Circuits électriques

—SP5-

Questions de cours :

Présenter le phénomeéne lié a I'apparition d'un courant électrique : origine physique, définition de I'intensité du
courant électrique. Potentiel et tension, notion de masse d'un circuit.

Convention générateur et récepteur. Présenter la notion de puissance recue par un dipdle. Discuter du signe.

Présenter les sources idéales de tension et de courant et leur caractéristiques, puis le modele de Thévenin avec sa
caractéristique.

Présenter I'Approximation des Régimes Quasi-stationnaires et donner un exemple vérifiant cette approximation.
Enoncer les lois de Kirchhoff. Démontrer la loi des noeuds.

Enoncer et démontrer les deux lois d’association de résistances.

Présenter le montage du pont diviseur de tension, et démontrer les formules classiques pour un tel pont.

Présenter le montage du pont diviseur de courant, et démontrer la formule classique pour un tel pont.

Capacités exigibles du BO :

Savoir que la charge électrique est quantifiée.

Exprimer I'intensité du courant électrique en termes de débit de charge.

Exprimer la condition d’'application de I'’ARQS en fonction de la taille du circuit et de la fréquence.
Relier la loi des noeuds au postulat de la conservation de la charge.

Utiliser la loi des mailles.

Algébriser les grandeurs électriques et utiliser les conventions récepteur et générateur.

Citer les ordres de grandeur des intensités et des tensions dans différents domaines d'application.
Utiliser les relations entre I'intensité et la tension.

Exprimer la puissance dissipée par effet Joule dans une résistance.

Modéliser une source non idéale en utilisant la représentation de Thévenin.

Remplacer une association série ou paralléle de deux résistances par une résistance équivalente.
Etablir et exploiter les relations de diviseurs de tension ou de courant.

Evaluer les grandeurs a I'aide d'une notice ou d'un appareil afin d’appréhender les conséquences de leurs valeurs
sur le fonctionnement d'un circuit.

Manipulations de cours :

Présentation de la plaquette pour réaliser des circuits électriques.
ARQS : signal de 4 MHz + 1.58 m de fil : déphasage de 0,20 rad correspondant a ¢ ~ 2108 m-s—1

Montrer des mesures pour les ponts diviseurs de tension et de courant.



I. Courant et potentiel électrique

1.1 Charge et courant électrique

a) Porteurs de charges

Bien que la matiére soit globalement électriquement neutre, on la sait depuis le XVlle siécle et
les travaux de Coulomb composée d’'éléments possédant une charge électrique. Une charge électrique
se mesure en Coulomb (C) et est quantifiée : elle est un multiple entier de la charge élémentaire
e = 1,6-10719C. Outre les électrons de charge —e et les protons de charge +e, d'autres porteurs de
charges sont observables a I'échelle microscopique :

= un ion en solution aqueuse ou dans un plasma

= une lacune au sein d'un semi-conducteur (encore appelé trou) : elle résulte d'une perte d'électron
par un atome au sein d'un réseau cristallin, laissant derriere lui une charge positive.

A I'échelle microscopique, ces porteurs de charges ont un mouvement aléatoire et désordonné appelé
mouvement brownien : on parle d'agitation thermique. En moyenne, la position des porteurs est fixe.

b) Courant de charges et intensité

Cependant on peut rencontrer des cas ou le déplacement de porteurs de charge suit un mouvement
d'ensemble, ordonné : on parle alors de courant de charge, ou courant électrique.
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Figure 5.1 — Représentations du mouvement microscopique d'électrons dans un métal. A droite, la
fleche indique le sens ou le courant est positif.

Par convention, le sens du courant est dans le sens de déplacement des charges positives. On
introduit alors I'intensité du courant électrique comme un débit de charge a travers la section d'un

conducteur.
orientation de /
Apreés avoir choisi arbitrairement une orientation pour — >
le conducteur, on compte la quantité de charges tra- — i le— ;
. b —> Le— e
versant cette section Aq = Agq1 — Aga, Aqgy (respec- L R
* | tivement Agy) étant la charge traversant la section S e TN e
. . — g
dans le sens choisi (dans le sens opposé) pendant At, — . : —
alors I = KZ exprimé en ampere (A). = T o
section

Le sens d'orientation choisi pour I est arbitraire : s'agissant d’une grandeur algé-
brique, son signe peut donc étre négatif.

