Chapitre E1 — Circuits électriques dans PARQS

I) Approximation des régimes quasi-stationnaires (ARQS)

Définition :

Un régime stationnaire est un régime ou toutes les grandeurs sont indépendantes du temps.

Un régime quasi-stationnaire est un régime ou les grandeurs peuvent varier « lentement » dans le temps.
Il faut quantifier ce que 'on entend par « lentement variable ».

Dans un circuit électrique, information d’une modification de I’état du circuit (générateur qui s’allume, interrup-
teur qui se ferme, nouveau composant branché au circuit...) se propage a la vitesse de la lumieére dans le vide c.
Qualitativement, I’ARQS consiste a considérer que cette information voyage instantanément.

Considérons un générateur qui alimente un circuit avec un signal périodique de période T', donc de fréquence f = 1/T.
Quantitativement, I’ARQS est valide lorsque le temps de propagation de I'information (noté 7) est négligeable devant
le temps caractéristique T de changement d’état du générateur. En notant L la taille typique du circuit, on obtient :

L 1 c
TT = Z<<* = f<<f

f

Application :

o En TP, la fréquence typiquement utilisée est f ~ 1 kHz. Pour respecter P’ARQS, la taille des circuits doit donc
vérifier :
I < c 3x108m-s7!
f 103 Hz

L’ARQS sera donc toujours vérifié dans les montages de TP.

=3 x 10° m = 300 km

o Les antennes radio mesurent typiquement L ~ 1 m et fonctionnent a des fréquences de 1'ordre de f ~ 100 MHz.

c _3><108m-s_1_
Lf 1mx108 Hz

L’ARQS n’est pas vérifié.

IT) Grandeurs et composants électrocinétiques

1) Composants électriques

Définitions :

o Un dipble (respectivement tripole et quadripdle) est un composant électrique connecté au reste du circuit par deux
bornes (respectivement par trois et quatre bornes).

Un ncoeud est un point ou se rencontrent 3 fils ou plus.

Une branche est une portion de circuit comprise entre deux nceuds.

Une maille est une boucle qui ne passe qu’une seule fois par les noeuds rencontrés.

Deux dipdles sont en série s’ils appartiennent & une méme branche, ie. s’il n’existe pas de nceud entre eux.

O O O O ©O

Deux dipdles sont en paralléle ou en dérivation s’ils sont connectés aux mémes deux noeuds.
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Exemple de composants électroniques :

e e S O

Fil électrique Dipdle Condensateur Générateur

Ampeéremetre

O T e O

Interrupteur Résistance Bobine Oscilloscope

2) Charge électrique

Définition :

Voltmetre

La charge électrique, notée ¢, est une grandeur physique qui caractérise tout objet physique (de méme que la masse

m de Pobjet). Elle s’exprime en Coulomb, de symbole C.
Propriété :
La charge de tout objet est un multiple entier (€ Z) de la charge élémentaire e, ou :

e=16x10"1C

La charge électrique se conserve : elle ne peut étre ni créée, ni détruite. Il est en revanche possible de créer des objets
neutres a partir d’'un méme nombre de charges positives et de charges négative. Inversement, il est possible de créer

deux objets chargés positivement et négativement a partir d’un objet neutre.

Un métal est constitué de cations fixes et d’électrons libres (charge —e).

Cu™ (fixes) e~ (libres)
/. ° ® ° ¥ L [ ]
° °
° : . . ° . ° .
] ® L] b ° [ ]

3) Courant et intensité électrique
Définition :
On appelle courant électrique un mouvement d’ensemble de porteurs de charge.

On appelle intensité du courant électrique, notée i, le débit de charge a travers la
surface S de conducteur. Elle s’exprime en Ampere, de symbole A.

