible pour recharger le condensateur).

3.37.3.4;
Nombre de battements du cceur par minute: Toutas(e8 s> 1 battement

60 . . b
toutes les 60 © N battement N =08°" 75 battements par minute ce qui semble réaliste.
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3.37.4 Stockage d'énergie: le flash électronique

1. Les piles permettent d'obtenir 100 éclairs de eletéd'intensité lumineuse maximales.
L'énergie totale des piles vaut E = 18kJ
La moitié de cette énergie est utilisée pour fautfd éclairs.

4 e — E —
Donc pour 1 éclair: E= x10C - 90J
1 2 2x90 .
2.5 = E.C.U2 donc C :U—Ez1= 36 - 5 F grande capacité par rapport aux valeurs

rencontrées au cours de |'année scolaire (ded'atel10° ou 10° F).
3. Larecharge dure 11 s.

Donc 5 =11

T=2,2 s environ

4.1=R.C

3.37.5 Oscillations électriques: le détecteur de fraude

To = 2mVJLC
T2 = 4r2.L.C

— T02
C=2rL
No=N=1/Tp

1

C= 270N
c- 1

~ 472% 051076 x (10.10P)2
C =5.10°F
C=0,5nF.

3.38 Antilles 2005 : Exercice n°3 : Sonde thermique.
1. Etalonnage de la sonde
1.1.D’apres la loi d'additivité des tensions, onEa= ug + Uc

1.2.Loi d'Ohm: \ = Rxi or i :% et g = Cxyg. On a don¢= Cx d:tc .

. du . . : .
Soit Lk = RxCx dtc en remplacant dans I'équatiate la question 1.1. on obtient: E =

R)(deuC
dt

+ Uc

. , s . du
Soit 'équation différentielle —= + 1 Uc = E :
dt RC RC

1.3.1.uc = A + BeRC)
Le condensateur est complétement chargé quand v&a I'infini, on a alors ¢1= E.
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Le terme en exponentielle tend alors vers zénoeit A = E.

1.3.2.Al'instant t = 0, le condensateur est déchargés; Q
0=E+Be?RO =E +B.
DoncB=-E

1.3.3.Uc. = E — B (RO = Ex(1 —e(RQ))

1.4.1.1 est homogéne a un temps, montrons que le pro@uiteRt également :

R:B,C:ﬂ_ SOit[RXC]—[U][Q]—[Q]

Y OS0!
Orl= % soit [I] = [Q].[T]™
[RxC] = [T] donc RC est bien homogéne a un temps

1.4.2. Méthode 1E = 4,0 V Ort; correspond a I'abscisse du point d’ordonnée 0,635

\Y
T: = 1,3 ms(voir figure page suivante) 4.0
x 0,63
il faut savoir poser une multiplication ! 120
+ 2400
2,52

Méthode 2 :On peut tracer la tangente a la courbe représeatdd ¢ = f(t) a la datet =0 s.
Elle coupe I'asymptote horizontale d'équatier-LE = 4,0 a la date t &.
Cette méthode est cependant peu précise car &deala tangente n'est jamais aise.

-3
143R="1 R,= =10
C 1010

1.4.4. > _
uc (V) 4 tangente a datet=0

1,3 kQ.

‘._A_é.-.-._i._._._E.-._..g.___ 4

® t{ms)

—
=
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Température
6 (°C)

Constante de
temps
T (Ms)

Résistance Ry, =

R (kQ) =1/C 13 | 107 | 09 | 074 | 06 | 049 | 04 | 034 | 03

1.4.5.Voir figure:
R(k2)

R S e

1 O e S A S
(1 1] A e de e . ;

04l A— T S— AR X :

L — R T

10 20 30 40 I 50 el
Par lecture graphique, il viet= 44,5°C

3.392006 Antilles ; exercice 1 : bobine a inductance géable.
1. DETERMINATION DE LA CAPACITE DU CONDENSATEUR.

1.1. En convention récepteur, le sens des flechesolengist opposé au sens du courant.
Lorsque linterrupteur était en position 1, le géat&ur a arraché des électrons sur
I'armature reliée a sa borne positive, il est appare charge + q sur cette armature. Le
générateur a apporté autant d'électrons sur l'amtn@ture ou il est apparu une charge —

q. 1 @
+<> E=6V ‘o i i
C___ Ju UR
- -q
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1.2 Loi d'additivité des tensions: c®+u()=0
Or d'apres la loi d'Ohmi(t) = R.i(t)
Donc w(t) + R.i(t) =0 (2)

Compte tenu du sens du courant : i(t-gd%et q(t) = C.u(t)

Donc: i(t) = d(C;.tUC ): C. dug car C est une constante
En reportant I'expression de i(t) dans (1) il vient
du. _

uc + R.C.: ot 0|qui est bien I'équation différentielle demandée

r 37
1.3Pourt=,u(t=1)=E.er donc(t)=E.e’ = E.l—oo.

Donc la tension aux bornes du condensateur est &gl % de sa valeur initiale.

1.4 Détermination la valeur de la constante de samp

DOCUMENT NN°2
oc (en V)
E ogrmeer Méthode: - on calcule : £0,37 =6,0c0,37=2,2V

) - on trace la droite horizontale & 2,2 V qui coupe la courl
s en un point d'abscisse égale a

\
41: \ | Graphiguement on lit = 12 ms

\

L\
]_ ..\..... —

i \

0.37x Eypromgg it "

i

A > 1.6.avecR'<R

[ N\
[ S— b U i et e ettt bt ;

~
~G

i Bl S - t {en ms)
.ﬂ I PR i i ' _-'.—_._—-—~ — T LT e p—

0 10 T 20 30 40 50 60

1.5Comma=R.Cona: C :I%

3
- 12x10° _ 2,1x10°F =21 puk
56x%10
1.6 Dans le cas ou on utilise un conducteur ohmépueésistance R' < R, avec C identique
au cas précédent, omr'a= R'.C alorst’ < 1. Le condensateur se décharge plus rapidement que
dans le premier cas, d'ou l'allure de la coud{® en pointillés page précédente.

