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Electrocinétique — chapitre 2. Dipoles et associations

2
‘ I |Dip61es usuels

Généralités sur les dipdles

Définition E2.1 : Caractéristique et relation courant-tension

On appelle caractéristique d’un dipole la fonction U = f(I) ou I = g(U).
Sauf indication contraire, elle est déterminée en régime continu. L’expression

analytique est appelée relation courant-tension (RCT).

Cas particuliers | ot
<& Court-circuit! : VI, U = 0. <& Circuit ouvert V U, I = 0.
— Définition E2.2 : Vocabulaire des caractéristiques
E Symeétrique
> . o Un dipdle est dit linéaire si sa Symétrique < impaire.
Pas ahmente’ récepteur. caractéristique est une droite. ’ Symétrique = passif ‘

<& Passe par (0,0).

<& Est alimenté, générateur. Non-linéaire si sa caractéristique Asymétrique si sa caractéristique

<& Ne passe pas par (0,0). n’est pas une droite. n’est pas impaire.

Reésistance

E — € Définition E2.3 : Résistor et relation courant-tension

.

Un résistor est un dipole récepteur, dont la relation courant-tension
suit la loi d’OHM :

U=+RI + en conven® récepteur - Ren Q) 4
avec o . Unités \
& |QU = +1 — en conven® générateur GensS

o
2
avec R la résistance, G = 1/R la conductance. o
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
I
Implication E2.1 : Puissance de R
>> En utilisant la RCT de la résistance en convention récepteur et ’expression de la puissance d’un dipoéle, on a
conv.R __ 2 _ U2 _ 2
Procne - = RI” = == GU

qui est alors bien positive. Dans le cas de la résistance, cette puissance est entiérement dissipée par effet JOULE.

Interrupteurs ouverts et fermés

Interprétation E2.1 : Cas limite des interrupteurs

- La résistance quantifie & quel point le courant circule ou non. Il y a alors deux situations extrémes, qui
correspondent aux interrupteurs :

< si R =0, le courant circule librement donc 7 # 0; < si R = 400, le courant ne circule pas donc i = 0.

1. On dit qu’un dipdle est court-circuité lorsqu’un fil est branché entre ses deux bornes.
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1. Dipoles usuels 3

—| € Définition E2.4 : Interrupteurs ouvert et fermé

Interrupteur fermé

|
|

O R=0; O i #£0; O U=0.

Interrupteur ouvert |

O Ro400 < i=0 <>

:
;

—| € Attention E2.1 : Tension d’un interrupteur ouvert

Il y a deux erreurs malheureusement récurrentes concernant la tension d’un interrupteur ouvert : considérer que
U =0 ou U = co. Elles sont signe d’'une mauvaise compréhension de base des circuits électriques. Rectifions :

< La tension n’est pas infinie! La modélisation d’un interrupteur ouvert par une résistance infinie est a
modérer, et & ne pas étendre ou déformer : méme dans ce modéle, il n’y a jamais de tension ou d’intensité
infinie dans un circuit !

< La tension n’est surtout pas nulle?!! Par construction, si le courant ne circule pas, c’est qu’il y a une
accumulation de charges d’un coté, et donc une différence de potentiel s’établit et la tension n’est pas
(forcément) nulle : U # 0.

IVADN Sources de tension et de courant

— € Définition E2.5 : Générateurs de tension

| Générateur idéal | 4
| v
. I Eo
| Lo o
Il impose une tension, le courant débité est lui I |
imposé par le reste du circuit électrique. Il est dit | | ,
idéal si la tension imposée est constante, quel !
ue soit le courant débité. | w
d : P fournie 0 ! 1
| Générateur réel | | o e o 104
A cause des effets résistifs, la tension imposée et le courant débité sont ! Freure E2.2 — Idéal
liés : ! .
T
On parle de générateur de THEVENIN, et on le note (Ep,r) sur un 1 3 pente 1
schéma; Ey est la force électromotrice (fém). ! <
} 2
Ey |
—> rl o
m — ‘
> I r |—
U I ! ] L
- 7 > | 0.1 0.2 0.3 0.4
— — 7T !
v 0 | FIGURE E2.3 — Réel.
Ficure E2.1 |

2. Sauf pour un interrupteur ouvert mais court-circuité : le fil I’« emporte » et U = 0.
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4 Electrocinétique — chapitre 2. Dipoles et associations

