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      de
     
     
      charges
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      ou
     
     
      plusieurs
     
     
      conduc
     
     
      ɐ
     
     
      teurs,
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      dans
     
     
      lequel
     
     
      ils
     
     
      se
     
     
      déplacent.
     
     
      Pour
     
     
      ce
     
     
      faire,
     
     
      on
     
     
      commence
     
     
      par
     
     
      orienter
     
     
      les
     
     
      conducteurs
     
     
      du
     
     
      circuit
     
     
      en 
     
     
      définissant
     
     
      sur
     
     
      chacun
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eux
     
     
      un
     
     
      sens
     
     
      positif,
     
     
      choisi
     
     
      arbitrairement
     
     
      et
     
     
      matéria
     
     
      ɐ
     
     
      lisé
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      flèche
     
     
      :
     
     
      A 
     
     
      i
     
     
      B
     
     
      •
     
     
      ------------
     
     
      ►
     
     
      ------------
     
     
      •
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      conducteur
     
     
      AB,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intensité
     
     
      i
     
     
      du
     
     
      courant,
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instant
     
     
      t,
     
     
      est
     
     
      défi
     
     
      ɐ
     
     
      nie
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      quotient
     
     
      :
     
     
      dq(t)
     
     
      représente
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      élémentaire
     
     
      (positive
     
     
      ou
     
     
      négative)
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      écoule
     
     
      à
     
     
      travers
     
     
      une
     
     
      section
     
     
      quelconque,
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      instants
     
     
      t
     
     
      et
     
     
      t
     
     
      +
     
     
      dt.
     
     
      Dans
     
     
      cette
     
     
      expression,
     
     
      le
     
     
      signe
     
     
      de
     
     
      i(t)
     
     
      est
     
     
      déterminé
     
     
      à
     
     
      tout
     
     
      moment
     
     
      par
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      dq(t)
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      dans
     
     
      lequel
     
     
      elle
     
     
      se
     
     
      déplace.
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      envisager
     
     
      deux
     
     
      cas
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      i(t)
     
     
      est
     
     
      positif
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instant
     
     
      t
     
     
      :
     
     
      ce
     
     
      cas
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      mouvement
     
     
      de
     
     
      charges
     
     
      positives
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      du
     
     
      conducteur,
     
     
      ou
     
     
      à
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      charges
     
     
      négatives
     
     
      en
     
     
      sens 
     
     
      inverse.
     
     
      •
     
     
      i(t)
     
     
      est
     
     
      négatif
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instant
     
     
      t
     
     
      :
     
     
      ce
     
     
      cas
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      mouvement
     
     
      de
     
     
      charges
     
     
      négatives
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      du
     
     
      conducteur,
     
     
      ou
     
     
      à
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      charges
     
     
      positives
     
     
      en
     
     
      sens 
     
     
      inverse.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      2
     
     
      I.
     
     
      Notion
     
     
      de
     
     
      courant
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      potentiel
     
     
      1.2
     
     
      Sens
     
     
      conventionnel
     
     
      du
     
     
      courant
     
     
      Par
     
     
      définition
     
     
      :
     
     
      Le
     
     
      sens
     
     
      conventionnel
     
     
      du
     
     
      courant
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      conducteur
     
     
      est
     
     
      celui
     
     
      dans
     
     
      lequel
     
     
      se
     
     
      déplaceraient
     
     
      des
     
     
      charges
     
     
      positives.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      la
     
     
      discussion
     
     
      précédente,
     
     
      si
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instant
     
     
      t
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      i(t)
     
     
      est
     
     
      positif
     
     
      =>
     
     
      le
     
     
      courant
     
     
      conventionnel
     
     
      circule
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      positif
     
     
      du
     
     
      conducteur.
     
     
      •
     
     
      i(t)
     
     
      est
     
     
      négatif
     
     
      =>
     
     
      le
     
     
      courant
     
     
      conventionnel
     
     
      circule
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      négatif
     
     
      du
     
     
      conducteur.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      international,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      électrique
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      cou
     
     
      ɐ
     
     
      lomb
     
     
      (C),
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      unité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      intensité
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ampère
     
     
      (A).
     
     
      1.3
     
     
      Notations
     
     
      La
     
     
      relation
     
     
      i(t)
     
     
      =
     
     
      dq(t)/dt
     
     
      montre
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intensité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      courant
     
     
      est
     
     
      une 
     
     
      grandeur
     
     
      susceptible
     
     
      de
     
     
      varier
     
     
      en
     
     
      signe
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      valeur
     
     
      absolue
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      du
     
     
      temps.
     
     
      Pour
     
     
      alléger
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écriture,
     
     
      on
     
     
      adopte
     
     
      la
     
     
      convention
     
     
      suivante
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      on
     
     
      représente
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      lettre
     
     
      minuscule
     
     
      toute
     
     
      intensité
     
     
      susceptible
     
     
      de 
     
     
      varier
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      du
     
     
      temps.
     
     
      •
     
     
      on
     
     
      représente
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      lettre
     
     
      majuscule
     
     
      toute
     
     
      intensité
     
     
      constante
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      du
     
     
      temps.
     
     
      Les
     
     
      notations
     
     
      i
     
     
      et
     
     
      i(t)
     
     
      sont
     
     
      donc
     
     
      strictement
     
     
      équivalentes.
     
     
      Une
     
     
      intensi
     
     
      ɐ
     
     
      té
     
     
      notée
     
     
      I
     
     
      (positive
     
     
      ou
     
     
      négative)
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      courant
     
     
      continu.
     
     
      2 
     
     
      Notion
     
     
      de
     
     
      potentiel
     
     
      2.1 
     
     
      Travail
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      force
     
     
      électrique
     
     
      —^
     
     
      Une
     
     
      particule
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      q
     
     
      placée
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      électrique
     
     
      E
     
     
      est
     
     
      sou
     
     
      ɐ
     
     
      mise
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      force
     
     
      :
     
     
      F
     
     
      =
     
     
      q
     
     
      E
     
     
      Lorsque
     
     
      la
     
     
      particule
     
     
      se
     
     
      déplace
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      M
     
     
      de
     
     
      coordonnées
     
     
      x,
     
     
      y,
     
     
      z
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      M'infiniment
     
     
      voisin,
     
     
      de
     
     
      coordonnées
     
     
      x
     
     
      +
     
     
      dx,
     
     
      y
     
     
      +
     
     
      dy,
     
     
      z
     
     
      +
     
     
      dz,
     
     
      le 
     
     
      travail
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      force
     
     
      a
     
     
      pour
     
     
      expression
     
     
      :
     
     
      dW=
     
     
      F.dr=qE.dr
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Circuits
     
     
      électriques
     
     
      linéaires
     
     
      3
     
     
      où
     
     
      d
     
     
      r
     
     
      représente
     
     
      le
     
     
      vecteur
     
     
      déplacement
     
     
      élémentaire
     
     
      MM'
     
     
      ,
     
     
      de
     
     
      compo
     
     
      ɐ
     
     
      santes
     
     
      dx,
     
     
      dy,
     
     
      dz.
     
     
      —
     
     
      ^
     
     
      On
     
     
      démontre
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      champ
     
     
      E
     
     
      en
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      quelconque
     
     
      peut
     
     
      toujours
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      exprimer
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      :
     
     
      E(x,
     
     
      y,
     
     
      z
     
     
      )
     
     
      =-
     
     
      3u(x,
     
     
      y,
     
     
      z)
     
     
      t
     
     
      >
     
     
      +
     
     
      du(x,
     
     
      y,
     
     
      z)3u(x,
     
     
      y,
     
     
      z)^
     
     
      dy
     
     
      dz
     
     
      où
     
     
      u
     
     
      représente
     
     
      une
     
     
      fonction
     
     
      scalaire
     
     
      de
     
     
      x,
     
     
      y,
     
     
      z
     
     
      appelée
     
     
      potentiel
     
     
      électrique.
     
     
      Si
     
     
      on
     
     
      admet
     
     
      ce
     
     
      résultat,
     
     
      on
     
     
      obtient
     
     
      :
     
     
      dW
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      q
     
     
      du
     
     
      T*
     
     
      dur*
     
     
      dur*
     
     
      —
     
     
      î
     
     
      +
     
     
      —
     
     
      1
     
     
      +
     
     
      —
     
     
      k
     
     
      d
     
     
      x
     
     
      d
     
     
      y
     
     
      d
     
     
      z
     
     
      —
     
     
      ^
     
     
      —
     
     
      y
     
     
      —
     
     
      >
     
     
      d
     
     
      x
     
     
      i
     
     
      +
     
     
      d
     
     
      y
     
     
      j
     
     
      +
     
     
      d
     
     
      z
     
     
      k
     
     
      s
     
     
      o
     
     
      i
     
     
      t
     
     
      e
     
     
      n
     
     
      c
     
     
      o
     
     
      r
     
     
      e
     
     
      :
     
     
      d
     
     
      W
     
     
      =
     
     
      d
     
     
      u
     
     
      ,
     
     
      d
     
     
      u
     
     
      ,
     
     
      d
     
     
      u
     
     
      ,
     
     
      —
     
     
      d
     
     
      x
     
     
      -
     
     
      l
     
     
      -----
     
     
      dy
     
     
      H
     
     
      ------dz
     
     
      dx
     
     
      dy
     
     
      dz
     
     
      Le
     
     
      crochet
     
     
      représente
     
     
      la
     
     
      différentielle
     
     
      totale
     
     
      exacte
     
     
      de
     
     
      u,
     
     
      de
     
     
      sorte
     
     
      que
     
     
      :
     
     
      dW
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      q
     
     
      du
     
     
      Cette
     
     
      expression
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      calculer
     
     
      par
     
     
      intégration
     
     
      le
     
     
      travail
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      force 
     
     
      F
     
     
      entre
     
     
      deux
     
     
      points
     
     
      quelconques
     
     
      A
     
     
      (x
     
     
      A
     
     
      ,
     
     
      y
     
     
      A
     
     
      ,
     
     
      z
     
     
      A
     
     
      )
     
     
      et
     
     
      B
     
     
      (x
     
     
      B
     
     
      ,
     
     
      y
     
     
      B
     
     
      ,
     
     
      z
     
     
      B)
     
     
      situés
     
     
      à
     
     
      une 
     
     
      distance
     
     
      finie
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      :
     
     
      f
     
     
      B
     
     
      f
     
     
      B
     
     
      W
     
     
      A
     
     
      _
     
     
      =
     
     
      dW
     
     
      =
     
     
      —
     
     
      q
     
     
      du
     
     
      A^B
     
     
      J
     
     
      A
     
     
      4
     
     
      J
     
     
      A
     
     
      soit
     
     
      :
     
     
      W
     
     
      A->B
     
     
      =
     
     
      q(u
     
     
      A
     
     
      -
     
     
      u
     
     
      B
     
     
      )
     
     
      Le
     
     
      travail
     
     
      W
     
     
      A->B
     
     
      est
     
     
      indépendant
     
     
      du
     
     
      chemin
     
     
      suivi
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      particule
     
     
      pour
     
     
      aller
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      à
     
     
      B
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      ne
     
     
      dépend
     
     
      que
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      différence
     
     
      de
     
     
      potentiel
     
     
      entre
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      points.
     
     
      On
     
     
      remarque
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      particulier
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      points
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      B
     
     
      sont
     
     
      confondus,
     
     
      le
     
     
      travail
     
     
      correspondant
     
     
      est
     
     
      nul
     
     
      ;
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      fait,
     
     
      le
     
     
      déplacement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      chargée
     
     
      le
     
     
      long
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      circuit
     
     
      fermé
     
     
      ne
     
     
      nécessite
     
     
      aucune
     
     
      dépense
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      international,
     
     
      les
     
     
      potentiels
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      expriment
     
     
      en
     
     
      volts
     
     
      (symbole
     
     
      V
     
     
      ;
     
     
      1
     
     
      volt
     
     
      =
     
     
      1
     
     
      joule
     
     
      /
     
     
      coulomb).
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      4
     
     
      I.
     
     
      Notion
     
     
      de
     
     
      courant
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      potentiel
     
     
      2.2
     
     
      Différence
     
     
      de
     
     
      potentiel
     
     
      et
     
     
      tension
     
     
      Par
     
     
      convention,
     
     
      on
     
     
      associe
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      tension
     
     
      entre
     
     
      2
     
     
      points,
     
     
      ou
     
     
      différence
     
     
      de 
     
     
      potentiel
     
     
      (en
     
     
      abrégé
     
     
      d.d.p.),
     
     
      une
     
     
      flèche
     
     
      destinée
     
     
      à
     
     
      faciliter
     
     
      les
     
     
      calculs
     
     
      et
     
     
      à 
     
     
      lever
     
     
      toute
     
     
      ambiguïté
     
     
      quant
     
     
      au
     
     
      choix
     
     
      réalisé
     
     
      pour
     
     
      exprimer
     
     
      cette
     
     
      différence.
     
