4‘_|.¥Cé2 de Kerichen MP — Cours de physique

BREST

ELECTROCINETIQUE

Chapitre 2

Circuits linéaires filiformes en régime permanent

Ce chapitre ne constitue pas un cours exhaustiflesisujets abordés, il s’agit simplement d’'un r@lpp
des résultats les plus importants du cours d’'étmgtrétique de premiére année. Une bonne connaissanc
des lois élémentaires de I'électricité et des témpies mathématiques adéquates est souhaitable pour
aborder sereinement le cours de deuxiéme annégesSiévisions sont nécessaires, cela veut dird qu’i
estindispensablade commencer par la.

2.1. Diplles électrocinétiques

Une convention algébrique étant choisie pour leramat la tension doit également étre définie erwal
algébrique.

[ [

o——>— ——o o——>— ——o

u u
Convention récepteur Convention générateur

En convention récepteyrles courants sont comptés positivement quandeicendent les potentiels.
Avec cette convention, lorsque le courant et lssitan sont tous deux positifs, le dipalecoit une
puissancep = ui positive.

En convention générateyrau contraire, les courants sont comptés positvemuand ils remontent les
potentiels. Avec cette convention, lorsque le coued la tension sont tous deux positifs, le digolenit
une puissance positive.

2.2. Associations de résistances

Association de résistances en série, division de te nsion

Considérons un ensemble de résistanReR,,---, R montées en série, c’est-a-dire connectées bout a

bout sans aucune autre connexion supplémentaira stiaine de telle sorte que tous ces dipblesisoie
parcourus par le méme courant

R R R
— | . e -
- - -
u
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La valeur de la résistance équivalente est alakeé&gla somme des valeurs des résistances :
R= R + |3 ...+ IR

La tensionu, aux bornes de la résistanée peut s’exprimer comme une fraction de la tensaialé u
aux bornes de la ligne de résistances. AyeeRi etu=(R + R +---+ R) i, nous en déduisons :

_ R

L =Uu
R+R++R

C’est le principe de ldivision de tensionCette régle peut s’appliquer bien sir a chagsisteince de la
chaine de résistance. Une telle écriture nous petiedter d’introduire le courarit

Association de résistances en paralléle, division d e courant

Rappelons que la conductar@eal’'un dipdle ohmique linéaire est définie commauérse le la valeur de
sa résistanci.
Considérons un ensemble de résistances de condestanG,, -, G,, montées en parallele, c’est-a-dire

connectées aux deux mémes noeuds du réseau confemtreumschéma ci-dessous, de telle sorte que tous
ces dipbles soient soumis a la méme tengion

. G
Il
———
. G,
|2
o
[
o——— ——»o
. G,
In
—
u

La valeur de la conductance équivalente d’'un enteddrésistances connectées en parallele est&gale
la somme de la valeur des conductances.

1_1, 1 1
G=G+G+--+G ou encore — = —t+—+t—
R R R R
La couranti, traversant la résistand® peut s’exprimer comme une fraction du courant tot@versant
I'ensemble des résistances. Avge Gu eti=(G,+G,+---+G,) u, nous en déduisons :

1

LG R
' G1+G2+"'+Gh i+i‘+.. +i
R R R

C’est le principe de ldivision de courantCette régle peut s’appliquer bien sir a chacaserélsistances
montées en parallele. Une telle écriture nous pedrégiter d’introduire la tension.
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Transformation triangle - étoile

Considérons trois résistancés, R, et R, formant une maille triangulaird A A ;. Une connexion en
étoile de trois résistances, r, et r, convergeant en un seul noeud est équivalente paueusoient
satisfaites simultanément les trois relations :

. _RR_ _ RR . _ RR
‘"R*R+R’  R+*R+R  ° R+R+R

AS

Cette équivalence signifie que si 'on remplacesdan réseau électrique les résistanBesR, et R,
connectées en triangle par les résistamges, et r, connectées en étoile, ni les tensions u,;, U,,, Ni
les courants,, i,, i, ne seront modifiés.

Cette propriété permet de simplifier un réseauierindiant le nombre de mailles d’une unité.

Exemple détermination de la résistance équivalente adleliponté AB, par transformation triangle
étoile, puis associations de résistances en piaralién série.

80Q
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(o
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Théoreme de Millman

Considérons un ensemble de dipbles ohmiques le®aiA , AA, ---, A /A convergeant en un méme
noeud A d’'un réseau électrique. Le potentiel au ngeedt le barycentre des potentiels aux poits
affectés de poids ayant pour valeur les conducta@gele ces dipdles.

