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I. Description d’un circuit électrique

Circuit électrique: ensemble de composants électriques, reliés entre eux par des fils de connexion
permettant le passage d’un courant électrique.

L’électrocinétique vise a donner une description efficace du mouvement des charges et de I'énergie dans
des circuits électriques en s’appuyant sur des grandeurs mesurables que sont le courant et la tension,
sans avoir besoin de décrire précisément le comportement microscopique.

1. Vocabulaire

Dipdle électrique : composant électrique comportant 2 bornes (entrée et sortie d'un courant).

I Dipéle

Exemple : pile, résistance...
Neeud : borne commune a au moins 3 fils de connexion.
Branche : portion du circuit entre deux nceuds consécutifs.

Maille est un ensemble de branches successives définissant un circuit fermé (part d'un nceud ety revient)
et ne passant qu'une seule fois par chaque nceud intermédiaire.

Noeud
b—‘ D2

L
)| - -
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R

Dipdle en dérivation : deux dipoles en dérivation ou paralléle sont branchés entre les mémes nceuds.

Dipole en série : deux dipdles en série sont dans la méme branche.

2. Régime stationnaire ou variable

Le régime est dit stationnaire ou continu si les grandeurs ne dépendent pas du temps. Les
grandeurs sont alors généralement notées en majuscules (I, U, Q,...).

Dans le cas contraire, le régime est dit variable : les grandeurs électriques dépendent du temps.
Les grandeurs sont notées en minuscules (i(t), u(t), q(t),...).

3. Approximation des régimes quasi-stationnaires

Les variations du courant et de la tension électrique se propagent dans un circuit a une vitesse proche de
la vitesse de la lumiere dans le vide : ses grandeurs sont associées a des ondes.

Elles dépendent donc du point du circuit considéré a I'instant t. Le signal en un point N a l'instant ¢ et
situé a une distance 1 d'un point M est le méme que le signal en M a I'instant t — 7 .

Nous verrons, dans le chapitre 9 traitant des signaux et des ondes, comment écrire une grandeur qui se

propage : iy(t) = iy(t—17) out =~ fest le retard dii a la propagation entre M et N.
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Si les temps caractéristiques intervenant dans l'étude du circuit (période si le régime est
périodique, temps d'acquisition des mesures, durée du régime transitoire, ...) sont tres grands
devant la durée de propagation alors on pourra négliger le phénomeéne de propagation.
Cette approximation s'appelle I'approximation des régimes quasi stationnaires (ARQS).

L'ARQS est-elle vérifiée en TP ?
Considérons pour cela des régimes périodiques. Les fréquences maximales sont de l'ordre de fy,4, = 1 MHz
et la période minimale est donc Ty,;,, = 1 us.
Condition de 'ARQS : Tpyin > T soitl K =

d'ot |l « 300 m. La longueur des fils est de l'ordre du métre

en TP donc cette condition est largement vérifiée.

Sauf mention contraire, I’ARQS sera toujours vérifiée dans tout le cours de CPGE, en particulier
dans la suite de ce cours. Les résultats établis en régime permanent restent valables en régime
(lentement) variable.

II. Intensité d'un courant électrique

1. Définitions

La charge électrique est une grandeur scalaire conservative positive ou négative, exprimée en
coulombs (symbole C) qui permet a la matiere d’interagir par le biais de champs électromagnétiques.
Ainsi, pour un systeme isolé, c’est-a-dire qui n’échange ni matiere ni énergie, la charge reste
constante au cours du temps.

La charge électrique est quantifiée : toute charge électrique rencontrée dans la nature est un multiple
entier relatif de la charge élémentaire e = 1,6.1071°C.

A I'échelle macroscopique, le nombre d’électrons ou d’ions est de 'ordre du nombre d’Avogadro N, =
6,022.10%3. La quantification de la charge n’est pas perceptible car la charge totale est en général trés
supérieure a e : la charge est considérée continue a I’échelle macroscopique.

Le courant électrique est un déplacement d’ensemble de particules libres chargées.

Exemples de charges libres :

- lons (déplacement en une solution électrolytique),
- Electrons (déplacement dans les métaux)

Par convention, le sens positif du courant est celui des charges libres positives.