Etant donné que le débit n’est pas forcément constant au cours du temps, on définit de maniére
plus générale le courant en prenant I'expression précédente avec la limite At — 0, ce qui ameéne a une
dérivée :

dg

= (5.1)

Ag
1. —_— = ) =
Aim Ay =] 1@

On écrit souvent en électrocinétique les grandeurs constantes en majuscule I et celles susceptibles
de varier au cours du temps en minuscule 7.
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c) Mesure de l'intensité d’un courant électrique

On utilise un ampéremeétre pour mesurer un courant au sein d'un conducteur, placé en série avec
le conducteur. On justifiera dans la suite que le courant est le méme au sein de toute section d'un fil
méme lorsqu'il varie au cours du temps, sous réserve d'hypothéses. Quelques ordres de grandeur sont a
retenir :

Domaine Ordre de grandeur des courants

Activités neuronales quelques pA

Electronique de signal quelques mA

Electronique de puissance (appareils quelques A (jusqu'a 30 A environ)

électroménagers)

Electrotechnique (fonctionnement de quelques 100 A

gros moteurs d'usine)
TGV 500 a 1000 A
jusque 50 kA pendant de brefs instants

Eclairs d'orage

1.2 Origines physiques du courant

a) Analogie thermique

Faisons un petit détour thermodynamique. Il a été vu en ter-
minale la notion de flux thermique ® et de température T
Pour qu'un transfert thermique existe entre deux milieux, par
exemple une piéce de la maison et |'extérieur, il faut une diffé-
rence de température. On sait méme que le flux thermique est
dirigé des zones de fortes température vers celles des faibles

températures.
Sans cette différence de température, il ne se passe rien.

b) Potentiel électrique et tension

Par analogie, un exces de charges électriques mene a un courant électrique , les charges se mettant
alors en mouvement pour rétablir la neutralité électrique. N
En effet, la séparation de charges crée un champ électrique E, ce dernier exercant une force sur les
particules chargées.
* | A I'instar de I'exemple précédent, et pour quantifier cette séparation de charges, on définit (pour
cette année de maniére arbitraire) la notion de potentiel électrique V' (dont I'unité est le volt V).

Un courant électrique apparait dans le cas ou le potentiel n'est pas uniforme dans ce conducteur.
Toujours par analogie, c'est bien la différence entre les états électriques en deux points qui est

physiquement importante, c'est-a-dire la différence de potentiel. On introduit alors la notion de
tension électrique entre deux points A et B comme

Uap=Va—Vp (5.2)

On remarque qu'en décalant tous les potentiels d'une quantité V}, les tensions restent inchangées :
Uap=Va+Vo) = (Ve + Vo) =Va—Vg (5.3)

Par conséquent, on peut choisir V[ de maniere a annuler arbitrairement le potentiel d'un point du
circuit. Ce point est appelé la masse du circuit. Il ne joue aucun rdle particulier, mais permet de
simplifier les calculs.

Signalons tout de méme qu'un courant peut exister sans différence de potentiel dans des matériaux
bien spécifiques : les supraconducteurs, sources de nombreuses recherches actuelles.

c) Mesure d’une tension

On utilise un voltmeétre pour mesurer une différence de potentiel entre deux points. Il doit étre placé
en dérivation dans le circuit, c'est-a-dire branchés aux deux bornes des deux points ou I'on souhaite
mesure la différence de potentiel. Il est concu pour ne pas perturber le circuit, c’est-a-dire qu'idéalement
aucun courant ne le traverse. La formule précédente montre qu'en inversant le sens du branchement

D’autres origines se-
ront étudiées dans
I"année induction
et systemes électro-
chimiques

Cest par exemple
ce qui se produit
dans une lampe a
décharge : deux élec-
trodes métalliques
éloignées de quelques
centimétres ont un
potentiel  électrique
trés différent, ce qui
se traduit par un
courant  d'électrons
dans la lampe (ces
électrons entrent
en collision avec
les atomes de gaz
qui s'excitent et se
désexcitent en émet-
tant un rayonnement
lumineux).
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du voltmeétre, la tension indiquée change de signe : la tension est elle aussi une grandeur algébrique.
Citons quelques ordres de grandeur :

Domaine Ordre de grandeur des tensions
Electronique de signal quelques centaines de mV
Tension domestique nominale 230V
TGV environ 25 kV
Eclairs d'orage jusque 500 MV

Il. Dipoles

Voyons maintenant le comportement de composants usuels rencontrés en électrocinétique, qui seront
ensuite connectés entre eux par le biais de fils pour former un circuit. Dans toute la suite on va s'intéresser
a des dipéles, composants présentant deux bornes (d'autres types de composants pourront néanmoins
étre rencontrés en TP).

1.1 Généralités

a) Conventions d’orientation

Avant toute chose, précisons les conventions de fléchage A A
de courant et tension aux bornes d'un dipéle. Concernant | /
la tension Uap, on l'indique par une fleche allant de B
vers A. Puis, selon le sens du courant, on distingue deux U U
* conventions : AB AB
= convention générateur lorsque tension et courant
sont fléchés dans le méme sens;;
= convention récepteur lorsque tension et courant B B
sont fléchés en sens opposé. générateur récepteur

La convention choisie ne détermine nullement le fonctionnement réel, qui sera éven-
tuellement dépendant des autres composants d'un circuit électrique.

b) Aspects énergétiques

Afin de justifier la dénomination de ces conventions, on s'intéresse au sens des échanges énergétiques
entre le dipdle et |'extérieur.