A e

Remarque le théoreme de Millman est une fagcon d’expritadoi des nceuds en terme de potentiels.
D =D G U =D . G[V(A,)-V(A)]=0
k=1 k=1 k=1

Dol I'expression de/ (A).

2.3. Générateur linéaire,
représentation de Thévenin, représentation de Norto  n

Equation caractéristique

Par définition, un générateur linéaire est un digEidtif idéal dont la caractéristique courant-temserait

une droite parfaite. Ce modele de générateur naotéyesse d’autant plus que les accumulateurs
électrochimiques ont un comportement qui s’en ragpe assez, du moins tant qu’on ne leur demande
pas de débiter des courants trop forts.

u .
u=e-ri

ente-r
\ e /\/p e

i \
[
En convention générateur, la caractéristigue péng @éfinie par ses intersections avec les axes.

L’intersection avec I'axe des tensions représemtersion en circuit ouvert, ou force électrometaau
générateur linéaire.

«Q
I

avec

S=|lo = |k
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L’intersection avec I'axe des courants représemteourant de court-circuit, ou courant électromotgu
du générateur linéaire.
Lorsque la tension est portée en ordonnée et lmnban abscisse, et toujours en convention gténgra

la pente de la caractéristique est négative. Qmotara —r , définissant ainsi la résistance intemdu
générateur linéaire. Fort logiqguement on appeltelactance interng I'inverse de la résistance inteme

L’équation de la caractéristique s’écrit donc abssnu=e-ri quei=n-gu.

Représentation de Thévenin

La forme u=e-ri de I'équation caractéristique exprime aussi bemehsion aux bornes d’'un dipdle
constitué par la mise en série d'générateur idéal de tensiorigénérateur linéaire de tension de
résistance interne idéalement nulle) de force #leuitrice e et d’'une résistance. Ce montage
correspond aachéma équivalent de Thévendu générateur linéaire.

[

o m > r ®
N

ri

e-ri

Cette représentation du générateur linéaire esicpi@rement intéressante si I'on considere le tage

en seérie de plusieurs générateurs linéaires : qultsi générateurs linéaires associés en série sont
équivalents a un seul générateur linéaire dortrizefélectromotrice est égale a la sonatggbriquedes

f.e.m. des générateurs et dont la résistance mtesh égale a la somme des résistances internes des
générateurs.

électromoteur du générateur linéaire, alors il femrisidérer que sa force électromotrice est

/_\ Attention ! Si la convention algébrique de tension correspoandsens opposé du sens
négative.

Représentation de Norton

La forme i=n-gu de I'équation caractéristique exprime aussi bercdurant traversant un dipble

constitué par la mise en parallele d'générateur idéal de couranfgénérateur linéaire de courant de
conductance interne idéalement nulle) de courautr@imoteurn et d’'une conductanocg Ce montage

correspond agchéma équivalent de Nortotu générateur linéaire.

n

gu
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Cette représentation du générateur linéaire esicpi@rement intéressante si I'on considere le tage

en paralléle de plusieurs générateurs linéairdssiqurs générateurs linéaires associés en paraibait
équivalents a un seul générateur linéaire donbleamt électromoteur est égal a la sonatggbriquedes
c.e.m. des générateurs et dont la conductanceéest égale a la somme des conductances intezses d
générateurs.

Attention ! Si la convention algébrique de courant correspoundsens opposé du sens
électromoteur du générateur linéaire, alors il fanrtsidérer que son courant électromoteur est
négatif.
Remarque un générateur idéal de tension n'admet pas kiénsa équivalent de Norton, pas plus qu’'un
générateur idéal de courant n'admet de schémaalgoivde Thévenin. Ces cas particuliers mis a part,
faut bien comprendre gu’il n'y a pas des génératderThévenin d’'une part et des générateurs dehort
d’autre part : il s'agit de deux représentationgi¥gjentes d’un seul modele de composant, le géméra
linéaire. Selon I'opportunité, on choisira plut@iie ou I'autre représentation.

2.4. Symétries, antisymétrie, superposition

Principe de Curie

Un des principes les plus généraux de la physiqoenu sous I'appellation de principe de Curie »
affirme qu’une symétrie des causes implique uneésienau moins égale des effets.

Nous appliquerons souvent ce principe dans le caeliéelectromagnétisme. Dans le cadre de 'ARQS
nous pouvons énoncer la régle suivante: si unatésdectrique présente une symétrialors les
composants symétriques sont parcourus par desntsudentiques et sont soumis aux mémes tensions.
Les noeuds symétriques sont a des potentiels éleetridentiques.