Remarque : Le déplacement de charges négatives est équivalent a celui de charges positives identiques
mais qui iraient en sens contraire.

Sens conventionnel du courant

| d’intensité électrique |

Electron
Débit d’électrons en déplacement dans un fil électrique
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L’'intensité électrique d’'un courant a travers une section S est la quantité de charge électrique qui
traverse S par unité de temps (« débit de charge »). Elle s’exprime en Ampére (A).

On considere une portion conductrice dans laquelle se déplacent des particules chargées. On s’intéresse
a la charge Q ayant traversée une section du conducteur entre 2 instants t; et ts.

Portion d'un conducteur électrique

Charge électrique ayant circulé pendant
la durée At=t,-t,

L’intensité moyenne pendant At est I oy = %.

Si on fait une étude sur une durée trés courte notée dt, la charge élémentaire ayant traversé la

. . ’e . . )
section est alors notée §q et 'intensité est i(t) = d_Z'

Ordres de grandeur :

- Dansune DEL:1=10mA

- Dansuneampoule:1=1A

- Dansundémarreur auto:1=100A
- Electrocution : I = 75 mA

2. Intensité dans une branche en régime stationnaire

Etudions pendant une durée dt une portion d’'un conducteur parcourue par un courant et comprise entre
deux sections S; et S,.

On note §q, la charge traversant S; pendant dt et I; 'intensité associée ainsi que §q, la charge traversant
S, pendant la méme durée dt et I, 'intensité associée.

S; 52
Charge Charge
entrante 6q, sortante 8q,

En régime stationnaire, la charge Q contenue dans la portion de conducteur se conserve :

8qentrant = 0qsortant

_ $a: _ 592 _
6q1=0q; = - ar o L=1,

En régime stationnaire, 'intensité du courant électrique est la méme en tout point d’'une branche
sans dérivation.
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Deux dipdles en série sont traversés par le méme courant.

Pour mesurer l'intensité du courant traversant un dip6le, on branche un ampéremeétre en série avec le
composant étudié.
I Dipéle

—— )

A COM

Remarque : On peut comparer le courant électrique a un écoulement d’eau dans une riviere.

- —
-
ﬁ_e courant électrique est
un déplacement de
— charges électriques dans
. i s.ond1uem
K

@5% e @"

conducteur

Courant

électrique
La quantité d’électricité qui

s'écoule est mesurée en coulomb

La quantité d'eau qui Symbole « € »
s’écoule est mesurée en m
Le débit d"¢électricité ou « intensité du
Le débir de la riviére est courant électrique » est exprimé en

C/ s ou plutot en ampére
(Symbole « A »)

3
exprune en m /s

3. Loides nocuds

Considérons une portion de conducteur autour d’'un nceud en régime stationnaire.

On a encore : §qentrant = 8qsortant SOit 61 + 892 =6q3 = L1+, =13

Dans I'ARQS, toutes les charges libres se mettent en mouvement instantanément. Il n'y a donc pas
d’accumulation de charge dans une portion de conducteur, la charge qu’elle contient est constante. Les
résultats précédents restent ainsi valables dans I’ARQS.

Loi des nceuds

La somme des intensités des courants arrivant en un nceud est égale a la somme des courants qui
en repartent.

Loi des noeuds :

igti,+ iy = + g

Pour un nceud reliant n branches, Y.;/_; &, i = 0 ou g = 1 si i} est dirigée vers le nceud et g, = —1
sinon.
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Apsplication 1 : Leis des neeuds.

Détervmimen Limteruits, § darus Les. ciremits suimants.

|, =4A 1= 1A

[II. Tension électrique aux bornes d'un dipodle

1. Définitions
Les particules libres en mouvement dans le circuit électrique voient leurs énergies changer selon les

composants qu’elles traversent, et cela d’autant plus que leur charge est grande.

On admet qu'un point du circuit est caractérisé par son potentiel électrique V, exprimé en volt, tel que
I'énergie potentielle que possede une charge électrique g située en ce pointest: E, = qV.

Dans un circuit, 'origine des potentiels est choisie arbitrairement, elle s’appelle la masse. Les potentiels
des autres points du circuit sont repérés par rapport a cette référence.