     
      La
     
     
      flèche
     
     
      représente
     
     
      le
     
     
      potentiel
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pointe
     
     
      diminué
     
     
      de
     
     
      celui
     
     
      du
     
     
      talon.
     
     
      Exemples
     
     
      :
     
     
      La
     
     
      flèche
     
     
      associée
     
     
      à
     
     
      u
     
     
      pointe
     
     
      vers
     
     
      B
     
     
      :
     
     
      A
     
     
      u
     
     
      B
     
     
      u
     
     
      représente
     
     
      la
     
     
      différence
     
     
      u
     
     
      =
     
     
      u
     
     
      B
     
     
      -
     
     
      u
     
     
      A
     
     
      .
     
     
      La
     
     
      flèche
     
     
      associée
     
     
      à
     
     
      u
     
     
      pointe
     
     
      vers
     
     
      A
     
     
      :
     
     
      u
     
     
      représente
     
     
      la
     
     
      différence
     
     
      u
     
     
      =
     
     
      u
     
     
      A
     
     
      -
     
     
      u
     
     
      B
     
     
      .
     
     
      Remarques
     
     
      :
     
     
      1)
     
     
      Les
     
     
      notations
     
     
      définies
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      intensités
     
     
      sont
     
     
      applicables
     
     
      aux
     
     
      ten
     
     
      ɐ
     
     
      sions
     
     
      :
     
     
      une
     
     
      lettre
     
     
      minuscule
     
     
      telle
     
     
      que
     
     
      u
     
     
      représente,
     
     
      tout
     
     
      comme
     
     
      u(t),
     
     
      une
     
     
      quan
     
     
      ɐ
     
     
      tité
     
     
      algébrique
     
     
      susceptible
     
     
      de
     
     
      varier
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      du
     
     
      temps
     
     
      en
     
     
      signe
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      valeur
     
     
      absolue.
     
     
      Une
     
     
      tension
     
     
      constante,
     
     
      positive
     
     
      ou
     
     
      négative,
     
     
      peut être
     
     
      représentée
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      lettre
     
     
      majuscule
     
     
      telle
     
     
      que
     
     
      U.
     
     
      2)
     
     
      Le
     
     
      sens
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      flèche
     
     
      associée
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      d.d.p.
     
     
      entre
     
     
      deux
     
     
      points
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      B
     
     
      ne
     
     
      préjuge
     
     
      pas
     
     
      des
     
     
      valeurs
     
     
      relatives
     
     
      des
     
     
      potentiels
     
     
      en
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      points.
     
     
      Dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      exemple
     
     
      2
     
     
      du
     
     
      paragraphe
     
     
      précédent,
     
     
      si
     
     
      la
     
     
      flèche
     
     
      associée
     
     
      à
     
     
      u
     
     
      pointe
     
     
      vers
     
     
      A,
     
     
      cela
     
     
      signifie
     
     
      uniquement
     
     
      que
     
     
      :
     
     
      u
     
     
      A
     
     
      =
     
     
      U
     
     
      B
     
     
      +
     
     
      u
     
     
      •
     
     
      u
     
     
      A
     
     
      est
     
     
      supérieur
     
     
      à
     
     
      u
     
     
      B
     
     
      si,
     
     
      et
     
     
      seulement
     
     
      si
     
     
      u
     
     
      est
     
     
      >
     
     
      0.
     
     
      •
     
     
      u
     
     
      A
     
     
      est
     
     
      inférieur
     
     
      à
     
     
      u
     
     
      B
     
     
      si,
     
     
      et
     
     
      seulement
     
     
      si
     
     
      u
     
     
      est
     
     
      <
     
     
      0.
     
     
      3) 
     
     
      La
     
     
      flèche
     
     
      associée
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      d.d.p.
     
     
      u
     
     
      =
     
     
      u
     
     
      A
     
     
      -
     
     
      u
     
     
      B
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      nature
     
     
      vec
     
     
      ɐ
     
     
      torielle
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      mesure
     
     
      où
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      aucune
     
     
      relation
     
     
      entre
     
     
      sa
     
     
      longueur
     
     
      (qui
     
     
      repré
     
     
      ɐ
     
     
      sente
     
     
      la
     
     
      distance
     
     
      entre
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      B)
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      absolue
     
     
      de
     
     
      u.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      CHAPITRE
     
     
      2
     
     
      Dipôles
     
     
      électriques
     
     
      linéaires
     
     
      1
     
     
      Généralités
     
     
      1.1
     
     
      Définition
     
     
      On
     
     
      appelle
     
     
      dipôle
     
     
      électrique
     
     
      ou
     
     
      électrocinétique
     
     
      un
     
     
      dispositif
     
     
      élec
     
     
      ɐ
     
     
      trique
     
     
      quelconque
     
     
      qui
     
     
      présente
     
     
      deux
     
     
      bornes
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      B
     
     
      permettant
     
     
      de
     
     
      le
     
     
      relier
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      circuit
     
     
      extérieur.
     
     
      Un
     
     
      dipôle
     
     
      est
     
     
      représenté
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      schéma
     
     
      général
     
     
      suivant
     
     
      :
     
     
      A
     
     
      •
     
     
      --------
     
     
      1
     
     
      |
     
     
      --------
     
     
      •
     
     
      B
     
     
      1.2
     
     
      Classification
     
     
      des
     
     
      dipôles
     
     
      On
     
     
      distingue
     
     
      deux
     
     
      types
     
     
      de
     
     
      dipôles
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      les
     
     
      récepteurs
     
     
      qui
     
     
      reçoivent
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      du
     
     
      circuit
     
     
      extérieur.
     
     
      •
     
     
      les
     
     
      générateurs
     
     
      qui
     
     
      en
     
     
      fournissent
     
     
      au
     
     
      circuit
     
     
      extérieur.
     
     
      Selon
     
     
      ce
     
     
      critère,
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      dipôle
     
     
      peut
     
     
      varier
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      instant
     
     
      à
     
     
      l'autre,
     
     
      ou
     
     
      dépendre
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      utilisation
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      en
     
     
      fait
     
     
      :
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      une
     
     
      pile
     
     
      rechar
     
     
      ɐ
     
     
      geable
     
     
      se
     
     
      comporte
     
     
      tantôt
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      générateur,
     
     
      tantôt
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      récepteur.
     
     
      1.3
     
     
      Caractéristiques
     
     
      u,
     
     
      i
     
     
      et
     
     
      i,
     
     
      u
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      étudier
     
     
      expérimentalement
     
     
      les
     
     
      propriétés
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      dipôle,
     
     
      en
     
     
      fai
     
     
      ɐ
     
     
      sant
     
     
      varier
     
     
      la d.d.p.
     
     
      entre
     
     
      ses
     
     
      bornes,
     
     
      et 
     
     
      en
     
     
      mesurant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intensité
     
     
      i
     
     
      du
     
     
      courant
     
     
      qui 
     
     
      le
     
     
      traverse.
     
     
      •
     
     
      la
     
     
      courbe
     
     
      u
     
     
      =
     
     
      u(i)
     
     
      est
     
     
      appelée
     
     
      caractéristique
     
     
      tension-courant
     
     
      du
     
     
      dipôle
     
     
      ou
     
     
      simplement
     
     
      caractéristique
     
     
      u,
     
     
      i.
     
     
      •
     
     
      la
     
     
      courbe
     
     
      i
     
     
      =
     
     
      i(u)
     
     
      est
     
     
      appelée
     
     
      caractéristique
     
     
      courant-tension,
     
     
      ou
     
     
      caractéris
     
     
      ɐ
     
     
      tique
     
     
      i,
     
     
      u.
     
     
      Un
     
     
      dipôle
     
     
      dont
     
     
      les
     
     
      caractéristiques
     
     
      passent
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      est
     
     
      qualifié
     
     
      de 
     
     
      passif
     
     
      :
     
     
      ce
     
     
      dipôle
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      parcouru
     
     
      par
     
     
      aucun
     
     
      courant
     
     
      lorsque
     
     
      la 
     
     
      tension
     
     
      entre
     
     
      ses 
     
     
      bornes
     
     
      est
     
     
      nulle.
     
     
      Nous
     
     
      nous
     
     
      limiterons
     
     
      dans
     
     
      cet
     
     
      ouvrage
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      dipôles
     
     
      dont
     
     
      les
     
     
      caractéristiques
     
     
      sont
     
     
      linéaires.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      6
     
     
      II.
     
     
      Dipôle
     
     
      électriques
     
     
      linéaires
     
     
      1.4
     
     
      Conventions
     
     
      récepteur
     
     
      et
     
     
      générateur
     
     
      Les
     
     
      caractéristiques
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      dipôle
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      tracées
     
     
      en
     
     
      orientant
     
     
      les
     
     
      flèches
     
     
      associées
     
     
      à
     
     
      u
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      i
     
     
      en
     
     
      sens
     
     
      inverses
     
     
      ou
     
     
      en
     
     
      les
     
     
      orientant
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      même
     
     
      sens.
     
     
      Ce
     
     
      choix
     
     
      doit
     
     
      toujours
     
     
      être
     
     
      clairement
     
     
      précisé,
     
     
      afin
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      éviter
     
     
      toute
     
     
      ambi
     
     
      ɐ
     
     
      guïté.
     
     
      •
     
     
      En
     
     
      convention
     
     
      récepteur,
     
     
      les
     
     
      2
     
     
      flèches
     
     
      sont
     
     
      de
     
     
      sens
     
     
      opposés.
     
     
      i
     
     
      •
     
     
      En
     
     
      convention
     
     
      générateur,
     
     
      les
     
     
      2
     
     
      flèches
     
     
      sont
     
     
      de
     
     
      même
     
     
      sens.
     
     
      1.5
     
     
      Énergie
     
     
      reçue
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      dipôle
     
     
      Considérons
     
     
      un
     
     
      dipôle
     
     
      de
     
     
      bornes
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      B,
     
     
      orienté
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      vers
     
     
      B,
     
     
      et
     
     
      tra
     
     
      ɐ
     
     
      versé
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      charge
     
     
      dq
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      instants
     
     
      t
     
     
      et
     
     
      t
     
     
      +
     
     
      dt
     
     
      >
     
     
      t.
     
     
      A
     
     
      •-
     
     
      Au
     
     
      chapitre
     
     
      précédent,
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      montré
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      travail
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      force
     
     
      électrique
     
     
      ne
     
     
      dépend
     
     
      que
     
     
      des
     
     
      potentiels
     
     
      u
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      u
     
     
      B
     
     
      aux
     
     
      bornes
     
     
      du
     
     
      dipôle
     
     
      :
     
     
      dW
     
     
      =
     
     
      dq(u
     
     
      A
     
     
      -u
     
     
      B
     
     
      )
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      donc
     
     
      envisager
     
     
      deux
     
     
      cas
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      si
     
     
      dW
     
     
      est
     
     
      positif,
     
     
      le 
     
     
      travail
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      force
     
     
      électrique
     
     
      est
     
     
      moteur
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      dipôle
     
     
      reçoit
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      ;
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      la
     
     
      définition
     
     
      précédente,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      un
     
     
      récepteur
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ins
     
     
      ɐ
     
     
      tant
     
     
      t.
     
     
      •
     
     
      si
     
     
      dW
     
     
      est
     
     
      négatif,
     
     
      le
     
     
      travail
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      force
     
     
      électrique
     
     
      est
     
     
      résistant
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      dipôle
     
     
      fournit
     
     
      à
     
     
      la 
     
     
      charge
     
     
      dq
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      |dW|
     
     
      nécessaire
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      déplacement
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      à
     
     
      B
     
     
      ;
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      un
     
     
      générateur
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instant
     
     
      t.
     