2. MESURE DE L'INDUCTANCE DE LA BOBINE.
2.1 Connexions de la voieet de la massee la carte d'acquisition pour visualise(ty
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2.2 Le régime de la tensior estpseudo-périodiquecar on observe une tension sinusoidale
dont I'amplitude diminue au cours du temps (ledlaions sont amorties).
4 uctenV) DOCUMENT N° 4

- Graphiquement on lit:
2T =129 msou 13 ms
" soitT =6,5ms

On considere que la pseudo-période T est égal@ériede propre donnée par la relatiory: T

=2nvJLC

2
donc T2 =4m.LC soit|L = Tg
4m2.C

_ (65x10°%)2

iy 2 2% 10° =0,48H calcul effectué avec la valeur non arrondie de T.
= X X

L

bobine

0,49- .
= | 5 SOEF = 4,2 % . calcul effectué avec la valeur non

exp

2.4 écart relatif

bobine

arrondie de L.
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D

{ [ Ordinateur |

E=6V yi t
C) - O N 1.3

i T 9

sy

L'indication de l'index est correcte a environ 4fés (mais peut étre erreur de mesure sur T,
de plus on ne dispose que d'un chiffre significguif Lyobine - -+ )-

3. BILAN ENERGETIQUE
3.1.Wc : énergie emmagasinée par le condens#lfeur ¥2.C.u:2
W, : énergie emmagasinée par la bobine W  =%.L.i2

3.2.At=0, le condensateur est chargé avec la tengi®) = E = 6,0 V et aucune courant ne
circule dans le circuit donc i(0) = 0 A.

Donc la courbe non nulle at = 0 correspond a(@durbe en pointillés), et la courbe nulle a t
= 0 correspond a Wcourbe en trait plein).

o Wc

3.3.Lorsque W augmente, Wdiminue et inversement. LorsquecW st maximale alors W
est nulle et inversement. Il y a donc échange dmentre le condensateur et la bobine au
cours du temps.

3.4. L'énergie totale W = W+ W_ emmagasinée par le circuit décroit au cours dypsem
Cette perte d'énergie est due a la présence dsitdance r = 12 de la bobine.

Une partie de I'énergie stockée par le condensatelar bobine est dissipée par effet Joule
sous forme de chaleur dans la résistance r au douesmps.
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3.5.0n aurait pu faire cette étude en associant ea aeec la bobine a inductance réglable et
le condensateur, un dip6le qui entretient les laditihs électriques.

Le réle de ce dipble est de compenser les pertegétiques dans la résistance r, afin que
I'énergie totale W reste constante au cours duge@p a alors des oscillations sinusoidales

non amorties.

3.40Bac 2005 : Modélisation d’'une alarme.

E

e

g’r e m—

T . I wLASSE

L'intersection de la tangente a l'origine aveg/tigstote donne un point dont I'abscisse est la
constante de temps.

Ou bien tracer une horizontale d'ordonnée 0,6387=V ; a partir de l'intersection avec la
courbe tracer la verticale.

tap 2n WV
ol o
i 1 |
ol 1
N el N
7 / |
o T
B —
ok 63 T— R —
5 !1" ]
1 1
|
s /
2 _
1 _ e
o v T-=5Dsl

o &0 120 180 240 300

L

1=RC =47 16* 1,1 10° = 52 s ( valeur est compatible avec celle trouvée gigutnent )
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A Uan &0 v
10

g

8 e m%nus e

: -

. 7[// -

En fermant la porte, le condensateur est mis ert-coauit : la tension a ses bornes s‘annule.
La tension aux bornes du condensateur ne pouvasigtieindre 8V ( seuil de déclenchement
de l'alarme), I'alarme ne se déclenche pas tantaquerte reste fermée.

régimes associés aux courbes aetb

Courbe a : régime pseudopériodique ; la résistBngest pas tres élevée;(R160Q).
Courbe b : régime apériodique ; la résistance & Blevée (R= 2400Q).

l'intensité du courant dans le circuit s'annul@dipde t = 4 ms

la charge g du condensateur est égale a : g C u
L'intensité est égale a la dérivée de la chargegpguort au temps : i = dg/dt = Cgidt

duag/dt correspond au coefficient directeur de la tabtge la courbe a4=f(t) pour une date
donnée.

Les courbes a et b se rapprochent de I'horizomele t= 4 ms : a partir de cette date, la
tangente aux courbes a et b est horizontale (comffi directeur nul) et en conséquence
l'intensité s'annule.

valeur finale de la tensiomg!: Usg+Ur+u =E

uUr= Ri avec 4,=0 donc & s'annule.
u = Ldi/dt avec 4, =0 soit dj,/dt = 0 et y=0.
en conséquenceg~E= 9V au dela de t =4 ms.

Dans le cas de la courbe (a), la tensipg dépasse plusieurs fois la valeur limite de
déclenchement de I'alarme : celle-ci se déclenah@nfermittence.

calcul de¥4aR(C/LY*>=1 avec C= 1,1 IdF ; L= 10°H ; R=4,7 16 Q.

0,5%4,7 1¢ (1,1)%= 2,5 1d, valeur bien supérieure & 1 : donc il n'y a pasaillations.
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3.412006 Polynésie Exercice n°1 : résistance d’'une babkiréelle

A — En réqi A B
gime permanent I &M
A.l. = £ A
+ y mA
i A T F

E=6Volts

Uqg rL
Up

f
=]

A.2.D’apres la loi d’additivité des tensiong BE = U,

. di L . o R di
Up=r.1+ L. a, or en régime permanent l'intensité est constanégale ay| alorsa =0.

- . U
Il vient Up = 1.l = E soit | = l_b

b

= E =14,5Q

0,410
b — En régime transitoire
B.1. La bobine s’oppose a I'établissement du couraatvdleur maximale de l'intensité n'est
pas atteinte immédiatement.
B.2. D’apres la loi d’'Ohm : g(t) = R.i(t).
La mesure deqdau cours du temps nous permet d’accéder a itphaissant la valeur de R’.

