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1. LOI DE JOULE

1. DEFINITION :

La quantité de chaleur dégagée dans un conducteur par un courant constant est :
a) proportionnelle a la durée du passage du courant ;

b) proportionnelle au carré de l'intensité du courant ;
c) variable avec le conducteur.

2. EXPRESSIONS DE LA LOI DE JOULE :

2.1. Expression énergétique :

W=RI2t [(1)

Wenjoule (J);Renohm (Q);lenampére (A);tenseconde(s).

C'est I'énergie électrique transformée en chaleur.

2.2. Expression de la quantité de chaleur libérée par effet joule :

w

szw

Qen calorie (cal ) ; Wenjoule (J);1cal =4,1868J

N.B.: La calorie est une unité qui ne doit plus étre utilisée; la quantité de chaleur s'exprime en
Joules (équivalence Chaleur - Energie).

2.3. Expression de la puissance :

Par définition de la puissance : P=W/t donc dapres (1) :

P=R|2 [(2)

Dans la formule ( 2 ), si R est exprimé en Q et | en A, la puissance P
s'exprimera en watt (W ).



3. EXPRESSION DE LA RESISTANCE D'UN CONDUCTEUR CYLINDRIQUE ET
HOMOGENE :

La loi de JOULE nous permet de définir l'unité de résistance ( I'ohm ) et des résultats
expérimentaux nous conduisent a poser la relation :

dans cette formule la lettre grecque p (10 ) est la résistivité de la substance. La résistivité est
une caractéristique physique de la substance.

Si la résistance est exprimée en Q, la longeur | en metre et la section s en métre carre,
la résistivité p s'exprime en ohm-metre dont le symbole est : Q.m. Ainsi la résistivité d'une
substance nous apparait comme la résistance d'un conducteur ( fig 1 ) cylindrique et
homogene, fait de la méme substance dont la longueur est 1m et la section 1m2 .

figure 1

Les tables usuelles donnent souvent les résistivités en pQ cm ( 106 Q cm ) (
microhm-centimétre ) car | Qm donne un nombre décimal trop petit pour les calculs courants.

Dans ce cas, pour obtenir en ohms la résistance du conducteur considéré, il suffit
d'exprimer sa longueur en centimetre et sa section en centimetre carré.

Si I'on veut faire directement le changement d'unités, on a alors a tenir compte que 1 Q
.m=100 Q.cm .



4. EXEMPLES DE RESISTIVITES :

4.1. Métaux purs :

Les résistivités sont de I'ordre de quelques microhms-centimétres (10-8 Q.m) .

Metal p:Q.m
Argent 1,5.10-6
Cuivre 1,6.10-8
Alumimiun 2,5.10-8
Fer 8,5.10-8
Plomb 20.10-S
Tungsténe 5.10-8

Il est bon de noter que ces résistivités sont celles des métaux purs considérés.
Des traces d'impuretés sont susceptibles d'élever de facon notable la valeur de p .

4.2. Alliages :

La résistivité d'un alliage dépend de sa composition qualitative et quantitative.
Elle est toujours supérieure a celle des métaux le constituant..

Exemple :

Le maillechort : Cu 60%, Zn 25%, Ni 15% :
p =30.108 .m

4.3. Carbone :

Le carbone, quoiqu'étant conducteur de I'électricite, posséde une résistivité plus
élevée que celle des métaux.



Exemples :

Graphite : = 1000.10-8 Q.m
Charbon de cornue : = 5000 & 7000.10-8 Q.m

4.4. Electrolytes :

La resistivité dépend de la nature et de la concentration de la solution. On peut
facilement I'exprimer en Q.cm car elle est plusieurs millions de fois celle des métaux
courants. Ainsi pour une solution de HpSO4 & 5%, ona: p = 4.8.10-2 Q.m

4.5. Isolants :
La résistivité est cette fois considérable et on I'exprime en MQ.cm ( mégohm-

centimetre )
=106 Q.cm =104 Q.m.

Corps p en MQ.cm
Bois sec 10% 3 106
Paraffine 1010 3 1013

Soufre 1011




2. LALOI D'OHM GENERALISEE

L'objet de ce chapitre est d'établir des regles appelées "lois d'Ohm™ qui vont nous
permettre de résoudre deux sortes de problémes :

-Expression de la d.d.p aux bornes d'une portion de circuit comprenant soit des
résistances mortes, soit des récepteurs, soit des genérateurs, soit enfin un assemblage
guelconque de ces divers appareils.

-Calcul de l'intensité du courant dans un circuit fermé en fonction des f.e.m, des
f.c.e.m et des résistances.

1. LOI D'OHM RELATIVE A UNE PORTION DE CIRCUIT :

1.1. Troncon ne contenant qu'une résistance morte :

A B AB
A B
=
R |

Sens des fleches : convention du dipdle
| fleché du sens contraire de V

Loi d'Ohm :
VA -VB=VAB =RI

Nous utiliserons cette convention dans toute la suite du cours; la pointe de la
fléche représentant la tension correspond au potentiel le plus élevé.



1.2. Troncon ne contenant qu'un récepteur :

1.21. Etude théorique :

+ -
A B '
_’_
Ampé ot
E (Amperemétre)

Figure 1

Considérons la portion de circuit représentee sur la figure 1 et appelons E' et r'
la f.c.e.m et la résistance interne du récepteur.

L'énergie électrique recue par le troncon AB correspond a une puissance

électrique :
Pr=(VA-VRB)I.

Une partie de cette puissance est transformée en chaleur par effet Joule et sa
valeur est :

P =r"12. L'autre partie est transformée en une autre forme d'énergie et par définition : P'= E'|

Ecrivons que I'énergie se conserve :

Puissance recue = Puissance dissipée

(VA-VB)I=ri2+El

soit :

(VA-VB)=r1+E"|(1)

Enoncé de la loi :

La d.d.p aux bornes d'un récepteur de f.c.e.m E' et de résistance interne r', a
pour valeur la chute ohmique de tension augmentée de la f.c.e.m, comme le montre le schéma
équivalent ci-dessous:

r.l

40—|I—|:|~'—®—>—

(Ampéremétre)



Remarques :

- Si le récepteur est un voltamétre du type & "anode soluble™ : ( Cu/Cu™,SO4/Cu, par
exemple),ona:E'=0etVpa-VB=r1l.