     
      1.6
     
     
      Puissance
     
     
      reçue
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      dipôle
     
     
      La
     
     
      puissance
     
     
      instantanée
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      force
     
     
      électrique
     
     
      à
     
     
      laquelle
     
     
      est
     
     
      soumise
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      dq
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      quotient
     
     
      :
     
     
      dW
     
     
      dq,
     
     
      x
     
     
      P
     
     
      =
     
     
      ------
     
     
      =
     
     
      —
     
     
      (U
     
     
      A
     
     
      -
     
     
      U
     
     
      B
     
     
      H
     
     
      dt
     
     
      dt
     
     
      V
     
     
      A
     
     
      dq
     
     
      Posons:
     
     
      i
     
     
      =
     
     
      —
     
     
      ,
     
     
      et:
     
     
      u
     
     
      =
     
     
      u
     
     
      A
     
     
      -u
     
     
      B
     
     
      d
     
     
      t
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Circuits
     
     
      électriques
     
     
      linéaires
     
     
      7
     
     
      La
     
     
      puissance
     
     
      reçue
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      dipôle
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      écrit
     
     
      alors
     
     
      :
     
     
      p
     
     
      =
     
     
      u
     
     
      i
     
     
      Le
     
     
      dipôle
     
     
      ayant
     
     
      été
     
     
      orienté
     
     
      par
     
     
      hypothèse
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      vers
     
     
      B,
     
     
      la
     
     
      tension
     
     
      u
     
     
      se
     
     
      trouve
     
     
      associée
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      flèche
     
     
      dirigée
     
     
      de
     
     
      B
     
     
      vers
     
     
      A,
     
     
      de
     
     
      sens
     
     
      inverse
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      i.
     
     
      u
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      intervalle
     
     
      de
     
     
      temps
     
     
      dt
     
     
      étant
     
     
      toujours
     
     
      positif,
     
     
      le
     
     
      signe
     
     
      de
     
     
      p
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      même
     
     
      que
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      dW.
     
     
      Le
     
     
      raisonnement
     
     
      précédent
     
     
      permet
     
     
      donc
     
     
      de
     
     
      dégager
     
     
      un
     
     
      critère
     
     
      simple
     
     
      pour
     
     
      distinguer
     
     
      un
     
     
      récepteur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      générateur
     
     
      :
     
     
      Lorsque
     
     
      les
     
     
      flèches
     
     
      associées
     
     
      à
     
     
      u
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      i
     
     
      sont
     
     
      de
     
     
      sens
     
     
      opposés,
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      équivalen
     
     
      ɐ
     
     
      ce
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      propositions
     
     
      suivantes
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      u.
     
     
      i
     
     
      >
     
     
      0
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instant
     
     
      t
     
     
      <->
     
     
      X
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      récepteur
     
     
      à
     
     
      cet
     
     
      instant.
     
     
      •
     
     
      u.
     
     
      i
     
     
      <
     
     
      0
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instant
     
     
      t
     
     
      X
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      générateur
     
     
      à
     
     
      cet
     
     
      instant.
     
     
      A
     
     
      j
     
     
      X
     
     
      LZD-
     
     
      ◄
     
     
      U
     
     
      2 
     
     
      Caractéristiques
     
     
      des
     
     
      dipôles
     
     
      linéaires
     
     
      parfaits
     
     
      2.1 
     
     
      Résistor
     
     
      ou
     
     
      élément
     
     
      résistif
     
     
      2.1.1.
     
     
      CARACTÉRISTIQUES
     
     
      u,
     
     
      i
     
     
      ET
     
     
      i,
     
     
      u
     
     
      Les
     
     
      caractéristiques
     
     
      u,
     
     
      i
     
     
      et
     
     
      i,
     
     
      u
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      résistor,
     
     
      tracées
     
     
      en
     
     
      orientant
     
     
      en
     
     
      sens
     
     
      inverses
     
     
      les
     
     
      flèches
     
     
      associées
     
     
      à
     
     
      u
     
     
      et
     
     
      i,
     
     
      sont
     
     
      linéaires,
     
     
      de
     
     
      pentes
     
     
      positives,
     
     
      et
     
     
      passent
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      0.
     
     
      i
     
     
      u
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      //.
     
     
      Dipôle
     
     
      électriques
     
     
      linéaires
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      traduire
     
     
      ce
     
     
      résultat
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Ohm
     
     
      :
     
     
      u
     
     
      =
     
     
      Ri
     
     
      <=>
     
     
      i
     
     
      =
     
     
      Gu
     
     
      La
     
     
      résistance
     
     
      R,
     
     
      exprimée
     
     
      en
     
     
      ohms
     
     
      (
     
     
      O
     
     
      ),
     
     
      mesure
     
     
      la
     
     
      pente
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      carac
     
     
      ɐ
     
     
      téristique
     
     
      u,
     
     
      i
     
     
      ;
     
     
      elle
     
     
      est
     
     
      toujours
     
     
      positive.
     
     
      La
     
     
      conductance
     
     
      G,
     
     
      exprimée
     
     
      en
     
     
      ohms
     
     
      -1
     
     
      ou
     
     
      siemens,
     
     
      mesure
     
     
      la
     
     
      pente
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      caractéristique
     
     
      i,
     
     
      u
     
     
      ;
     
     
      elle
     
     
      est
     
     
      toujours
     
     
      positive.
     
     
      La
     
     
      conductance
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      élément
     
     
      résistif
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      inverse
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      résistance.
     
     
      Attention
     
     
      :
     
     
      La
     
     
      loi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Ohm
     
     
      ne
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      écrit
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      :
     
     
      u
     
     
      =
     
     
      Ri
     
     
      ou
     
     
      i
     
     
      =
     
     
      Gu
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      la 
     
     
      condi
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      orienter
     
     
      en
     
     
      sens
     
     
      inverses
     
     
      les
     
     
      flèches
     
     
      associées
     
     
      à
     
     
      u
     
     
      et
     
     
      i.
     
     
      Si
     
     
      tel
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      le
     
     
      cas,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écrire
     
     
      :
     
     
      u
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      Ri
     
     
      ou
     
     
      i
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      Gu
     
     
      2.1.2.
     
     
      REPRÉSENTATION
     
     
      Un
     
     
      résistor
     
     
      est
     
     
      représenté
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      ou
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      des
     
     
      symboles
     
     
      suivants
     
     
      :
     
     
      (a)
     
     
      (b)
     
     
      Nous
     
     
      utiliserons
     
     
      ici
     
     
      le
     
     
      symbole
     
     
      (a).
     
     
      2.1.3.
     
     
      PUISSANCE
     
     
      ET
     
     
      ÉNERGIE
     
     
      ABSORBÉES
     
     
      La
     
     
      puissance
     
     
      absorbée
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      résistor
     
     
      a
     
     
      pour
     
     
      expression
     
     
      :
     
     
      p
     
     
      =
     
     
      u
     
     
      i
     
     
      soit,
     
     
      en
     
     
      utilisant
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Ohm
     
     
      :
     
     
      p
     
     
      =
     
     
      R
     
     
      i
     
     
      2
     
     
      =
     
     
      G
     
     
      u
     
     
      2
     
     
      On
     
     
      remarque
     
     
      que
     
     
      cette
     
     
      puissance
     
     
      est
     
     
      toujours
     
     
      positive
     
     
      :
     
     
      un
     
     
      résistor
     
     
      se
     
     
      comporte
     
     
      à
     
     
      tout
     
     
      moment
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      récepteur.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      absorbée
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      résistor
     
     
      pendant
     
     
      un
     
     
      temps
     
     
      dt,
     
     
      et
     
     
      dissipée
     
     
      par
     
     
      effet
     
     
      Joule
     
     
      vaut
     
     
      dans
     
     
      ces
     
     
      condi
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      :
     
     
      dW
     
     
      =
     
     
      Pdt
     
     
      =
     
     
      Ri
     
     
      2
     
     
      dt
     
     
      =
     
     
      Gu
     
     
      2
     
     
      dt
     
     
      Remarque
     
     
      :
     
     
      La
     
     
      puissance
     
     
      absorbée
     
     
      est
     
     
      nulle
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      2
     
     
      cas
     
     
      extrêmes
     
     
      suivants
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      R
     
     
      =
     
     
      0
     
     
      —»
     
     
      u
     
     
      -
     
     
      0
     
     
      (court-circuit)
     
     
      •
     
     
      R
     
     
      =
     
     
      oo
     
     
      —
     
     
      >
     
     
      i
     
     
      =
     
     
      0
     
     
      (circuit
     
     
      ouvert)
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      2.2
     
     
      Source
     
     
      de
     
     
      tension
     
     
      indépendante
     
     
      idéale
     
     
      2.2.1.
     
     
      DÉFINITION
     
     
      ET
     
     
      CARACTÉRISTIQUE
     
     
      U,
     
     
      i
     
     
      Une
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      tension
     
     
      indépendante
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      dipôle
     
     
      qui
     
     
      maintient
     
     
      entre
     
     
      ses
     
     
      bornes
     
     
      une
     
     
      d.d.p.
     
     
      u
     
     
      =
     
     
      e
     
     
      appelée
     
     
      f.é.m.,
     
     
      indépendante
     
     
      du
     
     
      courant
     
     
      qui
     
     
      le
     
     
      tra
     
     
      ɐ
     
     
      verse.
     
     
      Attention
     
     
      :
     
     
      La
     
     
      f.é.m.
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      tension
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      quantité
     
     
      algébrique.
     
     
      De
     
     
      ce
     
     
      fait,
     
     
      la
     
     
      caractéristique
     
     
      U,
     
     
      I
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      tension
     
     
      continue
     
     
      de 
     
     
      f.é.m.
     
     
      E
     
     
      peut
     
     
      se
     
     
      présenter
     
     
      sous
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      ou
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      des
     
     
      formes
     
     
      suivantes
     
     
      :
     
     
      Ui
     
     
      E
     
     
      >
     
     
      0
     
     
      Ui
     
     
      i
     
     
      0
     
     
      E
     
     
      <
     
     
      0
     
     
      2.2.2.
     
     
      REPRÉSENTATION
     
     
      On
     
     
      représente
     
     
      une
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      tension
     
     
      indépendante
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      sym
     
     
      ɐ
     
     
      boles
     
     
      ci-dessous
     
     
      :
     
     
      -V
     
     
      e
     
     
      —
     
     
      —
     
     
      e
     
     
      —
     
     
      —
     
     
      W
     
     
      -
     
     
      (a)
     
     
      (b)
     
     
      Nous
     
     
      utiliserons
     
     
      ici
     
     
      le
     
     
      symbole
     
     
      (a).
     
     
      La
     
     
      flèche
     
     
      associée
     
     
      à
     
     
      e
     
     
      a
     
     
      même
     
     
      signification
     
     
      que
     
     
      celle
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      associée
     
     
      à
     
     
      toute
     
     
      d.d.p.
     
     
      ;
     
     
      elle
     
     
      indique
     
     
      uniquement
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      potentiel
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      borne
     
     
      vers
     
     
      laquelle
     
     
      elle
     
     
      pointe
     
     
      est
     
     
      égal
     
     
      à
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      borne
     
     
      augmenté
     
     
      de
     
     
      e
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      flèche
     
     
      orientée
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      vers
     
     
      B
     
     
      :
     
     
      e
     
     
      —
     
     
      ►
     
     
      r\
     
     
      u
     
     
      =
     
     
      u
     
     
      B
     
     
      -
     
     
      u
     
     
      A
     
     
      =
     
     
      e
     
     
      A
     
     
      U
     
     
      B
     
     
      •
     
     
      flèche
     
     
      orientée
     
     
      de
     
     
      B
     
     
      vers
     
     
      A
     
     
      :
     
     
      u
     
     
      e
     
     
      ◄
     
     
      —
     
     
      u
     
     
      =
     
     
      u
     
     
      A
     
     
      -
     
     
      u
     
     
      B
     
     
      =
     
     
      e
     
     
      A
     
     
      VJ
     
     
      B
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      II.
     
     
      Dipôle
     
     
      électriques
     
     
      linéaires
     
     
      Attention
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      la
     
     
      flèche
     
     
      associée
     
     
      à
     
     
      e
     
     
      ne
     
     
      pointe
     
     
      pas
     
     
      nécessairement
     
     
      vers
     
     
      la
     
     
      borne
     
     
      de
     
     
      poten
     
     
      ɐ
     
     
      tiel
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      élevé.
     
     
      •
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      flèche
     
     
      est
     
     
      indépendant
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      orientation
     
     
      du
     
     
      dipôle,
     
     
      autrement
     
     
      dit
     
     
      du
     
     
      sens
     
     
      >
     
     
      0
     
     
      choisi
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      courant.
     
     
      2.2.3.
     
     
      SCHÉMA
     
     
      ÉQUIVALENT
     
     
      POUR
     
     
      UNE
     
     
      SOURCE
     
     
      DE
     
     
      TENSION
     
     
      CONTINUE
     
     
      Lorsque
     
     
      la
     
     
      f.é.m.
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      tension
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      constante
     
     
      E,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      possible
     
     
      de
     
     
      préciser
     
     
      la
     
     
      polarité
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      bornes
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      B,
     
     
      à
     
     
      condition
     
     
      de
     
     
      connaître
     
     
      le
     
     
      signe
     
     
      de
     
     
      E.
     