Voie d’entrée

Voie de
K A K B référence
SN
+ «— F
Ur’
rL g
i(1) D

-

B.3. L'abscisse du point d’'ordonnée i(t) = 0,63dorrespond a la valeur de la constante de
tempst.
i(t) = 0,63%240 = 151 mA. (voir schéma ci-apres)
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M i i i iPow i i @ [ I TR i i W i i

e T B e el . T

0,63.L
B

1=10ms
B4.1l.1= L soiticit = L

R R'+r

L L
[t]= [ ) =u
[R+r] [R]
D'aprés la loi d'Ohm U = R.I (loi d’Ohm) dofR] =%
= ﬂ = ﬂ = M
etU=Lo V=1 1=
Nk [T] [1]
. _ I T . .
Il vient [T] = «{U]— NI [T] T est bien homogéne a un temps.
[1]

B.4.2..1= L R’+r2:£ I’2:£—R’

R, T T

ry= 250 _ 10 =15Q
10
B.5.1. La bobine fonctionne erégime permanent (intensité constante), elle se comporte
comme un conducteur ohmique de résistapce r
B.5.2.D’apreés la loi d’additivité des tensiong8E=U,+ Ug =1. L, + R’ |,

(o =E—R.L  soitr=c_Ree
oo
6,00- 10x 0, 24(
3= =15,0Q
0,240

B.6. Les trois valeurs r obtenues dans les parties B gintcohérentesentre elles (environ
3% d’écart)

C — En régime oscillatoire
C. 1.1.période propre d'un oscillateur LC , ¥ 27/7/L.C
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C.1.2. To. = 2/1,/0,250< & 16 =6 ms

C.2.1.La bobine possede une résistance interne r, eonraie I'effet Joule de I'énergie est
dissipée sous forme de chaleur. Il y a amortisseneshoscillations.
C.2.2.kn = 2ms/div 6,2 div < x < 6,4 div

Or 2.T = k.x 6,2x2 . _ 6,42><2

6,2<T<6,4ms
C.2.3. Les deux valeurs obtenues sont semblables compieete la faible précision sur la
valeur de C (1 chiffre significatif).

3.42 Courant indépendant du temps.
Onai=i+i.
On a aussi Rji; + Ld—I =E, R,i, +3 Eaveci, :%.
dt C dt
La solution de la premiere équation différentiei :
I, =a ex;{% tj+RE at=0,i=0doua=-Eet:

1

i, (t) =R£l[1—exp(% tD :

Considérons la seconde branche, I'équation difféke s’écrit : Rz% +—g =E.
dg. q _ E . o _ L, ,
— +——=—" La solution particuliere est q = CE et la solutg@mérale est :
dt R,C R,

t N t
t)= CE+ At= =0dou: a=-CE et = -
Q() C an[E J O,q Odou:a C eq(t) CE{l ex;{ ] j}

t C . )
. 1 s’écrit comme la somme d'un
R,C

terme constant et de deux termes dépendant du t€apsque i soit constant quelque soit le
temps, il faut que la somme des deux termes dépeddaemps soit nulle a tout instant.

iexp(&tj:—lex ! :ﬁt— InR = ! - InR d'ou :
R, L R, R,C L R,C

TE N SR
L R,.C R, C

3.43Circuit équivalent.

On scinde en deux la portion.
On s’intéresse a la deuxiéme portion. La résistadgeivalente de cette derniere est:
—_ R3R4
3//4 R3+ R4 '
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Premiére portion : Supposons un courant i passa# et se divisant en et b dans chaque
branche. Considérons un point sur la boucle, metti@vant le générateur de tensignileest

a un certain potentiel. Si nous faisons le touladeoucle pour y revenir, la différence de
potentiel totale est nulle. On a donc: +eR; is — & — Ry iz = 0. De cette équation, on tire :

i c&Te* R,

' R +R,

R,R,
R,+ R,

On évalue la tension aux bornes du dipdle; = -¢ + = lle (e+e+ R+ .
1 2

RR , RR Jioesri

R3+ R4 R1+ RZ

En regroupant les termesi;, = R.& - qu{
R, +R,

2)e=25VetR=10W.
Sii=1A,u=125V.

3.44 Résistance équivalente aux bornes d’un dipdle.

R: et R sont en paralléles. Idem pous & Rs. Ry, Rys et R sont en séries entre elles et en
paralléle avec R.

3.45Valeurs algébriques de i et e.

Le réseau comporte deux nceuds A et B, trois braneh&ois mailles dont deux seulement
sont indépendantes.

Loi des nceuds en A :

i1 +ix—1=0soit:

i =i+ io.

On choisit des sens arbitraire sur les maillee{12) :
Maille (1) : Ri+rii—(+a) =0
Maille (2): Ri+pi,—(+e) =0

Soit en remplagant | par son expression trouvéedplgmment :
(R+trn)it+Rk=¢g
Rip+(R+p)i2=&

La résolution de ce systéme linéaire conduit a :
_(e-e)Rrer . _(e-¢)Rrer
Yo(nHn)RHn, % (n+r)R+1,
AN.:i;=-15A;p=2,25Asoiti=0,75 A.
i1 < 0 ce qui signifie que le sens réel du courantied vers B dans la branche (1).

A
3.46 Application du théoreme de
superposition. e_ 1 1 e
, . T T
On décompose le schéma en trois systemes. "1 ’7 2
1*" systéme : On supprime, ®n garde £ B
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VA—VB=Ri’=r1i’1=Q—r2i’2. A
o= +1. ’ 5
&R &, (R+ 1) d’ou : &
R(K+1,)+nr, R(n+5,)+rr, r R —
e h _
R(Q+E)+GQ

iy = eti', =

oy)

Deuxieme systéeme :
On supprime g on garde £
VA—VB:Ri”:rzi”zzel—rli”l. i
ill 2 - ill 2 + ill.
wo a(R+g) .. _  eR
17 2~
R(r1+r2)+r1r2 R(G.+r2)+r1r2

. _ e(R+r) 1) ()
| S(rarNarr B

' R(rl+r2)+rlr2.

| P

dou :

“
=
|
[

Troisieme systéme : on superpose les deux syster@eédents. Avec les sens choisis pour
les intensités sur la figure ci-apres, il vient :

L A
|2=|’2-|”2 I i2
=i+ !
soit : (;ll____ ___fF‘z
_R(a-e)+er . _R(e-g)ter : 1"
' R(E+5)+HQ ’ R(E+5)+HQ B
Finalement =M.
R(rl+r2)+rlr2
3.47 Représentation matricielle.
Méme exercice. A
R -R j - . Dy

(rl +R r +RJ(;1J:[ eelJ d’ou I'on extrait : iy 2

- 2 2 2 &1 (i jo)—— &

o 1 2 -

j:R(ez—q)—qgetj:R(el—ez)+gf ry @ OT I
' R(E+r2)+rlr2 ’ R(rl+r2)+rlr2 . B

Deplusi=-j, Lb=jetl=p—j.
ehtep
(G.+ r2)+rlr2.