,—[ Définition : puissance éIectrique} N

Pour un dipéle électrique entre deux points A et B parcouru par un courant %, on quantifie
les échanges énergétiques avec le reste du circuit électrique par la puissance P (en watts
W) et définie par :

P est une grandeur P =uupgi (5.4)
algébrique  comme *
uap et 7. Une puis-
sance recue négative
s'interprete  comme = en convention récepteur, P est la puissance recue par le dip6le de la part du circuit.
une puissance fournie
positive, et vice
versa.

= En convention générateur, P est |la puissance fournie au circuit par le dipdle;

Si P > 0 le role du dipéle est le méme que le nom de la convention.

Remarque : un dipdle peut également convertir de I'énergie électrique en une autre forme d'énergie :
thermique, mécanique, optique, chimique,...
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c) Caractéristique d’un dipdle

Chaque dipdle est défini par sa caractéristique, 3 savoir la représentation graphique du courant
en fonction de la tension. On distingue les caractéristiques statique (tension et courant continus) et
dynamique (tension et courant variables). Selon I'allure de ces caractéristiques, on distingue divers
comportements :

= dipéle actif / passif : si le point (0,0) fait partie de la caractéristique, le dipdle est passif, sinon
il est actif.

= dipdle linéaire / non-linéaire : si la représentation est affine, le dipdle est dit linéaire. Sinon il
ne I'est pas. Néanmoins on peut souvent modéliser la caractéristique par plusieurs portions de
droites, comme ci-dessous pour la diode.

'TUU .

Figure 5.2 — Caractéristique d'une diode (gauche) et différentes modélisations affines par morceaux.

Exercice

Comment est modifiée la caractéristique si on change le sens du courant ? de la tension 7 si on inverse
les bornes du composant ?

Le changement du sens du courant implique une symétrie d'axe horizontal passant par (0,0) pour
obtenir la nouvelle caractéristique (i — —i). Pour la tension, la symétrie est d'axe vertical passant
par (0,0). Enfin si on change les bornes du composant, on fait les deux opérations en méme temps, ce
qui revient a faire une symétrie centrale de centre (0, 0).

Exercice

La caractéristique statique d'une cellule photo-
voltaique est donnée ci-contre. Indiquer le(s) do-
maine(s) de courant et tension ou elle se comporte U
en générateur ou récepteur.

Avant tout, il faut s'assurer de la convention!!! Le composant est ici en convention récepteur. La
partie ou ui > 0 correspond alors a un fonctionnement récepteur, et la petite partie ol i < 0 et u > 0
a un fonctionnement générateur.

1.2 Résistance

On appelle conducteur ohmique tout dipdle vérifiant la loi d’'Ohm en convention générateur

u=Ri (5.5)

avec R la résistance du dipdle, exprimé en ohm (symbole Q). Il s'agit donc d'un dipdle linéaire. Sa
2

€ b vz . . . BN . ..
valeur va de 2% (quantum de conductance a I'échelle microscopique) jusqu'a des valeurs infiniment
grandes (en comparaison, le polystyréne posséde une résistance 10% fois plus grande que le cuivre..),
en passant par des valeurs typiques atteignables en TP entre 1Q2 et 1 MQ
Les métaux sont des exemples de conducteurs ohmiques présents dans la vie quotidienne, utilisés
dans les cablages, les ampoules a incandescence, les plaques chauffantes.

On introduit éga-

lement la conduc-

tance G, utilisé en

chimie, telle que
1 .

G = — exprimée en

siemens (symbole S).
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D’un point de vue énergétique, la puissance recue par un conducteur ohmique vaut

(5.6)

Toute cette puissance est dissipée par transfert thermique : on parle d'effet Joule.

11.3 Sources

a) Sources idéales de tension et courant

On distingue deux types de sources idéales :

= une source idéale de tension, dont la tension a ses bornes appelée force électromotrice (fém)
est maintenue constante quel que soit le courant qui la traverse;

= une source idéale de courant, dont l'intensité du courant, appelée courant de court-circuit,
qui la traverse est maintenue constante quelle que soit la tension a ses bornes.

I I A
I I R L
v v Ol
UU

Figure 5.3 — Source idéale de tension (a gauche) et de courant (3 droite) et leurs caractéristiques

Quelques précautions a prendre : on ne peut pas court-circuiter une source de
tension, car on impose alors une tension aux bornes d'une résistance quasi-nulle

A donc d’apres la loi d’'Ohm il en résulterait une intensité trés élevée ; et on ne peut
pas laisser une source de courant en circuit ouvert. Néanmoins dans les faits, les
sources ne sont pas idéales.

Enfin, on peut associer des sources entre elles :

= association en série de générateurs de tension : la fém totale est la somme des fém individuelles;

= association en dérivation de générateurs de courant : le courant total est alors la somme des
courants individuels (nous le démontrerons par la suite) ;

b) Modéle de Thévenin

Une pile électrochimique ou un générateur de tension conti- | |
nue ne peuvent pas toujours étre modélisés comme une E/r
source de tension idéale. On peut affiner le modéle en consi-
dérant |'association d'une source idéale de tension de fém £ U
en série avec une résistance r appelée résistance interne : TE U
c'est le modele de Thévenin. Généralement r ~ 50 Q2 pour

* les générateurs basses fréquences (GBF).
La tension aux bornes du générateur réel est alors en convention générateur :

U=E—rI (5.7)

E est également appelée tension a vide (lorsque le générateur ne débite pas de courant) ; l'intensité

maximale que peut délivrer ce générateur est I, =

E.
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l1l. Circuits électriques

Maintenant que nous avons différents composants, voyons comment les faire interagir au sein de
circuits électriques.