En conséquence, on ne change pas la situatioma@imgtique d’'un réseau en court-circuitant desdweu
symétriques, c’est-a-dire en les reliant par undih résistif pour qu’ils ne forment plus qu’un keceud.
Réciproguement, on ne change pas la situationrét@eétique d’'un réseau en défaisant une connexion
située sur un plan de symétrie.

Exemple considérons le réseau suivamdtsgau n°Lpour lequel la branche AB est un axe de syméhiie.
I'on souhaite déterminer les couramtset i,, dans les résistancd et R,, il est inutile d’écrire les lois

de Kirchhoff pour un réseau a trois mailles.
Les deux méthodes suivantes, aussi simples 'uad’'gutre, donnent immédiatement le résultat.

La premiére méthode consiste a relier tous les sesymétriques, ce qui revient a replier le circuit
lui-méme selon I'axe de symétrie. On obtient alors schéma sur lequel les résistanéessont en
parallele et équivalent & une résistariRE2 tandis que les deux générateurs idéaux en paralteit
équivalents a un seul générateur de méme forcérareatricee. Les noeuds C et D étant au méme
potentiel, il ne passe aucun courant dans la aésistR; .

! Nous parlons ici de symétrie du point de vue d®jmlogie des connexions électriques, et non papaint de vue de la
disposition géométrique des composants
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N
N
N
N

> F\’2 R

A : L e :
On en deéduit, sur le dernier schémar, :RTF; et i,=0

La deuxieme méthode consiste au contraire a cdearcuit en deux selon son axe de symétrie.

A A A

T T E
Q1 1O Ol =[[]= 1D

B
i21
> R, R,/2 R,/2
On en déduit immédiatement : L=— % ¢ i,, =0
2 2R+2R

Antisymétrie dans un réseau linéaire

Dans un réseau linéaire, les courants et les temsgont des fonctions linéaires des sources
électromotrices. Cela signifie que si 'on changg $ignes de toutes les sources électromotricase§fo
électromotrices et courants électromoteurs), cglaur effet de changer les signes de tous les ntauet

de toutes les tensions.

Nous dirons qu’un réseau présente un plan d’anBsyenlorsque ce plan est un plan de symétrie des
connexions mais que les éléments électromoteuosiassdans cette symétrie ont des signes opposés.

Nous en déduisons immédiatement que les courams d@s branches antisymétriques sont opposeés.
Nous en déduisons également que le courant danisranehe appartenant au plan d’antisymétrie est éga
a son oppose et, par conséquent, nul.
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Exemple considérons le réseau suivardtsgau n°2pour lequel la branche AB est un axe d’antisyraétr
On souhaite déterminer les couranjseti,, dans les résistancés et R, .

A
R R 2R
l i12

2e

rl:ﬁ

e R

<
0]

DL | =

B

|22 |22 I22

> R, — R, — R,

La branche AB, située dans le plan d’antisymétmniest parcourue par aucun courant. On peut donc
supprimer la résistancR, sans modifier la situation électrique du réseas tleux mailles supérieures

n’en font plus qu’une et I'on peut y associer dgérérateurs linéaires en série.

Il reste alors a choisir plutdt le représentati@n Nbrton du générateur résultant et nous obtenens |
dernier schéma, sur lequel le courgntse calcule par division de courant.

1
P : : e R, e
On en déduit : i,=0 et i,=—— -
R1_,1,1 R+R
2R 2R R

Théoréme de superposition pour les réseaux linéaire s

Dans le cas d'un réseau linéaire, les équationsidhoff sont des équations linéaires. Cela imydiq
gue les courants et les tensions sont des fonctinéaires des forces électromotrices et des casiran
électromoteurs. Nous en déduisons I'expressiotugmple duhéoreme de superposition

Dans un réseau linéaire comprenant plusieurs sourséndépendante§ chaque courant, chaque
tension, est la somme algébrique de contributionsdépendantes dues a chacune des sources,
chacune de ces contributions se calculant en annulatoutes les sources sauf une.

G

Attention ! Annuler un générateur idéal de tension revient getaplacer par un fil tandis
gu'annuler un générateur idéal de courant reviestigprimer la branche dans laquelle il se
trouve.

L’intérét de ce théoreme est de transformer un grosleme en une somme de plus petits problemes bie
plus faciles a résoudre : cela s’appskeier les probléemes

Encore faut-il que les problémes a un seul géndraeient plus simples a résoudre que le probleme
global et ce ne sera pas le cas lorsque des sgaéint brisées par partition du probleme. Poue cet
raison, il vaut mieux exprimer le théoreme de sppgition sous cette autre forme :

2|l ne faut pas y inclure les sources commandéasitiest question & la section suivante
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Dans un réseau linéaire, chaque courant, chaque tsion, peut étre obtenu par superposition de
solutions partielles correspondant a des valeurs pigelles des sources électromotrices a la seule
condition que la somme algébrique de ces valeurs pialles corresponde aux valeurs des sources
électromotrices du probléme initial.

