Electronique 1 — Cours Blaise Pascal, PTSI 2018-2019

Fondements de |'électrocinétique
en régime quasi-stationnaire

Toute I’étude de 1’électronique que nous allons faire cette année se place dans le cadre de I'électrocinétique
des régimes quasi-stationnaire. L’objectif de ce premier chapitre est donc de le définir précisément et de donner
les lois générales qui gouvernent les circuits électriques dans ces hypotheéses. Ce sera aussi I'occasion de présenter
les principaux dipdles avec lesquels on sera amenés a travailler, et d’introduire la notion importante et générale
d’équivalence entre circuits.

| - Cadre de I'étude

I.1 - L’électrocinétique

Espace 1

C’est donc un monde de la physique extrémement vaste, qui recouvre des phénomenes aussi différents que la trans-
mission de l'influx nerveux, la retouche d’une photo numérique ou l’alimentation d’un four industriel. On distingue
traditionnellement les domaines suivants :
> ’électrostatique qui fait le lien entre le déplacement des particules chargées et les forces qu’elles subissent, c’est

dans ce cadre qu’on explique la foudre ou le fait que les cheveux collent & un ballon de baudruche;
> I’électrotechnique ou génie électrique qui s’intéresse au transport de I’énergie électrique;
> I’électronique qui concerne le traitement de I'information encodée dans les signaux électriques.

Remarque : L’électronique et I’électrotechnique sont deux limites opposées : en électronique, les
signaux portent peu d’énergie mais beaucoup d’information, alors qu’en électrotechnique les « signaux »
contiennent beaucoup d’énergie mais aucune information.

L’électrocinétique se situe au carrefour de ces domaines et vise a donner une description effective du mouvement
des charges dans les circuits formés de conducteurs électriques. Par « description effective », on entend que les lois
sont cohérentes avec une modélisation microscopique plus précise mais n’y font pas directement appel. Ces lois sont
valables dans I'approximation des régimes quasi-stationnaires, que nous allons définir au paragraphe suivant.

Remarque : Un autre exemple de description effective est le passage des lois de Descartes de la
réfraction aux relations de conjugaison des lentilles minces.

1.2 - Approximation des régimes quasi-stationnaires

« L’électricité » ne se propage pas instantanément : elle le fait sous forme d’onde électromagnétique, a une vitesse
égale & celle de la lumiére ¢ = 3-10%m -s~!. Attention & ne pas confondre : ce n’est pas la vitesse & laquelle les
particules chargées se déplacent, mais celle a laquelle elles se mettent en mouvement.

Analogie : On peut comprendre la différence par analogie avec le démarrage des véhicules a un feu
qui vient de passer au vert : toutes les voitures de la file ne démarrent pas en méme temps, il faut
un certain temps pour que l'information « remonte la file » et que la derniére voiture démarre. Cette
vitesse a laquelle I'information remonte est liée au temps de réaction des conducteurs et n’a rien a voir
avec les 50 km/h auxquels se déplacent les voitures une fois qu’elles peuvent rouler librement. A titre
indicatif, les électrons dans un fil se déplacent & une vitesse de I'ordre de 10° a4 10°m - s, qui est donc
100 a 1000 fois plus faible que c.

Si le circuit a une taille L, le temps que met l'information pour aller d’une extrémité a l'autre du circuit est de
Pordre de At = L/c. Pour savoir s’il est important de tenir compte de ce temps de propagation, il faut le comparer
au temps caractéristique de variation des signaux, qui peut étre par exemple leur période T
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Analogie : Les porteurs de charges ne sont plus des voitures mais des wagons attachés derriére une
locomotive. Lorsque la signalisation ferroviaire passe au vert, le train se met en mouvement d’un bloc.

Conclusion : ’'ARQS est valable si
At T.

En reprenant I'expression de At, on peut aussi donner ce critere en fonction de la taille du circuit,

% <T soit L« crl donc L <)\

Le circuit doit étre beaucoup plus petit que la longueur d’onde de 'onde électromagnétique assurant le transport de
I'information dans le circuit.

Exercice C1 : Validité de I’'ARQS

1 - Rappeler la fréquence de la tension délivrée par EDF. Une ligne électrique de longueur L = 300 km peut-elle étre
étudiée dans I'ARQS ?