S

Symbole de la masse

En régime stationnaire et dans I’ARQS, la tension électrique entre deux points A et B d’un circuit
est égale a la différence de potentiel entre A et B :

A ; dipdle B
O O

uap =Va - Va

Elle s’exprime en Volt (V).

Ordres de grandeur :

- Pile:U=15V;9V..

- Réseau EDF domestique : U =230V (220-240 en Europe)
- TGV:U=25kV

- Ligne THT : U =225 a 400 kV

Remarque : On peut la aussi faire une analogie avec I'écoulement de I'’eau. Dans une chute d'eau : 'eau
descend, elle se déplace naturellement des hautes altitudes vers les basses altitudes. Les charges positives
elles aussi ont un mouvement naturel des hauts potentiels électriques vers les bas potentiels électriques.

Par contre, a 'image d’'une pompe hydraulique qui remonte 'eau, a l'intérieur d'un générateur électrique,
le mouvement est forcé : les charges positives se déplacent vers les zones de plus fort potentiel électrique.




ONDES ET SIGNAUX - Signaux et composants électriques MP21
Chapitre 4 : Lois générales de I'électrocinétique

A
Débit (Courant)
Différence
de niveau
(Tension)

Pompe
(Générateur)

2. Loi des mailles

Considérons 3 points quelconques 4, B, C d’'un circuit électrique. On peut exprimer la tension Uy en
fonction de Uy et Ug. en exploitant 'additivité des tensions et en utilisant une relation similaire a la
relation de Chasles :

UAC =VA_VC = VA_VB+VB_VC = UAB +UBC

Si maintenant, on considere une maille d’un circuit électrique et que I'on somme les tensions en faisant
« le tour de la maille », on obtient zéro : c’est la loi des mailles.

A Uap=Va — Vg

UAE + UBC b L UEA =0
(Vg V) + (Vg — V() ...
(Ve = Va)=

(Va = Va)=0

Loi des mailles

Dans une maille orientée, la somme des tensions orientées dans le sens de la maille est nulle.

b Tsz Y ¢ lu—

‘ -U+Us+Uz2+U:-0 ‘

E-U, =0

maille

ou g, = 1 sila tension est dirigée dans le sens choisi de la maille et g, = —1 sinon.
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Application 2 : Leis des mailles

U,=3V
oY
U=
6V
—
U

Oétervmimen Lo taille U darws. Les. ciiemits. sauimants..

U
-
U2=
4V
—
U,=3V

U,=5v
—
| o |
| ———
U= U=
-2V 2V U
PR
U=3v  U=1v

Deux dipdles en dérivation sont soumis a la méme tension.

Pour mesurer une tension aux bornes d’un dip6le, on branche un voltmeétre en paralléle avec le dipole.

U

AB

&

coMN_/ v

A

IV. Description d’'un dipole électrique

1. Conventions d'orientation

Convention récepteur

Les fleches de tension et de courant sont en
sens opposés

A dipole B
o, } O
u=Vy-Vvg

Convention générateur

Les fleches de tension et de courant sont de

meéme sens
A dipdle B
I
o—{ _ ___}+—o0
= VB - VA

2. Puissance électrique

De maniere générale : P(t)

u(t) i(t) La puissance électrique s’exprime en watt (W).

En convention récepteur : P(t)

En convention générateur : P(t)

u(t) i(t) est la puissance algébriquement regue.

- Siui > 0 alors le dipdle recoit de I'énergie électrique du reste du circuit : c'est un récepteur.
- Siui < 0 alors le dipole fournit de I'énergie électrique au reste du circuit : c’est un générateur

u(t) i(t) estla puissance algébriquement fournie.

- Si ui > 0 alors le dipole fournit de I'énergie électrique au reste du circuit : c'est un générateur
- Siui < 0 alors le dipodle recoit de 1'énergie électrique du reste du circuit : c'est un récepteur.

La convention est arbitraire et ne présume en rien le réle générateur ou récepteur du dipéle.
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Ordre de grandeur des puissances :

DEL : ImW

Lampe : 30 W

Appareil électroménager : quelques kW
Moteur TGV : IMW

La variation d’énergie mise en jeu dans un dipdle entre deux instants t; et t, est AE = | :12 P(t) dt.