On retrouve les résultats précédernts :R

3.48Résistance équivalente d'un maillage.

- Etablissons entre A et B une différence de potéMi — Vg de sorte que le courant total
traversant le réseau soit 1.
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La résistance équivalente est R telle que : R&=-(Vg) / 1.
Entre A et B, on a un élément de symétrie : le reentes

I
\ 12 % différentes branches sont traversées par les dsutanontre.
A
r ! _ R T D N B I
2 g ! On a alors:V, -V, =r—+r—+r—+r—=—rl =RI, on en
> 4 Ic 2 4 4 2 2
o | | déduit :
Y * VYa 2
B
T R =§ r.
2 2
Entre A et C, il n’en est plus ainsi car il n'y g de symétrie.
| Les lois de Kirchhoff relatives aux mailles perreatt
\ I-i i d’écrire :
S 2 . . . . .
A \j i -1, Maille haute gaucheri, +ri,-r (I =i, ,)+ (4 ) =0,
Y IQ c soit en simplifiant par r :
I3, | Sip+ip+iz=21.
C RS [y
1. —1 | 1°21'3" 74
13 \j Y Q Maille basse gauche : 24+ 3+ i3 =0,
—>—_ B Maille haute droite : 21i+ 4 b—i5-is = 2 |,
1 3 4

Maille basse droite : 3 i, —3 -4 =1
On a donc un systéme de 4 équations a quatre inesrdont la solution est :
i1=11/24 1,5 =1/3,i3=7/24 1, i, = -1/124.

On en déduit :
VA—VC:r(I-i1)+2r'b=29/24rI=RI,

dou :
R =29/24r.

3.49 Transformation de Kenelly.

Les deux réseaux sont équivalents si les tensiains ks points A, B et A
C sont les mémes que les points soient reliés nanageste du réseau.

Débranchons, par exemple, C du réseau, on a dauhé&na équivalent
ci-contre et : Ret R; en série, en paralléle aveg R3 et r2 en série.

)
R,(R,+R
On a donc I'égalité suivanter; +r, =M :
R, +R,+ R, B
Par symétrie, on a :
R,(R;+ R R,(R;+R
rl+r2:—3( 1+ Ry) etr3+r1:—2( 2 1).
R1+R2+R3 R1+R2+R3

La résolution de ce systeme est simple :
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r = R:R;

' R,+R,+R,
r = RR,

? R+R,+R,’
r. = RiR,

° R+R,*+R,

3.50Vers le pont de Wheatstone.
D’aprés I'exercice précédent, le systeme est étpnva :

D r=R/(3R)=R/3.0n a ensuite de bras en paralléle
de résistance R + R/3 = 4 R / 3. La résistance
R équivalente est: 2 R/ 3.
riz R | N o
A Finalement la résistance équivalente est :
B  R/3+2R/3=R.
R/3 R

C

3.51Lois de Kirchhoff et méthode matricielle.
1) Ce circuit compte deux noeuds M et N

et trois mailles : ABCDA, AMNDA et H Y
MBCNM. A— M B
Il'y a trois branches donc trois intensités 1 | 's
inconnues. 1 |u Q
2) On fixe un sens arbitraire, voir figure ci- = OQ Ryl 2 R =
contre. On eécrit les equations de T JE—
Kirchhoff : D = C
Rl
Uy Ug

ir=1i1+ I3
U+t +Ww+uw=0
W++U—Ww=0.

Remplagons ces tensions par leurs expressions :

U1=U4=_U6=O,
w=-Rl
U3=-R1i1

Us = Rai3

U = E.

On en déduit le systeme :
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i -, H,=0
R, +R,, +0= E
0 +R,i, +R.i;=0

3) La résolution du systéme est directe :
. E(R,+R,) ER, - -ER,
' I:QIFQZ-FRlR3+ R2R3’ ; R1R2+R1R3+ RZRS’ ’ R1R2+R1R3+ RZRS

Par la méthode matricielle :

1 -1 1j
Ona:R, R, 0}li)=|H. On calcule le déterminant de cette matrice 3 x 3
0 R, Ryli,

D=RR;+tRi Rs + Rj Ru.

Pour calculer les courants, nous devons calcueddéerminants réduits :

0 -1 1 1 0 1 1 -1
D,=[E R, O0|=ER+R),D,=|R, E 0/=ER,D,=|R, R, H=-ER,
0 R, R 0 0 R 0 R,

. D, .
Eti,=—,j=1:3.
D

4) Nous définissons les mailles indépendantes,figrire. Dans la maille AMNDA circule le
courant d’intensité;l Dans la maille MBCN circule le courant |
La loi des mailles donne :

{R1I1+R2(I1—IZ):E

, par la méthode matricielle, la résolution es$ tapide :
R,l, +R,(1,-1,)=0

R,+R, -R, (|l |E .
=], D=(R,+R,)(R,+ R,)- R,= R R+ + R R, par suite :

R, R+RrjL o P (Ri*R(Re+ R)- o= RR+ RR#+ RRp

‘E -R, R, +R, E‘

0 R +R E(R,+R -R 0
l, = 2= (R, + R) et I,= 2 = ER, . Les

D R1R2+ R1R3+ R2R3 D R1R2+ R1R3+ R2R3

courants réels sont reliés aux courants de maides
i1 =1y,
2= 11—l
i3=-|2.

5)i,=024A,5=-048Aeti=0,72 A.

