Electrocinétique

Chapitre 1

Analyser un circuit électrocinétique




PCSI1, Fabert (Metz) I — Tactiques d’approche

Analyser un circuit électrocinétique I

Le but de ce chapitre est d’apprendre a analyser un circuit électrocinétique, c’est-a-dire a en repé-
rer la structure générale de maniére a pouvoir en chercher plus efficacement les grandeurs inconnues :
les tensions et les intensités des courants.

I — Tactiques d’approche

I-1 — Qu’est-ce qu’un circuit électrique ?
I-1-2 — aspect circuit

[0 Qu’y a-t-il dans un circuit électrique ?
[0 des composants :
[0 dipoles : lampe, four, résistors, générateurs, . ..
0 multipoles : transformateur, télé, filtre, chargeur de téléphone ...
[0 des connecteurs :
[ des fils

[0 des interrupteurs

vl

= Remarque : les connecteurs peuvent étre vus comme des composants particuliers.

Un circuit est un ensemble de composants reliés entre eux par des connecteurs.

[ Le fait que les composants soient tous reliés entre eux ET que l'électricité soit partout en méme
temps implique de faire une étude systémique du circuit : n’importe quel composant agit avec tous
les autres, tout le temps, dés le début !

L’approche systémique est une approche qui consiste a étudier plusieurs choses en méme
temps.

I-1-22 — aspect électrique

0 L’électricité ... c’est quoi? C’est le mouvement de charges électriques, quelles que soient ces charges,
quel que soit le mode de transport. Nous verrons plus tard, beaucoup plus tard, comment et pourquoi
il y a un courant électrique dans les conducteurs (les métaux). Pour I'instant nous nous contentons
de dire que ce sont les électrons qui bougent dans les métaux et que leur mouvement n’est autre que
I’électricité.
0 Ceci dit, nous ne nous intéresserons jamais a ce détail 1&, nous ne ferons que décrire I'électricité « de
loin » avec deux grandeurs fondamentales :
[ lintensité
[ le potentiel
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PCSI1, Fabert (Metz) [-1 — Qu’est-ce qu'un circuit électrique ?

O P’intensité

L’intensité se note i, I, ... et se mesure en ampére noté A.
Elle représente la quantité de charges qui passe, le flot de charges dans un fil. On a ainsi,
en comptant une & une les charges qui passent dans un sens donné
pendant la durée At :
Z s Ag dg

5 0= AT w

00 Nous constatons alors que [I] = (A) = %

= Remarque : 30 mA suffisent a tuer un homme!

[ le potentiel

Le potentiel se note v, V, ... et se mesure en volt.
Le potentiel représente 1’énergie que possédent les charges en un point donné du circuit.
Va
A

O Que les charges aient beaucoup d’énergie n’est pas forcément dangereux : il ne faut pas forcément
avoir peur de 40000 V. C’est le fait de céder de ’énergie qui est dangereux : 24 V peut étre, dans
certaines conditions, plus dangereux que le 230 V des prises électriques usuelles.

I-1-722 — mesurer une intensité

O 11 faut pouvoir faire le lien entre le schéma, ce qui représente le circuit, et la réalité, les composants.
O Le truc principal c’est qu’il faut définir le sens conventionnel du courant : il n’y a ni de bons ni de
mauvais sens, il faut juste savoir interpréter le résultat.

du courant circule convention
........... ) (:_ _w
truc O truc U truc O truc U
Ivral Ivrai
........... ) < (:_
truc O I truc U truc O I truc U
I=—-1,,;<0 I =+1,4>0

[ expérimentalement

0 Pour mesurer une intensité, qui n’est autre qu’un flot de charges, le plus simple est d’introduire un
compteur de charges au point intéressant : il s’agit d’'un ampéremétre.

(%4} (%4}
060 5 060 5
© Qo\' _ © Qo\'
....... _:)_._< : >_._:)_ Y ) DU D S W
truc O truc U truc O truc U
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PCSI1, Fabert (Metz) [-1 — Qu’est-ce qu'un circuit électrique ?

I-1-2v — mesurer un potentiel

[ En fait c’est impossible car le potentiel, comme I’énergie, est défini & une constante additive arbitraire
pres. De plus, comme nous 'avons déja dit, ce n’est pas I’énergie qui est importante, mais la variation
d’énergie entre un point et un autre. C’est pourquoi nous mesurerons en fait des différences de
potentiels.

Une tension, appelée aussi différence de potentiels, se note u, U, ... et se mesure en
volts. Cela correspond a la différence des potentiels pris entre deux points quelconques
d’un circuit.

Uxp 2 Vi — Vg

L

® Remarque : bien évidemment, les deux points quelconques sont rarement quelconques.

[l expérimentalement

Nous utiliserons un voltmeétre qui détermine la différence de potentiel, la tension, entre ses bornes.

I-1-v — régimes continu, variable, périodique ...

O 11 est possible de distinguer plusieurs types de régime électronique (ée. plusieurs maniéres de fonction-
ner pour un circuit). Dans un premier temps nous parlerons surtout des régimes continu et périodique.