2 - Méme question pour une puce électronique de co6té a = 1cm, sachant que les signaux n'y dépassent pas une
fréquence f ~ 10 MHz.

Espace 3

Il - Intensité et tension

1.1 - Vocabulaire de description d’un circuit

On appelle dipdle un composant électrique connecté au reste du circuit par deux bornes.

Exemple :

Espace 4

Remarque : Tous les composants ne sont pas des dipdles, certains possédent plus que deux bornes.

e Exemple de circuit :

Ry Ry

E Ry Rs Rs

Remarque : Le schéma est fait avec un générateur et des résistances, mais les définitions qui suivent
valent évidemment pour n’importe quels dipdles!
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e Branche :
On appelle branche un ensemble de dipdles montés bout a bout
sans que rien de supplémentaire ne soit branché entre eux.
Exemple : colorées sur le schéma.
Deux dipodles appartenant & une méme branche sont dits montés en série.
Exemple :
Espace 5
e Maille :
On appelle maille un ensemble de branches formant une boucle fermée.
Exemple :
Espace 6
e Nceud :

On appelle nceud un point de jonction entre plusieurs dipoles.

On distingue parfois les noeuds principaux, qui constituent la jonction entre trois dipdles au moins, donc entre
plusieurs branches. Ce sont en pratique les seuls qui ont un intérét.

Exemple : voir schéma.

Nous expliquerons par la suite que du point de vue des tensions, tous les points reliés entre eux par un fil peuvent
étre considérés comme un seul et méme noeud.

Deux dipdles dont les bornes sont connectées aux deux mémes noeuds
sont dits montés en paralléle ou en dérivation.

Exemple :

Espace 7

1.2 - Intensité du courant électrique

a) Charge et courant

La charge électrique est une propriété fondamentale des particules qui constituent la matiere.
> La charge est une propriété qu’on qualifie d’intrinséque, au méme titre que la masse : deux particules de méme
nature (p.ex. deux électrons) ont toujours la méme masse et la méme charge, mais pas forcément la méme vitesse,
qui n’est pas une propriété intrinseque.

> Il existe deux types de charges différentes, qu’on appelle par convention positive et négative.
> Elle s’exprime en Coulomb.
> Il existe une charge élémentaire,
e=1,60217662-10"1°C.
C’est la charge portée par un proton, et 'opposée de la charge portée par un électron. Toutes les charges que 'on
peut rencontrer dans la nature sont des multiples de la charge élémentaire : on dit que la charge est quantifiée.

> Postulat fondamental : principe de conservation de la charge

La charge électrique ne peut pas étre créée ni détruite, mais seulement transportée d’un point a un autre.

Dans ’ARQS, elle ne peut pas non plus s’accumuler en un point du circuit.
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Exemples de porteurs de charge :

Espace 9

Remarque : Qu’il y ait ou non présence de courant, les porteurs de charge sont toujours animés d’un
mouvement désordonné appelé agitation thermique. Le fait que le déplacement soit ordonné est donc

important pour la définition.

Le courant électrique est un déplacement : il a donc un sens.

Par convention, le sens du courant est celui du déplacement des porteurs de charges positives.

Conséquence importante :

Espace 10

b) Définition microscopique de I'intensité
L’intensité est la grandeur physique qui quantifie le courant électrique circulant dans un conducteur, ou en d’autres
termes le débit de charge électrique dans le conducteur. Elle compte la charge nette §¢ qui traverse une section 3 du

fil pendant une durée 6t :
oq

> intensité moyenne pendant 0t : i = 5t

. s Lo . 0q

> intensité instantanée : i(t) = lim —.
5t—0 0t

Comme l'intensité compte une charge qui traverse, il est nécessaire de préciser dans quel sens se fait la traversée.

Exemple : Sur le schéma ci-dessous, les électrons se propageant dans un sens ou l'autre comptent
différemment dans 'intensité. Le passage au travers de Y. d’un électron allant vers la droite est compensé

par celui d’un électron allant vers la gauche.

by
— N s J
D — - I|‘ °\<>\. \\\
N

Espace 11
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Si i > 0 alors dg > 0 donc il y a eu un déplacement global de charges positives dans le sens dans lequel le fil est

orienté. On en déduit
> si i > 0 alors le sens réel du courant est le sens d’orientation du fil;
> si i < 0 alors le sens réel du courant est le sens opposé a celui d’orientation du fil.

c) Mesure et ordres de grandeur

L’intensité électrique s’exprime en amperes, de symbole A.

