[ Circuits dans ’'ARQS }

Ce qu’il faut connaitre

- Quelle est la relation entre le courant ¢ et la charge ¢? Si le courant dans un fil est positif, cela signifie que les électrons se
déplacent dans quel sens? (faire un exemple sur un schéma)

- Savoir que le potentiel V' est défini en un point du circuit.

- Quelle est la relation entre la tension aux bornes d’un dipdle et le potentiel de chaque borne ? (faire un exemple sur un schéma)
- Qu’est-ce que la masse d’un circuit ?

- Quelles sont les unités de la charge, du courant, de la tension ?

- Avec quel appareil mesure-t-on une tension ? un courant ? Comment doivent-ils étre branchés dans le circuit ? (faire un schéma de
mesure de U aux bornes d’une résistance, et un schéma de mesure de I traversant une résistance)

- Comment s’écrit la loi des mailles, des noeuds ? (les illustrer par un exemple)

- Savoir que la loi des noeuds provient de la conservation de la charge.

- Schématiser un dipdle en convention récepteur; comment s’exprime la puissance qu’il regoit 7

- Schématiser un dipdle en convention générateur; comment s’exprime la puissance qu’il ceéde au reste du circuit 7

- Quelle est la relation générale entre la puissance et ’énergie ?

- Quelle est la loi de comportement (relation entre u et ¢ ) d’une résistance lorsqu’elle est en convention récepteur ? et en convention
générateur 7

- Quelle est I'expression de la puissance regue par une résistance (conv. récepteur) ? Savoir que cette puissance est dissipée par effet
Joule sous forme de chaleur.

- Quel est le schéma pour une source de tension idéale ? et une source de courant idéale ?

- Comment modéliser une source de tension réelle (a I’aide de la représentation de Thévenin) ? Faire un schéma et donner la relation
entre la tension totale U, la tension F de la source idéale, la résistance interne r et le courant débité I.

- Comment doit-étre la résistance d’entrée d’un appareil de mesure de tension ?

Ce qu’il faut savoir faire

- Utiliser la relation entre courant et charge.

- On considére un fil parcouru par un courant I = 1 A. Quelle est la charge débitée par ce fil pendant un temps ¢t = 10 s? A
combien d’électrons ceci correspond-t-il? (on donne e = 1.6 x 10719C )

- Etant donné un circuit de taille typique L et des signaux de fréquence f, comment s’écrit la condition pour étre dans le cadre de
IFARQS?

- Appliquer la loi des nceuds, la loi des mailles.

- Remplacer une association série ou parallele de deux résistances par une résistance équivalente.

- Utiliser les relations des diviseurs de courant et de tension.

Exercices de cours

EC1 - Domaine d’application de ’ARQS

1 - Rappeler la fréquence de la tension délivrée par EDF sur le réseau électrique. Une ligne électrique de 300 km peut-elle étre
étudiée dans le cadre de ’'ARQS?

2 - On consideére un circuit électrique étudié en TP. La longueur des fils du circuit est d’'un metre environ. Quelle est la condition
sur la fréquence des signaux pour que l’on soit dans FARQS 7

EC2 - Appliquer la loi des nosuds

Dans le circuit ci-contre, des amperemetres permettent de mesurer Iy = 4 A, 11 = 1 A et
I, =2A.

1 - Comment faut-il placer les ampéeremetres pour effectuer les mesures ?

2 - Déterminer les intensités I, I3 et I5.

EC3 - Appliquer la loi des mailles

Dans le circuit ci-contre, des voltmetres permettent de mesurer Uy = 5V, Uy = 1V et
U;=3V.

1 - Comment faut-il placer les voltmetres pour effectuer les mesures ?

2 - Déterminer les tensions Uy, Uy.

3 - Déterminer les valeurs des potentiels aux points A et B .

\ ~

EC4 - Diviseurs
Déterminer U et I dans les circuits sui-
vants : R R» R3

Ry R3




I. Circuits électriques et grandeurs électriques

1. Vocabulaire des circuits

Neeud : au moins trois fils 4 ~
Branche : portion entre deux noeuds
Compléter avec "branche", "nceud", "maille". ) P ) )
Maille : on part d’un point et on y revient
Dipdle : possede deux bornes
2. Charge électrique
- Charge électrique : unité = le coulomb (C).
- protons, charge ¢ = +e, avec e = 1,602 x 10719C charge élémentaire.
- Particules chargées :{ - électrons, charge ¢ = —e¢
- Les ions. Ex. : Fe?T, g = 4+2¢; MnO,~, ¢ = —e
Toute charge libre est un multiple entier de e : la charge est quantifiée.
3. Intensité et tension
h[ Courant électrique - intensité } N
Le courant électrique est un déplacement de charges électriques, d’intensité :
charges surface S orientée

= — courant i
dt = g

pendant un petit temps dt
il passe a travers S une charge dq =i dt

Mesure du courant : on utilise un ampeéremeétre, placé en série dans le circuit.