111.1 Notion de circuit électrique

Plusieurs des dipbles précédents peuvent étre reliés entre eux pour former un circuit électrique.
On va introduire un peu de vocabulaire pour le décrire :

= une maille est un circuit électrique formant un contour fermé ne repassant pas deux fois par le
méme point;

= un nceud est un point commun a au moins trois composants;

= une branche est une portion de circuit reliant deux nceuds consécutifs.

Exercice
Sur I'exemple ci-contre, dénombrer le nombre de dipdles, de

mailles, de nceuds et de branches. |:|
On dénombre six dipdles, trois nceuds, cinqg branches et sept
mailles.

111.2 Approximation des régimes quasi-stationnaires

a) Vitesses mises en jeu

Au sein d'un conducteur, il faut distinguer plusieurs vitesses associées aux porteurs de charges :

1

» la vitesse d’agitation thermique de I'ordre de 10° m-s™! A température ambiante

= |a vitesse de dérive correspondant a la vitesse moyenne du mouvement ordonné : elle est de

I'ordre de 1 mm-s—1;

= |a vitesse de propagation de l'information, correspondant a la vitesse a laquelle une onde élec-
tromagnétique se propage dans le conducteur, « informant » par |la-méme les porteurs de charge
qu’il faut se mettre en mouvement ou s'arréter. Elle est inférieure a la vitesse de la lumiere, de
I'ordre de 2108 m-s~!

Pour visualiser la situation, on peut considérer un vérin sur lequel on appuie trés doucement : le
déplacement du piston est lent (vitesse de dérive), mais pour autant |'information sur le mouvement
se répercute "instantanément" de I'autre cété du vérin (vitesse de I'information).

Retenons donc que Vgerive K Vagitation <K Vinformation
b) ARQS

En régime stationnaire, le courant est par définition indépendant du temps, il est le méme dans toute
section d'un conducteur électrique. En régime variable, ce résultat a priori ne s'applique plus puisque
les variations du signal se propagent a la vitesse de I'information le long des conducteurs, et mettent
donc un certain temps pour parcourir le circuit. Sous certaines conditions, il est néanmoins possible de
négliger ce temps de propagation devant les autres durées, ce qui simplifie le probleme.
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,—( Approximation des Régimes Quasi-Stationnaires (ARQS)} N
L'approximation des régimes quasi-stationnaires (ARQS) consiste & pouvoir négliger

le temps de propagation d’un signal 7 devant son temps caractéristique d’évolution

T.

Si par exemple I'intensité du courant est sinusoidale de période temporelle T', le temps

de propagation d'une période vaut 7 = ¢/c,,, avec £ la taille typique du circuit et ¢, la
célérité des ondes électromagnétiques dans le conducteur. La condition définissant I'ARQS
s'écrit

l
T=—<TelLenT=) (5.8)

Cm

A étant la longueur d'onde des ondes de tension et d'intensité dans le conducteur. En

pratique, ¢, ~ 2:108 m-s L.

Regardons la validité de ce critére sur quelques exemples :

Exercice
Vérifier que dans les conditions de TP, avec des cibles de 1 m et des fréquences de 'ordre de 1kHz,
cette condition est respectée. Pour quelle fréquence ne I'est-elle plus?
Pour des fréquences f ~ 1kHz, 7 ~ 510 9s et T ~ 10735, la condition est vérifiée. La limite de

Dans les faits les | validité de ce régime est atteinte pour une fréquence de 200 MHz.

lignes électriques
peuvent atteindre
des longueurs im-
portantes et il faut
compenser le dépha-
sage induit par la
propagation

= La fréquence réglementaire du réseau national est 50 Hz. L’ARQS est donc valide jusqu'a une
distance de I'ordre de 4000 km, distance comparable a la taille de la France

= Les signaux radio FM arrivant sur une antenne ont une fréquence comprise entre 87,5 MHz et
108 MHz. L'ARQS est valide jusqu'a une distance de I'ordre du métre comparable a la taille
d’une antenne. Des effets sortant du cadre de cette approximation peuvent étre observés, tels que
I"apparition d'un courant au sein de I'antenne alors qu’elle constitue un circuit ouvert.

111.3 Lois de Kirchhoff

Dans la suite, nous nous placerons toujours dans I'ARQS, ce qui nous permettra d'utiliser les trois
lois de Kirchhoff énoncées ci-dessous :

Loi des branches)
Au sein d'une branche d'un circuit, I'intensité (¢) est uniforme. Elle peut cependant dépendre
du temps.