1A=1C-s7t.

On la note traditionnellement I pour un courant constant et ¢ pour un courant qui varie au cours du temps.

Remarque historique : L’ampére est une unité de base du systéme international, ainsi nommée en
hommage a André-Marie Ampere, physicien lyonnais ayant vécu entre 1775 et 1836. Autodidacte, il est
trés reconnu pour ses travaux sur 1’électricité et le magnétisme. C’est par exemple lui qui a proposé les

noms « courant » et « tension ».

Une intensité se mesure a l'aide d’'un ampéremeétre, qui se place directement dans la branche ot on souhaite

mesurer l'intensité : on dit souvent que « un amperemetre se monte en série ». Le sens du courant affiché par

I’amperemetre est relié au sens de branchement.

Espace 12

Ordres de grandeur :

> circuits électroniques : 10 & 100mA; > éclairs d’orages : 10° A ;
> ampoule électrique : 1A ; > seuil de perception par le corps : 1 mA ;
> moteur de TGV : 1kA; > seuil létal : 40mA pendant 3s, 300 mA pendant 0,1 s.

d) Loi des nceuds et conservation de la charge

Remarque : Les démonstrations qui suivent sont qualitatives. Elles ne sont pas a retenir, et seront
refaites plus rigoureusement en PT. L’idée importante a retenir est que la loi des nceuds est une
conséquence du principe de conservation de la charge.

e Au sein d’une branche :

Considérons un fil au sein d’une branche. On y définit une surface de contréle délimitée par la surface extérieure
du fil et deux sections droites orientées, notées %1 et Yo, voir figure 1. Comme la charge ne peut pas étre créée
ou disparaitre ni s’accumuler (car ARQS), on en déduit que la charge sortant par 3 pendant un petit intervalle
de temps 0t est exactement compensée par celle entrant par ;. En faisant tendre 6t — 0 pour faire apparaitre

I'intensité, on en déduit que i1 = is.

> D)
— —

I 1 !

Figure 1 — Surface de controdle au sein d’un fil.

Ce résultat se généralise :

Espace 13
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e Au niveau d'un nceud :

Considérons maintenant un nceud, autour duquel on définit une surface de contrdle délimitée par la surface
extérieure des fils et trois sections droites orientées, notées 31 a X3, voir figure 2. On déduit de la loi de conservation
de la charge que la charge sortant par >3 pendant un petit intervalle de temps dt est exactement compensée par celle
entrant par X1 et 3s. En faisant tendre 6t — 0 pour faire apparaitre 'intensité, on en déduit que i1 + is = i3, ce qui
peut aussi s’écrire sous la forme i1 4+ 72 — i3 = 0 : le signe de 4, est attribué en fonction de l'orientation donnée a la
surface X,,.

2

Y3 N\
Figure 2 — Surface de contréle autour d’un nceud.

La encore, le résultat se généralise :

Loi des noeuds ou premiére loi de Kirchoff :

Espace 14

La loi des nceuds est I'une des lois fondamentales de 1’électrocinétique.

Remarque historique : Gustav Kirchoff est 'un des plus grands scientifiques du XIX® siecle. Outre
ses lois de I'électrocinétique, formulées en 1845, il a également beaucoup travaillé sur les rayonnements
et il est le fondateur de la spectroscopie. Il est le premier a avoir remarqué que le spectre d’émission
d’un corps était caractéristique de sa composition.

Exercice C2 : Application de la loi des nceuds

= D

Dans le circuit ci-contre, des ampéremetres non représentés mesurent
Ip=4A, I, =1A et I, =2A. Les dipdles D sont inconnus.

1 - Déterminer les intensités I, I3 et I5.

2 - Calculer le nombre d’électrons qui traversent Dy en une minute.

Espace 15
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1.3 - Potentiel et tension
a) Définition

Le courant électrique décrit le mouvement des charges, mais n’explique pas pourquoi les charges se mettent a se
déplacer. Cela n’est en fait pas si simple a expliquer !