     
      En
     
     
      effet,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      premier
     
     
      cas
     
     
      envisagé
     
     
      (flèche
     
     
      orientée
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      vers
     
     
      B)
     
     
      :
     
     
      u
     
     
      B
     
     
      =
     
     
      u
     
     
      A
     
     
      +
     
     
      E
     
     
      •
     
     
      si
     
     
      E
     
     
      est
     
     
      >
     
     
      0,
     
     
      u
     
     
      B
     
     
      est
     
     
      supérieur
     
     
      à
     
     
      u
     
     
      A
     
     
      ;
     
     
      le
     
     
      dipôle
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      représenté
     
     
      comme
     
     
      suit
     
     
      :
     
     
      E
     
     
      >0
     
     
      -ɐ
     
     
      E
     
     
      A
     
     
      B
     
     
      A
     
     
      B
     
     
      •
     
     
      si
     
     
      E
     
     
      est
     
     
      <
     
     
      0,
     
     
      u
     
     
      B
     
     
      est
     
     
      inférieur
     
     
      à
     
     
      u
     
     
      A
     
     
      ;
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      donc
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équivalence
     
     
      suivante
     
     
      :
     
     
      E
     
     
      <
     
     
      0
     
     
      ɐ
     
     
      IEI
     
     
      2.3
     
     
      Source
     
     
      de
     
     
      courant
     
     
      indépendante
     
     
      idéale
     
     
      2.3.1.
     
     
      DÉFINITION
     
     
      ET
     
     
      CARACTÉRISTIQUE
     
     
      i,
     
     
      U
     
     
      Une
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      courant
     
     
      indépendante
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      dipôle
     
     
      dont
     
     
      le
     
     
      débit
     
     
      r|
     
     
      (êta)
     
     
      est
     
     
      indépendant
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      d.d.p.
     
     
      entre
     
     
      ses
     
     
      bornes.
     
     
      Attention
     
     
      :
     
     
      Le
     
     
      débit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      courant
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      quantité
     
     
      algébrique.
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      électriques
     
     
      linéaires
     
     
      I
     
     
      I
     
     
      De
     
     
      ce
     
     
      fait,
     
     
      la
     
     
      caractéristique
     
     
      I,U
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      courant
     
     
      continu
     
     
      de
     
     
      débit
     
     
      H
     
     
      (êta
     
     
      majuscule)
     
     
      peut
     
     
      se
     
     
      présenter
     
     
      sous
     
     
      l'une
     
     
      ou
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      des
     
     
      formes
     
     
      sui
     
     
      ɐ
     
     
      vantes
     
     
      :
     
     
      l
     
     
      A
     
     
      H
     
     
      >0
     
     
      0
     
     
      0
     
     
      H
     
     
      <
     
     
      0
     
     
      2.3.2.
     
     
      REPRÉSENTATION
     
     
      On
     
     
      représente
     
     
      une
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      courant
     
     
      indépendante
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      sym
     
     
      ɐ
     
     
      boles
     
     
      suivants
     
     
      :
     
     
      h
     
     
      q
     
     
      ^
     
     
      (a)
     
     
      (b)
     
     
      Nous
     
     
      utiliserons
     
     
      ici
     
     
      le
     
     
      symbole
     
     
      (a).
     
     
      La
     
     
      flèche
     
     
      associée
     
     
      à
     
     
      q
     
     
      indique
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      dans
     
     
      lequel
     
     
      le
     
     
      débit
     
     
      est
     
     
      repéré.
     
     
      2.4
     
     
      Sources
     
     
      contrôlées
     
     
      ou
     
     
      liées
     
     
      Une
     
     
      source
     
     
      est
     
     
      dite
     
     
      contrôlée
     
     
      ou
     
     
      liée
     
     
      lorsque
     
     
      sa
     
     
      f.é.m.
     
     
      ou
     
     
      son
     
     
      débit
     
     
      dépend
     
     
      d'un
     
     
      signal
     
     
      extérieur
     
     
      appelé
     
     
      signal
     
     
      de
     
     
      contrôle.
     
     
      Par
     
     
      exemple,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      réseau
     
     
      représenté
     
     
      ci-dessous,
     
     
      correspondant
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      amplificateur
     
     
      linéaire,
     
     
      la
     
     
      f.é.m.
     
     
      e
     
     
      1
     
     
      est
     
     
      proportionnelle
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      tension
     
     
      u
     
     
      constituant
     
     
      le
     
     
      signal
     
     
      de
     
     
      contrôle
     
     
      de 
     
     
      cette
     
     
      source.
     
     
      e'
     
     
      =
     
     
      ku
     
     
      Nous
     
     
      nous
     
     
      limiterons
     
     
      ici
     
     
      aux
     
     
      sources
     
     
      contrôlées
     
     
      linéaires,
     
     
      dont
     
     
      la 
     
     
      f.é.m.
     
     
      e
     
     
      ou
     
     
      le
     
     
      débit
     
     
      q
     
     
      est
     
     
      proportionnel
     
     
      au
     
     
      signal
     
     
      de
     
     
      contrôle.
     
     
      Nous
     
     
      convien
     
     
      ɐ
     
     
      drons
     
     
      de
     
     
      représenter
     
     
      ces
     
     
      sources
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      symboles
     
     
      analogues
     
     
      à
     
     
      ceux
     
     
      des 
     
     
      sources
     
     
      indépendantes,
     
     
      obtenus
     
     
      en
     
     
      remplaçant
     
     
      les
     
     
      cercles
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      losanges.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      intérêt
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      notations
     
     
      apparaîtra
     
     
      lorsque
     
     
      nous
     
     
      étudierons
     
     
      le
     
     
      théorème
     
     
      de
     
     
      Thévenin.
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      IL
     
     
      Dipôle
     
     
      électriques
     
     
      linéaires
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      manière
     
     
      générale,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      donc
     
     
      distinguer
     
     
      quatre
     
     
      types
     
     
      de
     
     
      sources
     
     
      contrôlées
     
     
      linéaires
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      tension
     
     
      contrôlée
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      tension
     
     
      (a)
     
     
      •
     
     
      source
     
     
      de 
     
     
      tension
     
     
      contrôlée
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      courant
     
     
      (b)
     
     
      •
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      courant
     
     
      contrôlée
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      tension
     
     
      (c)
     
     
      •
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      courant
     
     
      contrôlée
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      courant
     
     
      (d)
     
     
      e
     
     
      =
     
     
      ku
     
     
      n
     
     
      =
     
     
      gu
     
     
      (c)
     
     
      (d)
     
     
      Dans
     
     
      ces
     
     
      relations,
     
     
      k
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      coefficient
     
     
      de
     
     
      proportionnalité
     
     
      sans
     
     
      dimen
     
     
      ɐ
     
     
      sion
     
     
      ;
     
     
      r
     
     
      et
     
     
      g
     
     
      ont
     
     
      respectivement
     
     
      la 
     
     
      dimension
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      résistance
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une 
     
     
      conduc
     
     
      ɐ
     
     
      tance,
     
     
      mais
     
     
      ne
     
     
      représentent
     
     
      généralement
     
     
      pas
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      élément
     
     
      résistif
     
     
      du
     
     
      circuit.
     
     
      Énoncés
     
     
      des
     
     
      exercices
     
     
      Calcul
     
     
      de
     
     
      tensions
     
     
      EXERCICE
     
     
      2.1
     
     
      :
     
     
      Calculez
     
     
      u
     
     
      A
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instant
     
     
      t,
     
     
      sachant
     
     
      que
     
     
      u
     
     
      =
     
     
      —
     
     
      2
     
     
      V
     
     
      et
     
     
      u
     
     
      B
     
     
      =
     
     
      5
     
     
      V.
     
     
      EXERCICE
     
     
      2.2
     
     
      :
     
     
      A
     
     
      t
     
     
      u
     
     
      B
     
     
      D
     
     
      u
     
     
      2
     
     
      t
     
     
      ►
     
     
      •
     
     
      C
     
     
      Calculez
     
     
      u
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instant
     
     
      t,
     
     
      sachant
     
     
      que
     
     
      u,
     
     
      =
     
     
      1
     
     
      V,
     
     
      u
     
     
      2
     
     
      =
     
     
      2
     
     
      V,
     
     
      u
     
     
      3
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      3
     
     
      V.
     
     
      u.
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      Puissance
     
     
      reçue
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      dipôle
     
     
      EXERCICE
     
     
      2.3
     
     
      :
     
     
      A
     
     
      i
     
     
      A
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instant
     
     
      t,
     
     
      on
     
     
      mesure
     
     
      i
     
     
      =
     
     
      1
     
     
      mA,
     
     
      u
     
     
      = 
     
     
      -
     
     
      3
     
     
      V.
     
     
      •
     
     
      •*
     
     
      I
     
     
      ï
     
     
      Le
     
     
      dipôle
     
     
      est-il
     
     
      un
     
     
      générateur
     
     
      ou
     
     
      un
     
     
      récep-
     
     
      m
     
     
      teur
     
     
      ?
     
     
      EXERCICE
     
     
      2.4
     
     
      :
     
     
      A
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instant
     
     
      t,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      i
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      2
     
     
      mA,
     
     
      u
     
     
      =
     
     
      4
     
     
      V.
     
     
      Le
     
     
      dipôle
     
     
      est-il
     
     
      un
     
     
      récepteur
     
     
      ou
     
     
      un
     
     
      générateur
     
     
      ?
     
     
      EXERCICE
     
     
      2.5
     
     
      :
     
     
      A
     
     
      R
     
     
      u
     
     
      est
     
     
      positive
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instant
     
     
      t.
     
     
      Quel
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      cet
     
     
      ins-
     
     
      ,
     
     
      ^
     
     
      |
     
     
      —
     
     
      tant
     
     
      le
     
     
      signe
     
     
      de
     
     
      i
     
     
      ?
     
     
      Montrez
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      puissance
     
     
      absorbée
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      élément
     
     
      résistif
     
     
      est
     
     
      toujours
     
     
      u
     
     
      positive.
     
     
      EXERCICE
     
     
      2.6
     
     
      :
     
     
      La
     
     
      f.é.m.
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      tension,
     
     
      expri
     
     
      ɐ
     
     
      mée
     
     
      en
     
     
      volts
     
     
      a
     
     
      pour
     
     
      expression
     
     
      :
     
     
      e
     
     
      =
     
     
      4
     
     
      cos
     
     
      eut.
     
     
      Calculez
     
     
      u
     
     
      A
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instant
     
     
      t
     
     
      =
     
     
      T/4
     
     
      sachant
     
     
      que
     
     
      u
     
     
      B
     
     
      est
     
     
      constant
     
     
      et
     
     
      égal
     
     
      à
     
     
      3
     
     
      V.
     
     
      EXERCICE
     
     
      2.7
     
     
      :
     
     
      On
     
     
      applique
     
     
      une
     
     
      tension
     
     
      sinusoïdale
     
     
      u
     
     
      =
     
     
      2
     
     
      cos
     
     
      cot,
     
     
      exprimée
     
     
      en
     
     
      volts,
     
     
      aux
     
     
      bornes
     
     
      d
     
     
      ’un
     
     
      condensateur
     
     
      de 
     
     
      capacité
     
     
      C.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      intensité
     
     
      du
     
     
      courant
     
     
      qui
     
     
      le
     
     
      parcourt
     
     
      a
     
     
      pour
     
     
      expression
     
     
      :
     
     
      i
     
     
      =
     
     
      C
     
     
      du
     
     
      dT
     
     
      A
     
     
      O
     
     
      i
     
     
      a)
     
     
      calculez
     
     
      la
     
     
      puissance
     
     
      reçue
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      condensateur
     
     
      à
     
     
      u
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instant
     
     
      t.
     
     
      b) 
     
     
      calculez
     
     
      cette
     
     
      puissance
     
     
      pour
     
     
      t|
     
     
      =
     
     
      0,
     
     
      t
     
     
      2
     
     
      =
     
     
      n
     
     
      /
     
     
      8
     
     
      co,
     
     
      et
     
     
      t
     
     
      3
     
     
      =
     
     
      5
     
     
      7t
     
     
      /
     
     
      8co.
     
     
      C
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      II.
     