Le régime continu est un régime pour lequel toutes les grandeurs électriques (intensité
et potentiels) sont constantes dans le temps.

U Par exemple une pile avec une ampoule. Ces grandeurs sont en général notées avec une majuscule :

Ia -[1a Ua UABa

Le régime variable est un régime qui n’est pas continu.

0 C’est-a-dire a peu prés tout le reste. Les grandeurs variables sont donc fonction du temps et s’écrivent
aussi souvent, avec une minuscule : i(t), 71(¢), u(t), ...

Le régime périodique est un régime variable dans lequel toutes les grandeurs sont
périodiques et (pas forcément) de méme période 7.
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PCSI1, Fabert (Metz) [-1 — Qu’est-ce qu'un circuit électrique ?

A

Y~

[ exemple sonore : la roulette du dentiste.

i

® Remarque : un cas particulier trés intéressant que l'on verra en long, en large, en travers et en
diagonal plus tard, c’est le régime sinusoidal.
[0 Exemple de situation ou le régime est périodique mais ol toutes les grandeurs n’ont pas la méme

période : un montage redresseur double alternance. La période est T" d’un coté et 3 de l'autre.

A T \ T/2

N EEE— <>

AWAY
VARVARY

I-1-v: — ... méme combat a cause de ’ARQS

Y ~

(] L’électricité ne se propage pas instantanément : un peu comme une file de voiture lorsque le feu est
vert, tout le monde ne commence pas a se déplacer en méme temps. La vitesse de « mise en route »
des électrons est d’environ ¢ = 3,00.10% m.s~ .

O Dans 'ARQS (Approximation des Régimes Quasi-Stationnaire), tout se passe comme si tous les
électrons se mettaient en route en méme temps. Probléme : « 'ordre » de mise en route change sur
une durée caractéristique 7. Il faut donc, pour étre en ARQS que cet ordre ait largement le temps
de se propager partout. Comme il va parcourir la distance ¢ = ¢ T, il faut donc que la longueur L du
circuit soit telle que L < ¢T' ce qui implique :

L 0,30 m 9 9

O Cette approximation est trés largement vérifié dans les cas usuels!
[0 D’un point de vue imagé, tout se passe comme si les électrons étaient des wagons accrochés a une
locomotive : ils se mettent tous en route au méme instant, tous ensemble, cela implique :

0 point de vue physique : dans chaque fil, 'intensité est uniforme. Il n’y a pas de perte d’électrons
(qui deviendraient quoi?) le long du fil, cela constitue la loi de conservation de la charge, a
savoir que le matériau conducteur est tout le temps neutre (un électron chasse 'autre).

0 point de vue technique : tout interragit avec tout. L’approche systémique est obligatoire!
Interdit (car faux) de dire « Le courant sort du générateur, rentre dans le résistor, passe
ensuite dans la bobine, ... » car tout a lieu en méme temps!

[ 11 faut donc désormais voir comment fonctionne chaque bout de circuit, chaque composant, ensuite
apprendre a reconnaitre comment les associer et enfin apprendre a déterminer ce qui se passe une
fois I'association faite.
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PCSI1, Fabert (Metz) [-2 — Les dipoles
I-2 — Les dipoéles

I-2-2 — comment les distinguer ?

Un dipdle est un composant quelconque qui se branche sur un circuit a deux endroits.

Upa

Iap g B Ipa

«—

Uar

[l grandeurs caractéristiques

[0 Du point de vue de l'intensité, une seule peut concerner un dipoéle : celle qui le traverse. De plus
dans le cadre de 'ARQS, l'intensité qui « rentre » est égale a l'intensité qui sort, un peu comme
lorsqu’on essaie de remplir un verre d’eau déja plein. Ceci dit, il faudra bien préciser dans quel sens
se décrite 'intensité car a priori nous avons le choix entre deux possibilités, qui ont le mauvais gotit
d’étre opposées : I4p et Iga.

0 De méme, étant donné qu’il y a deux bornes au dipole, il est possible de définir deux potentiels, V4
et Vg et donc deux tensions : Usp et Uy qui sont opposées I'une 'autre.

O Deux dipdles (générateur, résistor, bobine, condensateur, diode, ...) seront différents parce que les
liens entre 'intensité qui les traverse et la tension a leurs bornes seront différents.

[0 « Dire » qu’un résistor est dans le circuit revient a écrire sa relation courant-tension, qui n’est autre
qu’une équation entre deux inconnues. S’il y a 10 dipdles (cas non rare), cela devrait faire 10 équations
a 20 inconnues! Certains s’y risquent. Personne n’en est jamais sorti.

1-2-722 — le résistor idéal

Le résistor idéal se représente de la fagon ci-dessous et est tel qu’il y a proportionnalité
entre tension aux bornes du résistor et intensité qui le traverse.

R I R
— -
U

Un résistor est caractérisé uniquement par sa résistance R > 0 en ohm ((2)

1
ou sa conductance G' = T o siemens (S).