— € Définition E2.6 : Générateurs de courant

w 1
| Générateur idéal | ! o
‘ I 3 0.8
Il impose un courant, la tension & ses bornes est 0 !
lui imposé par le reste du circuit électrique. Il est Lo 06
dit idéal si le courant débité est constant quelle — > |
que soit la tension & ses bornes. ; U L0
| L02
Générateur réel | !
| U
A cause des effets résistifs, le courant imposé et la tension induite sont i 1 2 3 4
lices : : Ficure E2.5 — Idéal.
U I
I = IO _ — : 1 I
N I pente —1/ry
L 08
On parle de générateur de NORTON, et on le note (I, ry). | /
L0
I |
I P04
‘ N U Lo02
} U
} 1 2 3 4
Ficure E2.4 | FiGURE E2.6 — Réel.
IT | Associations de dipoles
IV En série
— € Propriété E2.1 : Résistances en série : pont diviseur de tension
Des résistances Ry en série entre les nceuds A et B forment un dipdle i
équivalent de résistance !
1 U .U
Rsériezng | A&}—| R — R, B
On dit qu'en série, les résistances s’ajoutent. Chaque résistance < Uas
supporte alors la méme intensité I mais elles se divisent la tension 1 A i B
totale Uap, tel que : :
U, — Ry, Uns | Ficure E2.7
Rsérie 3

Démonstration E2.1 : Résistances en série et pont diviseur de tension

Association en série Pont diviseur de tension

On part de ce qui est partagé dans le circuit, ici
I'intensité :

A partir du schéma précédent, on écrit la loi d’ad-
ditivité des tensions, on applique la loi d’OHM, on !
factorise et on identifie. :

Uy _ Uas
I=—" e I=
Uap =U1 + Uy & Upg = BRI+ Ryl Ry, Rgerie
R
& Uxp = (Fa + Ra)l & [Us = Rel | W & U= 22U =
—Rearia 4§ Rsérie AB

@ Attention E2.2 : Application des ponts

La relation mathématique vient avec le schéma exact : si U n’est pas dans ce sens, il faudra prendre son

opposé. Il faut donc faire des schémas équivalents avant de faire des calculs!
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II. Associations de dipoles

@ Propriété E2.2 : Résistance de sortie pour Ej

—

On peut approximer un générateur réel de fém Ej et résistance interne r par
un générateur idéal Ejy si la tension U d’une résistance R branchée a ses bornes
est suffisamment proche de Ej.

Cette condition dépend de R et r et se traduit par la relation : |

® Démonstration E2.2 : Résistance de sortie pour Fj

On applique la formule du pont diviseur de tension pour avoir la tension U :

R R l
= = E ‘
R-H"UAB r+R° !

U

Ainsi, U # Ej en général, mais si R > r on a tout de méme U = Ej, car r
s’assimile alors & un fil. [ |

IIFAEN En paralléle

@ Propriété E2.3 : Association en paralléle :

pont diviseur de courant

Des résistances Ry, en dérivation forment un dipéle équivalent de résistance

1 1
Rpara B Z Rfl@

Gpara = Z Gk
k k

A

On dit qu’en paralléle, ’inverse des résistances s’ajoutent.

Ipara

I

Uar

A

1 para

M
» »

<
b

FiGure E2.8

Chaque résistance supporte alors la méme tension Uap mais elles se
divisent ’intensité totale Iara, tel que :

1l
(T
Uar

B

G

Rpara T
G para
para

Ik = Rk Ipara

S =

Démonstration E2.3 : Association en paralléle et pont diviseur de courant

Association en paralléle

A partir du schéma précédent, on écrit la loi des Pont diviseur de courant

nceuds, on applique la loi d’OHM, on factorise et on

On part de ce qui est partagé dans le circuit, ici la

identifie. tension :
U.
Ipara = Il + 12 a4 Ipara = —4B B UAB = Rk-[k et UAB = RparaIpara
Ry R,
R G
1 1 UAB = Ik = paraI ara 4 Ik - 716] ara .
~ Ipara = (Rl + RQ) Uas & Ipara = Rpara u Ry, P Gpara P
= Rplara

Ua |

¥ Propriété E2.4 : Résistance de sortie pour I

On peut approximer un générateur réel de courant I et résistance interne ry par
un générateur idéal Iy si 'intensité I d’une résistance R branchée a ses bornes est
suffisamment proche de Ij.

Cette condition dépend de R et r et se traduit par la relation : |
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6 Electrocinétique — chapitre 2. Dipoles et associations

¥ Démonstration E2.4 : Résistance de sortie pour I

On applique la formule du pont diviseur de courant pour avoir le courant I :

Rpara 1 11 rnR
I = — — &R ara —
R " Rm o~ RO

donc I = N

1= AN
™ + R rv + R

Iy

Ainsi, I # Iy en général, mais si R < ry on a tout de méme I ~ Iy, car alors r s’assimile alors & un interrupteur
ouvert. -

VIO Entrainements

Application E2.1 : Résistance équivalente

Exprimer en fonction de R la résistance équivalente entre A et B pour ’association ci-dessous.