     
      Dipôle
     
     
      électriques
     
     
      linéaires
     
     
      EXERCICE
     
     
      2.8
     
     
      :
     
     
      A
     
     
      quelles
     
     
      conditions
     
     
      peut-on
     
     
      envisager
     
     
      les
     
     
      associations
     
     
      suivantes
     
     
      ?
     
     
      Calculez
     
     
      alors
     
     
      la
     
     
      puissance
     
     
      reçue
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      résistance.
     
     
      ,ÎO
     
     
      ..to
     
     
      "
     
     
      (a)
     
     
      EXERCICE
     
     
      2.9
     
     
      :
     
     
      a)
     
     
      Calculez
     
     
      les
     
     
      tensions
     
     
      U]
     
     
      et
     
     
      u
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      Déterminez
     
     
      la
     
     
      puissance
     
     
      reçue
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      résistance,
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      puissances
     
     
      fournies
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      2
     
     
      sources.
     
     
      b) 
     
     
      Application
     
     
      numérique
     
     
      :
     
     
      R=10Q;r|=lA;e
     
     
      =
     
     
      5V.
     
     
      c) 
     
     
      Application
     
     
      numérique
     
     
      :
     
     
      R=10£2;r)=-lA;e
     
     
      =
     
     
      5V.
     
     
      EXERCICE
     
     
      2.10
     
     
      :
     
     
      a)
     
     
      Calculez
     
     
      la
     
     
      puissance
     
     
      reçue
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      résistance,
     
     
      et
     
     
      successivement
     
     
      les
     
     
      puis
     
     
      ɐ
     
     
      sances
     
     
      fournies
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      cou
     
     
      ɐ
     
     
      rant
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      tension.
     
     
      b)
     
     
      Application
     
     
      numérique
     
     
      :
     
     
      R=10Q;r|=-lA;e
     
     
      =
     
     
      5V.
     
     
      O
     
     
      n
     
     
      ‘
     
     
      Ô
     
     
      EXERCICE
     
     
      2.11
     
     
      :
     
     
      Quel
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      courant
     
     
      qui
     
     
      traverse
     
     
      le
     
     
      dipôle
     
     
      AB
     
     
      ?
     
     
      Calculez
     
     
      numériquement
     
     
      les
     
     
      5
     
     
      tensions.
     
     
      ..
     
     
      ..
     
     
      Uo
     
     
      A
     
     
      U
     
     
      3
     
     
      A
     
     
      ɑ
     
     
      ---------
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      B
     
     
      i
     
     
      1
     
     
      Q
     
     
      A
     
     
      U1
     
     
      0*11
     
     
      =
     
     
      1
     
     
      A
     
     
      U4
     
     
      3£!
     
     
      2£2
     
     
      C
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      EXERCICE
     
     
      2.12
     
     
      :
     
     
      Calculez
     
     
      successivement
     
     
      les
     
     
      tensions
     
     
      u
     
     
      t
     
     
      ,
     
     
      u
     
     
      2
     
     
      ,
     
     
      u
     
     
      3
     
     
      ,
     
     
      u
     
     
      4
     
     
      ,
     
     
      puis
     
     
      la
     
     
      tension
     
     
      u
     
     
      aux 
     
     
      bornes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      de
     
     
      courant.
     
     
      2
     
     
      mA
     
     
      EXERCICE
     
     
      2.13
     
     
      :
     
     
      Calculez
     
     
      successivement
     
     
      i
     
     
      et
     
     
      u'
     
     
      pour
     
     
      e=lV;R=lk£2;R'
     
     
      =
     
     
      2
     
     
      k£l
     
     
      T|
     
     
      =
     
     
      3
     
     
      i
     
     
      I
     
     
      EXERCICE
     
     
      2.14
     
     
      :
     
     
      Calculez
     
     
      successivement
     
     
      u
     
     
      f
     
     
      ,
     
     
      u
     
     
      2
     
     
      ,
     
     
      u
     
     
      3
     
     
      ,
     
     
      et
     
     
      i.
     
     
      —
     
     
      i
     
     
      _____
     
     
      i
     
     
      —
     
     
      1
     
     
      kQ
     
     
      -------------
     
     
      ►
     
     
      rj
     
     
      =
     
     
      1
     
     
      mA
     
     
      I
     
     
      V
     
     
      H
     
     
      2
     
     
      kQ
     
     
      U
     
     
      2
     
     
      e
     
     
      =
     
     
      3
     
     
      u
     
     
      2
     
     
      R
     
     
      =
     
     
      3
     
     
      kQ
     
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      CHAPITRE
     
     
      3
     
     
      Lois
     
     
      de
     
     
      Kirchhoff
     
     
      :
     
     
      applications
     
     
      simples
     
     
      1
     
     
      Définitions
     
     
      Un
     
     
      réseau
     
     
      électrique
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      ensemble
     
     
      de
     
     
      dipôles
     
     
      reliés
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      conduc
     
     
      ɐ
     
     
      teurs
     
     
      de
     
     
      résistances
     
     
      négligeables.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      manière
     
     
      générale,
     
     
      on
     
     
      distingue
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      réseau
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      des
     
     
      nœuds,
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      points
     
     
      communs
     
     
      à
     
     
      3
     
     
      dipôles
     
     
      au
     
     
      moins.
     
     
      •
     
     
      des
     
     
      branches,
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      éléments
     
     
      de
     
     
      circuits
     
     
      compris
     
     
      entre
     
     
      2
     
     
      nœuds.
     
     
      •
     
     
      des
     
     
      mailles,
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      circuits
     
     
      fermés
     
     
      ne
     
     
      passant
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      seule
     
     
      fois
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      nœud
     
     
      donné.
     
     
      Par
     
     
      exemple,
     
     
      le
     
     
      circuit
     
     
      ci-dessous
     
     
      comprend
     
     
      4
     
     
      nœuds
     
     
      (A,
     
     
      B,
     
     
      D,
     
     
      O),
     
     
      et
     
     
      6
     
     
      branches
     
     
      (AB,
     
     
      AO,
     
     
      AD,
     
     
      OB,
     
     
      OD,
     
     
      BCD).
     
     
      B
     
     
      Ce
     
     
      réseau
     
     
      comprend
     
     
      également
     
     
      7
     
     
      mailles
     
     
      :
     
     
      ABOA,
     
     
      AODA,
     
     
      ABODA,
     
     
      BCDB,
     
     
      ABCDA,
     
     
      ABCDOA,
     
     
      ADCBOA.
     
     
      2 
     
     
      Lois
     
     
      de
     
     
      Kirchhoff
     
     
      2.1
     
     
      Première
     
     
      loi
     
     
      :
     
     
      loi
     
     
      des
     
     
      nœuds
     
     
      La
     
     
      première
     
     
      loi
     
     
      de
     
     
      Kirchhoff
     
     
      traduit
     
     
      le
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      charges
     
     
      électriques
     
     
      ne
     
     
      peuvent
     
     
      pas
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      accumuler
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      du
     
     
      temps
     
     
      en
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      quelconque
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
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      III.
     
     
      Lois
     
     
      de
     
     
      Kirchhoff
     
     
      :
     
     
      applications
     
     
      simples
     
     
      réseau.
     
     
      Pour
     
     
      cette
     
     
      raison,
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      électrique
     
     
      totale
     
     
      aboutissant
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      nœud
     
     
      pendant
     
     
      un
     
     
      temps
     
     
      dt,
     
     
      est
     
     
      nécessairement
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      quittant
     
     
      ce
     
     
      nœud
     
     
      pendant
     
     
      le
     
     
      même
     
     
      temps.
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      exprimer
     
     
      ce
     
     
      résultat
     
     
      par
     
     
      la 
     
     
      relation
     
     
      explicite
     
     
      :
     
     
      entrant
     
     
      sortant
     
     
      Exemple
     
     
      entrant
     
     
      l
     
     
      2
     
     
      +1
     
     
      4
     
     
      +1
     
     
      5
     
     
      sortant
     
     
      par
     
     
      conséquent
     
     
      :
     
     
      i,
     
     
      +
     
     
      i
     
     
      3
     
     
      =
     
     
      i
     
     
      2
     
     
      +
     
     
      i
     
     
      4
     
     
      +
     
     
      i
     
     
      5
     
     
      La
     
     
      première
     
     
      loi
     
     
      de
     
     
      Kirchhoff
     
     
      peut
     
     
      également
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      écrire
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      :
     
     
      ^
     
     
      *
     
     
      entrant
     
     
      —
     
     
      ^
     
     
      *
     
     
      sortant
     
     
      —
     
     
      ®
     
     
      Les
     
     
      courants
     
     
      entrant
     
     
      sont
     
     
      alors
     
     
      affectés
     
     
      du
     
     
      signe
     
     
      +,
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      courants
     
     
      sor
     
     
      ɐ
     
     
      tant
     
     
      du
     
     
      signe
     
     
      -,
     
     
      Cette
     
     
      remarque
     
     
      justifie
     
     
      la
     
     
      notation
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      utiliserons
     
     
      désor
     
     
      ɐ
     
     
      mais
     
     
      pour
     
     
      exprimer
     
     
      cette
     
     
      loi
     
     
      :
     
     
      S
     
     
      i
     
     
      =0
     
     
      “
     
     
      Somme
     
     
      des
     
     
      courants,
     
     
      comptés
     
     
      positivement
     
     
      vers
     
     
      le
     
     
      nœud,
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      zéro
     
     
      ”
     
     
      Le
     
     
      symbole
     
     
      -»•
     
     
      est
     
     
      équivalent
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      signe
     
     
      +
     
     
      quand
     
     
      i
     
     
      est
     
     
      dirigé
     
     
      vers
     
     
      le
     
     
      nœud,
     
     
      •
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      signe
     
     
      -
     
     
      quand
     
     
      i
     
     
      est
     
     
      dirigé
     
     
      en
     
     
      sens
     
     
      inverse.
     
     
      Lorsque
     
     
      les
     
     
      inconnues
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      tensions
     
     
      aux
     
     
      bornes
     
     
      des
     
     
      branches
     
     
      abou
     
     
      ɐ
     
     
      tissant
     
     
      au
     
     
      nœud
     
     
      considéré,
     
     
      la
     
     
      première
     
     
      loi
     
     
      de
     
     
      Kirchhoff
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      relier
     
     
      ces
     
     
      tensions
     
     
      aux
     
     
      débits
     
     
      des
     
     
      sources
     
     
      de
     
     
      courant.
     
     
      Considérons
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      le
     
     
      schéma
     
     
      ci-contre,
     
     
      comprenant
     
     
      2
     
     
      sources
     
     
      de
     
     
      courant
     
     
      et
     
     
      2
     
     
      éléments
     
     
      résis
     
     
      ɐ
     
     
      tifs
     
     
      de
     
     
      conductances
     
     
      G|
     
     
      et
     
     
      G
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      On 
     
     
      suppose
     
     
      connus
     
     
      les
     
     
      débits
     
     
      T)
     
     
      |
     
     
      et 
     
     
      t
     
     
      |
     
     
      2
     
     
      des 
     
     
      sources,
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      d.d.p.
     
     
      uj
     
     
      et
     
     
      u
     
     
      2
     
     
      aux
     
     
      bornes
     
     
      de
     
     
      G)
     
     
      et
     
     
      G
     
     
      2
     
     
      .
     
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Circuits
     
     
      électriques
     
     
      linéaires
     
     
      19
     
     
      Le
     
     
      sens
     
     
      des
     
     
      courants
     
     
      i|
     
     
      et
     
     
      i
     
     
      2
     
     
      traversant
     
     
      G|
     
     
      et
     
     
      G
     
     
      2
     
     
      est
     
     
      déterminé,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      d'Ohm,
     
     
      par
     
     
      celui
     
     
      des
     
     
      tensions
     
     
      U|
     
     
      et
     
     
      u
     
     
      2
     
     
      :
     
     
      i
     
     
      2
     
     
      =
     
     
      G
     
     
      2
     
     
      u
     
     
      2
     
     
      est
     
     
      dirigé
     
     
      vers
     
     
      le
     
     
      nœud.
     
     
      i|
     
     
      =
     
     
      G|
     
     
      U|
     
     
      est
     
     
      dirigé
     
     
      en
     
     
      sens
     
     
      inverse.
     