Dans le cas représenté ci-dessus, la relation constitutive s’écrit U = +R 1.

Du point de vue dimensionnel :
tension = résistance X intensité
ou, si on préfére

(V) = (&) x (A)

Attention a ne pas se tromper dans les fléches! Avec le schéma ci-dessous, la relation constitutive
sécrit U =+RI = —U" et donc U' = —R 1! 1l est donc fondamental de ne pas se tromper dans les
fleches.
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PCSI1, Fabert (Metz) [-2 — Les dipoles

I R
ey B

U/

U Lorsque les fleches de I et de U sont dans des sens opposés, nous pouvons constater que la loi
constitutive impose que U et [ soient de méme signe :
[0 pour que le courant passe vraiment dans le sens de I, il faut qu’il y ait plus d’énergie au
début : le courant perd de I'énergie dans la résistance
0 pour que le courant passe dans le sens opposé, il faut qu’il y ait moins d’énergie a gauche,
DONC plus d’énergie a la borne oti le courant rentre, il perd aussi de I’énergie en traversant la
résistance.
0 Bien str les interprétations sont identiques avec I et U’ qui sont de signe opposé.
0 Comme son nom le laisse suggérer, un résitor « résiste » au passage du courant. Ceci dit, nous
verrons bientdt un cas ou plus il y a de résistors, plus il y a de courant! Eh oui! Donc attention
a l'interprétation, elle n’est pas a faire au niveau systémique, mais au niveau dipdlaire. Pour un
résistor : plus la résistance est grande (& tension fixée), plus le courant qui le traverse est faible. Et
réciproquement.

Une résistance « infinie » s’oppose a tout courant quelle que soit la tension a ses
bornes : ce n’est ni plus ni moins qu'un interrupteur ouvert.

R =+00

[] Il est possible de voir la chose d’une autre maniére : pour un résistor donné, pour qu'un certain
courant [ le traverse, il faut d’autant plus d’énergie (de tension) & ses bornes que la résistance est
grande.

Une résistance nulle peut faire passer un courant sans faire perdre d’énergie aux
électrons : la tension est nulle entre ses bornes, c¢’est un fil électrique.

R=0 _ —
—] = ——= =

0 En TP nous manipulerons des résistances allant de la centaine d’ohm au mégaohm. Les fils ont une
résistance de l'ordre de 0,1 €.

I-2-721 — le générateur idéal de tension

Un générateur idéal de tension se symbolise de la maniére suivante.

)

e(t
—_—>
£
_/

u(t)

Son rodle est d’imposer une tension appelée force électromotrice (f.6.m.) entre ses
bornes. Cette f.é.m. peut étre constante (dite aussi « continue ») E, variable e(t),
périodique ou non, positive, négative, alternative ...

Le sens dans lequel la f.é.m. est comptée est évidemment celui représenté, ie. la loi
constitutive s’écrit u(t) = +e(t), méme si e(t) < 0.

[ Les f.é.m. utilisées en TP sont de 'ordre de la dizaine de volts.
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PCSI1, Fabert (Metz) [.3 — Décrire un circuit

I-2-2v — le générateur idéal de courant

Un générateur idéal de courant se symbolise de la maniére suivante.
n(t

(1) <I>

Son role est d’imposer une intensité appelée courant électromoteur (c.6.m.) le
traversant. Cette c.6.m. peut étre constante (dite aussi « continue ») F, variable e(t),
périodique ou non, positive, négative, alternative ...

Le sens dans lequel le c..m. est compté est évidemment celui représenté, ie. la loi
constitutive s’écrit i(t) = +n(t), méme si n(t) < 0.

[0 En TP nous utiliserons plus facilement des générateurs de tension que de générateurs de courants.
U Ceci dit, les générateurs de courant permettent d’étudier plus facilement nombre de circuits.

I-3 — Décrire un circuit

O C’est important de savoir décrire un circuit puisqu’aprés il faudra lui appliquer des lois qui nécessite-
ront de connaitre précisément le circuit.

1.3-72 — 1l faut d’abord du vocabulaire.

[ Tout d’abord un circuit « complexe ».

N R R
E
R R R
- L |
R R R

O la branche

Une branche est un ensemble de dipdles mis bout a bout, I'un a la suite de ’autre sans
que rien de supplémentaire ne soit branché au milieu d’eux.

0 Etant donné ce qui a été dit auparavant, notamment sur 'ARQS :

L’intensité d'un courant est la méme tout au long de la branche. I
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PCSI1, Fabert (Metz) [.3 — Décrire un circuit

U Dans I'exemple précédent, il y a 10 branches dont deux sont composées de deux dipoles. Les branches
ou il n’y a qu’un fil ne sont pas vraiment des branches mais des artefacts de présentation. Artefacts
bien pratiques néanmoins.

O le nceud

Un neeud est un point de jonction entre plusieurs dipoles.