/—[ Potentiel V - tension U ]
Le potentiel est une grandeur liée au champ électrique (cf programme de

2¢ année) et a I’énergie des charges (cf chapitre mécanique). Les charges
sont mises en mouvement par des différences de potentiel.

- Le potentiel V' est défini en un point du circuit, il s’exprime en volt.

- 11 est identique en tout point d’un fil idéal. Va
- 1l est défini & une constante additive prés. Par convention, la masse est "\
I’endroit ou V = 0. 4
- La tension U est défine entre deux points A et B : c’est la différence de
potentiel entre ces deux points.

Mesure de la tension : on utilise un voltmetre, placé en parallele.

Remarque : on peut établir une analogie entre circuit électrique et circuit hydrau-
lique, le secoind permettant d’e mieux /co.mpl’rendr\e le fonqionnefnent du prelTlier; D] Ciraut hy dwcw\ique CVE ik alachique

Dans la partie gauche du schéma, le débit d’eau a la sortie est d’autant plus élevé que B T [ T o vl sy 1 8
la dénivellation h = Z4 — Zpg est grande. @G JdLpglt oo - ——— J’%

Arclogie  Bydro- Elechique

, o
Aux altitudes Z4 et Zp correspondent les potentiels V4 et Vg ; la différence de po- i

tentiel u = V4 — Vg correspond a la dénivellation h = Z4 — Zp. s C D("'ﬁ“";‘]‘“"
Le débit @ et 'intensité I sont deux conséquences analogues de ’existence de h et de ‘;’
u. g R, l’elail:shnce
a3l
Cette analogie montre aussi une chose : I'altitude Zp n’a pas d’importance et peut @ - B - —,—\—{ {-(io .
A . N ~ . . sz . = generciemr /p?ie
étre prise a zéro. Il en est de méme pour les potentiels : ce sont les différences qui . g
. . ~ . Ban-ajsclenmv ® rsle pos‘h[? (hamb)
sont importantes, et non les potentiels eux-mémes; le potentiel le plus bas peut donc ~“g .o de Moltec = niveamx = kPk
étre choisi égal & zéro, c’est la masse du circuit. O Rhane & Chippis A Rsle ne:guhe (loos)
- Ordres de grandeur
Type de circuit Ordre de grandeur du courant | Ordre de grandeur de la tension
Circuit faible puissance (TP, circuit de commande) | 1 & 100 mA 1mValoV
Réseau domestique habitation 1a10 A 220 V (valeur efficace)
Ligne haute tension kA 100 a 1000 kV
Remarque : Les répercussions sur le corps humain sont liées au courant le traversant : le seuil 1étal est de 40 mA pendant 3 s.

4. Approximation des régimes quasi-stationnaires

Dans un fil, il y a propagation du courant et de la tension sous forme d’ondes i(x, t) et u(z, t), & la vitesse de la lumiere ¢ = 3x 108 m/s.
— compliqué!



_‘ ARQS
L’ARQS (Quasi-stationnaire = presque stationnaire = variant trés lentement) consiste & négliger les phénomeénes de propa-
gation.

- Soit T le temps de variation de la source (ex : le GBF délivre e(t) = E cos (25t) ).

- Soit 7 le temps de propagation de i et de u dans le circuit. = L’ARQS est valide si 7 < T' (propagation instantanée).
Or

On se placera toujours dans I’hypotheése de ’ARQS. ~~ ECI.

II. Lois fondamentales (de Kirchhoff)

/—[ Loi des noeuds }

En un point quelconque d’un circuit, la somme des courants qui arrivent est égale a la
somme des courants qui repartent.

Par exemple dans le cas ci-contre, on a :

(Elle traduit la conservation de la charge électrique, qui ne peut étre ni créée ni détruite)

_[ Loi des mailles }

La somme des tensions (comptées algébriquement) rencontrées dans une maille est nulle.
Par exemple dans le cas ci-contre, on a : UZT Tu"

(Elle découle de 'existence du potentiel électrique)

III. Dipodles passifs et sources

1. Convention générateur ou récepteur, puissance

Convention récepteur Convention générateur

Pr=uxi Pe=ux1i

est la puissance regue par le dipodle. est la puissance émise par le dipdle.
(elle provient des charges qui le traversent) (elle est cédée aux charges qui le traversent)
- Si P, > 0, le dipdle recoit effectivement de la puissance - Si P. > 0, le dip6le émet effectivement de la puissance
- Si P <0, le dipdle émet en fait une puissance —P, - Si P. < 0, le dipdle regoit en fait une puissance —P,

2. Puissance, Energie

Rappelez 'unité de ’énergie, celle de la puissance, et le lien entre les deux :

3. Exemples de dipdles

= Caractéristique d’un dipdle : on représente I=f(U) (Attention au choix de la convention!)
Dipdle Schéma Caractéristique Puissance

Interrupteur ouvert

Interrupteur fermé (ou fil)

Générateur idéal de tension




Générateur idéal de courant

Résistance (conducteur ohmique)

Générateur réel, modele de Thevenin

. tension = Le courant est inconnu (il dépend du reste du circuit)
Remarque : Source idéale de ) ) ) 0
courant = La tension est inconnue (elle dépend du reste du circuit).