     
      Complétons
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      en
     
     
      représentant
     
     
      ces
     
     
      courants,
     
     
      et
     
     
      explicitons
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      des
     
     
      nœuds
     
     
      :
     
     
      Gl
     
     
      -
     
     
      C2
     
     
      Î2
     
     
      -
     
     
      il
     
     
      =0
     
     
      soit
     
     
      :
     
     
      rjl
     
     
      -
     
     
      ri
     
     
      2
     
     
      =
     
     
      i|
     
     
      -
     
     
      i
     
     
      2
     
     
      =
     
     
      G[
     
     
      u
     
     
      i
     
     
      -
     
     
      G
     
     
      2
     
     
      u
     
     
      2
     
     
      On
     
     
      remarque
     
     
      que
     
     
      r||
     
     
      et
     
     
      Uj,
     
     
      dont
     
     
      les
     
     
      flèches
     
     
      sont
     
     
      dirigées
     
     
      vers
     
     
      le
     
     
      nœud
     
     
      sont
     
     
      affectés
     
     
      du
     
     
      signe
     
     
      +,
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      r
     
     
      |
     
     
      2
     
     
      et
     
     
      u
     
     
      2
     
     
      ,
     
     
      dont
     
     
      les
     
     
      flèches
     
     
      sont
     
     
      dirigées
     
     
      en 
     
     
      sens
     
     
      inverse,
     
     
      sont
     
     
      affectés
     
     
      du
     
     
      signe
     
     
      Ce
     
     
      résultat
     
     
      nous
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      la 
     
     
      relation
     
     
      générale
     
     
      suivante,
     
     
      valable
     
     
      en
     
     
      tout
     
     
      nœud
     
     
      où
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      aboutissent
     
     
      que
     
     
      des
     
     
      sources
     
     
      de
     
     
      courant
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      résistors
     
     
      :
     
     
      X
     
     
      G
     
     
      u
     
     
      =
     
     
      £
     
     
      fl
     
     
      Le
     
     
      symbole
     
     
      -*•
     
     
      est
     
     
      équivalent
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      signe
     
     
      +
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      d.d.p.
     
     
      ou
     
     
      un
     
     
      courant
     
     
      dirigé
     
     
      vers
     
     
      le
     
     
      nœud.
     
     
      •
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      signe
     
     
      -
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      d.d.p.
     
     
      ou
     
     
      un
     
     
      courant
     
     
      dirigé
     
     
      en
     
     
      sens
     
     
      inverse.
     
     
      Remarque
     
     
      :
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      particulier
     
     
      où
     
     
      des
     
     
      sources
     
     
      de
     
     
      tension
     
     
      sont
     
     
      également
     
     
      connectées
     
     
      au
     
     
      nœud,
     
     
      le
     
     
      second
     
     
      membre
     
     
      inclut
     
     
      la
     
     
      totalité
     
     
      des
     
     
      courants
     
     
      qui
     
     
      y
     
     
      arrivent
     
     
      à
     
     
      travers
     
     
      les
     
     
      sources
     
     
      (sources
     
     
      de
     
     
      courant
     
     
      et
     
     
      sources
     
     
      de
     
     
      tension).
     
     
      2.2
     
     
      Deuxième
     
     
      loi
     
     
      :
     
     
      loi
     
     
      des
     
     
      mailles
     
     
      La
     
     
      deuxième
     
     
      loi
     
     
      de
     
     
      Kirchhoff
     
     
      découle
     
     
      du
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      déplacement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      charge
     
     
      électrique
     
     
      le
     
     
      long
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      circuit
     
     
      fermé
     
     
      ne
     
     
      nécessite
     
     
      aucune
     
     
      dépen
     
     
      ɐ
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      III.
     
     
      Lois
     
     
      de
     
     
      Kirchhoff
     
     
      :
     
     
      applications
     
     
      simples
     
     
      se
     
     
      d'énergie.
     
     
      Pour
     
     
      cette
     
     
      raison
     
     
      :
     
     
      La
     
     
      somme
     
     
      algébrique
     
     
      des
     
     
      tensions
     
     
      le
     
     
      long
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      maille
     
     
      est
     
     
      nulle.
     
     
      Pour
     
     
      écrire
     
     
      cette
     
     
      loi,
     
     
      on
     
     
      procède
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      manière
     
     
      suivante
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      on
     
     
      choisit
     
     
      arbitrairement
     
     
      un
     
     
      sens
     
     
      de
     
     
      parcours
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      maille,
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      maté
     
     
      ɐ
     
     
      rialise
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      flèche.
     
     
      •
     
     
      on
     
     
      affecte
     
     
      du
     
     
      signe
     
     
      +
     
     
      les
     
     
      tensions
     
     
      dirigées
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      sens.
     
     
      •
     
     
      on
     
     
      affecte
     
     
      du
     
     
      signe
     
     
      -
     
     
      les
     
     
      tensions
     
     
      dirigées
     
     
      en
     
     
      sens
     
     
      inverse.
     
     
      Considérons,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      la
     
     
      maille
     
     
      triangulaire
     
     
      ci-dessous,
     
     
      orientée
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      des
     
     
      aiguilles
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      montre.
     
     
      Les
     
     
      tensions
     
     
      u,
     
     
      et
     
     
      u
     
     
      2
     
     
      sont
     
     
      affectées
     
     
      du
     
     
      signe
     
     
      +,
     
     
      u
     
     
      3
     
     
      du
     
     
      signe
     
     
      -
     
     
      :
     
     
      A
     
     
      U|
     
     
      +
     
     
      u
     
     
      2
     
     
      —
     
     
      u
     
     
      3
     
     
      =
     
     
      0
     
     
      B
     
     
      ɐ
     
     
      C
     
     
      u
     
     
      3
     
     
      Choisissons
     
     
      maintenant
     
     
      comme
     
     
      sens
     
     
      de
     
     
      parcours
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      trigono-
     
     
      métrique
     
     
      :
     
     
      A
     
     
      on
     
     
      aboutit
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      relation
     
     
      que
     
     
      précédemment
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      U|
     
     
      -
     
     
      u
     
     
      2
     
     
      +
     
     
      u
     
     
      3
     
     
      =
     
     
      0
     
     
      .
     
     
      On
     
     
      généralise
     
     
      ce
     
     
      résultat
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      :
     
     
      I
     
     
      u
     
     
      =0
     
     
      —
     
     
      >M
     
     
      “
     
     
      Somme
     
     
      des
     
     
      tensions
     
     
      comptées
     
     
      positivement
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      maille
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      zéro
     
     
      ”
     
     
      Le
     
     
      symbole
     
     
      ->
     
     
      M
     
     
      est
     
     
      équivalent
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      signe
     
     
      +
     
     
      pour 
     
     
      une
     
     
      tension
     
     
      dirigée dans
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      de
     
     
      parcours
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      maille,
     
     
      •
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      signe
     
     
      -
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      tension
     
     
      dirigée
     
     
      en
     
     
      sens
     
     
      inverse.
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10 1. Dipéle électriques linéaires

Attention :

¢ la fleche associée a e ne pointe pas nécessairement vers la borne de poten-
tiel le plus élevé.

e le sens de cette fleche est indépendant de I’orientation du dip6le, autrement
dit du sens > 0 choisi pour le courant.

2.2.3. SCHEMA EQUIVALENT POUR UNE SOURCE DE TENSION CONTINUE

Lorsque la f.é.m. d’une source de tension est une constante E, il est
possible de préciser la polarité de ses bornes A et B, a condition de connaitre
le signe de E. En effet, dans le premier cas envisagé (fleche orientée de A
vers B) :

ug=up +E

o si E est > 0, ug est supérieur a uy ; le dipdle peut étre représenté comme

suit :
> E
-+
0—@—-—~ t— o——-||.—o
A B A B

e si E est <0, ug est inférieur & uy ; on a donc I’équivalence suivante :

E<0
& IEI

-

2.3 Source de courant indépendante idéale

2.3.1. DEFINITION ET CARACTERISTIQUE i, u

Une source de courant indépendante est un dipole dont le débit 1 (éta)
est indépendant de la d.d.p. entre ses bornes.

Attention :

Le débit d’une source de courant est une quantité algébrique.
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CHAPITRE 3

Lois de Kirchhoff :
applications simples

1 Définitions

Un réseau électrique est un ensemble de dip6les reliés par des conduc-
teurs de résistances négligeables. D’une maniere générale, on distingue dans
un réseau :

o des nceuds, qui sont des points communs a 3 dipdles au moins.

o des branches, qui sont des éléments de circuits compris entre 2 nceuds.

e des mailles, qui sont des circuits fermés ne passant qu’'une seule fois par
un nceud donné.

Par exemple, le circuit ci-dessous comprend 4 nceuds (A, B, D, O), et
6 branches (AB, AO, AD, OB, OD, BCD).
B

Ce réseau comprend également 7 mailles : ABOA, AODA, ABODA,
BCDB, ABCDA, ABCDOA, ADCBOA.

2 Lois de Kirchhoff

2.1  Premiére loi : loi des nceuds

La premiére loi de Kirchhoff traduit le fait que les charges électriques
ne peuvent pas s’accumuler au cours du temps en un point quelconque d’un







































































































OEBPS/images/1620x2550-02f0nsarkgwtte-s741.jpg
4 1. Notion de courant et de potentiel

2.2 Différence de potentiel et tension

Par convention, on associe a la tension entre 2 points, ou différence de
potentiel (en abrégé d.d.p.), une fleche destinée a faciliter les calculs et a lever
toute ambiguité quant au choix réalisé pour exprimer cette différence.

La fleche représente le potentiel de la pointe diminué de celui du talon.

Exemples :
La fleche associée a u pointe vers B : :\ Y ’B
- P L]
u représente la différence u = ug — uy.
La fleche associée a u pointe vers A : H s B
: o= .

u représente la différence u = uy — ug.

Remarques :

1) Les notations définies pour les intensités sont applicables aux ten-
sions : une lettre minuscule telle que u représente, tout comme u(t), une quan-
tité algébrique susceptible de varier au cours du temps en signe et en valeur
absolue. Une tension constante, positive ou négative, peut étre représentée par
une lettre majuscule telle que U.

2) Le sens de la fleche associée a la d.d.p. entre deux points A et B ne
préjuge pas des valeurs relatives des potentiels en ces deux points. Dans
I’'exemple 2 du paragraphe précédent, si la fleche associée a u pointe vers A,
cela signifie uniquement que :

up=ug+u
® u, est supérieur & ug si, et seulement si u est > 0.

o u, est inférieur a ug si, et seulement si u est < 0.

3) La fleche associée a une d.d.p. u = u, —ug n’est pas de nature vec-
torielle dans la mesure ot il n’y a aucune relation entre sa longueur (qui repré-
sente la distance entre A et B) et la valeur absolue de u.
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14 1. Dipéle électriques linéaires

EXERCICE 2.8 :

A quelles conditions peut-on envisager les associations suivantes ? Calculez
alors la puissance regue par la résistance.

(a)

EXERCICE 2.9 :

a) Calculez les tensions u; et u,.

Déterminez la puissance regue par la

résistance, ainsi que les puissances

fournies par les 2 sources.

b) Application numérique : " !
R=10Q;m=1A;e=5V.

c) Application numérique :

R=10Q;n=-1A;e=5V.

EXERCICE 2.10 :

a) Calculez la puissance regue par la
résistance, et successivement les puis-
sances fournies par la source de cou-
rant et la source de tension.

b) Application numérique :
R=10Q;n=-1A;e=5V.

EXERCICE 2.11 :

Quel est le courant qui traverse le dipdle AB ? Calculez numériquement les 5
tensions.
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2 1. Notion de courant et de potentiel

1.2 Sens conventionnel du courant

Par définition :

Le sens conventionnel du courant dans un conducteur est celui dans lequel
se déplaceraient des charges positives.

D’apres la discussion précédente, si a I'instant t :

 i(t) est positif = le courant conventionnel circule dans le sens positif du
conducteur.
® i(t) est négatif = le courant conventionnel circule dans le sens négatif du
conducteur.

Dans le systéme international, I’unité de charge électrique est le cou-
lomb (C), et I'unité d’intensité I'ampere (A).
1.3 Notations

La relation i(t) = dq(t)/dt montre que I’intensité d’un courant est une
grandeur susceptible de varier en signe et en valeur absolue au cours du
temps. Pour alléger I'écriture, on adopte la convention suivante :

e on représente par une lettre minuscule toute intensité susceptible de
varier au cours du temps.
e on représente par une lettre majuscule toute intensité constante au cours

du temps.

Les notations i et i(t) sont donc strictement équivalentes. Une intensi-
té notée I (positive ou négative) correspond a un courant continu.

