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TD E1 — Circuits électriques

Exercice 1 — Conventions

1. Convention récepteur :

ey
TR

2. Convention générateur :

di
L
Y at

3. Convention récepteur :

u= Ri—e.

4. Convention générateur :

di
= —Ri—L—.
u 1 dt

Exercice 2 — Lois de Kirchhoff

Avec la loi des mailles, appliquée dans les différentes mailles du réseau, on obtient :
U1:—5V, UQIOV, U3:15V, U4:—15V et U5:—15V
En appliquant la loi des noeuds au différents nceuds du réseau, on trouve :

I =10mA, IL,=—-10mA, I3=0mA, I;=-5mA, I;=15mA et Is=20mA.

Exercice 3 — Circuit a deux mailles

1. La loi des nceuds appliquée en A ou D permet d’exprimer l'intensité i3 du courant dans
la branche AD du réseau en fonction de i et 75 :

’ig :’il —ig.

La loi d’Ohm permet d’exprimer la tension aux bornes de chaque résistance du circuit.

Finalement, les valeurs de e; et e; sont obtenues en appliquant la loi des mailles dans
chaque maille du circuit.
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TD E1 - Circuits électriques

2. La loi des mailles dans la maille de gauche s’écrit
e1 = Ri; + Rig = 2Ri; — Ris,
et dans la maille de droite
es = —3Riy + Ris = Ri; — 4Ris.

La résolution du systéme donne

. 461—62 . 61—262
1 = o et |19 = TR

Exercice 4 — Générateur équivalent

1. On a immédiatement U = Uj et la loi des mailles donne Uy = Uy + Uy = Uy + U. Avec la
loi d’Ohm, on a

U() - RIl + U
D’autre part, la loi des nceuds donne I + I, = I;, d’ot, en utilisant la loi d’Ohm
U, U
L=1+—==1+—.
1 + R + Ia

En injectant dans I’équation précédente, on obtient finalement aprés calcul

Uy R
=2
V=575

2. On reconnait la loi de comportement d’un générateur de Thévenin de f.é.m. E = Uy/2
et de résistance interne r = R/2.
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Exercice 5 — Interrupteurs

Corrigé en classe.

Exercice 6 — Résistance équivalente

1.
1 1 .
Req: 1 1 +R+ﬁ, d’ou Réq:3R.
TART) 3R T R+
2.
1 1 .
Réq: 1 + d’ou Réq:3R.

Exercice 7 — Ampoule grillée

Soient E la f.é.m. du générateur, r sa résistance interne et R la résistance d’une ampoule.
Dans le cas ou les deux ampoules fonctionnent, le schéma électrique équivalent au montage
est celui représenté ci-dessous.

E TC) R R

I I

La résistance équivalente du circuit est r+ R/2, d’ot I = 2E/(2r + R) et on reconnait un pont
diviseur de courant, d’ott immédiatement I; = I; = I /2. Si les deux ampoules sont allumées, le
courant [; traversant une ampoule est donc

FE
R+2r

[1:

Dans le cas ou seule I'une des ampoules fonctionne, le schéma électrique équivalent au
montage devient :

E TC) R

I
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La résistance équivalente du circuit est cette fois r + R, d’ou I = I, = E/(r + R). Si une
ampoule est grillée, le courant I, traversant I’autre ampoule est

B FE
R+

Iy

On remarque I, > I : I’ampoule restante brille plus fort que lorsque les deux fonctionnent.
Pour un générateur idéal, r = 0, d’out I; = I,. Si 'une des ampoule grille, 'autre n’est pas

affectée.

Exercice 8 — Association infinie

1. Pour un module,

1 3R
Rl =T 1 d’ou Rl = —.
7T 3R 4

Pour trois modules, on calcule successivement les résistances équivalentes, de la droite
vers la gauche :

On a

R/222R+R1, R2: 1

d’otu, apres calcul

41
R3 = %R.

2. En poursuivant le raisonnement précédent, on trouve

1 R2R + Ro)
dot |R, = .
oo 3R+ Ry

R, = 1 1
rt 2R+ Rn_1

Pour n — o0, on a

St vtk M.V 9 _9R% —
R 3R T R soit RS, +2RR R 0

La résolution donne deux racines, dont une seulement est positive. Finalement, on obtient

Ry = (V3—1)R.
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Exercice 9 — Adaptation d'impédance

1. Le schéma électrique associé au montage étudié est représenté ci-dessous.

A

SORIL

La résistance équivalente vaut R + r, donc l'intensité I du courant dans le circuit vaut
E/(R+ r). La puissance regue par la résistance R s’écrit donc

E 2
— RI? = .
Pu= R = ()

2. Par définition, la puissance fournie par le générateur vaut

E2

Piot = ET = .
tot R+r

3. On a

lelg%)PR =0 et J%EI;OPR =0,

avec Pr > 0. La puissance regue par la résistance passe donc nécessairement par un
maximum entre 0 et oo.

4. On étudie la fonction Pr(R). La dérivée premiére donne

dPR r—R E2

dR  (R+7r)3

Cette dérivée s’annule en R = r. On confirme qu’il s’agit bien d’un maximum en étudiant
les variations de Pr(R), croissante si R < r et décroissante sinon. !

On a donc

5. Pour R = r, on obtient n = 0,5. Lorsque le transfert d’énergie entre le générateur et
la résistance R est maximal, la moitié de l’énergie est perdue par effet Joule dans la
résistance interne du générateur.