0 Fatalement au moins 2 dipoles! Sauf que s’il n’y en a que deux dipoles reliés ensemble, cela implique
qu’ils sont sur la méme branche, c¢’est un nceud un peu moins intéressant a priori.

[1 Nous verrons plus tard que ces nceuds sont anodins s’il est possible d’associer les deux dipdles en
question ou sont fondamentaux sinon.

[ Quoiqu’il en soit, les noceuds auxquels sont reliés au moins trois dipdles seront eux systématiquement
intéressants, c’est pourquoi nous les distinguerons, au moins dans un premier temps.

Un neeud principal est un point de jonction entre au moins 3 dipodles.

[ Les noeuds sont souvent notés avec des lettres.

[ Les noeuds peuvent parfois étre éclatés et faire apparaitre des branches « vides ». Attention, c’est
source de danger!

U Dans l'exemple précédent, il y a 8 nceuds dont 6 principaux.

[ la maille

Une maille est un ensemble de branches formant une boucle.

[0 Dénombrer les mailles n’est a priori pas facile car il y a beaucoup de choix possible. Mais en fait
c’est simplissime : il suffit de compter le nombre de trous.
[ Dans ’exemple précédent, il y a 5 mailles.

I-3-72 — deux approches possibles
[l Papproche maillére

Elle consiste a s’intéresser surtout aux mailles et a ce qui les caractérise : l'intensité qui les
traverse.

[l Papproche nodale

Elle s’intéresse aux nceuds et a ce qui les caractérise : les potentiels.

O comment choisir 7

Ca dépend :
[0 le circuit est simple : il est possible de donner le résultat directement ou presque
[l le circuit est complexe :
O il faut d’abord chercher & le simplifier pour se ramener au cas précédent
[J sinon il suffit de regarder ce qui est intéressant : une intensité ou une tension ? L’approche
s’en déduit alors automatiquement.
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PCSI1, Fabert (Metz) II - Etude par équivalence

Attention : pour chaque approche, il faut parfaitement bien décrire soit les mailles, soit les noeuds.
L’approche la plus naturelle c¢’est I’approche maillére mais la plus puissante est trés souvent ’approche
nodale.

IT — Etude par équivalence

II-1 — Des réponses a des circuits simples
II-1-2 — circuit & une maille

[0 Considérons ’exemple ci-dessous.

Uy Us Us;
< < <
Ry Ry R3

N
I
E

0 Une seule maille donc un courant unique pour tous les dipdles! La seule inconnue c’est le courant !

0 si le courant est connu parce qu’il y a un générateur idéal de courant, il suffit d’écrire les
relations courant — tensions des autres dipoles.
[0 sile courant est inconnu parce qu’il s’agit d’un générateur idéal de tension, alors ...

Dans un circuit a une maille avec un générateur idéal de tension et des résistances,
I'intensité prise dans le sens de la f.é.m. du générateur vaut :

[_ E
" Ri+ Ry + R4

[ Interprétation : le générateur idéal de tension impose la tension, donc ’énergie disponible pour tout
le circuit. Plus on lui rajoute de résistance, plus le courant, pour une méme énergie a du mal & passer.
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PCSI1, Fabert (Metz) II-1 — Des réponses a des circuits simples

Relation dite « DIVISEUR DE TENSION ».

U U < Us
- 1
| IS

Ry Ry Rs

1
Utot
Lorsque des résistances sont sur une méme branche, la tension au borne de la i-éme
vaut :

R;
U=————U,
Ri+Ry+ Ry ™

oul Uy est la tension au bornes de la totalité de la branche et dans le méme sens que U;.

0 Démo

[0 Remplacons Uy par un générateur idéal de tension de f.é.m. Uy et utilisons la relation courant —

tension d’un résistor.

I1-1-22 — premiére série d’idoinotons
[J idoinoton 1

[ Considérons le circuit ci-dessous.

0 Analyse physique :
[J régime continu
U grandeurs pertinentes : E et les R
U grandeurs inconnues : [ et toutes les tensions aux bornes des résistances.
O Analyse technique :
0 une seule maille — yesssss!
[ le générateur est un générateur idéal de tension : I'intensité n’est pas fixée par lui.

0 Nous avons ainsi :

0 U=+E O, 1% >
0 ]:L ? Ri+ Ry + R3
R1+R2—|—R3 B U3:+ R3
DU1: R1 R1+R2+R3

Ri+Ry+ Ry
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PCSI1, Fabert (Metz) II-1 — Des réponses a des circuits simples

O idoinoton 2

Counsidérons le circuit ci-dessous.

O Analyse physique :
U régime continu
U grandeurs pertinentes : 7 et les R
U grandeurs inconnues : toutes les tensions

O Analyse technique :

0 une seule maille — yesssss!
[ le générateur est un générateur idéal de courant : il suffit d’écrire les relations courant — tension

0 Nous avons ainsi :
O U, =+Rin O Us=—R3n

U II manque une loi physique pour terminer et pour trouver U méme si on s’en doute . ..