3.52 Application des théorémes de Thévenin et Norton.

1) Nous pouvons appliquer le théoréme de superpostar le circuit comporte plusieurs
sources.

a) Tout d’abord, nous éteignons la source de tapnsoit E = 0. Nous avons donc deux
résistances en paralléle & R.
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Le schéma équivalent est alors : Finalement :
1 P I
n Rl RZ R n Rl//2 R
R,R o . . N R
L2 n=ip+i»Rypiz=Ridou:i=—22n,

1 Rl + R2 , R + |:zl//2
b) On enléve le source de courant (interrupteuedyv
Le schéma équivalent est alors :

On posejj et p les courants de maille, on obtient le systeme :
Rijit R (ji—p)—E=0
Rj2+ R (j2—j1) = 0. Il se réécrit sous forme matricielle :

R. +R -R i E
v 2 41 = . on calcule le déterminant :
R, R+R,)}) L0

R,+R, -R,
-R, R+R,

=R, R+R,R+ R R,

ER,
R,R+R,R+ RR,
D’aprés le théoréme de superposition, le courantilzint dans la branche AB est :

E+nR,

’R,R+R,R+RR,’

On en déduit immeédiatement le courartar b = j, @i, =

i=ip+ip=R

2) Théoreme de Thévenin :
a) La premiere étape consiste a supprimer le dfBleOn calcule la tensiorpyF Va — Vs :
Le schéma équivalent est représenté ci-contre :

[
Le courant circulant dans la résistanceeBt i + . 3 A
. - o : R
On adonc i, =ﬂ. On en déduit la tension : !
R,*+R, d R,
T
B

. E+nR
u,=R,(i,+n)=R L,
0 2( 1 r]) 2 Rl+ R2
b) On calcule la résistance équivalente lorsquéetoles sources sont éteintes ; dans ce cas,
R: et R sont en parallele, on a don&;, = ﬂ.
R, +R,
c¢) On a finalement le schéma équivalent :
— A On a donc :(Req+ R) i=u, douontirei:
L 1
Req [ . U, E+nR,
Uy 1= = R2 .
p—— R Req +R R1R+ RZ R+ R.I. I:\)2
B
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3) Théoreme de Norton :
On court-circuite la branche AB, c’est-a-dire glom lenléve la résistance dans la branche :

Il apparait que la tension aux bornes deft nulle.

R; Le schéma équivalent au montage ci-contre est
g%n R, présenté ci-dessous :
T

B
A On cherche a déterminer le courant de court-circuit

i
L On a deux relations :
R, i1+n=noetR iy = E doul'on déduit :
No
n
E _|_ E

r]o =I’]+—.

B Ry
La résistance équivalente a déja été calculégadstion 2). Le schéma final équivalent :
A On adonc:
o R
No-1 i i=n,———=R, E+NR, .
R+R,, R,R+ R,R+ R R,
No Req R
B

3.53Pont de Wheatstone.
On calcule la tensiongyx Va — Vg lorsque I'on débranche la résistance R :

(R,*+R,)i;=E=(R,+ R,) i, qui donne :

. E : E

i, = i, = 0
R+R, 2 R,*+R,

u, =V, -V =-Rji,;+R,, dou:

. g RR.-R.R,

= E R R)(RAR)

r

On débranche la source de tension et cherchorgsistance équivalente vue depuis A et B.
Cela revient & court-circuiter C et D. On a donc :
R, R La résistance équivalente est :
Req = Rl//4+ R2//3'

A B Le schéma final équivalent est :
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— A On a la relation :(Req+ R) I=u,. On veut que i soit
Req i nul, ceci impose queysoit nulle puisque la résistance
_ Y% D R équivalente ne I'est pasy & 0 implique :
T R,R,-R,R,=0

B

Cette relation permet de mesurer une résistanceacgsant les trois autres. Ce schéma est le
« pont de Wheatstone », la résistance R est reeplaxpérimentalement par un détecteur de
courant.

3.54 Courant circulant dans une branche.

1) Méthode de la superposition : on coupe successnt la tension électrique E et on ouvre
le circuit ou se trouve le générateur de courant.

Si I'on coupe la tension E, le schéma est équivalen A
La résistance équivalente correspond a la miseaadll@le des : ]
trois résistancesiRR; et R. On a : 1 A
nN=ip+ia e R —Ryp3ip =0, on en déduit : n Req R
iA =N Ryyaus avecR,,,,, = R R,R; )

R + R1//2//3 RlRZ + R1R3+ RZ R3 B

Si I'on coupe la source de courant en ouvrantdiinipteur
sur cette branche, le schéma équivalent est :

{Raia"' Rl//z(iS_i B) =E
Rig _Rl//z(is_i B) =0

i
d'ou I'on deduit par la méthode p

R:LRZ
R,+R,’

matricielle, en posant au préalablR;,, =

Rs + R1//2 E‘
_R1//2 0 ERl//Z

Rs + Rl//2 - Rl//2 RRg + RR1//2 + Rs Rl//zl
_R1//2 R+ Rluz

Ig

On en déduit que le courant i circulant dans latina AB est : i =4 + ig.
R1R2

R\R,R;+ RR R+ RRR+ RR R

On trouve aprés calculi = (E +nR,)

2) Méthode de Thévenin :
a) On débranche le dipdle AB, on obtient le schémavalent suivant :

A iy +i,- On cherche a déterminer la difference de potentiel
=i ) entre AetB:
I LY On a résoudre le systéeme :
TR R, {R3(|1+|2—r])+R2|2:E On détermineyi:
TE Rji,-R,i,=0
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R,(E+nR;)

i RZRl
? R1R2+ R1R3+ R2R3

400 Ug =V, = Vo =Rl = (B4R o e R
LAY 13 2R3

On débranche toutes les sources et calcule lata®ses équivalente vue de A et B. La
résistance équivalente correspond a la mise efi@lardes trois résistances,mR; et Rs.

On a donc le schéma équivalent de Thévenin avesauree de tension @t deux résistances
R et Rjz2/3 Onadonc:

. u R.R
|:R+RO :(E+HR3)RRR+R 1+2R + RRR
112013 1RR;+ RR R+ RR R R R

3.55Pont de Mance.