= As—{ Feq |—B

Req = + ch,2 or Req 9 - E ﬁ - ﬁ
2R 6R 2R B

Req =2R+ == = Req = 5 + 5 ©| Req = 5~
PN q + 3 q 3 + 3 a 3

Application E2.2 : Ponts diviseurs de tension : exprimer U selon F

Avec la rotation du On a On remarque que
schéma, on voit facilement R Uasp = E. Ainsi R _ 27R¢ _ ﬁ
que Ul =-—=Uap =-U; Y 4 3
3R , 2
U,=+-E=-Us; R _9R 2R S8R
2R 2 _ 1 5 série — + ? = ?
Us = s=Uap = S E e|h=-3E 5
3R 3 S| Uy = ——F 3
3 5 Dot |Us=F
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III. Condensateurs et bobines

Application E2.3 : Pont diviseur de courant

Exprimer I selon Ij.

" Ona 7 = ftoara

| r

! 1 1 1 1

o EERE U
_ | Rpara ror 2r 2r

l 2

i Alinsi, IfgIO

@ Attention E2.3 : Utilisation des ponts

Attention aux conditions d’application de ces formules : résistances en série pour le pont diviseur de tension,
et en paralléle pour le pont diviseur de courant.

Si non, simplifier le circuit pour se ramener a cette forme. Vérifier également le sens d’orientation des
tensions et intensités.

II1 | Condensateurs et bobines

IIIPFS Condensateur
Composition

Définition E2.7 : Condensateur I

l
Un condensateur est un composant constitué de deux surfaces conductrices | | |
appelées armatures et séparées par un matériau isolant. Son symbole est | |

I

|

|

|

représenté ci-contre.

ITII/A) 2 | Relations fondamentales

@ Propriété E2.5 : Charge et capacité

Lorsqu’un un courant traverse un condensateur, une charge +q s’accumule sur
une plaque et —q de I’autre : la tension a ses bornes est alors proportionnelle
a ¢. On appelle ce coefficient de proportionnalité sa capacité notée C, telle
que :

— -+ en conven® récepteur -
avee { — en conven® générateur C en Farad (F)

+q

Ficure E2.10

S .
|
S

Ordre de grandeur E2.1 : Valeurs de capacités

Le Farad est une « grande » unité : on trouvera des valeurs entre le mF (10 2 F) et le pF (10 '2F) :
<& En électronique, on est entre le nF et le pF;
< En électrotechnique, on est plutot de ordre de 10 mF;

< Une capacité parasite est autour du pF.

pa—

Interprétation E2.2 : Relation courant-tension de C

Pour caractériser le fonctionnement d’une capacité, on s’intéresse & la relation entre son courant et sa
tension (RCT), comme on le fait pour une résistance (Ur = +RI). On remarque que :

<& sid > 0, des charges arrivent sur ’armature de gauche, la charge augmente donc la tension aussi;
<& sii < 0, des charges repartent, la charge diminue donc la tension aussi;

<& sii = 0, aucune charge ne bouge, la quantité de charge sur les armatures ne varie pas, la tension est constante.
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8 Electrocinétique — chapitre 2. Dipoles et associations

— @ Propriété E2.6 : RCT de C Démonstration E2.5 : RCT de C |
Pour un condensateur, I'intensité qui le traverse s’ex- Par définition de ¢ et de la charge,
rime par
p p . dg
ic(t) = T
) du ° ré t)==+ t
io = +C c avec + en convenO re}ce}pteur ' duc > q(t) Cuc(t)
dt — en conven® générateur Sic(t) =+C G |
ITII/A) 3| Conditions limites
— € Propriété E2.7 : Conditions limites pour C
1) Un condensateur assure la continuité de la tension i ses bornes;
2) En régime continu, le condensateur bloque le courant comme un interrupteur ouvert.
Démonstration E2.6 : Conditions limites pour C'
1) Raisonnons par ’absurde :
) - e s go duc
< Supposons que u¢ présente une variation brusque, ¢’est-a-dire G — 00
) duc - . P
O =ic=0C e — 00 : ceci n’est pas possible, pas de courant infini!
2) Il suffit de redéfinir régime continu :
< En régime continu, les tensions et courants ne dépendent pas du temps.
d
O =ig=C % =0 : c’est un interrupteur ouvert complétement chargé.
IIT/A) 4| Condensateur réel
'—| Définition E2.8 : Condensateur réel H
Dans la réalité, un condensateur posséde des effets résistifs. Les deux
armatures d’un condensateur réel sont séparés par un matériau qui conduit
Aoe—r— C ——eB

trés légérement le courant.

paralléle avec une résistance Ry, nommée résistance de fuite, avec
uc

17
Ry~ 1000 Ficure E2.11

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Ainsi, un condensateur réel se modélise par un condensateur idéal en |
|
|
|
|
|
|
|
|