2  Notion de potentiel

2.1 Travail de la force électrique

=
Une particule de charge q placée dans un champ électrique E est sou-

mise a la force :
— —
F=qE
Lorsque la particule se déplace d’un point M de coordonnées x, y, z a

un point M' infiniment voisin, de coordonnées x + dx, y + dy, z + dz, le travail
de cette force a pour expression :

- - -
dW= F.dr=qE.dr
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Avant-propos

Pour résoudre un circuit électrique, aussi complexe soit-il, il suffit, en théorie,
d’appliquer la loi d’Ohm et les deux lois de Kirchhoff (loi des noeuds, et loi
des mailles).

Cet ouvrage débute par I'étude de ces lois fondamentales : il insiste sur le fait
que la loi d’Ohm n’établit pas seulement une relation de proportionnalité
entre la tension et I'intensité du courant, mais détermine également les orien-
tations des fleches associées.

Les lois de Kirchhoff sont données a la fois pour des tensions et des courants
inconnus. Nous utilisons a cet effet des notations symboliques originales per-
mettant de les expliciter aisément. Nous expliquons pour quelles raisons il est
avantageux de transformer un réseau en ne conservant que des sources de ten-
sion ou de courant, suivant la nature des inconnues.

Les méthodes d’analyse sont ensuite présentées dans le cadre le plus simple
qui puisse s’envisager : celui des réseaux purement résistifs. Cette démarche
permet d’exposer la méthode des mailles, des noeuds, les théoréemes de
Thévenin et de Norton a partir de connaissances trés élémentaires. Les
sources controlées linéaires, présentes dans les schémas équivalents dyna-
miques de composants actifs, sont volontairement introduites, afin de ne pas
masquer les difficultés qu’elles suscitent dans I'application des théoremes
précédents. Elles sont distinguées des sources indépendantes par des sym-
boles spécifiques.

Sans aucune difficulté mathématique, I’étudiant trouve alors a sa portée I'étu-
de des schémas “réalistes”, et non plus seulement “didactiques”.

Lorsque les méthodes d’analyse sont ainsi assimilées, il ne reste plus qu’a les
étendre au régime permanent sinusoidal, en remplagant la notion de résistan-
ce ohmique par celle d’impédance complexe, aprés avoir défini I'inductance
et la capacité. C’est I'objet du dernier chapitre, au terme duquel I’étudiant qui
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	// preventDefaultTouch(el3(clickID));

	addClickEvent(clickID, function(event) {

		event.preventDefault();

		addVideoID(boxID, html);

	});

}



function clickModal(clickID, modalID) {

	// preventDefaultTouch(el3(clickID));

	addClickEvent(clickID, function(event) {

		event.preventDefault();

		Popup.showModal(modalID, null, null, {

			'screenColor' : '#99ff99',

			'screenOpacity' : .6

		});

		return false;

	});

}



function clickShow(clickID, showID) {

    addClickEvent(clickID, function(event) {

        event.preventDefault();

        show3(showID);

    });

}



function clickHide(clickID, hideID) {

    addClickEvent(clickID, function(event) {

        event.preventDefault();

        hide3(hideID);

    });

}



function clickPlay(clickID, mediaID) {

    addClickEvent(clickID, function(event) {

        event.preventDefault();

        var media = el3(mediaID);

        if (media != null) {          

          media.play();

        }

    });

}

    

function clickPause(clickID, mediaID) {

    addClickEvent(clickID, function(event) {

        event.preventDefault();

        var media = el3(mediaID);

        if (media != null) {          

          media.pause();

        }

    });

}



function browserVersion(elID) {

    var box = el3(elID);

    box.innerHTML = null;

    box.innerHTML = navigator.userAgent;

}



function initJS() {



}



window.addEventListener("DOMContentLoaded", initJS, false);
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Le sens des courants i et i, traversant G, et G, est déterminé, d’apres
la loi d’Ohm, par celui des tensions u; et uj :

i, = G, uj est dirigé vers le nceud.
i} = G, u, est dirigé en sens inverse.

Complétons la figure en représentant ces courants, et explicitons la loi
des nceuds :
n-Ma+ip-i;=0
. soit :
N - =ij—ip =G -Gy

On remarque que 1, et u;, dont les fleches sont dirigées vers le nceud
sont affectés du signe +, alors que 1, et u,, dont les fleches sont dirigées en
sens inverse, sont affectés du signe —.

Ce résultat nous conduit a la relation générale suivante, valable en tout
nceud ol n’aboutissent que des sources de courant et des résistors :

2Gy=X1]

Le symbole —+ est équivalent :

a un signe + pour une d.d.p. ou un courant dirigé vers le nceud.

.
® aun signe - pour une d.d.p. ou un courant dirigé en sens inverse.

Remarque :

Dans le cas particulier ot des sources de tension sont également
connectées au nceud, le second membre inclut la totalité des courants qui y
arrivent a travers les sources (sources de courant et sources de tension).

2.2 Deuxiéme loi : loi des mailles

La deuxieme loi de Kirchhoff découle du fait que le déplacement
d’une charge électrique le long d’un circuit fermé ne nécessite aucune dépen-
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Circuits électriques linéaires 9
2.2 Source de tension indépendante idéale

2.2.1. DEFINITION ET CARACTERISTIQUE u, i

Une source de tension indépendante est un dipdle qui maintient entre
ses bornes une d.d.p. u = e appelée f.é.m., indépendante du courant qui le tra-
verse.

Attention :

La f.é.m. d’une source de tension est une quantité algébrique.

De ce fait, la caractéristique U, I d’une source de tension continue de
f.é.m. E peut se présenter sous 1’une ou I’autre des formes suivantes :

UA uA

E>0 1 > |

0

2.2.2. REPRESENTATION

On représente une source de tension indépendante par I'un des sym-
boles ci-dessous :

e» e
(a) (b)

Nous utiliserons ici le symbole (a). La fleche associée a e a méme
signification que celle qui est associée a toute d.d.p. ; elle indique uniquement
que le potentiel de la borne vers laquelle elle pointe est égal a celui de I’autre
borne augmenté de e :

o fleche orientée de A vers B :

>

‘ ) (]
v

@

Uu=ug—up=e

e fleche orientée de B vers A :

u=up-ug=e

A >
|
& ‘ ’ @ (-
® \J
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CHAPITRE 2

Dipdles électriques linéaires

1 Généralités
1.1 Définition

On appelle dipdle électrique ou é€lectrocinétique un dispositif élec-
trique quelconque qui présente deux bornes A et B permettant de le relier a un
circuit extérieur. Un dipdle est représenté par le schéma général suivant :

Ae—{ |} —e8B

1.2 Classification des dipdles
On distingue deux types de dipdles :

e les récepteurs qui regoivent de 1’énergie du circuit extérieur.
e les générateurs qui en fournissent au circuit extérieur.

Selon ce critére, la nature d’un dipéle peut varier d’un instant a I’ autre,
ou dépendre de I'utilisation que 1'on en fait : par exemple, une pile rechar-
geable se comporte tant6t comme un générateur, tantét comme un récepteur.

1.3 Caractéristiques u,ieti, u

On peut étudier expérimentalement les propriétés d’un dipdle, en fai-
sant varier la d.d.p. entre ses bornes, et en mesurant I'intensité i du courant qui
le traverse.

¢ la courbe u = u(i) est appelée caractéristique tension-courant du dip6le ou
simplement caractéristique u, i.

e la courbe i = i(u) est appelée caractéristique courant-tension, ou caractéris-
tique i, u.

Un dip6le dont les caractéristiques passent par I’ origine est qualifié de
passif : ce dipdle n’est parcouru par aucun courant lorsque la tension entre ses
bornes est nulle. Nous nous limiterons dans cet ouvrage a I’étude des dipdles
dont les caractéristiques sont linéaires.
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Xiv Avant-propos

a su se familiariser avec la notion de signal complexe est en mesure de calcu-
ler des fonctions de transfert de systemes du premier et du deuxiéme ordre. I
peut ensuite en représenter graphiquement les courbes de réponse sous forme
d’un diagramme de Bode en phase et amplitude, I'utilisation du décibel étant
acquise a cette occasion.

Cet ouvrage fait une trés large place aux exercices d’application, qui sont pré-
sentés par ordre d’intérét et de difficulté croissant.
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CHAPITRE 1

Notions de courant
et de potentiel

1 Notion de courant

1.1 Définition de I'intensité

Lorsqu’on étudie un circuit électrique, on cherche a déterminer a un
instant donné le débit des porteurs de charges dans un ou plusieurs conduc-
teurs, ainsi que le sens dans lequel ils se déplacent.

Pour ce faire, on commence par orienter les conducteurs du circuit en
définissant sur chacun d’eux un sens positif, choisi arbitrairement et matéria-
lisé par une fleche :

A i B
e e——

Dans le conducteur AB, I'intensité i du courant, a I'instant t, est défi-

nie comme le quotient : )
L dq(t)
i(t)=——
de

dq(t) représente la charge élémentaire (positive ou négative) qui s'écoule a
travers une section quelconque, entre les instants t et t + dt.

Dans cette expression, le signe de i(t) est déterminé a tout moment par
celui de la charge dq(t) et par le sens dans lequel elle se déplace. On peut en
effet envisager deux cas :

® i(t) est positif a I'instant t : ce cas correspond a un mouvement de charges
positives dans le sens du conducteur, ou a celui de charges négatives en sens
inverse.
e i(t) est négatif a I'instant t : ce cas correspond & un mouvement de charges
négatives dans le sens du conducteur, ou a celui de charges positives en sens
inverse.
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Circuits électriques linéaires 11

De ce fait, la caractéristique I,U d’une source de courant continu de
débit H (éta majuscule) peut se présenter sous I'une ou I’autre des formes sui-

vantes :
1A I A

H>0 > U
H<0

0 »U

2.3.2. REPRESENTATION

On représente une source de courant indépendante par I'un des sym-

boles suivants : n - 1

« e

(a) (b)

Nous utiliserons ici le symbole (a). La fleche associée a 1 indique le
sens dans lequel le débit est repéré.

2.4 Sources contrdlées ou liées

Une source est dite controlée ou liée lorsque sa f.€.m. ou son débit
dépend d’un signal extérieur appelé signal de controle. Par exemple, dans le
réseau représenté ci-dessous, correspondant a un amplificateur linéaire, la
f.é.m. e' est proportionnelle  la tension u constituant le signal de contrdle de
cette source.

Nous nous limiterons ici aux sources contrélées linéaires, dont la
f.€.m. e ou le débit 1 est proportionnel au signal de contrdle. Nous convien-
drons de représenter ces sources par des symboles analogues a ceux des
sources indépendantes, obtenus en remplagant les cercles par des losanges.
L’intérét de ces notations apparaitra lorsque nous étudierons le théoréme de
Thévenin.
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12 I1. Dipéle électriques linéaires

D’une maniere générale, on peut donc distinguer quatre types de
sources controlées linéaires :

e source de tension controlée par une tension (a)
¢ source de tension contr6lée par un courant (b)

e source de courant controlée par une tension (c)
® source de courant contrdlée par un courant (d)

(c) (d)

Dans ces relations, k est un coefficient de proportionnalité sans dimen-
sion ; r et g ont respectivement la dimension d’une résistance et d’une conduc-
tance, mais ne représentent généralement pas la valeur d’un élément résistif
du circuit.

Enoncés des exercices

Calcul de tensions

EXERCICE 2.1 :
i B u A
Calculez uy a I'instant t, sachant que A &la
=-2Vetug=5V.
EXERCICE 2.2 A u, D
LR L]
Calculez u a I'instant t, sachant que A u
uy=1V,u=2V,u3=-3V. u ¥
. >e
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20 111. Lois de Kirchhoff : applications simples

se d’énergie. Pour cette raison :

La somme algébrique des tensions le long d’une maille est nulle.

Pour écrire cette loi, on proceéde de la maniére suivante :

¢ on choisit arbitrairement un sens de parcours sur la maille, que I’'on maté-
rialise par une fleche.

e on affecte du signe + les tensions dirigées dans ce sens.

o on affecte du signe — les tensions dirigées en sens inverse.

Considérons, par exemple, la maille triangulaire ci-dessous, orientée
dans le sens des aiguilles d’une montre. Les tensions u; et u, sont affectées du
signe +, u3 du signe — : A

up+uy—u3=0

B - c
U
Choisissons maintenant comme sens de parcours le sens trigono-
métrique : A

“

on aboutit a la méme relation que précédemment : —u; —uy +u3 =0.
On généralise ce résultat sous la forme :

Yu=0

M

“Somme des tensions comptées positivement dans le sens de la maille égale
a zéro”

Le symbole - est équivalent :

© 2 un signe + pour une tension dirigée dans le sens de parcours de la maille,
e 3 un signe — pour une tension dirigée en sens inverse.
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Puissance regue par un dipble

EXERCICE 2.3 :

A l'instant t, on mesure i = l mA,u=-3V. —1 1—o

Le dipole est-il un générateur ou un récep- =

teur ?
EXERCICE 2.4 :

55 . A i B
Alinstantt,onai=—-2mA,u=4V. o w—[  }——
Le dipdle est-il un récepteur ou un -
générateur ? u
EXERCICE 2.5 :

A ; _R B

u est positive a I'instant t. Quel est a cet ins- ,_,__:_.

tant le signe de i ? Montrez que la puissance
absorbée par un élément résistif est toujours u
positive.