II-1-722¢ — circuit & deux noesuds

[0 Considérons 'exemple ci-dessous.

UT@ Ri| | Ro| | Rs U

[0 Deux nceuds donc une tension unique pour tous les dipdles! La seule inconnue c’est la tension !

[0 si la tension est connue parce qu’il y a un générateur idéal de tension, il suffit d’écrire les
relations courant — tensions des autres dipoles;
[ si la tension est inconnue parce qu’il s’agit d’un générateur idéal de courant, alors ...
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PCSI1, Fabert (Metz) II-1 — Des réponses a des circuits simples

Dans un circuit a deux nceuds avec un générateur idéal de courant et des résistances
simples constituant les autres branches, la tension prise dans le sens du c.é.m. du
générateur vaut :

I
G+ Gy + Gy

U

[ Interprétation : le générateur idéal de courant impose un courant disponible pour tous, plus on met
de points de passage disponibles, moins il y a besoin d’énergie pour faire passer le courant.

Nous avons donc [ = U x (G1+ Go+ G3) : a U fixé, plus on met de résistors, donc de « résistances »,
plus I est grand!

Relation dite « diviseur de courant ».

[tot Il _[2 ]3

Ry Ry R3 U

Lorsque des résistances sont branchées sur deux méme noeuds, 'intensité du courant
traversant la i-éme vaut :

]i:L]tot
G1+ Go+ Gs

ol [io est I'intensité du courant arrivant dans le nceuds de tous les résistors considérés
et dans le méme sens que I;.

[ Démo

[0 Remplacons I, par un générateur idéal de courant de c.é.m. I et utilisons la relation courant —

tension d’un résistor.

II-1-2v — deuxiéme série d’1idoinotons

O idoinoton 1

[ Considérons le circuit ci-dessous.
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PCSI1, Fabert (Metz) II-1 — Des réponses a des circuits simples

0 Analyse physique :

U régime continu

U grandeurs pertinentes : 7 et toutes les R

O grandeurs : les potentiels de tous les noeuds et les courants de toutes (sauf une) les branches
O Analyse technique :

O circuit & 3 mailles et & 3 nceuds — nous ne savons pas (encore) faire!

O idoinoton 2

O Considérons le circuit ci-dessous.

O Analyse physique :

U régime continu

U grandeurs pertinentes : 1 et toutes les R

O grandeurs : les potentiels de tous les noeuds et les courants de toutes (sauf une) les branches
O Analyse technique :

O circuit & 3 mailles et & 2 noeuds — Yesssssssss !
U Nous avons immédiatement :

U I=+4n 0 7, — G
0 U- I 2T TG+ Gyt Gy |
G1 + Ga+ Gy 0Lt
I F L < R G+ Ga + Gs
! Gi+ Gy + Gs
[J idoinoton 3
O Considérons le circuit ci-dessous.
£
< "
Ry U Ry I3

O Analyse physique :
U régime continu
U grandeurs pertinentes : E et toutes les R
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PCSI1, Fabert (Metz) II-2 — Qu’est-ce qu'un (morceau de) circuit équivalent ?

O grandeurs inconnues : les potentiels de tous les noeuds et les courants de toutes (sauf une) les
branches
O Analyse technique :
U circuit & 3 mailles et & 2 nceuds — Yesssssssss !
U Nous avons immeédiatement :
U U=+EF O I, =-GU
|:| 11:+G1U D 13:+G3U

0 Et il manque une loi pour trouver I.

II-1-v — et maintenant ...

[J Le but va désormais étre de se ramener a un cas connu, ¢e. a un circuit soit & une maille, soit & deux
nceuds. Pour cela nous allons transformer le circuit par morceaux.
IT-2 — Qu’est-ce qu’un (morceau de) circuit équivalent ?
II-2-2 — ce qui est important et ce qui ne I’est pas

U En général, il y a une grandeur particuliére dans un circuit qui est intéressante : une tension ou une
intensité.
0 Séparons alors virtuellement la branche concernée par cette grandeur et repérons le reste.

\_/ R R
E
N =
I
- L |——|R

I1-2-722 — « si ce n’est pas différent, c’est que c’est pareil! »

[ Le but est d’interchanger deux morceaux de circuit équivalents.

[0 Dans le morceau de circuit [ ci-dessous, I’ensemble des deux résistances et du générateur consituent
un dipdle puisque cet ensemble est relié au reste du circuit par deux bornes. Ce dipéle a une relation
courant tension particuliére (pour l'instant inconnue). Eh bien ce dipole a exactement la méme
relation courant tension que le dipdle [ représenté.

L U R Y
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PCSI1, Fabert (Metz) II-3 — Associer des dipoles

Deux dipoles sont dits équivalents s’ils ont la méme relation courant — tension.

[ Si les deux dipdles O et [ étaient enfermés dans des boites, des mesures purement électrocinétiques
de courant et de tension ne permettraient pas de distinguer I'un de 'autre.

I1-2-222 — quels morceaux traiter par équivalence ?