ITI/A) 5| Energie stockée dans un condensateur

—| € Propriété E2.8 : Energie stockée dans C

Les charges accumulées sur les armatures d’un condensateur lui conférent une énergie électrique ¢ stockée, telle
que

8o (t) = %cuc%)

@ Démonstration E2.7 : Energie stockée dans C

Or, Vf fonction dérivable,

P55 G7)

En convention récepteur, la puissance regue est

Cdt dt
duc iCZCW d/1 1
| M|

=&

» déc > |
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III. Condensateurs et bobines 9

Par I’étude de la relation précédente, A T'inverse, on lit que

si uc /0 alors &c ' soit P >0 sioug ™y alors 8o soit Po <0

ainsi, le condensateur céde en réalité de ’énergie au
reste du circuit, autrement dit il peut se comporter
comme générateur !

ainsi, le condensateur regoit bien de I’énergie au reste

Remarque E2.1 : Condensateur récepteur ou générateur
I
|
|
I
|
I
|
|
I
:

. . . 2 !

du circuit, et il se comporte comme récepteur. w

I
|
|

IIIFAER Bobine
Composition

Les bobines sont fréquemment utilisées dans les applications électrotechniques (moteurs électriques, transformateurs).
Comme elles sont lourdes et encombrantes, elles sont plus rares en électronique.

E Définition E2.9 : Bobine |

Une bobine est constituée de I'enroulement régulier d’une grande longueur d’un

fil métallique, recouvert d’une gaine ou d’un vernis isolant. Son symbole est 3 _f6666\_

représenté ci-contre.

IIT1/B) 2 | Relation courant-tension

—| € Propriété E2.9 : Relation courant-tension de L

Quand un courant traverse la bobine, une tension apparait a ses bornes. En
convention récepteur, celle-ci s’exprime, avec L 'inductance :

VA
| —
! ur,

de ° récept -
L1 avec {+ e conven "recePYCUr irnite] L en Henry (H)

up = £L— o 2 2
— en conven® générateur

de¢
FIiGUureE E2.12

Remarque E2.2 : Démonstration de la RCT de L

0 La démonstration de cette relation fait appel aux notions de magnétisme, on la démontrera plus tard dans
I'année.

Ordre de grandeur E2.2 : Valeurs d’inductances

E Le Henry est également une grande unité : on trouvera des valeurs entre le H et le pH (10 ¢ H).

II11/B) 3| Conditions limites

— € Propriété E2.10 : Conditions limites pour L

A 1) Une bobine assure la continuité du courant qui la traverse;

2) En régime continu, la bobine laisse passer le courant comme un interrupteur ouvert.

Démonstration E2.8 : Conditions limites pour L

® w— 1) Raisonnons par l’absurde :

. . di
<& Supposons que ¢ présente une variation brusque, c’est-a-dire X — 00

di . . s o
X — 00 : ceci n’est pas possible, pas de tension infinie!

2) 1l suffit de redéfinir régime continu :

<>:>UL:L

< En régime continu, les tensions et courants ne dépendent pas du temps.
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10 Electrocinétique — chapitre 2. Dipoles et associations

d&i
O :uL:Ld—z:():c’estunﬁl.

II1/B) 4 | Bobine réelle

r—l Définition E2.10 : Bobine réelle i

dip,

dt i
Dans la réalité, le fil de cuivre enroulé posséde une résistance non nulle. Une < <
L 1 R Lo >—000
bobine réelle se modélise donc par une bobine idéale en série avec une ir T
_rdin
r=10Q u=Lgf +rir

Ficure E2.13

|
|
|
|
|
|
|
|
P ’ . | <
résistance électrique r, avec w
|
|
|
|
|
|
1

I11/B) 5 | Energie stockée dans une bobine

—~| O Propriété E2.11 : Energie stockée dans L

Le courant circulant dans une bobine lui confére une énergie électrique 8, temporaire, telle que

E1(t) = %Lz’LQ(t)

@ Démonstration E2.9 : Energie stockée dans L

Or, Vf fonction dérivable,

-5

En convention récepteur, la puissance regue est

At dt
o dip , dg Jue=Lgs a/1 1
& O =Lipgr & =37 = @L:dt<2m2>:’&(”:2”“)2 -
| M|

—&;,

AT

Remarque E2.3 : Bobine réceptrice ou génératrice

Par I’étude de la relation précédente, A I'inverse, on lit que

si i / alors & ' soit P >0 sioip ™ alors &p N soit Pp <0

ainsi, la bobine céde en réalité de ’énergie au reste
du circuit, autrement dit elle peut se comporter
comme un générateur !

ainsi, la bobine regoit bien de I’énergie au reste du
circuit, et elle se comporte comme un récepteur.
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