. 0q
1= —
dt

Avec : §g quantité de charge traversant la surface S pendant l'intervalle de temps dt.
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Dans un métal, des porteurs de charge sont les électrons (les cations sont fixes).
Convention :

Par convention, ¢ > 0 dans le sens de déplacement des porteurs de charges positives, et ¢ < 0 dans le sens de déplacement
des porteurs de charges négatives.

i>0 i<0 i
—_— —_—, —_—
“0 .9 <o o g, &> _—
“0 <9 e~ e~ o> o ii‘ —
Ordre de grandeur :
Usage P Seui.l d’électro- ) Gro/s Lignes 'haute Eelair
cution mortel électroménager tension
Intensité 1—10 mA 100 mA 10 A 1 kA 100 kA
Unicité de l’'intensité dans une branche
On rappelle que :
o la charge électrique se conserve, donc les électrons ne peuvent ni apparaitre, ni disparaitre;
o PARQS est vérifiée, donc il n’y a pas d’accumulation de charges dans le circuit.
Soit une branche de circuit et deux surface S; et Ss de cette branche. 5, 5,

Puisqu’il n’y a ni accumulation, ni création, ni disparition d’électron,
la quantité charge dq; passant a travers S; pendant dt est égale a la
quantité charge dgo passant a travers Sy pendant dt.

) )
TR o

L’intensité est constante sur toute la branche.
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Loi des noeuds

Soit un nceuds a 3 branches. Par le méme raisonnement, la quantité
charge entrant dans le noeud pendant dt est égale a la quantité charge
sortant dans le noeud pendant dt.

o1 =0q2 +0q3 = i1 =12 +13
Cette loi des nceuds se généralise pour un nombre quelconque de

branches. Dans un nceud, la somme des intensités entrantes est égale =1
a la somme ds intensités sortantes.

E lentrant — E lsortant

Application :

4) Potentiel et tension électrique
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Tout point d’un circuit est caractérisé par une grandeur appelée potentiel élec-
trique, notée V. Il s’exprime en Volt, de symbole V. Le potentiel électrique est une
grandeur définie par rapport & une valeur de référence.

Analogie :

Il n’est pas rare en physique d’avoir une grandeur définie a partir d’une valeur de
référence. C’est par exemple le cas de 'altitude z qui est traditionnellement définie
par rapport au niveau de la mer ou par rapport au niveau du sol, mais une autre
référence serait tout aussi valable.

Pour le potentiel électrique, la valeur de référence choisie est celle de la Terre (du
sol) :

VTerre =0V
Le symbole ci-contre indique qu’un circuit électrique est connecté & la Terre. Dans un circuit, on |
appelle masse une branche connectée a la Terre. 2
Définition : Va Va
On appelle tension entre deux points d’un circuit la différence de potentiel entre A o— e B
ces de points. Elle se note .
‘—
uap =Va — VB
uag = Va — Vg
Ordre de grandeur :
Li haut ,
Usage TP Tension EDF TGV 161eS AAlte Eclair
tension
Tension 10V 220V 25 kV 100 kV 100 MV

Additivité des tensions

Loi des mailles

Appliquons 'additivité des tensions sur une maille. On oriente la maille
dans un sens arbitraire. La somme des tensions orientées dans le sens +——

U
. , R . C A B
de la maille est égale a la somme des tensions orientées dans le sens
1
D3

contraire de la maille.
> uo = e

Démonstration sur 'exemple ci-contre :

Uy D4 D2 Uz

e

—_—>
Uz
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Application :

5) Conventions générateur et récepteur

Les choix d’orientation de i et u étant arbitraires, un dipdle peut étre orienté de 2 maniére différentes.
Définition :
Un dipole est orienté en convention récepteur si l'intensité i qui le traverse et la tension u a ses bornes sont de sens

opposé. Un dipdle est orienté en convention générateur si 'intensité i qui le traverse et la tension u a ses bornes
sont de méme sens.

u u
+— IE——
—{ —
i i
Convention récepteur Convention générateur

Conseil : toujours orienter les générateurs en convention générateur et les autres dipoles en convention récepteur.

6) Puissance électrique

Une puissance (s’exprime en Watt, de symbole W) correspond & la dérivée temporelle d’une énergie (s’exprime en
Joule, de symbole J).

La puissance électrique d’un dipéle vaut :

d€

= = = u(t) x i(t)

P(t)

Pour un dipéle en convention récepteur, P représente la puissance regue par le dipole. Si Precue > 0, le dipdle regoit
de la puissance. Si Precue < 0, le dipdle fournit de la puissance.

Pour un dipdle en convention générateur, P représente la puissance fournie par le dipdle. Si Prournic > 0, le dipole
fournit de la puissance. Si Prournie < 0, le dipdle recoit de la puissance.