[J Nous allons évidemment laisser tranquille la branche intéressante et modifier le reste de maniére a le
simplifier jusqu’au point oil on aura un cas connu : un circuit & une maille ou & deux nceuds.

/AR —
_/ R --t-~ R
—_— 1 1
E ! 1
R R R ()Tn
¥ j
R R R
- .
R R
— —"

Il faudra faire attention lors des équivalences successives de bien refaire le circuit.

II-3 — Associer des dipoéles
II-3-2 — associer en série ou en paralléle

[J association série

Deux (ou plusieurs) dipoles sont associés en série lorsqu’ils sont sur une méme branche.
D, D, D,

Des dipdles en série sont traversés par un méme courant.

O Pour repérer si des dipoles sont en série, c’est simple, il suffit de regarder s’il y a (ou non) une
bifurcation de fils entre un dipdle et un autre.
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PCSI1, Fabert (Metz) II-3 — Associer des dipoles

[l association paralléle

Deux (ou plusieurs) dipoles sont associés en paralléle lorsqu’ils sont reliés & deux mémes
neeuds.

Des dipoles en paralléle ont la méme tension entre leurs bornes. I

[ Pour repérer si des dipoles sont en paralléle, c’est simple, il suffit de colorier d’une couleur différente
chaque noeud : si deux dipoéles (ou plus) ont leurs bornes de méme couleur, ils sont en paralléle, sinon
non.

[J idoinoton

[ Dans ’exemple ci-dessous :
0 E et R0 sont en série;
0 RO et RO sont en série;
U n U et RO sont en paralléle.

I
o o IR
R R R
- N
RO RO
L b .

11-3-722 — association de résistors

Une association série de résistors est équivalente a un résistor unique.

I Ry Ry R, T Req
>— — ——] ] =
U U

La résistance du résistor équivalent vaut Req = Ry + Ro + - + R,,.
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PCSI1, Fabert (Metz) II-3 — Associer des dipoles

Une association paralléle de résistors est équivalente a un résistor unique.

I I
Ull |1 Ry R, = Ul| |Feq

La conductance du résistor équivalent vaut Ge¢q = G1 + Ga + -+ - + G-

Ici on parle de conductance et non de résistance.

[ Pour le cas particulier ou il n’y a que deux résistors, nous avons :

1 | 1 Ry+ Ry R Ry
— :G G = — B —— g — —————
R T TRTR T RER " R+ Ry

Deux résistors en paralléle de résistance R; et Ry sont équivalent a un résistor unique de
Ry Ry

Ry + Ry

résistance Rsq =

Ry Ry R
Ne pas généraliser : Rg, = _T1P2B et non homogéne !
pas 8 " Ri+Ry+Rs &

I1-3-722 — association série de générateurs idéaux de tension

Une association série de générateurs idéaux de tension est équivalente &
un générateur idéal de tension.
E.
A ~

La f..m. du générateur équivalent est égal a la somme algébrique
des f.é.m. des générateurs.
Ici Eéq = +E1 — E2 + Eg.

Pour l'association paralléle, on verra plus tard.
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PCSI1, Fabert (Metz) II-3 — Associer des dipoles

II-3-2v — association de générateurs idéaux de courant

Une association paralléle de générateurs idéaux de courant est équivalente a
un générateur idéal de courant.

b Ok Ob= O

Le c.é.m. du générateur équivalent est égal a la somme algébrique
des c.é.m. des générateurs.

Ici neq = —m1 + 12 + 3.

I1I-3-v — idoinotons
[1 idoinoton 1

Considérons le circuit schématisé ci-dessous et cherchons la tension U et 'intensité 1.
0 Analyse physique :

R R
7 [ ] [ ]
[ ] [ ]
[J régime continu

U grandeurs pertinentes : tous les R et
U grandeurs inconnues : U et [.
O Analyse technique :
[l circuit a 2 mailles et deux principaux nceuds — la solution n’est pas loin
[ Procédons par équivalence en faisant attention de bien conserver les grandeurs intéressantes.

(© Matthieu Rigaut 18 / 27 Version du 9 sept. 2010



PCSI1, Fabert (Metz) II-3 — Associer des dipoles

O Nous obtenons alors :
3R

0 U:#EIEE
3R 11
T+R+R
2 4 E

Ul=9r 1R

[0 Remarquons que pour la derniére équivalence, nous « perdons » la tension U. D’un autre coté, la
derniére équivalence n’est pas nécessaire pour trouver I.

[J idoinoton 2

[0 Considérons le circuit schématisé ci-dessous pour lequel nous cherchons la tension U et 'intensité I.

R 1
I oy
n

O Analyse physique :
U régime continu
0 grandeurs pertinentes : tous les R et n
U grandeurs inconnues : U et [.
O Analyse technique :
[l circuit a 5 branches reliées & deux noeuds principaux — la solution n’est pas loin
[ Procedons par équivalence en faisant attention de bien conserver les grandeurs intéressantes.