- Si le récepteur est un moteur calé et arréte, onaaussi : E'=0, et Va - Vg =1l

1.22. VVérification expérimentale :

Geénérateur 1 A ;
o= = N

T+

,,,,,,,

Récepteur
Figure 2

Dans le circuit d'étude de la figure 2, le récepteur est constitué par un
accumulateur monté en opposition avec le générateur. Les d.d.p entre A et B étant mesurées
avec un voltmetre, on a, pour la courbe donnant ( Va - Vg ) en fonction de I, une droite de
pente r' et d'ordonnée a l'origine E' ( figure 3 ) qui traduit I'expression (1) .

Va
E'/ V=E+1"1]
0 ’l

Figure 3
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1.3. Troncon ne contenant qu'un générateur :

1.31. Etude théorique :

Considérons cette fois le circuit de la figure 4, dans lequel la portion AB est
constituée par un générateur de f.e.m E et de résistance interne r, qui est parcourue par le
courant d'intensité I .

‘E rl ’
()
NG
A £ r B
identique a
I
+ - N
()«
E,r
Figure 4

D'aprés la définition de la f.e.m. ( E ), le générateur traversé par le courant
d'intensité | fournit a la portion une puissance totale : Pt = E | . Une partie de cette puissance
est dissipee par effet Joule dans la portion ; r étant la résistance interne du générateur, ona : P
=r 12 (effet Joule ). L'autre partie est dépensée a l'extérieur : P' = (Va-VB)I.

Ecrivons encore la loi de conservation de I'énergie :
Pr=P+P

El=r12+(Va-VR)I

E=rl+(Va-VRB)

Nous obtenons ainsi I'expression de la d.d.p aux bornes de la portion mesurée
dans le sens du courant électrique a I'intérieur de la portion.

Un voltmetre polarisé ( le + du voltmetre étant connecté au + de la source )
placé aux bornes A et B de la portion, nous indiquerait la différence :

VA-VB=E-rl [(2)

11



La d.d.p aux bornes d'un générateur est égale a la f.e.m du générateur diminuée
de la chute ohmique de tension dans la portion ( ou le générateur ).

Remarque :

Le terme rl est nul et par suite ( Va - Vg = E ) dans le cas ou r est trés faible
(accumulateurs ) ou quand | est nul ( cas du circuit de la figure 5, ou l'interrupteur est ouvert )

INT
[=—®

Générateur

Figure 5

1.32. Etude expérimentale :

On peut vérifier expérimentalement la loi énoncée précédemment avec le

montage de la figure 6 :
Ly

Générateur

Figure 6

La mesure de V aux bornes du générateur doit se faire avec un voltmétre dont
la résistance interne doit étre la plus grande possible.

En faisant varier | avec le rhéostat, on note V et on obtient une droite de pente -
r et d'ordonnée a l'origine E ( figure 7)), qui traduit I'expression (2) :

12



V=E-rl

)1

0 E/r
Figure 7

1.4 Troncon contenant résistances mortes, générateurs et récepteurs :

1.41. Bilan des puissances :

Figure 8

Soit une portion de circuit contenant une résistance morte R, un générateur de
f.e.m E et de résistance interne R', un récepteur de f.c.e.m E' et de résistance interne R" .

La résistance R peut étre considerée comme la résistance équivalente a un
groupement de résistances. De méme, le générateur peut étre considéré comme un
groupement de générateurs et le récepteur comme un groupement de récepteurs.

La portion AB recoit du générateur la puissance P =El .
Examinons ce que devient cette puissance :

- Une partie est absorbée par effet joule :
PI=RIZ+R"I2+R12=123R

- Une partie est transformée en une autre forme d'énergie par le récepteur :
Po =El

- Une partie est dépensée dans le circuit extérieur :
P3=(VA-VB) I

en écrivant la loi de conservation de I'énergie :
P=P1+P2+P3

El= I2ZSR+E1+(Va-VR) I

soit en simplifiant :

Va-VB=E-E'-IZR |(3)

13



Méthode pratique : le sens des fleches correspond au signe de la tension.

1.42. Méthode utilisant I'additivité de la d.d.p :

Divisons la portion AB en sous-portions AC, CD, DB ( figure 8) et appliquons
la loi d'additivité des d.d.p :

Va-Vc=-RI (1)
Vc-Vp=-R"lI-E' (2)
Vp-VB=-RI+E (3)
(1)+(2)+(3)=Va-Vg=-IZR-E'+E

Ce qui est le résultat obtenu au 1) - formule 3 .

2. LOI D'OHM RELATIVE A UN CIRCUIT FERME, LOI DE POUILLET
GENERALISEE :

Nous allons cette fois calculer I'intensité du courant qui parcourt un circuit contenant en série
générateurs, récepteurs et résistances mortes ( figure 9) .

2.1. Expression de I'intensité :
C D
A - )—'—IRII—'—@-ﬂE—@f@J

E.r. Er ' T
11 2'2 El,r1 E2,r2

w

Figure 9
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2.11. Bilan des puissances :

Toute I'énergie utilisée dans le circuit provient des générateurs, d'ou :

- Puissance fournie par les générateurs :
P=Eql+ Epl = IZE

- Puissance absorbée par les récepteurs :
P{=E'1l + E'2l = IZE'

- Puissance absorbée par effet joule :
Prp=12(ry+rp+R+rq+rp)=123R

La conservation de I'énergie donne :
P=P1+P>

IZE = IZE' + I22R

soit :

I_ZE—ZE' (4)
-SSR

2.12. Méthode des d.d.p :

On divise a nouveau le circuit complet en portions élémentaires ( figure 9 )
auxquelles on applique les lois d'ohm déja établies :

Va-VB=-r1l+Eq
VB-Vc=-mnl+E)
Vc-Vp =-RI
Vp-VE=-r1l-E'1
VE-VE=-121-E'9
VE-VA=0

En additionnant :
0= XE-ZE'-IZR
d'ou :

I=ZE—ZE' (4)

15



2.2. Etude de quelques cas particuliers :

2.21. Circuit ne contenant gu'un générateur et une résistance :

I R
_|

E,r

N

A
Figure 10

Dans le cas du circuit de la figure 10, la formule 4 nous donne :

= E
R+r

Cette formule est aussi connue sous le nom de loi dOHM-POUILLET .
Si par accident, les bornes du générateur sont mises en court-circuit ( la

résistance R n'intervient plus), ona: | = E/r. Comme r est faible, | prend une grande valeur
pouvant détériorer le générateur en quelques secondes .