R

Remarque a nous de choisir des décompositions qui défems des problémes partiels effectivement
plus simples a résoudre, ce qui correspond leguusent a veiller préserver les symétries.

Exemple considérons le réseau suivantéseau n°} ne présentant pas de symétrie, pour lequel on
souhaite déterminer les courait®t i, dans les résistancés et R,.

Nous résolvons immédiatement ce probléeme, par egin du théoréme de superposition, en
remarquant que ce réseau n°3 est la superpositioméseau n°l (symétrique) et du réseau n°2

(antisymétrique) {2e,0 ={e ¢ +{ e~ P

R - R
Il_lll+|12_|ll_R+R et I2"21+|22_|22__m
A
R o R

i NP il
C) 2e R
Ce— R S R ¢ D
B
i2
> R,

Remarque la résolution directe des équations de Kirchtestf rarement une bonne méthode. Cherchons
toutefois les solutions en utilisant un logiciel dalcul formel (iciMAPLE) et en privilégiant pour
inconnues les grandeurs recherchigest i, .

> restart:
mai | | el: =2*e-R*i - R1*i 1- R* (i +i 2) =0:
maille2:=-R(i1l-i)-R1*i 1-R (i 1-i-i2)=0:
mai | 1 e3: =R*(i +i 2)-R*(i1-i-i2)+R2*i 2=0:
| oi s_de_kirchhoff:={rmaillel, mille2 maille3}:
courants: ={i,i1l,i2}:
sol ve(l oi s_de_kirchhoff, courants);

e 4. ¢ i_e(3R2+2RR2+2R1R+R1R2}
R+R2 "~ R+R1 2R(R+ R1) (R+ R2

{i2=-

L’expression du courantdébité par le générateur nous montre bien a qlelicalgébrique pénible nous
avons échappé en faisant apparaitre des symétries.
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2.5. Sources commandées

De nombreux composants électroniques actifs peldtemtreprésentés avec une bonne approximation par
un modeéle linéaire. Nous définissons alors sehéma équivalenlans lequel peuvent intervenir des
sources commandées

Ces sources commandées sont des générateurs idéausnsion (ou de courant) dont la force
électromotrice (ou le courant électromoteur) edem@inée par la valeur d'une grandeur électrique de
commande qui peut étre une tensigg entre deux points quelconques A et B du réseaypé#ole alors

de source commandée en tension) ou un cougardans un branche quelconque AB du réseau (on parle
alors de source commandée en courant).

Silaf.e.m. ou le c.e.m. de la source commandeépreportionnelle a la consigne de commandeadis’
de sources commandées linéaires, les seules querigsagera ici. Il existe donc quatre type de s
commandées linéaires :

* Les sources de tension commandées en tens@nku,,, ou k est un coefficient constant sans
dimension.

* Les sources de tension commandées en couentri,,, our est un coefficient constant homogene a
une résistance.

» Les sources de courant commandées en courgrtki,,, ou k est un coefficient constant sans
dimension.

* Les sources de courant commandeées en tensjeng u,; , oug est un coefficient constant homogéne a
une conductance.

Exemple déterminer le couramtdans la résistance

ul
—
i
R >
e R, n=g4y |f

Une premiere remargue s’'impose : il est hors detgpred’appliquer le théoréme de superposition,snou
n’avons ici qu’une seule source indépendante.
Deuxieme remarque : il faut éviter les transformagdi de schema qui font disparaitre la commaudé!

serait tentant ici de traiter les deux génératénéaires comme étant en parallele et d’en détezmie
représentation de Norton équivalente, mais dante deansformation la tension de commande

disparait : ce n’est donc pas un bon choix.

Nous allons au contraire transformer le générateanmandé de courant en générateur commandé de
tension par une transformation NorteriThévenin. Ceci nous permettra de déterminer laidande
commandey, . Il faudra ensuite revenir au schéma initial pdéterminer le couranmt
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4
R, R /v U
—

eTC) gu (R 1)

Nous en déduisons, par division de tension, uraioal linéaire permettant de déterminer la valeutad
tension de commandg :

u,=-[e+gy( R/ tﬂL soit U =- ©
R+ R 1+(é+gj(R2// )

Dés lors, connaissant la tensieft 4 aux bornes de la résistancaous en déduisons le courant

ety (1+9R)R
r RR +Rr+(1+ gR) R
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