________

O Nous avons alors :
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PCSI1, Fabert (Metz) II-4 — Transformer une association série en une association paralléle

2n 4
DU=37+1:577R
2R R
1
_ R _ 4 U
g I= i+12n_ 577—R
2R R

II-4 — Transformer une association série en une association pa-
ralléle

II-4-2 — deux modéles de générateurs réels

Tout générateur réel (GBF, pile, ...) peut se modéliser de deux maniéres différentes.
Modele de THEVENIN, ze. sous la forme d’une association série d'un générateur idéal de
, 7 » _Ey,
tension et d'une résistance Ry, : N\ Ry
\_/ 1
Modéle de NORTON, ie. sous la forme d’une association paralléle d’un générateur idéal
RNO
—L__
de courant et d’une résistance Ry, :
_ny

I1-4-22 — équivalence entre les deux modéles

O Etant donné qu’il existe deux modeéles différents pour représenter un méme dipdle (& savoir un
générateur réel), il est normal qu'il y ait des liens entre les grandeurs caractéristiques des modéles.

Les modéles de THEVENIN et de NORTON d’un générateur réel sont équivalents lorsque
Rty = Rno et = +n R si 'orientation est correcte.

RNo:RTh
E
N At _ eI
T C J+— = —n= /Th—é—

D

[0 En pratique nous utiliserons directement 1’équivalence suivante :
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PCSI1, Fabert (Metz) II-4 — Transformer une association série en une association paralléle

R
E=nR —
VAR it S .
A/ 3 — 1 =ER

D

I1-4-772 — 1doinotons
[1 idoinoton 1

U Considérons le circuit schématisé ci-dessous pour lequel nous cherchons la tension U.

O Analyse physique :

[J régime continu

U grandeurs pertinentes : R, n et E.

U grandeur inconnue : U.
0 Analyse technique :

O circuit a 5 branches reliées a trois noeuds principaux — il faudra procéder par équivalence.
O Allons-y par équivalence en faisant attention de bien conserver les grandeurs intéressantes.
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PCSI1, Fabert (Metz) II-4 — Transformer une association série en une association paralléle

O Nous avons alors : U =

O idoinoton 2

[0 Considérons le circuit schématisé ci-dessous pour lequel nous cherchons l'intensité I.

i =)
\/ !

E
R R R R

O Analyse physique :

[J régime continu

U grandeurs connues : tous les R, et F.

U grandeur inconnue : I.
0 Analyse technique :

U circuit a 6 branches reliées & quatre nceuds principaux — il faudra procéder par équivalence.
[ Procedons par équivalence en faisant attention de bien conserver les grandeurs intéressantes.

———————————

: L AR

: O\ £
E N <F

| R | |R R ||R
| | R

___________

______________________

N
N !
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PCSI1, Fabert (Metz) II-4 — Transformer une association série en une association paralléle

1
o R _4E) _ 4B
DNousavonsalors.[_i+l+l< 5R>_ 3R
5R R R

O idoinoton 3

[0 Reprenons le circuit initial et transformons le par équivalence.

____________________

: U 1 R L R :
—_— 1 \

: E- ! :

LR Rt R @Tn;

'\_-___ll I :‘/ E

[0 Donc maintenant, soit nous continuons & modifier [1 pour trouver U, soit nous continuons & modifier
[ pour trouver [.

[0 Continuons les transformations par équivalence.
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PCSI1, Fabert (Metz) II-4 — Transformer une association série en une association paralléle

7
TR
2R E nR 2R 22F —4nR
U= 7 (5—”1—1>:m<“E‘2"R>ZTn
S 412R+ R tast
2 11
:l """"""""" Vo —
: e
5 F 5R : n
WT@ 2 [|F AR @Ts
e i
[
E 7 " K\Tn E TK\ 12R Tn
- 'R| | 3R = R ||3R @—
:7T | \ I3 12RINJ 7 3
| '] I
[0 Nous avons alors :
1 1
= n E = AnR+E
= 1 - 4 py=-11T=
T, LT (3*123) T2 a WTRTE) = o
2R R 3R
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PCSI1, Fabert (Metz) ELECTROCINETIQUE N°1 2010 - 2011

Analyser un circuit électrocinétique I

Au niveau du cours

[0 Les définitions

0 Sont a savoir :
[l dipole, circuit, branche, nceud, maille,
[0 générateur idéal de courant, générateur idéal de tension, résistor, générateur réel de tension
[l association série, paralléele

(1 Les grandeurs

[0 Connaitre les unités de :
[l intensité, tension
[l résistance, f.é.m., c.é.m
O Connaitre le lien entre V, A et 2.

O Les lois

0 Sont a savoir :
[ les relations courant — tension des générateurs idéaux, du résistor
O les intensités et les tensions dans les circuits particuliers (& une maille ou & deux nceuds)
O les équivalences entres dipoles (associations de résistors, modéles de Thévenin et Norton d'un
générateur réel)

Au niveau de ’analyse
[1 Analyse physique

0 11 faut savoir repérer quelles grandeurs sont a prior: connues ou inconnues de maniére a savoir ce
qu’il est possible de laisser dans I'expression du résultat.