Exemple :

E=6Vetr=0.03Q=>1=6/0.03=200 A

2.22. Etude de la puissance délivrée par un générateur :

La puissance dissipée par effet Joule dans la résistance R est égale a :

2
P=RI? :iz
(R+T)
en divisant le numérateur et le dénominateur par R, il vient :
E2
P=—
R j
[ s

16



Pour un générateur donné, E et r sont des données fixes, le dénominateur ( et
par suite P ) varie donc suivant les valeurs de la resistance de charge R : P sera maximale si le
dénominateur est minimal . On remarque que le dénominateur est la somme de deux termes :

JRet r//R dont le produit est constant (vR * r/+/R = r =constante pour un générateur
donné ) ; le dénominateur sera minimum quand R =r ( on pourra étudier la fonctiony = x +
a/x) . La puissance P délivrée dans la résistance de charge R est donc maximale quand cette
résistance est égale a la résistance interne du générateur. Ce résultat, établi ici dans un cas
particulier, est en fait beaucoup plus général.

2.23. Mesure de la force électromotrice d'un générateur :

Un générateur de f.e.m bien constante E débite dans une résistance morte AB.
Entre le point A et un point C mobile sur AB, on branche une dérivation comprenant le
générateur dont on veut mesurer la f.e.m E' en série avec un galvanométre G (amperemeétre
sensible au micro-ampere ). les deux générateurs sont montés en opposition. On déplace C
entre A et B jusqu'a ce que le courant qui passe dans le galvanomeétre soit nul. A ce moment le
circuit EABE est parcouru par un courant :

I_E
r+R,g

Si R est la résistance de la portion AC, on peut calculer la d.d.p entre A et C de
deux fagons :

Vc-Va = RI (loid'ohmalaportion AC
V¢ - Va = E'; le courant qui passe dans le galvanomeétre est nul d'ou : E' =
RI

On remplace alors le générateur inconnu par un générateur étalon de f.e.m Eg
bien connue, soit Cq le point C tel que le galvanométre indique un courant nul et appelons
R la réesistance de la portion ACq (figure 11).

.
|

m

Figure 11
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On aurait encore Eg = Rgl et comme E et par suite | sont bien constants au
cours de ces opérations, on peut écrire :

| = Eg/Rg = E/R d'oli : E' = Eg (R/Rp )

Connaissant Eq, R et Rg on en déduit la valeur de E'.

Remarques :

- Si AB est un fil résistant cylindrique et homogene, les résistances Raoc = R’
et Raco= Rg sont proportionnelles aux longueurs | et Ig de AC et ACq; donc en mesurant
ces dernieres, on a aussitot :

E,=E—

ly

- L'intérét de la méthode est de s'affranchir de la résistance interne du
générateur puisque le courant passant dans Eg et G est nul et aussi d'obtenir une mesure
précise ( mesure par méthode de zéro ).

3. RESUME :

Nous avons donc établi deux lois importantes qui permettent de résoudre les
problémes rattachés a I'étude des réseaux en courant continu.

18



L'intensité du courant qui parcourt un circuit série fermé est de la forme :

yESE
25

On peut ramener les lois d'ohm donnant la d.d.p aux bornes d'un trongon de circuit
a une seule loi & condition d'utiliser certaines conventions dans sa formulation.

La d.d.p aux bornes d'un trongon AB, le courant circulant de A vers B, est donnée
par la formule générale :

(Va-VB)=rl-E

he="AVE
A B
L —
| II |
' rl E )

Avec les conventions suivantes :

E > 0 pour un générateur débitant dans le sens du courant.
E < 0 pour un moteur ou un récepteur.

E = 0 pour une résistance morte.

4. COURANTS DERIVES-APPLICATIONS :

4.1 Définitions :

4.11. Groupement en série :

Divers appareils sont dits groupés en série lorsque la sortie de l'un
quelconque d'entre eux est connectée a I'entrée du suivant.lls sont donc tous parcourus par le
méme courant. Jusqu'a present, nous avons toujours travaillé sur des groupements en série
et, pour mémoire, nous en donnons le schéma a la figure 12 dans le cas d'un circuit avec
générateur, résistance et récepteur.

Figure 12

19



4.12. Groupement en paralléele :

On est souvent amené, dans la pratique, a connecter plusieurs appareils entre
deux points donnés d'un réseau. Chacun de ces appareils constitue une dérivation dans le
circuit.

Dans I'exemple de la figure 13, la résistance, le générateur et le récepteur qui
se trouvent placés entre A et B constituent des derivations sur le circuit principal ( le circuit
principal est parcouru par le courant | ).

i E,r
3 | E
|
E, r
Figure 13

Les points tels que A et B sont appelés des nceuds de conducteurs.

Les portions ( ACB ), ( ADB ) et ( AEB ) sont des branches ou portions de
circuit en dérivation

( ACBDA ), ( ACBEA ) et ( ADBEA ) sont des mailles et I'ensemble
constitue un réseau de conducteurs.

| est I'intensité du courant principal (il circule dans le circuit principal ) et i1,
ip, i3 sont les intensités des courants dérives.

4.2. Lois générales des courants dérivés - Lois de kirchhoff :

4.21. Loi des nceuds :

En mesurant I'intensité des courants dans les diverses branches d'un circuit tel
que celui de la figure 13, I'expérience montre que :

I=i1+ip+1i3

20



Autrement dit, le courant électrique ne peut s'accumuler en un point; d'ou la loi :

La somme des intensités des courants électriques qui arrivent en un
point est egale a la somme des intensités des courants électriques qui
s'en éloignent.

Exemple :

i2 A ] On aurait ici :
13 W=+ iq +1
) - > 1= 2 3 4

T

4.22. Loi des d.d.p ( ou des tensions ) :

Considérons le circuit de la figure 13. Les points A et B sont les extrémités
communes aux diverses branches, donc la d.d.p ( Va - VB ) est commune ( C'est a dire
indépendante de la branche considérée ), ne dépend que des points A et B, et est
indépendante du chemin utilise.