EXERCICE 2.6 :

La f.é.m. de la source de tension, expri-
mée en volts a pour expression :

e = 4 cos ot. Calculez u, a I'instant
t = T/4 sachant que ug est constant et
égalal3 V.

€ 1

EXERCICE 2.7 :

On applique une tension sinusoidale u = 2 cos ot, exprimée en volts, aux
bornes d’un condensateur de capacité C. L’intensité du courant qui le parcourt
a pour expression :
; du

i=C— )
dt i

>

a) calculez la puissance regue par le condensateur 3 u C
I’instant t.

b) calculez cette puissance pour t; =0, t, =n /8 o,

ett3=5m/8a.
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18 1. Lois de Kirchhoff : applications simples

réseau. Pour cette raison, la charge électrique totale aboutissant a un nceud
pendant un temps dt, est nécessairement égale a la charge quittant ce nceud
pendant le méme temps. On peut exprimer ce résultat par la relation explicite :

par conséquent :
I +iz=iy+ig+is
La premiere loi de Kirchhoff peut également s’écrire sous la forme :
Zientrant = Zisortant =0

Les courants entrant sont alors affectés du signe +, et les courants sor-
tant du signe —. Cette remarque justifie la notation que nous utiliserons désor-
mais pour exprimer cette loi :

£i=0

“Somme des courants, comptés positivement vers le nceud, égale a
zéro”

Le symbole ~+ est équivalent :

e aun signe + quand i est dirigé vers le nceud,
e 3 un signe - quand i est dirigé en sens inverse.

Lorsque les inconnues sont les tensions aux bornes des branches abou-
tissant au nceud considéré, la premiere loi de Kirchhoff permet de relier ces
tensions aux débits des sources de courant.

Considérons par exemple le
schéma ci-contre, comprenant 2
sources de courant et 2 éléments résis-
tifs de conductances G; et G,. On
suppose connus les débits ) et des e
sources, ainsi que les d.d.p. u; et u,
aux bornes de G et G,.
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- -
olt dr représente le vecteur déplacement élémentaire MM', de compo-
santes dx, dy, dz.

=
On démontre que le champ E en un point quelconque peut toujours
s’exprimer sous la forme :

Jdu(x, y, z)—i’+au(x. Y, z)f’+au(x. y, z);’
ax dy Jdz

5
E(x,y, z) =-[

ou u représente une fonction scalaire de x, y, z appelée potentiel électrique.
Si on admet ce résultat, on obtient :

dW = - q gy 1)+a—u _])+—a—|ik) A[dx i)+dy_j'+dz?}
ax dy )
soit encore : dW = - q[%dx+g—;dy+g—:dz]

Le crochet représente la différentielle totale exacte de u, de sorte que :
dW =-qdu

_,  Cette expression permet de calculer par intégration le travail de la force
F entre deux points quelconques A (x5, Y. 24) et B (xg, yg, Zg) situés a une
distance finie I’'un de I'autre :

WA_'B = JEW:—quiu

soit :
Wasp = q(up - upg)

Le travail W, _,p est indépendant du chemin suivi par la particule
pour aller de A a B ; il ne dépend que de la différence de potentiel entre ces
deux points.

On remarque que dans le cas particulier ou les points A et B sont
confondus, le travail correspondant est nul ; de ce fait, le déplacement d’une
particule chargée le long d’un circuit fermé ne nécessite aucune dépense
d’énergie.

Dans le systeme international, les potentiels s’expriment en volts
(symbole V ; 1 volt = | joule / coulomb).
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Exemple :
Yientrant =1y +i3

z"isortant =i +ig +is
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Préface

Cet ouvrage présente les techniques utilisées pour la résolution des circuits
électriques et électroniques. Il fait appel a la méthode des branches, a celles
des neeuds et des mailles, ainsi qu’aux théorémes de Thévenin et de Norton.
Les démonstrations sont étayées par des exemples choisis a la fois pour faci-
liter la compréhension et dégager les modes opératoires.

Les différents chapitres sont illustrés par 110 exercices corrigés qui font
souvent intervenir des schémas équivalents dynamiques de circuits électro-

niques.

Le livre s’adresse a un large public : éléves des classes préparatoires, étu-
diants en DEUG scientifiques, BTS et IUT ou préparant le CAPES ou I'agré-
gation de physique ; il sera également utile aux électroniciens qui désirent
actualiser leurs connaissances.
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6 II. Dipole électriques linéaires

1.4 Conventions récepteur et générateur

Les caractéristiques d’un dipdle peuvent étre tracées en orientant les
fleches associées a u et a i en sens inverses ou en les orientant dans le méme
sens. Ce choix doit toujours étre clairement précisé, afin d’éviter toute ambi-
guité.

i
¢ En convention récepteur, les 2 S —

\ £, -
fleches sont de sens opposés. o

¢ En convention générateur, les 2 ._LD_.
fleches sont de méme sens. .
u

1.5 Energie regue par un dipdle

Considérons un dip6le de bornes A et B, orienté de A vers B, et tra-
versé par une charge dq entre les instants t et t + dt > t.
A i B

—» [

Au chapitre précédent, nous avons montré que le travail de la force
électrique ne dépend que des potentiels u, et ug aux bornes du dipdle :

dW =dq(up —up)
On peut donc envisager deux cas :

o si dW est positif, le travail de la force électrique est moteur : le dipdle regoit
de I'énergie ; d’apres la définition précédente, c’est donc un récepteur a I’ins-
tant t.

o si dW est négatif, le travail de la force électrique est résistant : le dipdle
fournit & la charge dq I'énergie |[dW| nécessaire a son déplacementde A 2B ;
c’est donc un générateur a I'instant t.

1.6 Puissance regue par un dipdle

La puissance instantanée de la force électrique a laquelle est soumise
la charge dq est le quotient :
_dW _dq

at 'E(“A ~ug)

. _dq
Posons : l=E. et: u=up —ug























































OEBPS/images/1620x2550-16svubhedww9t-s741.jpg
3.1.
3.2.
33.

4.1.
4.2.
4.3.

5.1
52
§5.3.
54.
35.

6.1.
6.2.
6.3.

Table

1.2.1. Quantité d’électricité

1.2.2. Valeur moyenne de I'intensité

1.2.3.  Valeur quadratique moyenne de I'intensité
1.2.4. Intensité efficace

Représentation d’'une grandeur sinusoidale
Représentation vectorielle

Représentation complexe

2.2.1. Généralités

2.2.2. Principe de la représentation

Propriétés des dipdles passifs
en régime sinusoidal

Résistor

Condensateur

Bobine

Méthodes d’analyse des réseaux
en régime sinusoidal

Méthode directe

Meéthode de Fresnel

Méthode des amplitudes complexes
Comparaison des méthodes

Mise en ceuvre de la méthode
des amplitudes complexes
Notion d’impédance complexe
Expressions des impédances complexes
Lois de Kirchhoff

Lois d’association et loi d’'Ohm
Analyse des réseaux

Puissance en régime sinusoidal
Puissances instantanée et moyenne
Puissances active et apparente

Puissance réactive

ix

92
92
92
93

94
94
95
95
97

98
98
99
101

102
103
105

107

107
107
108
108
109
110

111
111
112
113









OEBPS/images/471x346-07bmnvrnrswath.jpg
















































OEBPS/images/1620x2550-0u520a6aq7b0f-s741.jpg
André LE NADAN est Professeur a la Faculté des Sciences de Brest, o il enseigne
la théorie des circuits en premiére année de Deug A.

Sa thése a porté sur I'étude expérimentale de la diffusion élastique et inélastique
d’électrons de basse énergie par des atomes d’hélium. Il participe actuellement a
la direction du groupe de recherche sur les interactions atomes métastables-molé-
cules au sein du laboratoire des collisions électroniques et atomiques (L.C.E.A) de
I"Université de Bretagne Occidentale.

Guillaume SINOU est Maitre de Conférences hors classe a la Faculté des Sciences
de Brest. Détaché en Algérie pendant de nombreuses années, il a exercé les fonc-
tions de Professeur d’Electronique a la Faculté des Sciences d’Alger.

Sa thése a porté sur l'ionisation, prés des seuils, de molécules diatomiques et tri-
atomiques par impacts d'électrons. Il poursuit actuellement ses travaux de
recherche sur l'ionisation Penning au L.C.E.A. de Brest.

Nouveau tirage 1996

ISBN 2 7056 6248 0
1994, HERMANN, EDITEURS DES SCIENCES ET DES ARTS, 293 rue Lecourbe, 75015 Paris

Toute reproduction ou représentation de cet ouvrage, intégrale ou partielle, serait
illicite sans I'autorisation de 1'éditeur et constituerait une contrefagon. Les cas
strictement limités 2 usage privé ou de citation, sont régis par la loi du 11 mars 1957.



































































OEBPS/images/976x360-1ayqbkq427czf.jpg









































































































































OEBPS/images/1620x2550-52tv8duz0w8mb-s741.jpg
8 I1. Dipéle électriques linéaires

On peut traduire ce résultat par la loi d’'Ohm :

u=Ri & i=Gu

La résistance R, exprimée en ohms ( ), mesure la pente de la carac-
téristique u, i ; elle est toujours positive.

La conductance G, exprimée en ohms~! ou siemens, mesure la pente
de la caractéristique i, u ; elle est toujours positive.

La conductance d’un élément résistif est I'inverse de sa résistance.

Attention :

La loi d’Ohm ne s’écrit sous la forme : u = Ri ou i = Gu qu’a la condi-
tion d’orienter en sens inverses les fleches associées a u et i. Si tel n’est pas
le cas, il faut I'écrire : u=—-Rioui=-Gu

2.1.2. REPRESENTATION

Un résistor est représenté par I'un ou I'autre des symboles suivants :

—{ | —AAN\—e
(a) (b)

Nous utiliserons ici le symbole (a).

2.1.3. PUISSANCE ET ENERGIE ABSORBEES

La puissance absorbée par un résistor a pour expression :
p=ui

soit, en utilisant la loi d’Ohm :

p=RiZ=Gu?

On remarque que cette puissance est toujours positive : un résistor se
comporte a tout moment comme un récepteur. L'énergie absorbée par un
résistor pendant un temps dt, et dissipée par effet Joule vaut dans ces condi-
tions :

dW = Pdt = Ri2 dt = Gu2 dt
Remarque :

La puissance absorbée est nulle dans les 2 cas extrémes suivants :
e R =0 — u =0 (court-circuit)

e R = oo —i=0 (circuit ouvert)
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Circuits électriques linéaires 7

La puissance regue par le dipdle s’écrit alors :

p=ui

Le dipdle ayant été orienté par hypothése de A vers B, la tension u se
trouve associée a une fleche dirigée de B vers A, de sens inverse a celle de i.

A i B
—— —o0
-

u

L’intervalle de temps dt étant toujours positif, le signe de p est le
méme que celui de dW. Le raisonnement précédent permet donc de dégager
un critére simple pour distinguer un récepteur d’un générateur :

Lorsque les fleches associées a u et a i sont de sens opposés, il y a équivalen-
ce entre les propositions suivantes :

e u.i>0alinstantt « X estun

< N . i X B
récepteur a cet instant. > 1 —-
. N - -
e u.i<Oalinstantt « X estun u

générateur a cet instant.

2  Caractéristiques des dipéles linéaires parfaits
2.1 Résistor ou élément résistif

2.1.1. CARACTERISTIQUES u, i ET i, u

Les caractéristiques u, i et i, u d’un résistor, tracées en orientant en
sens inverses les fleches associées a u et i, sont linéaires, de pentes positives,
et passent par I’origine 0.
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Circuits électriques linéaires 15

EXERCICE 2.12:

Calculez successivement les tensions uj, u,, uj, uy, puis la tension u aux
bornes de la source de courant.

EXERCICE 2.13 :
Calculez successivementietu poure=1V ;R=1kQ ;R =2kQ.

EXERCICE 2.14 :

Calculez successivement uy, uy, us , et i.
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