Cette loi est une conséquence directe de I'ARQS. Une variation temporelle de i(t) se répercute
instantanément en tout point de la branche.

r—( Loi des mailles} N
Dans une maille d'un circuit, la somme algébrique des tensions composant cette maille est
nulle

d Ui=0 (5.9)

Pour I"appliquer il suffit d'orienter arbitrairement la maille et compter positivement les ten-
sions orientées dans le méme sens que la maille, et négativement les autres.

Elle provient de la définition d'une tension :

Va—Va=0=Va4—-Vp+Vp—-Vo+ -+ Vz-Vai=Uap+Upc+---+Uza
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/—[ Loi des naauds} N
Au niveau d'un nceuds, les intensités des courants électriques entrants et sortants sont égales :

Yo L= > I (5.10)

entrant sortant

soit encore

> el =0 (5.11)
k

avec I le courant issu de la branche k et €, = +1 si le courant est orienté vers le nceud,
ex = —1 sinon.

Cette derniere loi est une conséquence de la conservation
de la charge : une charge électrique ne peut étre ni créée, ni
détruite, seulement échangée. Considérons un noeud du circuit
et effectuons un bilan de charges dans un volume V' délimité
par une surface fermée S entourant le noeud. Nous placant
dans I'ARQS, il n'y a pas de variation de charges, donc la
charge recue dans la surface fermée ne varie pas pendant un

s = |
instant &t (le régime est stationnaire). Ainsi : I, ‘
dq dqcntrant dqsortant T
—=0= — = I.— I, (5.12
a a ar Z Z s (5.12) surface S I

entrant sortant

et donc Zentrant IC = Zsortant IS'

Exercice
Pour les circuits ci-dessous, déterminer les grandeurs inconnues :

U=-1v  U=5V

1

D | [ D, }
I 1 3
1. 1
1 D | LB, UJ
I,=4A ILI=1A 5 I
1 1 D, | L D, |
2 I | =2A
D, D, ) U,=4v U,
D
6
-
V)

Iy =3A I3 =—2A I3=—1A=1I; Ig =4A , Is = —1A.
Us =3V, Uy =—2VetUs=6V.

111.4 Etude d’un circuit

a) Point de fonctionnement

Afin de vérifier si un circuit joue bien le rdle qui lui est attribué, il faut pouvoir prévoir quelles seront
les tensions et intensités électriques au sein du circuit. On peut schématiser la situation de la maniére
suivante, et |I'on verra par la suite qu'il est souvent possible de s'y ramener : on va étudier la connexion
de deux dipbles I'un a I'autre. Seule une tension et un courant peuvent étre représentés, I'un des dipdles
est fléché en convention générateur, I'autre en récepteur.
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3
-
_’I | I PR point de
: fonctionnement
générateur récepteur 0 U, E\ U

Le fait de connecter ces deux dipbles impose nécessairement la méme tension 3 leurs bornes, et le
méme courant doit les traverser : cela définit un point de fonctionnement que I'on peut déterminer
graphiquement a I'aide des la superposition des caractéristiques. Par exemple ci-dessus pour un généra-
teur de tension réel relié a une diode, on constate qu'il n'existe qu'un point de fonctionnement possible
a l'intersection des deux caractéristiques.

Exercice

Déterminer graphiquement le point de fonctionnement du circuit ci-dessous, ot I'on précise la caracté-
ristique de I'alimentation stabilisée.

R I D @I I
-
U U
U U
Uy
Iy

(c) Caractéristique de
l'alimentation stabilisée

(b) Caractéristique de la résistance

(a) Schéma du circuit

Ne pas oublier de prendre d'abord le symétrique de la caractéristique (c) avant de chercher le
. . Uo . .
point de fonctionnement. On constate que pour R > T le point de fonctionnement est sur la

0
verticale, I'alimentation est une source de tension idéale; et a I'inverse le point de fonctionnement est
sur I'horizontale, le courant est imposé et I'alimentation est une source de courant idéale.

b) Méthodes de simplification

i) Associations de résistances

Dans le cas ol I'on a plusieurs résistances dans un circuit électrique, il peut étre utile de savoir les
combiner.

r—( Association de résistances} |

= Une association en série de résistances {R;} peut étre remplacée par une résistance

équivalente de valeur | Req = E R;
i

= Une association en paralléle de résistances {R;} peut étre remplacée par une résistance

: 1 1
équivalente de valeur R, vérifiant = —
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K Démonstration

Des résistances en série sont traversées par la méme intensité : la tension aux bornes de |'ensemble
des résistances s'écrit donc Uy = Uy + Us + - = Ryl + Rol + - = (R1 + Ra+ ... )] = Reql.
Tout se passe comme si I'on avait une seule résistance vérifiant Req = ZRi'

K2
Des résistance en dérivation (paralléle) ont la méme tension & leurs bornes. On vérifie donc U =

Ri1i1 = Rgis = ..., tandis que le courant total qui traverse I'ensemble des résistances vaut d'apres
la loi d dsI=05L+1r+-- U+U—|— U(1+1+) Utt
a loi des nceuds 1+ 1 —+ — —+ — L) = : tout se passe
R1 R2 Rl RQ Req
§ it | t ifiant — Z
comme si I'on avait une seule résistance vérifiant —
Req R;

On peut faire a nouveau une analogie thermique :

= |'association série correspond a la superposition de plusieurs couches d’isolants. A différence de
température égale, on diminue le flux thermique entre I'intérieur et |'extérieur.