On vérifie aussi que :

Va - VB = P1/i1 = Polip = P3liz ou Pq1, P2 et P3 sont les puissances
consommeées dans les diverses branches.

On pourra aussi appliquer a chaque branche les lois d'ohm relatives & un
troncon de circuit : ( VA - VB ) sera alors la valeur commune aux trois équations
obtenues.

Branche (ACB ) Va - VB = Rig
Branche (ADB ) Va -V =Tlip + E'
Branche (AEB ) Va -V =ri3-E

Un voltmetre polarisé placé a I'extérieur du circuit entre A et B indique aussi
la valeur (VA - VB).

Donc en résumé :

La d.d.p aux bornes de plusieurs troncons montés en paralléle est la
méme, quel que soit le trongon considéreé.
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4.3. Cas particulier important : résistances mortes en paralléle :

4.31. Loi des intensités :

On se propose d'examiner maintenant ce qui se passe dans un cas tout a fait
particulier de circuit dérivé : celui dans lequel les dérivations sont formées uniquement de
résistances mortes. Prenons un circuit & 3 branches, par exemple figure 14.

A Vi igB:l

Figure 14
Nous avonsvu que : 1 =i1 +ip +i3

4.32. Loidesd.d.p:

Nous pouvons écrire ici : Va - VB =r1i1 =i = r3i3

soit en posant V=V - Vg pour la valeur commune de la tension aux bornes
des trois branches :

i1=V/rq,ip=Vlirp, i3=Vir3

Nous constatons que les intensités sont inversement proportionnelles aux
résistances.
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4.33. Conséquence : notion de résistance équivalente :

a)Définition :

On peut définir la résistance équivalente aux trois résistances considérées
comme étant la résistance unique qui, placee entre A et B en remplacement de rq, rp et r3 ne
modifie pas la tension entre A et B et I'intensité du courant dans le circuit principal.

Appelons Rg une telle résistance, nous aurions donc ( figure 15) :

Figure 15

b) Calcul de la résistance équivalente :

Onavuque:

=i +ip+i3 (1)
V=VaA-Vp=riip=rniz=r3iz  (2)

Par définition de Rg, on peut écrire :

V =VAa - Vg =Rl (3)

Tirons de ( 2 )les valeurs des courants :

i1 =VIry, ip =V/rp, i3 =Virgetreportonsdans (1):
= ViIrp+Virp+Virg ;or(3):1=VIRgdou:

V / Re = VIry + Viro + Virg il suffit de simplifier par V (car V est différent
de zéro ), d'ou :
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Loi :

La résistance equivalente a plusieurs résistances mortes placées en paralléle
est telle que son inverse est égal a la somme des inverses des résistances mortes constituant
le faisceau.

Ainsi, pour un nombre ( n) de résistances on a:

1T 1 1 1 (5)

c¢)_Définition de la conductance :

On appelle conductance l'inverse de la résistance d'un conducteur. La loi (5)
peut donc se formuler ainsi :

- La conductance equivalente & un faisceau de résistances mortes en paralléle
est égale a la somme des conductances des différentes branches du faisceau.

On représente souvent par G la conductance d'un conducteur (G =1/R),
donc:

Ge=01+0g2+ ... +0n

ol Ge =1/Rg, 91 = 1/rq......0n = 1ry

d) _Cas particulier :

Dans le cas ou toutes les résistances placées en parallele ont la méme valeur,
on obtient une forme simple pour la résistance équivalente.

Prenons n résistances de valeur r, on a pour la résistance équivalente :

ou G,=ng

i:E donc Re=1
R r n

€

Remarque :

Le SIEMENS est I'unité de conductance ( symbole : S)
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5. LES LOIS DE KIRCHHOFEF :

Le but de ce chapitre est d'exposer une méthode simple et systématique d'étude d'un
groupement, aussi complexe soit-il, d'appareils électriques, résistances, générateurs et
récepteurs.

En effet, il est possible de calculer les intensités dans chacune des parties du circuit
en appliquant les regles suivantes, connues sous le nom de lois de KIRCHHOFF.

5.1. Définitions :

5.11. Circuit électrigue ou réseau :

C'est le groupement de conducteurs, de résistances, de générateurs, de
moteurs électriques et de voltametres.

R
A 1 B R2 C

—____ | [
——E, @X Rs @X

't - :':r_
—Fy @X @X Ry

R4
—{ ]

Figure 16

5.12. Neeud :

Un nceud est un point ou se raccordent les conducteurs du réseau.

Pour le réseau propose a la figure 16, B est un noeud de ce réseau; A n'est pas
un neeud.
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5.13. Maille :

Une maille est un ensemble de conducteurs et d'éléments
électriques constituant un circuit fermé, chaque nceud n'étant
parcouru qu‘une fois.

Ainsi, le trajet ABEFA constitue une maille; le trajet ABCDEBA ne constitue
pas une maille.

5.14. Branche extérieure :

Une branche extérieure relie deux nceuds placés a la périphérie du
réseau.

Ainsi DH est une branche extérieure.

5.15. Branche commune a deux mailles :

Une telle branche relie deux nceuds, les éléments électriques et
les conducteurs étant communs a deux mailles.

Ainsi, la branche ED est commune aux deux mailles BCDEB et EDIHE.

5.2. Premiére loi : loi des nceuds :

\ 201
|
4 |2
+<——)

En un nceud, la somme des courants qui en partent est égale a la somme des
courants qui y arrivent. Ou encore : la somme algébrique des courants en un nceud est nulle.

I1+13=12+1y

En convenant d'affecter le signe + aux intensités des courants qui se dirigent vers le
nceud et le signe - aux intensités des courants qui s'en éloignent, on a :
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l1+13-12-12=0

Soit d'une facon plus genérale :

> 1=0

5.3. Deuxiéme loi : loi des mailles :

Aprés avoir choisi arbitrairement un sens de parcours de la maille, on peut
appliquer a celle-ci la loi d'ohm généralisée.