On peut s’en faire une image par analogie avec I’écoulement d’un fleuve. Le sens spontané d’écoulement de I'eau se
fait des zones de haute altitude (haute énergie potentielle de pesanteur) vers les zones de basse altitude. L’argument
est semblable pour les charges électriques : il existe des zones de haute énergie potentielle électrique, et d’autres
zones d’énergie potentielle électrique plus faible. L’énergie potentielle électrique dépend du type de charge : on admet
(on le justifiera dans le cours de mécanique) qu’on peut définir un potentiel électrique V' tel que ¢Vis soit 1’énergie
potentielle électrique d’une particule de charge ¢ placée en un point (au nceud) M.

Espace 16

é & & Attention ! Contrairement & un vecteur, la fleche de tension pointe vers le premier point nommé.

Espace 17

Comme l'intensité, on note traditionnellement une tension par une majuscule lorsqu’elle est constante et par une
minuscule lorsqu’elle dépend du temps.

b) Mesure et ordres de grandeur de tensions

La tension électrique s’exprime en volts, de symbole V.

Remarque historique : Le volt est nommé en hommage a Alessandro Volta, contemporain d’Ampére
ayant vécu entre 1745 et 1827. Il est I'inventeur de la pile, par empilement de plaques de cuivre et de
zinc séparées de chiffons imbibés de saumure.

Une tension se mesure a ’aide d'un voltmeétre, qui se branche entre les points A et B ot on veut mesurer la
tension, donc en parallele du ou des dipdles qui s’y trouvent déja. Pour mesurer la tension Uap il faut placer la
borne V au point A et la borne COM au point B.

Espace 18

Ordres de grandeur :

> secteur : 230V efficace, soit 325V en amplitude; > signaux nerveux : 75mV;

> piles : quelques volts ; > alimentation TGV : 25kV efficace;
> circuits électroniques : centaines de millivolts ; > ligne haute tension : 150 a 1200kV ;
> bruit de fond électrique : 5mV ; > juste avant un éclair d’orage : 10° V.

c) Référence de potentiel

Il est impossible de mesurer directement le potentiel électrique, seules les tensions sont accessibles.

C’est une conséquence de la définition en termes d’énergie potentielle, on y reviendra en mécanique.

Conséquence : si on redéfinit le potentiel V/ = V + V4 en y ajoutant une constante Vy alors toutes les tensions
gardent la méme valeur. En effet,

Uap=Va—Vg=(Vi—Vo)— (Vh - Vo) =V, — Vj.

~> on peut donc choisir librement la valeur du potentiel en un point d’un circuit.
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Notation symbolique :

Espace 20

Remarque : Les appareils directement branchés sur le réseau EDF sont généralement reliés a la Terre.
Toutes les prises de terre sont alors au méme potentiel. Il est donc trés souvent pratique de faire coincider
la masse et la terre, a tel point qu’on confond parfois les deux. L’existence d’un méme potentiel de

terre sur les appareils branchés peut aussi étre source de difficultés appelées conflits de masse. Nous en
parlerons en TP.

d) Additivité des tensions et loi des mailles

Loi d’additivité des tensions :

Espace 21

Démonstration sur un exemple :

B 2 ¢

Ry B3

1
| S|

AR D

La loi d’additivité s’utilise de fagon analogue a la relation de Chasles.

Loi des mailles ou seconde loi de Kirchoff :

Espace 22

La démonstration est analogue a la précédente : il suffit d’écrire chaque tension comme une différence de potentiel.

Retour sur 'exemple :

Espace 23

Exercice C3 : Application de la loi des mailles

Dans le circuit ci-contre, des voltmétres non représentés mesurent
Uyp=5V, U; =1V et U3 = 3V. Les dipdles D sont inconnus.

1 - Déterminer les tensions U; et Uy.

2 - Déterminer le potentiel des nceuds A et B.
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1l - Dipoles électriques
I11.1 - Décrire le comportement d’un dipole

a) Conventions d’orientation de i et u

Un dipdle est un composant électrique connecté au reste du circuit par deux bornes.
Il est dit symétrique si les deux bornes sont identiques, et polarisé sinon.

Espace 25

Exemples :

Espace 26

Le courant et la tension sont algébriques et le sens d’algébrisation est conventionnel. Deux conventions sont
possibles, nommeées en fonction de 'orientation relative de la tension et du sens positif du courant.
> convention récepteur :

Espace 27

> convention générateur :

Espace 28

Remarque 1 : Le choix de la convention est conventionnel! Il est libre et ne dit rien du tout sur
ce qu’est le dipdle : on peut donner la caractéristique d’un générateur en convention récepteur et
réciproquement.