= |'association en paralléle peut étre vue comme deux fenétres au sein d'une piéce complétement
isolée : le fait de multiplier les ouvertures, a différence de température égale, va augmenter le flux
thermique entre |'intérieur et I'extérieur

ii) Application aux ponts diviseurs
Une application courante de ces associations concerne les ponts diviseurs de tension ou de courant,
qu'il faut maitriser.

Le pont diviseur de tension : pour une association en série, la tension é

aux bornes d'une des résistance est inférieure a la tension du générateur

et vaut
- II
U= ——F (5.13) U,
R+ Ry

R Démonstration

E
Le courant traversant le circuit est tel que E = R.ql = (R1+ R2)I, soit ] = ———. La tension
* Ri 4+ Ro

R;

aux bornes de chaque résistance vaut alors U; = R, ] = ——
q i i Rl +R2

Le pont diviseur de courant : pour une association en paralléle,
le courant traversant |'une des résistance est inférieur au courant I I I,
entrant et vaut

Ry Ry U

Rs Ry
L=—2 | & L=—2= 7 5.14
'TRitR T R +Ry (5.14)

x‘ i Démonstration
La tension aux bornes des résistances est la méme, comme elles sont en paralléle. Donc U = R, =

R, 1 1 Ry
% | Rolo = Reol. D I =91 = I = I = I.
2702 = fleq . LONC B2 = "o (1 1)3 R " Ri+R,
1

R71+R2
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Vérifiez bien les conditions d'application de ces formules. Dans le cas d'une asso-

ciation en série de résistances, si |'une des résistances est reliée a une de ses bornes
a une autre branche ou peut circuler un courant, ce n'est plus valable car alors elle
n'est plus traversée par le méme courant que les autres résistances.
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111.5 Résistance d’entrée d’appareils de mesure

Pour un systéme électrique quelconque, typiquement un quadripdle (deux entrées, deux sorties),
I'entrée peut se comporter comme un dipdle passif linéaire, que I'on appelle résistance d’entrée.

Une application trés importante est liée aux instruments de mesure, typiquement le voltmétre. On
peut le modéliser comme un appareil ayant une résistance d'entrée trés grande (typiquement 1 MQ)
de telle sorte qu’un tres faible courant circule dans la résistance. Néanmoins il peut étre imprudent de
mesurer une tension aux bornes d'une résistance de forte valeur.

Dans I'exemple ci-dessous, E = 10V. On cherche a vérifier les relations de pont diviseur de tension.

> . I .
20
R, I U,

Figure 5.4 — Mesure au voltmeétre d'une tension d'un diviseur de tension avec le schéma électrique
équivalent (a droite)

Exercice

Prévoir la valeur de Uy et de Us dans I'hypothése que le voltmétre n'a aucune influence sur le circuit.
En considérant ensuite que le voltmeétre posséde une résistance d'entrée de 1 MQ, déterminer I'erreur
relative commise en réalité sur la mesure. 5

Avec R1 = Ry = 100kS2, on s’attend a ce que Uy = Uy = 5 = 5,00 V. Puis en prenant compte
Req

———F = 4,76V, soit une erreur
R+ Req

de la résistance du voltmétre, en notant Req = Ry + R, Uj =

de 5% qui est inacceptable.

De méme en sortie,
on peut aussi dé-
finir une résistance
de sortie. Ces no-
tions seront généra-
lisées en régime va-
riable lorsqu’on étu-
die des filtres.

Chapitre SP5 - Circuits électriques dans I'ARQS 13
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Electrolyseur

Lorsqu’on veut forcer une réaction qui ne se produit pas naturellement, on peut plonger dans la solution contenant
des réactifs deux électrodes, que I'on relie a un générateur de tension caractérisé par sa tension a vide £ = 4V et
sa résistance interne r = 20 2. On donne ci-contre la caractéristique de I'électrolyseur en convention récepteur :

I (mA)

100

-1,2

U (V)

1. Représenter la caractéristique du générateur de tension en convention générateur.
2. Déterminer le point de fonctionnement de I'électrolyseur.

3. Sachant qu’on alimente le systéme pendant 25 minutes, déterminer la charge apportée au systéme (de cette
charge dépendra la quantité de produits de la réaction chimique forcée).

5.2  Circuit résistif (1)

Etudions un circuit composé de trois résistances identiques :

R
ET R R

1. Déterminer les courants et tensions dans le circuit en fonction de F et de R.

2. A votre avis, la résistance seule recoit-elle plus ou moins de puissance si on enléve une des deux résistances
en paralléle 7 Vérifiez-le par le calcul.

5.3  Circuit résistif (2)

Dans le circuit suivant, calculer Ugc, Uca et I4. On précise que Ry = 12Q, R, =20Q, R3 =30Q, R, =40Q,
Rs =50Q et E=10V.