1. On peut aussi vérifier que la dérivée seconde est négative en R =1 :

d*Pg B
dR? |,  8R®
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Exercice 10 — Montages courte et longue dérivation

Corrigé en classe

Exercice 11 — Charge d'une batterie

1. On applique la loi des mailles et la loi d’Ohm pour chaque résistance, d’ott E—e = (R+7)1,

soit
EF—e¢
I = .
R+r
AN.: I =2A.

U et I sont de sens opposés, la batterie est en convention récepteur.

2. Par définition on a

(E—¢)’

=FI = I? =
Pg y PJ (R+T) R—i—?‘

et |Pp,=-el =P, —Pj.

AN.: Py =26W, P; =2W et P, =24 W.

La derniére égalité traduit la conservation de I’énergie : la puissance recue par la batterie
correspond a la fraction de la puissance fournie par le générateur qui n’est pas dissipée
par effet Joule.

Par définition, le rendement 7 correspond au rapport entre ’énergie utile (ou la puissance
utile, ici Py,) et I'énergie cotiteuse (ou la puissance cotiteuse, ici Py), d’oit

_ P _ e
U T E
AN. :n =092

On remarque que le rendement est maximal si £ = e : il n’y a pas de courant dans le
circuit, donc pas de pertes par effet Joule, mais il n’y a pas non plus de transfert d’énergie
entre le générateur et la batterie...

3. La quantité 70 A - h est homogéne & un courant multiplié par un temps, soit & une charge
électrique Q exprimée en coulombs (C). La capacité électrique (d’un condensateur par
exemple) est une autre grandeur physique, il s’agit ici d’'un abus de langage. On a ici

Qtot = 70 x 3600 =252 % 10°C.
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Cette grandeur indique que la batterie est capable de débiter 70 A pendant 1h sous une
tension de 12V, ou de maniére équivalente mais plus raisonnable 1 A pendant 70 h sous
une tension de 12V. L’énergie fournie par la batterie pendant une durée 7 est, si la

puissance fournie reste constante £ = P,7 = el = e()) car si I = cste, on a par définition
I =@Q/7. On a donc ici

AN. : & = 3,0MJ.
4. Par définition, on a

dg
Tt
et on a montré

EF—e dq
T R+r dt’

L’intensité du courant est constante, d’otl en intégrant
E—e
R+r b
avec o = 0,1Q¢¢ la charge initiale de la batterie.
Au bout d’un temps At, la batterie est complétement chargée, d’ou

1

q(t) = qo +

E—e
o :()71 o At,
Qtot Qtt+R—i—7’
soit
R"—T (C:tot

At =0,9Qit— = 10,9
aQttE_e

7)tot

AN.: At =31,5h.

5. On a directement, puisque la puissance dissipée par effet Joule est constante

AN. : & = 0,23 MJ. Cette valeur correspond bien & 8% de la puissance fournie par le
générateur lors de la charge.

Exercice 12 — Résistance équivalente (bis)

1. On définit les intensités i, i1, is 3, 14 €t i5, ainsi que les tensions w, uy, us usz, ug et us
comme ci-dessous
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et on cherche I'expression de R¢q telle que uap = Reqt.
La loi des nceuds donne pour les nceuds de gauche et droite

1 =11+ 13 =19+ iy, sS0it 20 =11+ 13+ 19 + 1.
De plus, par additivité des tensions, on a

UA = U1 + Uy = Uz + Uy, S0it 2usp = Uy + Ug + Uz + uy.
En appliquant la loi d’Ohm, cette relation devient

2Reqi = R(iy +io + i3 +1i4) = R X 2i.

Par identification, on obtient simplement

Req = R.

Par ailleurs, en appliquant la loi des nceuds aux noeuds du haut et du bas, on obtient
15 = 11 — 19 = 14 — 93 Soit encore 2i5 = 17 — Iy + 14 — 13.

La loi des mailles donne dans les mailles de gauche et droite
Us = U3 — U] = Uy — Uy, SOIt encore 2us = uz — Uy + Uy — Uy.

Avec la loi d’Ohm et en simplifiant par R :
205 = i3 — i1 + ig — 14.

On obtient donc deux relations qui ménent a 2i5 = —2is5, ce qui donne finalement

L’intensité du courant dans la branche centrale est nulle.

Ce résultat était prévisible en remarquant la symétrie du circuit : le potentiel électrique
au nceud en haut est nécessairement le méme que celui du nceud en bas du montage. On
arrive directement a us = 0 et 15 = 0. Retirer cette branche du circuit ne change pas
le montage, mais rend son étude bien plus simple, puisque on a alors deux branches en
parallele, chacune de résistance 2R. On retrouve finalement Req = R.

2R

e =
R en série R en paralléle ’_:I_'

A B

2. On étudie ce circuit en prenant en compte ses symétries. Les nceuds symétriques par
rapport a la droite (AB) ont des potentiels électriques égaux : il est possible de les relier
par des fils sans rien changer au fonctionnement du montage.
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=

symétrie

Le réseau peut alors se schématiser de maniére & mettre clairement en évidence les asso-
ciations de résistances.

| I | | I |
AoH S He e HSH =
| I | 1
On obtient alors :
R R R R 5R
g = — _ - = dot . = —.
Rq 5 + 3 + 3 + 5 ou Rq 3
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