[l Analyse technique

[0 Pour rechercher une grandeur dans un circuit électrocinétique :
[0 bien repérer les branches, noecuds et mailles d'un circuit
[ écrire directement la réponse si le circuit est particulier, le transformer sinon

Au niveau des savoir-faire

[l petits gestes

[ Savoir :
[l associer des résistors en série et en parallele
[l associer des générateurs idéaux
0 transformer un modéle de Thévenin en modéle de Norton

(© Matthieu Rigaut Fiche de révision



PCSI1, Fabert (Metz) ELECTROCINETIQUE N°1 2010 - 2011
Table des matiéres

I Tactiques d’approche 1

[.1  Qu’est-ce qu'un circuit électrique? . . . . . . . ... 1

[.1-4 aspect circuit . . . . ... 1

[-1-4¢  aspect électrique . . . . . . . . . .. 1

Pintensité . . . . . . . . 2

le potentiel . . . . . . . . 2

[-1-4¢  mesurer une intensité . . . . . . .. ..o 2

expérimentalement . . . . .. ... 2

[-1-50  mesurer un potentiel . . . . . . .. . ..o 3

expérimentalement . . . . ... L0 3

[.1-v régimes continu, variable, périodique ... . . . . . ... 3

[.1-v . méme combat a cause de 'ARQS . . . . ... ... L. 4

[.2 Lesdipdles. . . . . . . e 5

[-2-5 comment les distinguer? . . . .. ..o 5

grandeurs caractéristiques . . . . . . ... 5}

[-2-44  lerésistoridéal . . . . . . . . . . .. 5

[-.2-773  le générateur idéal de tension . . . . . . . . . ... oL 6

[-2-7v  le générateur idéal de courant . . . . . . . ... ..o oL 7

[.3  Décrire un circuit . . . . . . . ... 7

[.3-4 il faut d’abord du vocabulaire. . . . . . . ... .. oo 7

la branche . . . . . . . 7

lenceud . . . . 8

lamaille . . . . . . 8

[.3-77  deux approches possibles . . . . . . . ... 0oL 8

Iapproche maillére . . . . . . . .. . L 8

Iapproche nodale . . . . . . . .. ... 8

comment choisir? . . . . . .. .. 8

IT Etude par équivalence 9

II-1 Des réponses a des circuits simples . . . . . . . .. .. . L 9

I[I-1-4  circuit Aune maille . . . . . . . .. . ... ... 9

Démo . . . . . . e 10

[1-1-4¢  premiére série d'idoinotons . . . . . . . . . . .. ... 10

idoinoton 1. . . . . . . . 10

idoinoton 2 . . . . . . L 11

[I-1-422 circuit a deux noeuds . . . . . . . . . .. 11

Démo . . . . . e 12

[I-1-%v  deuxiéme série d’idoinotons . . . . . . . . . . . . . ... 12

idoinoton 1. . . . . . . . .. 12

idoinoton 2 . . . . ... 13

idoinoton 3 . . . . . .. 13

[I-1-v et maintenant ... . . . . . . . . . 14

II-2 Qu’est-ce qu'un (morceau de) circuit équivalent? . . . . . ... ... ... ... ... 14

[1-2-4  ce qui est important et ce quine l'est pas . . . . . . . . ... ... ... ... 14

I1-2-75  « si ce n’est pas différent, c’est que c’est pareil ! » . . . . .. ... ... ... 14

I1-2-732  quels morceaux traiter par équivalence? . . . . . . . . . .. .. ... .. ... 15

I1-3 Associer des dipdles . . . . . . . . . . . . 15

[1-3-2  associer en série ou en parallele . . . . . . .. .. .. ... 15

(© Matthieu Rigaut

Fiche de révision



PCSI1, Fabert (Metz) ELECTROCINETIQUE N°1 2010 - 2011

I1-4

association S€rie . . . . . ... L. Lo oL 15
association parallele . . . . . . . ... oo 16
idoinoton . . . . . ... 16
[1-3-%7 association de résistors . . . . . . . . . .. .. 16
I1-3-742 association série de générateurs idéaux de tension . . . . . . . . .. .. ... 17
I1-3-7v  association de générateurs idéaux de courant . . . . . . . .. . . .. .. ... 18
[I-3-v  idoinotons . . . . . . . . . . . 18
idoinoton 1. . . . . . . . L 18
idoinoton 2 . . . . ... 19
Transformer une association série en une association parallele . . . . . . . . . .. . .. 20
[1-4-s  deux modéles de générateurs réels . . . . . . .. ... ... ... ... ... 20
[1-4-45  équivalence entre les deux modeles . . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 20
[I-4-222 idoinotons . . . . . . . . . . . 21
idoinoton 1. . . . . . . . 21
idoinoton 2 . . . . . .. 22
idoinoton 3 . . . . . .. 23

(© Matthieu Rigaut Fiche de révision