Il faudra préciser la convention utilisée pour chaque dipéle dés le début de I'étude d’un circuit
électrique en fléchant les courants et les tensions et préciser si les puissances calculées sont les
puissances regues ou cédées.

Application 3 : Gemératemn sw réceptewr

&Wu&qw@%ﬁ-wthmhéwdam&m% -dessews. femetionme en héceptemn

100 Q

i = 200 mA -
6V | utilisation
@ | (50 )
/N65V |
L ‘ | - ‘ OmA__1_____ ‘ I \

Os 50 ms

3. Caractéristique courant-tension

On appelle caractéristique courant-tension d’un dipéle la courbe i(u) représentant les variations
du courant i le traversant en fonction de la tension u a ses bornes.

Lors du fonctionnement du dipole, le point M donnant u et i est appelé le point de
fonctionnement.

En régime permanent, on parle de caractéristique statique. Le principe de sa construction expérimentale
seravuen TP.

Une caractéristique est associée a un choix de convention et peut dépendre de parametres tels
que température, éclairement.

I(mA)
0.04 7 *olarisation en directe
Exemple : K/ Felansation en drect
IP N 0.03 ’*(_'_b
Une photodiode. On voit qu'on obtient plusieurs courbes selon D 0024 .y
g

I'éclairement de la photodiode. On remarque aussi que selon le
point de fonctionnement (U,I) sur la caractéristique, le 5 -0 o

0.017

composant aura un comportement récepteur (Ul > 0) ou 1o -08 -0 -04 -02 02 04 OVEJB 10

générateur (UI < 0).

Photodiode

Polarisation en inverse Fonctionnement en photopile



ONDES ET SIGNAUX - Signaux et composants électriques MP21
Chapitre 4 : Lois générales de I'électrocinétique

4. DipoOle linéaire

Un dipdle est linéaire si la tension u(t) a ses bornes et l'intensité du courant i(t) qui le traverse
sont reliées par une équation différentielle a coefficients constants :

du(t)  d%u(t) , di(t) . dZi(t)
dt +a2 dtz +"'+b0l(t)+b1 dt +b2 dtz + --- —F(t)

agu(t) + a;

En régime permanent, la caractéristique statique est une droite.

Exemples : Résistance, condensateur, bobine

Contre exemples : Une diode, une photodiode sont des dipéles non linéaires.

V. Exemples de dipdles linéaires

1. Dipdle linéaire passif : le résistor

1.1 Loi d’Ohm

Un conducteur ohmique ou résistor est un dipdle vérifiant l1a loi d’Ohm.

En convention récepteur, u = Ri, R estla résistance, elle s’exprime en ohm (Q).

Remarques :

- Une résistance est un dipdle linéaire.

- Larésistance d’'un fil est supposée nulle donc la tension aux bornes d’un fil est nulle.

- Uninterrupteur ouvert peut étre vu comme une résistance infinie : le courant est nul dans sa branche
mais sa tension est a priori non nulle.

1.2 Caractéristique courant -tension

1.3 Aspect énergétique : effet Joule

En convention récepteur, la puissance électrique recue a I'instant ¢ par le résistor est:

u(t)?

P(t) = u(b)i(t) = Ri(t)* = —
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Cette puissance recue est toujours positive, elle provoque une augmentation de I'énergie dans le dipole
qui ne peut la stocker. Cette énergie est évacuée, ce qui provoque un échauffement de la résistance. Un
résistor est un récepteur qui convertit I'énergie électrique recue en chaleur, c’est I’effet Joule.

Applications : chauffage électrique, lampe a incandescence.

1.4 Associations de résistors

v'  Association en série

Les résistances appartiennent a la méme branche et sont parcourues par le méme courant.

i Ry Ry, Ry i
o—{ " }— — }+— —{——— >0
- — —

H1 1rys up

Résistance équivalente :

Lorsque I'on associe plusieurs conducteurs ohmiques en série, leurs résistances s’ajoutent.

R1 Ry Rn
o — F-—- o

o— 1o
Req

n
Req = Z Rk
k=1

Pont diviseur de tension :

Le pont diviseur de tension consiste a exprimer la tension aux bornes d'un conducteur ohmique en
fonction de sa résistance, de la résistance équivalente et de la tension aux bornes de 'ensemble. Il traduit
la proportionnalité a courant constant entre u et R dans le cas d’une résistance.