Y E=XRI

La somme algébrique des f.e.m ou f.c.e.m est égale a la somme algébrique des
chutes de tension avec les conventions suivantes :

a) On représente la tension aux bornes de chaque composant en appliquant la
convention du dipdle:

b) On choisit une maille et on représente son sens de parcours par une fleche.

c) On écrit ensuite que la somme des tensions la long de la maille est nulle, avec les
conventions suivantes :

- Signe + pour une tension si le sens de la fleche est le méme que celui du sens de
parcours de la maille.

- Signe - dans le cas contraire.
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5.4. Application : étude d'un circuit quelconque :

La méthode présentée ci-dessus n'est pas unique ; mais elle présente l'avantage
d'étre systématique, donc ordonnée et, de plus, elle méne a des résultats simples a énoncer.
Un exemple traité dans le détail permet d'exposer la démarche a suivre..

5.41. Schéma :

|
= p— @ @\ Y

Figure 17

5.42. Choix des mailles :

On dit que deux mailles sont adjacentes si elles sont extérieures l'une a l'autre
et si elles n‘ont qu'une branche commune. Les mailles adjacentes apparaissent alors tout
naturellement sur le dessin. On oriente toutes les mailles dans le méme sens ( sens horaire,
par exemple ).

Sur la figure 17, les mailles 1, 2 et 3 sont respectivement ABEFA, BCDEB,
FEDF parcourues dans le sens indiqué.

5.43. Choix des courants :

Nous choisissons comme courants inconnus les courants ( dit courants de
maille ) parcourant les éléments des branches extérieures des mailles considérées ci-dessus.
Le sens adopté est le méme que celui adopté pour les mailles.

Ainsi, les courants choisis sont 11 parcourant AB, I> parcourant BC et I3
parcourant DF. Nous avons donc autant d'inconnues que de mailles, nous devons donc écrire
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autant d'équations, ce qui est obtenu en appliquant la deuxieme loi de KIRCHHOFF aux
mailles considérees.

5.44. Mise en éguation :

La deuxiéme loi de KIRCHHOFF permet d'écrire respectivement pour les
mailles 1, 2 et 3 :

Maille1:-R1l1-Rg(11-12)-Rg(11-13)+E1=0
Maille 2 : -Rolo2-Rg(12-13) +Rg(11-12) +E2 =0
Maille 3:-R3l3+Rg(11-13)+Rg(l2-13)+E3 -E»=0

Le systeme peut encore s'écrire :

(R1+R4+Rg)l1-Relp-Rygl3=Eg
-Rgl1 +(R2+R5+Rg)I2-R5l3 =E
-Rgl1-Rglo +(R3+Rg +Rg)I3=E3-Ep

5.45. Conclusion :

La derniére phase consiste en la résolution de ce systéme. Pour tout
probléme, nous pouvons adopter la méthode proposée ci-dessus ou appliquer directement les
résultats démontrés a l'aide de I'exemple précédent.

Regle :

Considérons un circuit & n mailles, I'équation relative a la maille i s'établit
comme suit ( uniqguement dans le cas de mailles adjacentes, orientées dans le méme sens) :

- Le coefficient du courant de maille i est égal a la somme des résistances
constituant la maille i.

- Le coefficient du courant de maille j est égal a I'opposé de la résistance
commune aux mailles i et j.

- En parcourant la maille i dans le sens choisi, les f.e.m sont comptées
positives si les générateurs sont traversés du péle - vers le pble +, négatives dans le cas
contraire.

Cette regle permet d'établir les n équations du systeme.

5.5. Pont diviseur de tension :
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Théoreme :

Dans un circuit alimenté par une différence de potentiel U et
comprenant des résistances en série, la tension de sortie aux bornes
d'une des résistances est égale a la tension d'alimentation U multipliée
par la résistance de sortie et divisée par la somme des résistances en
série.

Soit U' la tension entre les bornes A et B, appelons | l'intensité circulant dans le

circuit :
: C
—p>—
A R
1I
1
(c) prtrg
R2 Ul
B
U=(R1+R2)I;I=U/(R1+R2)
U' =Rl
d'ou :
U=uU R,
R,+R,

ATTENTION : pour appliquer le théoréme il faut 11 << .

5.6. Pont diviseur d'intensité :

U=Rlavec1/R=1/R1 +1/Ry;
R=R1Rp/(R1+R2)

I=11+12

U=R1l1 =Ra2lp =RI

dou: iy =RI/Ry etlp =RI/Rp d'ou on tire :
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5.7. Théoréme de Thévenin :

Tout ensemble de f.e.m ( continues ou variables ), de résistances (ou d'impédances )
utilisé par l'alimentation d'une charge Z a partir de deux de ses bornes A et B peut étre
remplacé par un générateur ayant une f.e.m E,, et une impédance Zj avec :

Ev : tension entre A et B en l'absence de charge ( c'est donc la tension a vide
mesurée aux bornes A et B).

Zi : impédance présentée par I'ensemble entre les bornes A et B lorsqu'on a
supprimé les f.e.m des générateurs, mais en conservant leurs impédances internes.

Exemple :
r k r & !
A E ALl A
Ry R2 Ry
B B
-.r | | 1 | 1 |
L N |
Figure 18 Figure 19 Figure 20

a) Soit le montage de la figure 18 :
Enlevons la charge Ry;, on obtient le montage de la figure 19.

b) Exprimons Ey, ( tension a vide, c'est a dire la tension entre A et B ) a l'aide de la
formule du pont diviseur de tension :

R,

E,=E——"—
r+R;+R,

c) Puis on remplace la f.e.m par un court-circuit ( figure 20 ).
On exprime alors la résistance équivalente entre A et B ( notée Z; ).
Ro est en paralléle sur (r + Rq ) donc :

S _ (r+R)R,
" r+R,+R,

Donc le montage de la figure 18 est équivalent au schéma suivant :
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Déterminons la tension VAR (tension entre les bornes AetB) :

R o :
Ve =E s ( c'est la formule du pont diviseur de tension )

YR, +Z
R r+R,)R
avec EV=E—2 et Z, :&
r+R,+R, r+R,+R,

5.8. Théoreme de Millmann :

Si entre deux points A et B d'un circuit, constitué par plusieurs branches en
parallele, chaque branche comporte des f.e.m en série avec des résistances ( ou impédances
), la tension entre les points A et C est égale au rapport de la somme algébrique des produits
des f.e.m par les admittances ( ou conductances )de chaque branche sur la somme des
admittances ; en comptant par exemple les f.e.m positives si leur pdle + est situé du c6té du
point A et négatives si leur pble + est situé du coté du point B, ce qui se traduit par la
relation:

EY

('Y= admittance = 1/impédance )

Exemple :
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+
Ry
- +
+
R 1 R2 R3 -
Rg
|
|
B

> Y =1/Rq+1/Ryp +1/R3 + 1/(Rg +Rg)
2 EY =E1/R1 +E2/R2 + E3/(R4 + Rg)

dou Vag =X EY/L Y

& &, B
v __ R R, R+R
2T 11 1

—+—+—+

R, R, R, R,+R,
AN :R1 =R3=10Q, Rp =150, Rg = 2Q3, R = 3Q, E1 =20V, Ep =5V, E3 =8V

d'oli : XY =7/15, S EY = 49/15 et VAR = 7V

5.9. Théoréme de Norton :

Tout réseau qui comporte des sources de tension ou de courant et des résistances
(ou impédances ) entre deux points A et B peut étre remplacé par une source de courant qui
délivrerait le courant I (obtenu lorsque A et B sont court-circuités ) et sur laquelle serait
montée en paralléle une impédance Zj représentée par l'ensemble des réseaux entre les
bornes A et B lorsque les sources sont éteintes ( sources de tensions remplacées par des
courts-circuits; sources de courant par des circuits ouverts ).

Exemple :
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R R
+ +
k Ru ! k 2\ lee
B I‘ B

Figure 21 Figure 22
Ry Ro cc A
A >
A |.—r|Zi R,
|'—F| B B
Figure 23 Figure 24 Figure25

Appliquons le théoreme de Norton au schema de la figure 21, Ry, étant la résistance
de charge.

a) Calcul de l¢c :
pour cela court-circuitons entre A et B et appliquons la loi des mailles ( figure 22) :

Maille 11 E1 - Ryl - (1- lgg)Rg =0
Maille 2 : - RZICC + ( | - ICC )R3 =0
R3E1

dou I, = S
(R +R;)(R, +R;)—R;

b) Puis calcul de I'impédance Zj a l'aide du théoreme de Thévenin ( figure 23 qui est
équivalente a la figure 24 ) :

Zj =Ry +R1R3/(R1 +R3)
d'ou, en définitive, le montage de la figure 21 est équivalent au montage de la figure 25.
Attention : le générateur ici délivre un courant constant : donc sa f.e.m n'est pas

connue, elle va dépendre de la resistance de charge Ry, . En outre le courant qui circule dans
la résistance de charge R, dépend de celle-ci..
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5.10. Formules de transformation de Kennelly :

>

Les formules sont les suivantes :

= aRs R, = 2 0l
R, +R,+R, I3

AL R, = Wl thh*hh
R,+R,+R, Iy

L LT R, = 2 Rl 410
R,+R,+R, I
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6. EXERCICES CORRIGES

EXERCICEN®l:

Enoncé :

On considére le circuit ci-dessous qui comporte : un générateur de f.e.m constante
E et de résistance interne r et deux dérivations, I'une formée d'une résistance R, l'autre d'un
moteur de f.c.e.m e et de résistance R'.

1) Calculer les intensités I et i.

2) Entre quelles valeurs peut varier la f.c.e.m du moteur ?

3) Calculer la puissance utile P du moteur en fonction de la f.c.e.m.
Entre quelles limites cette puissance P peut varier lorsque e varie ?
Comment peut-on interpréter cette puissance utile nulle ?

4) Calculer les valeurs précédentes pour :

E =120V r=2Q
R'=10Q R =38Q

5) Calculer les valeurs maxima des intensités i et | lorsque e varie.

6) Si l'on suppose que seule la puissance mécanique est intéressante, quel est le
rendement total du circuit lorsque la puissance utile P est maximun ?
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Corrigé :

s i+- N ‘VA- B
”i . TR'i TR(H)

1) Le courant dans la résistance R est I - i.
Exprimons de trois fagons la tension entre A et B :

- Aux bornes du générateur : V =E - rl (1)
- Aux bornes du moteur : V =e + R'i (2)
- Aux bornes de larésistance R: V=R(I-1) (3)

Egalons les relations : (1)et(2);(1)et(3),
soit le systéme a deux inconnues :

(R+r)I-Ri=E
rlT+R'i=E-e

d'ou nous tirons

_ E(R+ R)-eR
~ (IR'+RR +1R)
_ ER-e(R+T)

(IR +RR +1R)

2) Le moteur doit fonctionner en récepteur : le sens du courant i doit étre de A vers B; de
méme E doit fonctionner en générateur : le sens de | doit étre de B vers A.
Mathématiquement cela s'exprime en écrivant que les courants | et i circulent dans le sens
des fleches, donc que leurs valeurs calculées a partir des formules ci-dessus sont positives :

>0 => E(R+R')-eR>0 =>e<E(R+R")R
I>0 => ER-e(R+r)>0 =>e<ER/(R+r)
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Comparons ces deux nombres en formant la différence :

E(R+R‘) ER _E(RR'+Rr+R'r)

= >0
R R+r R(R+T)

Il suffit alors que la f.e.m. e satisfasse a la condition la plus limitative, d'ou :

O<ex

R+r

3) La puissance utile du moteur est : P = ei, soit

ER—e(R+T)
rR' + RR +rR

Lorsque e varie seul ( E et les resistances restent constantes ), P est une fonction
parabolique de e .

P est nul pour e = ER/( R + r) qui est la limite supérieure de e, et pour e = 0 qui est

la limite inférieure.

Le maximum de P est obtenu pour :

1

g== et vaut :
2R+r

E’R?
4R+r)(rR"+RR +R)

P, =

La puissance varie de 0 a Py, .

La puissance utile est nulle :
- pour e = 0 ce qui signifie que le moteur ne tourne pas. C'est une résistance morte .