A

R’
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5.4  Circuits résistifs (3)

Déterminer toutes les intensités et tensions indiquées dans les circuits ci-dessous en fonction des forces électro-
motrices ou courants de court-circuit des générateurs et des résistances.

UR UR
1 - . — 2 - L —
2] 11
R ia & R i2 yi3
U1 Uy

5.5 Mesure des variations d’un volume

On souhaite connaitre les variations de volume d'un cylindre de section S = 0,155cm? dans lequel peut se
translater un piston. Un moyen d'y parvenir consiste a se servir d'un potentiometre, c'est-a-dire d'une résistance
variable. Il en existe de plusieurs sortes (rotatif ou linéaire), on choisit ici un potentiométre linéaire de longueur
¢ =10,5cm, dont la valeur de la résistance passe de 0 a R = 10k2 selon que le curseur réglable se trouve en butée
gauche ou droite. Un tel potentiométre possede trois bornes :

1
= entre les deux bornes extrémes, la valeur de la résistance est toujours de R;
= entre les bornes 1 et 2, la valeur vaut aR avec « un coefficient compris )
entre 0 et 1 selon la position du curseur; R
= enfin entre les bornes 2 et 3, la valeur de la résistance est le complément a
R, c'est-a-dire (1 — a)R.
3

On relie le curseur du potentiométre a la face de sortie du piston par une tige rigide.

1. Déterminer le montage électrique a réaliser pour obtenir un signal électronique proportionnel au déplacement
du piston.

2. Exprimer alors littéralement et numériquement le facteur de conversion entre le signal électrique et le volume
du piston.

5.6  Répétiteur vidéo

Dans le domaine de la transmission de signaux vidéos, la norme impose d'utiliser des résistances d'entrée et de
sortie égales a 75€). Cela permet d'imposer que I'amplitude créte-a-créte des signaux garde sa valeur nominale de
1V, nécessaire a une bonne transmission de |'information. On considére dans cet exercice un répétiteur, c'est-a-dire
un bloc fonctionnel reproduisant en paralléle sur plusieurs sorties un signal identique a celui qu'il recoit dans sa voie
d'entrée. Le schéma équivalent a chacune des voies de sortie se compose d'une source idéale de tension s et d'une
résistance interne valant 75 (2.

1. Proposer un schéma équivalent a la voie de sortie d'un répétiteur connecté a un écran de résistance d'entrée
75Q.

Chapitre SP5 - Circuits électriques dans I'’ARQS
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En déduire la valeur a donner a s afin que la tension a I'entrée de I'écran ait pour amplitude 1V.

Pour tester le bon fonctionnement d'une des voies du répétiteur, un réparateur débranche la sortie corres-
pondante et la connecte a un voltmeétre. Quelle est la valeur de tension mesurée? Comment procéder pour
observer une tension d’amplitude égale a celle de la tension d’entrée de I'écran?

5.7

Il s'agit simplement d’un générateur de Thévenin de tension s et de résistance interne rs = 75 0.

On branche le répétiteur a un systéme dont la résistance vaut également rs. On a donc le circuit équivalent :

répétiteur écran

.. . N T S
On a donc un pont diviseur de tension oti ¢ = ———s = = Il faut donc que s = 2V pour que e = 1V.
Te 4+ Ts 2
L'étage d'entrée du voltmetre se modélise lui aussi par une résistance d'entrée R.o1;, mais cette fois Ryoi, > 7s. La

relation du diviseur de tension donne alors :

R
e=—"N s~ (5.15)
Rvolt + s
Pour observer une tension d’amplitude égale a celle de la tension d’entrée de I'écran, il faut que I'appareil de controle

présente une résistance d’entrée égale a celle de I'écran. Comme Ryo1c > 7., placer une résistance 7., placer une
résistance 7. en parallele de Ry 011 comme le schéma ci-dessous convient :

répétiteur appareil de contrdle

Bilan de puissance

On considére un lampe de poche contenant une pile de fém E = 1,5V et de résistance interne r = 5 alimentant
I'ampoule modélisée comme une résistance de valeur R = 1,7 Q.

1.

Dessiner le schéma électrique du circuit en utilisant les conventions usuelles. On notera U la tension aux bornes
de la résistance et I le courant dans le circuit.

Déterminer les expressions de U et I en fonction de E et des résistances.
Calculer les puissances dissipées par effet Joule.

Réaliser un bilan de puissance pour I'ensemble du circuit.
Putilc

Déterminer enfin le rendement du circuit, défini comme n = ————.
Pfournie

Déterminer quelle devrait étre la valeur de R pour que la puissance utile soit maximale. On rappelle que pour
déterminer I'extremum d'une fonction, il faut égaler sa dérivée a 0.

Quel est le rendement associé ? Pourrait-on I'augmenter ? Si oui, quelle serait la conséquence ?

. Si on branche une deuxiéme ampoule de résistance R’ = 2,8 en dérivation de la premiére, quelle est la

puissance recue par chaque ampoule?