1) a) Interrupteur ouvert :
On supprime la résistance r.
On calcule la résistance équivalente en débrant¢haource de tension.
(Ri+R,)(R,* Ry
R,+R,+R,+ R,
On calcule la tensiony Va — V. Soit i le courant circulant dans la boucle :
E

(R,+R,+R,;+R,)i=Edou:i= et 'on en déduit la tension :
R,+R,+R,+R,

Req= (R1 + Rs) // (R + Ry), soit : R =

R,+R;
R,+R,+R,+ R,
On a ensuite la relation désormais classique : Regri = W d’ou I'on déduit I'intensité du

courant dans la branche AB,;, ... = Yo R, * R, :
r+R r(R,+R,+ Ry+ R)+( R+ R)( R+ R)

€q

u,=(R,+R,)I=E

b) Interrupteur fermé

On supprime la résistance r.

On calcule la résistance équivalente en débran¢haource de tension.
Puisque C et D sont au méme potentiel, le schéma

L, . . Rl R3

équivalent est :

On en déduit : C

R - RlRZ(R3+ R4)+ R3 R4( R1+ RZ) ) A D B
- (R1+ Rz)(R3+ R4) R, R,

On calcule la tensiongr Va4 — Vp.

e R A R Les points C et D sont au méme potentiel lorsque
_|}__¢ L. 2 L l'interrupteur est fermé, la différence de potentst

donc nulle entre C et D, par conséquent, il n'yaa de
courant dans la branche DBC.

R, B Ry E
CL 1+ 1 HD (R+R)i=Esoiti= ,d’ou la tension g
Rl+ 2
U, =R,i=E R, :
R,+R,

On a ensuite la relation désormais classique : Regri = W d’ou I'on déduit I'intensité du
courant dans la branche AB :
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i S uo :E RZ(R3+R4)
™ r+R,,  r(Ri+R,)(Ry* R)+ RR{ R+ R)+ RyR( R+ R’

2) Les deux intensités sont égales si (apres woloahnuyeux...) : RR3 = R Ry.

3.56 Courant circulant dans une branche.

1) Principe de superposition :
On éteint ¢ & = 0. Le schéma équivalent est représenté ci- A

contre.On a: : .
R3ii—Riz=0etRiz+ Ry (i1 +i2) + & =0. On en déduit : E'l 2

i, = &R, :
RlRZ + R1R3+ R2 R3

B
On éteint ¢ e = 0. Le schéma équivalent est représenté ci- A
contre.Ona:
R3i2—R1i1:OetRi1+R2(il+i2)=e2.Onendéduit: i2 8,
R

i, = &R Par conséquent le courant circulant i ﬁRZ
1 .

R1R2 + R1R3+ R2 R3
travers la résistancesRst : B

ezR1_Q_R2 .
RiR, + RIR;+ Ry R,

=i+, =

2) Théoreme de Thévenin :
On debranche RLe schéma equivalent est représenté ci-contre.p

I

La résistance équivalente ed®;, =&.
R, +R, e

La tension yg=Va — Vg €St :

_ o + R, .
(R1+R2)|:el+gd’ou:|=ﬁet: 2 |

R, +R,
B
U,=¢e,— Rzizw .
R, +R,

ele_qu _
R1R2 + R1R3+ Rz R3

On a finalement (R3 + Req) i=u,eti=

3.57 Calcul d'impédances complexes.

1 1
a):Z=R+— ,Z=R+—— ,tamp=——
@ jiCw Cw P TR
R(1- jRCw) _ _ R

!Z_ ,ta
1+ R*Cw’ J1+ R*Cw? b

=-R@

(b) : z=
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RLw . RLw R
Cc) :Z= Lw-|R),Z=————,tanp=——.
(©) R? + L2 o iR) JR? + L2y ¢ Lw

@+ 2=Re 1L 2= R B tang= £

=i Lo L) o=
(e) : z—J(Lw j,(p 5

Cw
= 1 T
0 z=io L 0=T
_ R+t jw[L(l—LC(,oz)—RZC] R2+(.02[ L(l— LQ.OZ)— RZCT
Z= 7=
) : (1-LCw) + R*Cw? (1 Law?) + R*Clw?
- 2\ _p2
tan(p:w[l_(l L(;co) R c]
RLo(Lw+jR (L-LCw))
(h) :z= :
R? (1— LC(.OZ) + 20?2
) z=Rej 00
(i - Z—R+JR(1_ LC(OZ)'

3.58 Circuit RLC en série.

1) L’équation différentielle est obtenue en appdiqula loi des mailles :

Ri+ Lﬂ+ﬂ =E,, coswt soit, puisqud =d— " Ri+ Lﬂ+ij'idt =E, coswt.
dt C dt dt C
2) Il est plus facile d’étudier I'équation difféitalle satisfaite par la charge q :
2
Ld—?+R$‘+—q: E., coswt.
dt dt C

La solution générale est la somme de deux termes.
Le premier terme provient de la résolution de l&ipn différentielle sans second membre, a

d’q . dg, q

savoir : LF-FRaJrE:O' On cherche une solution sous la forme : q = al#kpen

R
—t
remplacant dans I'équation différentielle, il vierg=a e? f( 1.

Le second terme prend en compte le second ternseilidion forcée, la solution est donc de
la forme du second membre, a savoir une solutiomussidale de type:
g=Asinwt+ Bcosw t
R
. , e -t .
La solution générale s’écrit dong=a e? f( t)+ Asinw t+ Bcoso .

Au bout d’'un temps plus ou moins bref selon la tame de tempszR—L, la charge tend vers la

valeur : g = Asinwt+ Bcosw t et par conséquent le courant tend vers une vedkela forme :
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i =Dsinwt+ Ecosw 1 soit : i =Imcos(wt+ (p). Il s’agit donc de déterminep,let ¢. Pour ce

faire, on dispose de trois méthodes :
3) Méthode algébrique :
On ai :Imcos(wt+(p) mais il est plus facile de partie de la chargem,écrit g sous la

forme : = Q,, sin(wt+@), on a donc i —((jj——Q wcoswt+@) - |, = Q,w. On remplace
I'expression de q dans I'équation différentiellen &rive a :

Q, (é— Lcozjsin(ooH @)+ RQwcogw @)= E com , on développe les fonctions
sinusoidales :

{ (—— Lw jcoscp— RQ.w sirtp} sif {{ Q(%— tozj sip+ RQCw cas- ,,% cws=t
expression qui doit étre verifiée quelque soift, gonséquent :