Application :

Ordre de grandeur :
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U A le LED Appareils Eolienne Ferme Réacteur
sage mpouie électroménagers industrielle photovoltaique nucléaire
Tension 10 W 1 kW 1 MW 10 MW 1 GW

Energie stockée et continuité de I’énergie

Lorsqu’il est possible de trouver une fonction () sans connaitre les expressions de u(t) et i(t), alors £(t) correspond
4 une énergie qui peut étre stockée par le dipdle (et rendue ultérieurement). Dans ce cas, £(t) est nécessairement
continue (car dérivable).

Interprétation physique : que signifierait, physiquement parlant, une fonction £(¢) discontinue ?

Considérons la fonction £(t) suivante et faisons tendre le parametre a vers 0 pour créer une discontinuité.

4
1/a
» L »
a a
=
0 six <0 0 six <0
d&€
E(t)=4q z/a si0<z<a ’P(t):E: 1/a si0<x<a
1 six>a 0 siz>a

Lorsque a — 0 (I’énergie devient discontinue), alors P — oco. Il est physiquement impossible pour un appareil, aussi
« puissant » soit-il, de délivrer une puissance infinie. Donc I’énergie doit rester continue.

IIT) Dipéles fondamentaux

1) Résistance

On appelle conducteur ohmique ou résistor ou résistance est un dipdle qui,
en convention récepteur, vérifie la loi d’Ohm.

u=Ri & 1=Gu avec: G:% i

avec R est la résistance du conducteur (s’exprime en Ohm, de symbole §2) et G sa conductance (s’exprime en Siemens,
de symbole S).

Définition :
On appelle caractéristique d’un dipodle la fonction ¢ = f(u) en régime stationnaire.

Caractéristique d’une résistance :
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Aspect énergétique

Fil électrique et circuit ouvert

Un fil électrique idéal est un dipdle ou v = 0 quelque soit 'intensité i qui le traverse. Mathématiquement, un fil idéal

est donc équivalent a un résistor de résistance nulle.

Un interrupteur ouvert est un dipole ou 7 = 0 quelque soit la tension v a ses bornes. Mathématiquement, un interrupteur

ouvert est donc équivalent a un résistor de résistance infinie.

2) Condensateur

Un condensateur est constitué de deux armatures métalliques séparées par un isolant
électrique.

Lorsqu’une différence de potentielle u(t) est appliquée aux bornes d’un condensateur,
des charges s’accumulent sur les armatures. On note ¢(t) la charge stockée sur armature
ou arrive le courant i(t) en convention récepteur. Par conservation de la charge, autre
armature posséde une charge —q(t).

On admet que :
gq=Cu = 0q=Cdu
o C est la capacité du condensateur (s’exprime en Farad, de symbole F).

On en déduit la relation entre 7 et u pour un condensateur :

dq du
“a - Y@

i

Ainsi, on peut voir le condensateur comme un réservoir de charge qui se remplit quand
1 > 0 et se vide quand 7 < 0.
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Aspect énergétique

Propriété :

Par continuité de I’énergie, la tension aux bornes d’un condensateur est toujours continue.

Régime stationnaire

En régime stationnaire, toutes les grandeurs sont par définition constantes. On en déduit que, quelque soit la valeur
de u, ¢ est toujours nulle.

Propriété :

En régime stationnaire, un condensateur est équivalent a un circuit ouvert.

3) Bobine

Une bobine est constituée d’un fil électrique enroulé en forme d’hélice.

On admet que lorsqu’un courant variable i(t) traverse une bobine, une différence de potentiel
U(t) apparait & ses bornes pour s’opposer aux variations d’intensité. Mathématiquement, en
convention récepteur :

di u
u=Lo «——
e YYY

ou L est I'inductance de la bobine (s’exprime en Henry, de symbole H).

Aspect énergétique

Propriété :
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Par continuité de I’énergie, 'intensité a travers une bobine est toujours continue.

Régime stationnaire

En régime stationnaire, toutes les grandeurs sont par définition constantes. On en déduit que, quelque soit la valeur
de 7, u est toujours nulle.

Propriété :

En régime stationnaire, une bobine est équivalente a un fil électrique.

4) Générateur de tension

Un générateur idéal de tension est un dipdle dont la tension a ses bornes est a
tout instant égale & celle imposée par sa force électromotrice (fem), notée E ou e,
indépendamment de I'intensité du courant que le traverse.