Remarque 2 : Pour des dipdles polarisés, comme les bornes ne sont pas équivalentes, indiquer
simplement la convention n’est pas suffisant pour préciser complétement comment sont définies U et I.
Le schéma en devient encore plus indispensable !

La constitution d’un dipoéle et les phénomeénes microscopiques qui existent « a I'intérieur » ont pour conséquence
que la tension aux bornes d’un dipoéle et I'intensité qui le traverse ne sont pas indépendantes I'une de 'autre : il existe
une relation entre elles.

~> objectif : décrire comment le dipole interagit avec le reste du circuit sans pour autant savoir précisément ce
qui arrive aux porteurs de charges.
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b) Caractéristique statique d’un dipéle

« Statique » sous-entend que 'on se place en régime continu : le courant et la tension sont supposés constants.

On appelle caractéristique d’un dipoéle la représentation graphique
de l'intensité I le traversant en fonction de la tension U a ses bornes.

conventions d’orientation de U et I. Changer de convention change la caractéristique.

Exemples :

Résistance (conv. récepteur) Résistance (conv. générateur) Diode

Intérét et limitations : Une caractéristique statique est assez simple a déterminer expérimentalement, mais cet
outil n’est pas toujours suffisant, par exemple si le comportement du dipole dépend du temps ou de la fréquence des
signaux.

c) Loi de comportement

Au lieu d’une représentation graphique de I en fonction de U, on peut aussi donner une équation qui relie entre
elles I et U. L’intérét est qu’on peut aussi la donner pour i et u qui dépendent du temps.

On appelle loi de comportement ou relation constitutive ou équation caractéristique d’un dipoéle
I’équation qui relie le courant ¢ le traversant et la tension u a ses bornes.
Au méme titre qu'une caractéristique, une loi de comportement n’a de sens
que si les conventions d’orientation de w et i sont précisées.

Exemples :

Espace 29

Intérét et limitations : Une loi de comportement est souvent plus simple a utiliser quune caractéristique ... encore
faut il la connaitre! Elle n’est pas toujours accessible expérimentalement : une loi de comportement est issue d’une
modélisation idéalisée du dipdle, qui n’est valable que dans un certain domaine de tension/courant/fréquence etc.,
et peut parfois donner des surprises lorsqu’on en sort.

111.2 - Puissance et énergie

La distinction entre un générateur et un récepteur se fait sur le plan énergétique.

Espace 30
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Des fois ’absorption d’énergie électrique est utile, par exemple quand un moteur doit la convertir en énergie
mécanique ou quand une batterie doit la stocker pour la libérer plus tard. D’autres fois elle I’est moins, par exemple
quand elle est dissipée par effet Joule dans une lampe.

Remarque : Certains dipdles peuvent avoir un comportement type générateur a certains moments et
récepteurs a d’autres, c’est par exemple le cas d’une batterie rechargeable.

e Convention d’algébrisation

Espace 31

On peut aussi définir I’énergie fournie avec une convention de signe inverse.
é & & Attention ! Le caractére générateur ou récepteur d’un dipdle est intrinséque et ne dépend pas de la
convention choisie.
e Puissance

Plutdét que d’énergie, on parle aussi tres souvent de puissance échangée.

~

Espace 32

Si un dipéle regoit 1’énergie §€ pendant une durée dt, alors la puissance moyenne qu’il regoit pendant dt vaut

€

() ==

On définit puissance instantanée regue par le dipdle dans la limite ¢ — 0,

P(t) = lim

Remarque : c’est presque une dérivée, mais pas tout a fait ... cf. cours de thermodynamique.

Espace 33

Remarque : La formule semble raisonnable : u est la différence d’énergie pour un porteur de charge
entre les deux bornes du dipdle, alors que i compte le débit de charges au travers du dipdle.

é & & Attention ! Le caractére générateur ou récepteur d’un dipdle ne dépend pas de la convention choisie.

~> si on change de convention, ’expression de la puissance recue peut changer de signe.