- pour e maximum; a ce moment le moteur tourne, mais i est nul. La f.c.e.m du
moteur compense la d.d.p a ses bornes. Il ne fournit pas de travail mécanique.. En pratique,
les frottements dissiperont une faible puissance, donc la vitesse n'atteindra pas tout a fait la

valeur pour laquelle e seraittel que : i =0.
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4)

em = 120,38/41 = 114V

La puissance maximun est obtenue pour e =57V, elle vaut :

120)°(38)°
JRESSEECTE
4.40(20 + 380 + 76)
5) | et i sont maxima lorsque e est nul.
Ces maxima sont :
I, = — ER. =120'38=9,58A
rR +RR +1R 476
E(R+R
L ( | ) 12048 _121A
rR + RR + IR 476

6) La puissance utile est P, la puissance fournie est EI. Le rendement est :

P _e ER—¢e(R+T)

T El E E(R+R')—eR

et le rendement vaut :

1 ER
Lorsque P=Pm, e =—
q m 2R+r

RZ

" " 4R+R)R+1)— 2R’

Il est indépendant de E et vaut : X, = 0,30
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EXERCICE n°2:

Enoncé :
[ ] A
R
R
1 R3 R4
T T
B
R1=R3=2Q Ro =1Q R4 =3Q E1=1V Er =2V

En appliquant les lois de Kirchhoff, calculer les courants circulant dans les deux
boucles ?

calculer la différence de potentiel Vp - VB =V

Corrigé :

Il: A
R, l1- 1o 2
Rlll Rg(ll'lz{ I:\)4 v
1\v E l_ v

1L Ve,

Application du cours :

- Sens de parcours des boucles.

- Choix des courants de boucle : 11 et I ( ne pas prendre le courant parcourant la branche
commune aux deux boucles ). Le sens choisi pour 11 et 15 est celui des boucles.

- Courant dans la branche commune : 17 - 12 .

- Représentation des tensions aux bornes de chaque composant.

- Ecriture des lois des mailles :

Maille1:Eq -R1l1-R2l1-R3l1 +R3lp+E2 =0

Maille 2: - E2 + R3l1 - R3l2-Ryl2 =0

NB : On aurait pu, dés le départ, remplacer les résistances de Ro et Rq par une résistance
unigue R =3Q.
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Soit le systéeme a résoudre :

11(R1+R2+R3)-R3lp=E1 +E
11R3-(R3+Rg)I2=Ep
Noter que le systeme illustre la régle données au paragraphe 5.45.

Une résolution linéaire est source d'erreur. L'application numérique se fera dés la mise en
équation:

51, -21, =3

-2l +5l,=-2
On en déduit :

1,=052 A

1,=-0,19 A

Le signe (-) pour I indique que le sens réel du courant est inverse de celui choisi
arbitrairement au départ .
La différence de potentiel aux bornes de A et B est donnée par la loi d'ohm :

V =Ryly =- 0,57V

EXERCICE n°3:

Enoncé :
Calculer les courants dans les branches AB et FG du circuit ci-dessous :

AN: E1=1V R1=2Q
Eo =2V Ro =3Q

Ez=4V R3 =5Q

E4q =3V R4 =4Q

Eg =1V R =1Q

Rg = 2Q2

11=273mA; 1 =745mA ; I3=-73 mA
IAB =472 mA (courant dirigé de B vers A)
IEG = 73 mA (courant dirigé de G vers F).
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COURANT ALTERNATIF 1 partie

1. DEFINITION DU COURANT ALTERNATIF :

Nous n'avons considéré jusqu'ici que des courants d'intensité constante. Le courant
alternatif est un courant d'intensité variable en fonction du temps . Nous pouvons représenter
le courant continu par une droite :

e

0

>

t
Le courant a une valeur constante g en fonction du temps.

Par analogie, nous devrons représenter le courant alternatif sinusoidal par une
courbe sinusoide :

i(t) - N
@ AN y AN
/ \.
AN
,// \\ / \\
’// \ ’// \\\
to [/ ty b ts |/ )
\\ //
L@
\ y
\ /
|
t

- Au temps tg I'intensité est nulle.

- Au temps t1 l'intensité est maximun, le courant se déplace dans un sens dans le conducteur
- L'intensité diminue pour redevenir nulle au temps to .

- Puis elle augmente a nouveau, mais elle a changé de signe : le courant sera maximun en t3
mais dans l'alternance 2 (contraire de 1).

- Elle diminue pour devenir nulle en t4, et le cycle recommence.

On appelle période du courant alternatif, le temps que met le courant pour parcourir
un cycle, c'est-a-dire l'alternance 1 et lI'alternance 2.

Dans I'exemple précédent, la période s'étend de tg a tg, on la représente par la lettre T.

On appelle fréquence du courant alternatif, le nombre de périodes par seconde. On
la représente par la lettre F .

La courbe (sinusoidale) représentant le courant alternatif sinusoidal a pour équation
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i) =Ipmsin(ot+4¢)

- i(t) = intensité & chaque instant : c'est la valeur instantanée. Elle peut étre positive ou
négative, selon que le courant va dans un sens ou dans l'autre.

- Ip = intensité maximale.

- » = pulsation exprimée en rad/s. Nous avons o = 2nf = 27/T.

- ot + ¢ = phase .

- ¢ = phase initiale pourt=0.

Y e e

i (t) /'/ \ / / \ \ .
1TAlternance i \

\ N y,
N J

- \\ //
1 période  —~+~

t

<% >

Le courant alternatif sera provoqué par une tension alternative sinusoidale qui a
pour équation :

v(it) =V sin(ot + ')

- v(t) = valeur instantanée de la tension.
- Vv = valeur maximale ou amplitude de la tension .
- ot + ¢' = phase de la tension : elle peut étre différente de la phase du courant traversant le
circuit.
- ¢' = phase initiale a I'instant t = 0.

On appelle intensité efficace d'un courant alternatif, I'intensité d'un courant continu
qui, dans le méme circuit et dans le méme temps, produirait le dégagement d'une méme
guantité de chaleur.

Pour un courant alternatif sinusoidal, nous avons :

M

I p—
eff \/E

Les appareils de mesure ( ampéremetre et voltmeétre alternatifs ) indiquent toujours
la valeur efficace du courant ou de la tension.

43



2. HYPOTHESES DU COURANT ALTERNATIF :

Nous étudions en courant alternatif des circuits dans lesquels circulent des courants
alternatifs.

Aux bornes des éléments du circuit, nous aurons des tensions alternatives. Dans
I'étude de ces circuits, il s'agit de connaitre des courants ou des tensions inconnus en
fonction de courants ou de tensions connus. Pour cela, il faudra déterminer entre les valeurs
connues et les valeurs inconnues :

a) I'amplitude des courants et des tensions,
b) le déphasage ou la différence de phase.