Pont diviseur de tension : applicable pour un ensemble de résistances en série

Cas de 2 résistances :

151 U
(,) L
U
. . R
La tension aux bornes de la résistance R; estu; = u P +1R
1 2
Remarque : cas de n résistances en série
i R Ry Rn S Ry
o F— i —_}>0 K=Usi—
n

< < < Zk:l Rk

uq U UN

A

u
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v' Association en paralléle

Les résistances sont branchées entre les mémes nceuds et sont soumis a la méme tension.

i
i i) in
u Ry Ry Ry

Lorsque l'on associe plusieurs conducteurs ohmiques en paralléles, leurs conductances
s’ajoutent.

Résistance équivalente :

Req

R1R;
R1+Ry

Cas particulier de 2 résistances : R, =

A ar . . R
Cas particulier de n résistances R identiques: R, = -

Pont diviseur de courant :

Le pont diviseur de courant consiste a exprimer l'intensité dans une branche en fonction de la résistance
dela branche, de la résistance équivalente a ’ensemble et de I'intensité du courant traversant ’ensemble.

. . S . . 1 o
Il traduit la proportionnalité a tension constante entre i et = dans le cas d’une résistance.

Pont diviseur de courant : applicable pour un ensemble de résistances en parallele.

Cas de 2 résistances :

i,
—1
i
O— O
Ra
—{
ia
. . .- , . R
L’intensité traversant la résistance R, est: i; =i =z +2R
1 2
Remarque : cas de n résistances en paralléles
1
i —_
, Ry
1 Lk IN =1
n 1
u Ry Ry Rn k=1 Ry,

O
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Application 4 : Résistamce équinalente

40

60

10002 12002 47002

1+ +

120

2. Dipole linéaire actif

2.1 Sources idéales

v" Source idéale de tension

Une source idéale de tension est un dipdle capable d'imposer une tension e a ses bornes quelle
que soit I'intensité débitée. On appelle force électromotrice la quantité e telle que u = e V i.

o

Remarques :
- La tension d'un tel générateur est parfaitement connue mais pas l'intensité du courant délivré qui

dépend du circuit auquel il est branché.
- Il ne faut pas court-circuiter une source idéale de tension ou brancher en paralléle deux sources de

\—/
o (f)T()) ()Tnz(r) a(r)TC
J N /\

tensions idéales de forces électromotrices différentes.

v' Source idéale de courant

Une source idéale de courant est un dipodle capable de débiter une intensité i, quelle que soit la
tension a ses bornes. On appelle courant électromoteur la quantité i, telle que i = iy V u.
i i

i0

10

u
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Remarques :

- Le courant débité par un tel générateur est parfaitement connu mais la tension a ses bornes dépend
du circuit auquel il est branché.

- Il ne faut pas brancher en série deux sources de courant idéales délivrant deux courants
électromoteurs différents.

2.2 Modélisation linéaire d’une source réelle

Lorsqu’une source de tension réelle débite, on observe une chute de tension a ses bornes.

v ; .
Domaine Domaine

non linéaire Domaine linéaire non linéaire S—
Domaine linéaire

{comportement approximativement

«— Tension a vide linéaire)

29 Uy~ 12V

Domaine non linéaire
(déviation par rapport
2 la linéarité)

Partie linéaire
(rU=E-rl)

/

10

e Caractéristique U (i)
de la source de tension réelle

T > 1 (A)
10

PR R ST R T A R W .

Elle possede souvent un domaine linéaire que I'on peut modéliser.

Toute source linéaire peut étre modélisé par un modeéle équivalent de Thévenin. La caractéristique d’'un
tel dipdle est une droite ne passant pas par l'origine.

On modélise une source réelle linéaire par une source idéale de tension e en série avec une
résistance r dite résistance interne. Ce modéle est appelé modéle équivalent de Thévenin (MET).