Ordres de grandeur : la puissance s’exprime en watt (W).
> Circuit électronique :

> Ampoule :

> Appareil électrique chauffant (grille pain, etc.) :

> Réacteur nucléaire :
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e Interprétation sur la caractéristique

Exercice C4 : Puissance et caractéristique

U 1
Y
[: T La caractéristique statique d'une cellule photovoltaique est représentée ci-
contre. Indiquer le(s) domaine(s) de courant et tension ol elle se comporte en
J U générateur et en récepteur.

Espace 34

111.3 - Générateurs modéles

Habituellement les générateurs sont orientés en convention générateur. Les lois de comportement et les caractéris-
tiques le sont donc aussi. Attention aux signes si exceptionnellement un générateur venait a étre orienté en convention

récepteur.

a) Source idéale de courant

Une source idéale de courant impose une valeur fixe de courant dans sa branche,
appelée courant de court-circuit, souvent notée Iy ou 7, et ce quelle que soit la tension a ses bornes :

Espace 35

Un dipdle est dit « court-circuité » lorsque ses deux bornes sont reliées par un fil. Dans ce cas, le courant dans
toute la maille est égal a 7, ce qui justifie le nom de courant de court-circuit.

Une source idéale de courant n’existe pas mais c’est un modele utile.
Exemple :

Espace 36

Une source idéale de courant peut avoir un comportement récepteur ou générateur : on [’utilise souvent comme

générateur, mais rien n’interdit qu’elle puisse par moment avoir un comportement récepteur.

b) Source idéale de tension

Une source idéale de tension impose une tension fixe entre ses bornes,
appelée tension a vide ou force électromotrice, notée E, et ce quelle que soit I'intensité dans sa branche :

Espace 37
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On parle de tension & vide car c’est la tension observée aux bornes du dipdles lorsqu’il est hors du circuit.
Une source idéale de tension n’existe pas mais c’est un modele utile.

Exemple :

Espace 38

Une source idéale de tension peut avoir un comportement récepteur ou générateur : on [’utilise souvent comme
générateur, mais rien n’interdit qu’elle puisse par moment avoir un comportement récepteur.

111.4 - Récepteurs modeéles

a) Fil idéal

La tension aux bornes d’un fil idéal est nulle, quel que soit le courant qui le traverse.

Espace 39

Conséquence :

Espace 40
~> tous les points reliés par des fils peuvent étre considérés comme un seul et méme nceud.
En pratique, un fil réel a une résistance suffisamment petite par rapport aux autres résistances du circuit pour

pouvoir étre négligée.

b) Interrupteur

Un interrupteur fermé se comporte exactement comme un fil,

Espace 41

Le courant qui traverse un interrupteur ouvert est nul, quelle que soit la tension a ses bornes,

Espace 42

é & & Attention ! La tension aux bornes d’un interrupteur ouvert est quelconque. En particulier, elle n’a aucune
raison d’étre nulle (et ce n’est quasiment jamais le cas).

c) Résistance ou résistor ou conducteur ohmique

La loi d’Ohm indique que la tension aux bornes d’une résistance et le courant la traversant sont proportionnels,

Espace 43

ol R est la résistance, en ohms Q, et G = 1/R la conductance, en siemens S.

1

Comportement énergétique :
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Espace 44

La puissance électrique dissipée par effet Joule dans une résistance vaut

Cette puissance est convertie en puissance thermique.

Remarque : Attention aux interprétations du type « une grosse résistance consomme plus de puis-
sance », tout dépend de si on raisonne & tension imposée et courant variable ou I'inverse.

d) Condensateur

e Structure

u Un condensateur est fait de deux armatures conductrices qui se font face, séparées
<+—— par un isolant. Si on applique une tension u, alors des électrons quittent une armature,
n | B ce qui entraine un mouvement de proche en proche dans le circuit, et par conservation
ic 4 _ o de la charge autant d’électrons rejoignent ’armature opposée : il y a accumulation
T — d’une charge opposée +q¢ sur les armatures. Nous montrerons I’an prochain que
i - gc =Cu
+qc —qc

C est appelée la capacité du condensateur.

Comme c’est la méme charge qui arrive d’un coté et part de 'autre, tout se passe comme si un courant « traversait »
le condensateur avec une intensité
i = 39C
dt
En réalité, aucun courant ne traverse l’isolant, en revanche le courant i qui traverse le fil d'un c6té est égal a celui
qui traverse le fil de I'autre coté.

e Loi de comportement

Le courant « traversant » un condensateur idéal
est proportionnel a la dérivée de la tension a ses bornes,

C

S L

u

ou C est la capacité du condensateur, exprimée en Farad (symbole F).