. % On dispose de 4 résistances de 10, 200, 30Q et 402. Proposer le schéma d'un radiateur électrique

dissipant une puissance maximale en utilisant ces quatre résistances et une source de tension de fém 20V de
résistance interne 20 Q.
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5.8 Jauge de contrainte
(Issu de DS 02 PTSI2 2015)

Une jauge de déformation se présente sous la forme d’un fil fin qui, sous I'effet d'une contrainte, se déforme.
La déformation de ce fil engendre une variation de la résistance du fil. C'est cette variation de résistance que |I'on
cherche a caractériser.
Le pont diviseur de tension n'étant pas ici le circuit le plus adapté a la mesure de résistance, on lui préfére un pont
de Wheatstone, dont le circuit est représenté ci-dessous.

-------- _::IAZ
poutre

Il comporte un générateur parfait de tension FEy = 10V et de quatre résistances, dont R; la jauge de contrainte.

1. Par la méthode de votre choix, déterminer |'expression de U = V4 — Vg en fonction de FE et des résistances.

2. Montrer que pour une valeur particuliére de la résistance R3, le pont est dit "équilbré", c’est-a-dire que U = 0.
On I'exprimera en fonction de R;, R et Ry. En pratique Rj3 est une résistance variable (potentiométre).

Avant toute mesure, on commence par équilibrer le point avec une jauge de contrainte non déformée de résistance
Ry. Le pont est initialement équilibré a I'aide de R3. Lors de |'application d'une contrainte sur la jauge, cette derniére
voit sa résistance varier de AR : Ry = Ry + AR.

RoAR
(Ro + RQ)(RO + AR+ Rz)

3. Montrer que la tension U peut se mettre sous la forme U = Ey. Simplifier sachant

que Ry ~ Ry et AR < Ry.

On place cette jauge de contrainte sur une poutre de longueur L = 10cm, d'épaisseur ¢ = 0,1 mm et dont

|'extrémité peut se déplacer d'une hauteur Az sous l'effet d’'une contrainte, comme représenté sur le schéma pré-
AR Al Al

cédent. On introduit alors le facteur de jauge K (valant pour notre capteur K = 2,0) par T = KT avec VA
0
A 3
I'allongement relatif de la jauge. Les théories de physique des matériaux donnent 7 = iAz.

4. Montrer que la tension mesurée au voltmétre peut étre reliée a la variation de la position de |'extrémité de la
poutre sous la forme U = aAz avec o une grandeur a exprimer en fonction des paramétres du probléme.

et calculer la valeur numérique. Commenter.

. U
5. Exprimer la sensibilité du capteur définie par S = ‘(:IA
z

1. Les résistances R; et R3 ont un potentiel commun que I'on appelle V. Ainsi, a I'aide d'un pont diviseur de tension,

P ) N R: o
comme R et Rs sont en série, il vient Vo — Vg = RlTlPiZEO et de méme Vg — Vi = mED’ il vient en
retranchant les deux équations que U = Vi — Vi = (Vo — V) — (Vo — Va) = ( Fa B >E

q q =Va B = (Vo B (el A) = R+ s Ra+ Ra 0
Rq : Il est aussi possible d'exprimer U en fonction des tensions aux bornes des résistances Rz et R4, on aboutit de la
méme maniere a : U = ( Ra — R )E
" \Rs+Rs Ri+ R o
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2. Si on veut que U = 0, il faut donc que R1}ER2 = R3i3R4 soit R1R3s + RiR4+ = Ri1Rs + R2Rs impliquant
RiRa = RoRs puis| Ry — 200
Ry

. Repartons de |'expression de U, sachant que le pont est équilibré pour R; = Ry, soit RoR4 = R2R3 :

U= ( Ry -~ R3 ) - Ri1Rs — RoR3 B — ARR4 B
Ri+R: Rs+Ri) " (R + R2)(Rs + Ra) Y (R1+ R2)(R3 + Ra) ’
é I'aide de R2R3 = ROR4. PUiS :
ARR,4 ARR> ARR;3
U ~ Eo ~ Eo ~ Eo
) R R3R:
(Ro + R2)(Rs + Ra) (R0+AR+RQ)(R3+R4)BT2 (Ro+ AR+ Rs) ( 13_—5 2 JFR?)
4 4
R2AR
U= E
(Ro + AR+ Rz)(Ro + Rz) *
- RoAR RoAR AR
Sachant que Ry ~ Ry, il vient U ~ (Ro + Ra)? 0 ~ 12 Ey ~ 1Ro Eo
. Il suffit d'utiliser I'ensemble des relations du sujet : U = ﬁEg = Kgﬁ = 3K ek Az conforme a I'énoncé si I'on
4Ry {4 8L?
ose o — 3K6E0
Pose &= 7312

. La sensibilité vaut donc S = |a| = a = 7,510 2V-m~! = 75mV-mm . Il est donc tout 2 fait possible de mesurer des

écarts de |'ordre d'une fraction de millimétre a I'aide d'un voltmétre, le systéeme est bien dimensionné.
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