U

Coefficient
directeur=—-r

v -

U=¢e—rl
- eestlatension a vide de la source réelle (tension lorsque le courant est nul).
- I = E est I'intensité de court-circuit (intensité sous tension nulle)
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Remarqgue : On peut aussi modéliser une source linéaire a I'aide d’'une source
réelle de courant délivrant une intensité n et branchée en paralléle d'une
résistance r. Ce modeéle est appelé modele équivalent de Norton. (Hors
programme)

I=17—E U=e—rl=ngr — 7l

T

Passage d’'un modéle a I'autre : mémerete =nr.

3. Association d'un dipdle actif et d’'un dipole passif

On réalise un circuit constitué d’'un générateur et d'un dipole récepteur. Le schéma de circuit montre
qu’ils sont parcourus par la méme intensité et que la méme tension s’applique a leurs bornes, le
générateur étant en convention générateur et le récepteur en convention récepteur.

Les valeurs prises par les grandeurs électriques dans le circuit correspondent donc au point
d’intersection des deux caractéristiques de ces dipoles dans les conventions appropriées ; ce
point d’intersection est appelé point de fonctionnement du circuit.

U

VI. Etude d’un circuit électrique

Voir Fiche méthode 6

Application 5 : ttude d'urn cirewit

Beit Lo greupement ci-dessous, dans lequel Les nésistamnces valemt Ry = 4Q,R, = R3;= Ry =
3 Q. On helie A et C awx péles hespectimement pesitif et négatif dun gémératewn de tersieon E =
9V.

A Laide des perts dimisewns et simplification de ciremit, calenkes Lo terwsiomn Upc et Limtersité

R2
Rl
A o B o C
R3 R4





   ( I , U , Q , . . . ) .


   ( i  ( t ) , u  ( t ) , q  ( t ) , . . . ) .
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  t − 𝜏


    i  N  ( t ) =   i  M ( t − 𝜏 )


  𝜏 ≈   l  c


    f  m a x ≈ 1   M H z


    T  m i n = 1   𝜇 s .


    T  m i n ≫ 𝜏


  l ≪   c    f  m a x


  l ≪ 300   m


  e = 1 , 6 .  10  − 19 C


    N  a = 6 , 022 .  10 23
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  𝑺
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    t 2


  ∆ t
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  𝒅 𝒕
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    S 2
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  d t


    I 1


    𝛿 q 2


    S 2


  d t
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    𝜹 𝒒  𝟏
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    I 2


    I 3


  𝒏


    ∑  𝒌 = 𝟏  𝒏      𝜺  𝒌   𝒊  𝒌 = 𝟎


    𝜀  k = 1


    i  k


    𝜀  k = − 1


  V


  q


    E  p = q V .


  A ,   B ,   C


    U  A C


    U  A B


    U  B C  


    U  A C =   V  A −   V  C =     V  A −   V  B   + V  B −   V  C =   U  A B +   U  B C


    ∑  𝐦 𝐚 𝐢 𝐥 𝐥 𝐞    𝜺  𝒌 .   𝒖  𝒌 = 𝟎


    𝜀  k = 1


    𝜀  k = − 1
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  𝑷 ( 𝒕 )   =   𝒖 ( 𝒕 )   𝒊 ( 𝒕 )


  𝑷 ( 𝒕 )   =   𝒖 ( 𝒕 )   𝒊 ( 𝒕 )


  𝒖 𝒊   > 𝟎


  𝒖 𝒊   < 𝟎  
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  ( U I   <   0 )


  𝒖 ( 𝒕 )


  𝒊 ( 𝒕 )
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    𝑹  𝒆 𝒒 =   ∑  𝒌 = 𝟏  𝒏    𝑹  𝒌


  u
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    𝑹  𝟏  


    𝒖  𝟏 = 𝒖     𝑹  𝟏    𝑹  𝟏 +   𝑹  𝟐
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    𝒖  𝒌 = 𝒖     𝑹  𝒌    ∑  𝒌 = 𝟏  𝒏    𝑹  𝒌
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    𝟏      𝑹  𝒆 𝒒 =   ∑  𝒌 = 𝟏  𝒏      𝟏  𝑹  𝒌
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  𝑹


    𝑹  𝒆 𝒒 =   𝑹  𝒏
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      𝒊  𝟏 = 𝒊     𝑹  𝟐    𝑹  𝟏 +   𝑹  𝟐
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