Remarque : Comme la loi de comportement dépend de la dérivée, tracer une caractéristique statique
n’a pas d’intérét.

Le farad est ainsi nommé en hommage a Michael Faraday, 'un des fondateurs de ’électromagnétisme. 1 F est une
unité énorme : l'ordre de grandeur des capacités courantes va de 1pF (soit 1-10712F) & 1mF.

| Exemple : le flash d’'un smartphone est branché a une capacité de I'ordre de 100 pnF.

Cas particulier du régime continu :

Espace 45

Espace 46
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e Comportement énergétique

Espace 47

~> interprétation :

Espace 48

Espace 49

Remarque : Ec ne dépend pas du signe de u, donc pas de la convention, ce qui est normal.

Le condensateur se comporte en générateur si P < 0, donc si ¢ diminue, donc si |u| et donc |ge| diminue : on dit
qu’il se décharge. Réciproquement, le condensateur se comporte en récepteur si |go| augmente : on dit alors qu'il
se charge.

e) Bobines

e Structure

Il s’agit simplement de l’enroulement d’un long fil conducteur, parfois autour d’un matériau magnétique. Le
prrincipe de fonctionnement sera expliqué dans le cours d’induction.

Les bobines sont des dipoles tres utilisés en électrotechnique, par exemple a la base des transformateurs. En
électronique, il est plus intéressant de simuler des bobines & ’aide de circuits intégrés pour des questions de gain de
place et de comportement mieux controélable.

e Loi de comportement

La tension aux bornes d’une bobine idéale
est proportionnelle & la dérivée du courant la traversant,

. L
— di
u=L—
U de¢

ou L est I'inductance de la bobine, exprimée en henry (symbole H).

Le henry est ainsi nommé en hommage a Joseph Henry, qui a compris le principe de fonctionnement d’une bobine.
Les inductances des bobines qu’on rencontre habituellement vont de 1mH & 10 H.
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Cas particulier du régime continu :

Espace 50

Espace 51

Ce n’est pas particulierement étonnant compte tenu de la constitution d’une bobine!

Un modeéle un peu plus évolué :

L r En pratique, ce modele de la bobine idéale est assez vite mis en défaut : comme I’enroulement
M de fil est long, sa résistance est souvent non négligeable (quelques dizaines d’ohms). On modélise
u alors la bobine réelle par une bobine idéale montée en série avec une résistance interne r.

+ Ldi—i- )
Ubob = U U, = L— 41t
bob L q&

o Comportement énergétique

Comme un condensateur, une bobine est capable de stocker de I’énergie puis de la restituer.

L’énergie emmagasinée par une bobine ne dépend que du courant la traversant et vaut

1
(C/'L = §LZ2

On peut démontrer ce résultat avec la loi de comportement comme pour le condensateur, une autre démonstration
reposant sur I’électromagnétisme sera proposée dans le cours d’induction.

I11.5 - Point de fonctionnement d’un circuit en régime continu

On appelle point de fonctionnement d’'un dipdle dans un circuit la valeur du courant
et de la tension a ses bornes. Il dépend de I’ensemble du circuit.

Cela permet de placer un point sur la caractéristique, d’ou la dénomination.

Exercice C5 : Point de fonctionnement d’un circuit

Déterminer graphiquement le point de fonctionnement du circuit ci-dessous, constitué d'une résistance R et d'une
alimentation stabilisée notée AS.
R I S GI 1
I
/ >
@ >
' U U
AS U R U U
Uo

ol Iy

(a) Schéma du circuit (b) Caractéristique de la résistance (c) Caractéristique de

I'alimentation stabilisée
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Espace 52

Le point de fonctionnement d’un circuit modélisé par la connexion de deux dipdles
est le point d’intersection des caractéristiques de ces dipdles convenablement orientées.

La détermination peut étre graphique ou analytique si les lois de comportement sont suffisamment simples.

Remarque : si le point de fonctionnement n’existe pas ... le circuit ne peut pas fonctionner! Cela se traduit en
pratique par la détérioration des dipdles (normalement seulement des fusibles qui grillent).
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