Y

off

Remarque : i

Contrairement a ce qu’indique son nom, la fem est homogene a une tension. Il s’agit d’un

héritage historique d’'une époque ou la mécanique était mieux comprise que 1’électronique. Puisqu'un générateur peut
créer un courant électrique, il doit exercer une force pour mettre en mouvement les électrons, d’ou de nom de force
électromotrice.

Caractéristique d’un générateur idéal de tension :

Remarque : pour les montages en TP | : |

Un générateur est généralement relié a la Terre. Il impose donc une ligne de masse i
au reste du circuit. 7'y |
C ———
i
e
5) Appareils de mesure
(V) Y1 Y2
\_/ 'y 'y
E E E
Y N Y N r Y —1
[F— [F— [F—
i i i
orcncd T ]

Un ampéremeétre se connecte dans une branche de circuit. Il permet de mesurer l'intensité circulant dans cette
branche. Un amperemetre idéal est équivalent a un fil électrique : la tension a ses bornes est nulle quelque soit le
courant qui le traverse.

Exemple : mesure de U'intensité i a travers la résistance (identique a 'intensité traversant le générateur et le conden-
sateur).

Un voltmeétre se connecte entre deux points du circuit. Il permet de mesurer la tension entre ces deux points. Un
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voltmetre idéal est équivalent & un circuit ouvert : 'intensité le traversant est nulle, quelque soit la tension a ses bornes.
Exemple : mesure de la tension ur aux bornes de la résistance.

Un oscilloscope se connecte entre un point quelconque du circuit et la ligne de masse. Il permet de mesurer la tension
entre ce point et la masse. Un oscilloscope idéal est équivalent a un circuit ouvert : I'intensité le traversant est nulle,
quelque soit la tension a ses bornes.

Exemple : mesure de la tension E aux bornes du générateur sur la voie Y1 de oscilloscope et de la tension uc aux
bornes du condensateur sur la voie Y2. Avec ce montage, il est impossible de mesurer directement & 1’oscilloscope la
tension ur aux bornes de la résistance.

6) Dipdles réels

Tout les dipdles présentés précédemment sont idéaux. Voici quelques exemples de dipoles réels (& ne pas connaitre par
ceeur).

Une bobine réelle est ’association série d’une bobine idéale L et d’une résis- :
tance r ~ 10 Q. Cette résistance tient compte de la résistance ces cébles. ' ;

Un condensateur réel est ’association en dérivation d’un condensateur idéal
C et d’une résistance R ~ 10 MS) appelé résistance de fuite. Cette résistance
tient compte du fait que la matériau entre les armature n’est pas parfaitement
isolant.

Condensateur réel

Un amperemetre réel est 'association série d’'un amperemetre idéal et d’une i

résistance r ~ 10 €. o

Un voltmetre réel est I’association en dérivation d’un voltmetre idéal et d’une 1 !
résistance R ~ 10 MSQ. |

D)

Voltmeétre réel

Générateur réel de tension (modéle de Thévenin)
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7) Point de fonctionnement

Lorsqu’on réalise une maille comportant un générateur (orienté en convention générateur) et un autre dipdle (orienté
en convention récepteur), alors les deux composants possédent la méme tension u & leurs bornes et sont parcourus par
la méme intensité i. Le couple (u,4) s’appelle lepoint de fonctionnement du circuit. Graphiquement, le point de
fonctionnement correspond & l'intersection des caractéristiques des deux dipoles.

Application :

IV) Association de résistances

1) Association en série

Considérons deux résistances Ry et Ry en série.

u u
P « 2
i
—— R [ R —
-
u

Reésistance équivalente

Montrons que les deux résistances sont équivalentes a une résistance unique R.q.

Pont diviseur de tension

Deux résistances en série forment un pont diviseur de tension : la tension aux bornes de ’ensemble est répartie
sur chaque résistance.
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2) Association en dérivation

Considérons deux résistances Ry et Ry en dérivation.

1
. > R
i 1
—_—— . —
5]
> RZ
<

u

Résistance équivalente

Montrons que les deux résistances sont équivalentes a une résistance unique Req.

Pont diviseur de courant

Deux résistances en dérivation forment un pont diviseur de courant : le courant a travers ’ensemble est réparti

sur chaque résistance.
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