Exemple de dipdle non linéaire : la diode (pas a apprendre) :

Caractéristique idéalisée avec seuil Caractéristique idéalisée sans seuil
Ip Ip

L L. Diode passantd
Caractéristique expérimentale ‘F
| i |

H : Caractéristique
Breakdown: Reverse Forward H

; Vsl Vp I Vseuit Vb
Vor
V Vd L
+ v - Schéma équivalent
°—D|—° diode passante

Schéma équivalent
diode bloquée

4. Point de fonctionnement

Soit un dipole (ou une association de dipoles) de caractéristique ¢ = f(u) connue (en convention récepteur), relié & un générateur
de Thevenin u = E — Rpi (convention générateur).

On appelle point de fonctionnement du circuit le couple (u,i) valeurs de la tension aux bornes du circuit et de intensité le
traversant. On peut déterminer ce point graphiquement en supperposant les deux caractéristiques. Prenons I’exemple d’une diode :

r

]

IV. Outils d’étude des circuits (A SAVOIR et SAVOIR UTILISER!)

Reégles de base :

- Ne JAMAIS se lancer téte baissée dans lois des mailles et lois des nceuds, en couvrant le dessins de courants et tensions inconnus.
- Pour appliquer Kirchoff, il est préférable de minimiser le nombre d’inconnues DIRECTEMENT, SUR LE DESSIN, en faisant de
téte lois des mailles et lois des noeuds. Dot I'intérét de faire des GRANDS dessins propres (& main levée!)

- Chercher a appliquer les méthodes suivantes (classées par importance/utilité) peut étre utile....

1. Association de résistances
)

_[ Association de résistances |
- En série, on somme les résistances :

Rsg =Ri+Rao+ Rz +---.

- En parallele, ce sont les inverses qui s’ajoutent :

R Ry

Ri+ Ry’
mais attention sous cette forme la formule n’est valable que pour deux résistances (pour trois on n’a pas

Ri1RoR3/ (R1 + Ra + R3), ce n'est méme pas homogene!).

Pour deux résistances on a donc Rqq =

Si vous vous posez des questions :
- deux dipodles en série sont parcourus par le méme courant



- deux dipoles en parralléles ont leurs quatre bornes reliées 2 a 2 par des fils (on peut "colorier" les fils si besoin). Ils sont alors
soumis a la méme tension.

Exemple : Calculer Ryp dans les 3 cas suivants :

R R R
A A Ae

2. Diviseurs de tension et de courant : A reconnaitre absolument !

3. Application : Résistances d’entrée d’un voltmetre et de sortie d’un générateur

Exprimer upg en fonction de E. Sous quelle condition a-t-on Ci-dessous, exprimer la résistance équivalente & R et Re.
up =~ E? A quelle condition est-elle environ égale & R (donc circuit
non perturbé) ?
UR H H E
tension / dipble a voltmeétre
affichée” crr | alimenter
par le GBF GBF par le GBF

A retenir

- La résistance de sortie d’une source de tension n’est pas nulle (50 Q pour un GBF). On peut l'ignorer si elle est petite
devant la résistance équivalente du circuit qu’elle alimente.

- La résistance d’entrée d’un appareil de mesure de tension doit étre grande devant la résistance équivalente du circuit
auquel il est branché.

Pour un voltmetre : R, ~ 10M{2, pour un oscilloscope : R, ~ 1MSQ.

4. Loi de Pouillet

Calculer ¢ dans le circuit suivant : e1 es

g
Y

Généralisation : Dans un circuit & une maille ne comportant que des sources de tension et des résistors, le courant vaut | I =




Exemple : Dans chaque cas, exprimer toutes les tensions et intensités en fonction des résistances et de E si besoin.
UR UR

1 = Z'f; D - il(;
ull R 2 3 ull R 2 3

uQ’ ]u?, uQ‘ ]ug

5] B

5. Théoréme de superposition

Dans un circuit linéaire a plusieurs générateurs, les tensions et courants inconnus sont la somme des solutions trouvées en ne
considérant qu'un générateur a la fois. Méthode :

source de tension parfaite par un fil

A Texception de la source considérée, remplacer chaque < "On enleéve les ronds'".

source de courant par un interrupteur ouvert
Exemple : Peut-on identifier ici des associations série ou parallele de résistances ? Déterminer i, par Kirchoff et le théoréeme de
superposition.

:1C

6. Loi des noeuds en termes de potentiel (LNP)
B R >4 R p

i

C
Exemple : Exprimer le courant dans la résistance de droite avec Kirchoff, puis la LNP, puis enfin le théoreme de superposition.
R
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