(—— Lw jcoscp— RQ,w sinp= 0

( - L’

" (— - Loojcoscp— Rl sing= 0
Cw

en utilisantl , =Q, w, le systeme devient :
sing+ RQ,w co$p= E

, la résolution du systéme donne :

1 .
—-Lw|sinp+RI_cosp=
m(Cw j @+RI, cosp= E,

i_Lw
tang=-CW
1
20,0% —:
m ¢ 2 | = Em
m 1 2
\/R2+(—Looj
Cw

4) Méthode de Fresnel :
Elle consiste a représenter une fonction sinuseidal la forme y = a cas{+@ par un

vecteurOM tournant autour d’un point fixe O & une vitessgudaire w, ce vecteur ayant une
longueur a et faisant avec un axe polaire dit aiggne des phases un angbe+ @. Dans le
cas du régime sinusoidale forcé, tous les vecteomnsidérés tournant a la méme vitesse
angulaire w, I'ensemble de ceux-ci, dit construttde Fresnel, tourne autour de O sans se
déformer : aussi a-t-on coutume de représentereleteurs at = 0.

La fonction % = —awsin(oot+ (p) = a co%w t(p+1—21j sera représentée par le vect@i’
de longueur @, faisant ave®M un angleg.
. a . a Tt , , —
La fonction jy dt:—sm(oot+ (p) =— co{co Hcp—Ej sera représentée par le vect€uvl
w ()

de Iongueur faisant aveddM un angIeE
W
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A
Ri - RI_
Ainsi LY L o+ ot Lad,
dt 2 RI
1. I T —>
—lidt = _m’__
cj Cw' 2 ¢ In
E A Cw
1 2
On en déduit immédiatemenR?’I?, +(C—— Lcoj 12 =EZ d'ou le résultat.
W
De la méme maniere pour I'angle en évaluant ladateyde I'angle.
5) Méthode symbolique.
L'impédance totale estz =R+ j( Loo—Cij, or i=Zi avec:U=E_ € eti=1 ¢,
W

on a donc E,_ée“ ={ R+ (Lw—ciﬂ |_e“*9 qui donne :
W

Lot
Cw

J Lqé(““") soit en séparant les complexes le résultat

1 > jarcta{
E.e“ =\/R2 +( Lw——j e

Cw
attendu.
6) On étudie les variations dg én fonction dew :
E
I, = il , lorsquew - 0,1, - O et lorsquew - +e,[ - 0.

2
JRz{l_ij
Cw
2
dly, _ E. | R +(i_ ij
dw Cw

(L+ 12j(—1—ij dou :
Cw”™ J\ Qw
1

dl, >0 (—— Lw) >0= W <y -1 en introduisant la fréquence de résonange
dw Cw LC

%

- 1 E
définie par :w, =———. On a a la résonante(w, ) =—2.
On peut réécrire l'intensité efficace sous la forme
E : . . . L
I, = m = €en introduisant le facteur de qualited@nné par Q =?w°.
W,

I
On calcule les valeun, ety telles que, (w,,) =72, on a alors :

Ny
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Im
o= i -] LB
et
et SN/
ZQ( 1+ 4Q +]) .
Aw:wz—wl:% %Ia bande passante @ *
@

1 2 3
L’écart relatif entre les deux pulsations s’exprisoels la forme :

La résonance est d’autant plus aigué que le fadeqgualité est éleve.

On étudie les variations dgeen fonction dew :

1 T
—— —-lLw w - 0,tan@ —» +oo P - —
On atancp:C“’T, soit lorsqu et finalement :
W - +00,tan(p - —00 P - _g
E opouQ ©leQ o3
]5 I
1,
(B L
® 1 5 2 o
% L
1 L
3.59Schéma équivalent.
1 1 1, ..
On égalise les deux |mpedances— =—+ d’ou I'on tire :

R+jLw R' jL'w
R-jLw _L'w-jR’

5 = et en separant les parties réelles et imaginaires
R°+L'w” R'L'w

R L' 1 R? + L%w?
= = =R'=——— =R(1+
R’+ L% R'L'w R' R ( qz)
Lo R 1o fie )
R+ L0’ R'L'w Lw q

Lorsque g >> 1, R’ tend vers Rq soit vers l'infatil’ tend vers L.

Stéphane Victori. stephanevictori@yahoo.fr -109 -



Préparation aux tests de sélection de la formatimyénieur CESI »
Physique

3.60Calculs de grandeurs efficaces.
2
R, + F\;2 2 j RZZCU) 2"
1+RCw’ "1+ RCw

2 2

B R R2Cw o

2) Z=|z|=\/(R1+1+ RZZCzwzj +{1+ R222 zj AN, Z2=11890.
2

1)z=

) ) ) u=2Z u. =7l
Ona:U e"*‘:Zé"‘llé(“_“’):{ :{ eff = et
wt=@ +wt-@ Q,=0
. R2Cw
On en tire :tanp= - 2 .AN. :@=-16.85°.
? R,+R,(1+ R Cu’) ?
3)Ona:l =Yer - 100 o4 ma
Z 1189
_ - - . _ _ R . -
4)U=R,i+T. - U.=TU- R i=(Zz- R) idol C_1+R§2C:2co2(1_Jchw) i
1 - - . R, Cw -
5)Us=—— I » ic=jCwl =—"2 R ,Cuw+
)uc jC(.oIc C J WC 1+R§Cz(.02( 2 J)I
- = U 1 .
Uu-=R S j,=—C= 1- jR,Cw
uC 2 I2 R2 1+R§C2 2( J 2 )I

3.61 Variation de la pulsation.
1) Z=R+jLw

Lw

2)U=7i= U " =(R+ jlo) 1 6“9 dou: U=R?+ Lor’e " <)) e et don

B U B {ij
| = —=—=et @=—arctan —
VR? + 2w R

R 4 R L
2
4) Pe — Uelecogp:¢ CO{—E):E: O’ 25V
[R2+L20012 4 4
5)U, ¢ = RId“* | (= RI. U,= RL= U~ et:
’R2+ L2(.012
U, @ = jLel ¢ | U = Lol - U, =Lal,=U eL d’ou tire que :
’R2+ LZ(.O-LZ

w_,OUeR_)Ue,Q)_,+OO UeR_’O

U, -0 U, - U..

3.62 Optimisation de P.

On a montré précédemment que la puissance actiwvd@mes d'un dipdlez = r+ jx était
donné parP=r I .
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e ) - lg :‘ Bon_ d’ou I'on tire :

La loi des mailles donne icie = (‘z+ _Z)_i L=

NI
+
_INI

r r
z+7 (r+R)*+(x+X)*
La puissance active est maximale, R et X sont §ixdersque x = -X. Dans ce cas, la

— 12 — 2 =2
P_rlef‘f—Eeff Z_Eeff

puissance devientP = B2, (;2 L’étude de P(r) montre qu’elle est maximale posrR.
r+R

En résumé, les conditions a réaliser pour assweagtation d'impédance sont :

=

r=Retx=-Xsoitz=Z

3.63Quadrature de phase.

Hi=—2"  eti,= I - . On en déduit :
JLw0+R 1 4iL+R
JCw
oL e o U _VBULEt Jau. & By, ey
1 1,eff . H ) W
jLo+R  [ilLo+R| JRET e acal 2] JRZ + Lw?
dou:l, 4= Yo, Q= —arctar‘(l'—wj
7 V2R 2 R
il wt-arcta W
— ) jot R
i =2l 2’eﬁe’(“’”“’z) = Un€ = YUn =e dou :
—— +jLw+R » 1 j
R +| Low——
JCw \/ ( Coo
y Lo-+
|y o = m @, = —arctar] ——CW

1 2

{2
Cw

On remarque que, > @, i1 et b sont en quadrature sig, — @ :g Soit :

1
tang,

tang, = tar(cp1 +gj =- d’ou : tang, tanp, =— 1soit :

_L + 1
OF e Lo L

— 5 |5 1-CFm 2z
R R R% + 2w

1 1

| e =1 e = =
2, eff 1,eff \/R2+L2002 ] 1 2
R°+| Lw——
Cw

dou :
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1 1 , »_ R ,
= =>Lw = =R =Lw Par conséquent :
JR?+%? |, R* L’
RO+ L*w’
L 1

TR+ 1202 2Rw

3.64Egalité des tensions.

-1 ,
a) On écrit les tensions complexeg =| R +,i ietv, =(i,+jC'coj i =+i_,
jCw R 1+ RCw
si elles sont égales alord:+- 1. _R, . On arrive donc a :
jCw 1+jR'Cw
R-R+*R % = C et RR'CCw’” = 1qui donne finalement :
, C _1+R*’Cw’
=5 etR'=——o——.
1+ R°Cw RCw
b) La derniere expression combinée avec la relan= C/a donne:R'= Ril.
a_
L'expression de C’' améne &’ :sz—_é A ER ;;1 a doit étre supérieur a 1.

c)a=2,R"=2R emzi d'ou RGon=1.
RC
w = 2000 rad/s.

d)v,=v, - v=2y, = 2( R+_ij_i, on a donc en développant :

ICw
—-jarc ! ;
V26 = 2| R +% e’ ““Ras /249 d'ou I'on déduit :
w
\% s . \%
| =————— ce qui d’'apres la relation R€=1 donne 1 =———.
2J2R

1
2Rt o

_ 1 _ T
(p—arctgﬁw = arctd }= 2 [

v Y l.. = V..V
V,=—=R'l » i ==—=1 " 2R' 4R
2 2 R R 2R. -
@5 =0.
| _VCw _ V
— _ _ J— C_—__
\_/Z:X=—_ L i —» i =]JC (,oX:—lemT: 4 4R
2 C'w 2 4 Tt
@ 5

AN.:I=71mA, k=5 mA, & =5mA.
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3.65Pont de Wheatstone complexe.

On applique le théoreme de Thévenin entre les BoBnet D. On débranche donc le dipble
BD et cherchons a calculer la tension entre lesdsoB et D.

V _V =Z5l3-Z )y,

{(21+Zi) '13_ (_Z + Zi) l24= 0’ D:‘%-F?S ~(+2) =(z,+2)(z,+7z) dou
(z+2)i,+0=e Z+7 0

- 1 O —(Z, +7Z e, — - 1 zZ+Z e, _

iy Sl (220 4):B(ZZ+Z4) et IZ4_BE+‘: j:B(zl+ ), on en déduit

On débranche la source de tension alternativeeztlkbns la résistance équivalente :
Z,,= 2,112+ 72, 112,

On a donc(:?eq+_zD)_i: V;-V,, on veut que le courant soit nul donc la tensioit étre

nulle puisque I'impédance ne I'est pas et finalemen=0= V, -V, =0 =(Z,Z,=722,|.
Application : Z, - R Z= R+i Petz,=Q;ona:
4 1+ jRCw" * jCw’ %= '
. Q R P 1+ R Cw?
==— — — etC'=——— ——
P 1+ R Cw? Q R*Cw
3.66 Différentes expressions de la puissance
Z+7

2

1-Z=R+ j( Lw—ij etz =R- j( Lw—ij d’ou en faisant la sommeR =
Cw Cw

2- On sait que la puissance complexe efst:v—; =P+ jP - P= R{ﬂj

2
\_/i_* 1 —_ % 1 —\ T k. 1 — -« k. _Z+_Z* D
P:R{ZJ:ER{ Zi |)=—2R(a)1||:—R||: i i

I

3.67Méthode des trois ampéremeétres.

Lintensité dans la branche 1 egt=1i,+i, et la tension aux bornes de I'mpédance est

U=ri, =Zi,. La puissance estP = Re(%_u_gj = R{—; ?372) . On calcule :
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i :(i_2+i‘3)(i_2+i_3)* ~21%221 3421 3#2Re (i) d'ou: P:%(lf—@—lz).

3

3.68 Méthode des trois voltmetres.

V,=V,+V,etV,=ri dol:P= Re(%_\é_i*j= Re{%_\g_\éj
Oor: VV; =(V,+V )V ,+V ) -2V 2=2v 242V 242Re (VY ) et donc:
1
=2—( VZ-2v3).
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