Pour les calculs, nous pouvons observer les régles suivantes :
- A un instant t, I'intensité instantanée est la méme en tous les points d'un circuit série.
- Les regles du courant continu restent valables pour les courants instantanés.

- Les lois de conservation de I'électricité, d'ohm, de Joule, de Faraday, de Lentz, etc....., sont
applicables

3. LOI D'OHM EN COURANT ALTERNATIF :

3.1. Résistances :

Les hypothéses précédentes permettent d'appliquer la loi d'Ohm aux valeurs
instantanées :

v(t) = Ri(t) (1)

Si le courant est de la forme :

i(t) = I sin( ot )

I'équation (1) donne I'expression de la tension :

v(t) = Rl sin( ot )
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Cette fonction admet :

- amplitude V\j = RIpm

- déphasage ¢ = 0 puisque les phases de la tension et du courant sont identiques.
Les courbes représentatives de v(t) et de i(t) sont visibles ci-dessous:

vl o

v

0 1.571

3.2. Inductance pure :

6.283

Les hypothéses précédentes permettent d'appliquer la loi de Lentz aux valeurs
instantanées. L'inductance se comporte comme un récepteur de f.c.e.m e(t). Cette derniére
s'oppose au passage du courant; le potentiel aux bornes de I'inductance est :

v(t) = -e(t) = d/dt = Ldi(t)/dt

puisque ¢ = Li(t)

Donc:

v(t) = LL('[)

dt

(

représente I'équation aux valeurs instantanées.

Si le courant est de la forme :

I(t) = Ip sin( ot )

I'équation (2) donne I'expression de la tension :

2)

V(t) = Lolp cos( ot) = Lolpg sin( ot + /2)
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Cette fonction sinusoidale admet pour :

a) amplitude : V = Lolpm
b) déphasage : ¢ = +n/2

On dit que la tension est en avance de w/2 par rapport au courant dans une
inductance pure.

Nous représenterons v(t) et i(t) sur le méme graphique en fonction du temps :

v (t)

—————————
S~

i) fe-” b

3.3. Capacité pure :

On établit en électrostatique la relation g = CV entre la charge et le potentiel aux
bornes d'un condensateur.

Pendant un instant tres petit, le courant i transporte une tres petite quantité
d'électricité dq donnée par :

dq = idt

En éliminant la charge g entre les deux équations, nous obtenons :

i(t)=Cd\é—it) (3)

qui représente I'équation aux valeurs instantanées.

Si le courant est de la forme :

i(t) = I sin( ot )
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I'équation ( 3 ) donne I'expression de la tension :

v(t):—c

M

w

cosmt =

M

Co

sin(c)t—z)
2

Cette fontion v(t) sinusoidale admet :

a) pour amplitude Vp = Ipm/Co
b) pour déphasage ¢ = -m/2

On dit que la tension est en retard de ©t/2 par rapport au courant dans une capacité pure.

Nous représentons Ic(t) et V(t) sur le méme graphique :

7 e A AN
p g N N
- S/ \
|(t) .7 / AN .
. ,
¥

vy | R

Exemple : a l'instant t = 0, i(t) = 0; la phase de la fonction v(t) est -n/2,
donc v(t) = -V)\y, la fonction passe donc par un minimum comme l'indique la courbe.
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COURANT ALTERNATIF 2 partie

1. NOTATIONS COMPLEXES EN ELECTRICITE :

1.1. Généralités :

Considérons un courant sinusoidal dont I'équation instantanée est :

i(t) =Ipcos( ot + ¢ )

Nous remarquons qu'il est possible d'associer a ce courant réel un courant fictif
complexe, noté | et qui s'écrit :

1=1,,(cos(wt +¢) + jsin(at + ¢))

Il est tres important de remarquer que cette transformation est simplement un outil
mathématique qui facilitera les calculs par la suite.

I n'est en aucun cas le courant réel qui traverse le circuit. Pour trouver ce courant

réel, il faut prendre la partie réelle de | si nous avons posé i(t) = Ing cos( ot + ¢ ) ou bien la
partie imaginaire de, débarrassé de j, si nous avions posé i(t) = Ipg sin( ot + ¢ ).

Nous pouvons opérer la méme tranformation pour la tension, en posant :

B v(t) =V cos( ot + ¢ )
on obtient V :

V =V, (cos(wt + ¢) + jsin(at + ¢))

On en déduit que le module du nombre complexe | et V est l'intensité (ou la

tension) maximale du courant (ou de la tension) réel et que I'argument de I etV estla
phase du courant (ou de la tension) réel.

Rappel :
Soit un nombre complexey =a+ jb:

le module de y vaut va2+ b2
L'argument de y vaut arctan( b/a) .
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1.2. Application au cas d'une résistance pure, d'une inductance pure, une
capacité pure :

1.21. Résistance pure :

Nous avons vu que, dans ce cas, le courant qui traverse la résistance est en
phase avec la tension.

i(t) = Ip cos( wt); onaalors v(t) =V cos( ot)
On sait que V= Rlp

On peut donc écrire sous la forme complexe :
V=RI=ZI

D'ou pour une résistance pure :

INI

=R

Z s'appelle l'impédance du circuit. Z est I'impédance complexe du circuit.
Dans le cas d'une résistance Z estréel =Z

1.22. Inductance pure :

Nous avons vu que la tension était en avance de /2 sur le courant, c'est a
direquesil'ona:

i(t) = Ip cos( ot ), alors v(t) = V) cos( ot + n/2)
On sait que V= Lol .
Si nous passons en complexe :

1=1,(coset + jsinet) donc :

V= LmIM(cos(mt +§j + jsin(oat + 9)

Transformons I'expression de V sachant que :

cos( wt + /2 ) = -sin( wt )
sin( ot + /2 ) = cos( wt )
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On obtient :

V = Lol (~sinot + jcosot)

V = jLol ,(cosot + jsinet) sachant que j2 = -1
donc V peut se mettre sous la forme :
V=jLel=2ZI.

L'impédance complexe d’une inductance pure est donc :

Z:ij

1.23. Capacité pure :

Nous avons vu que la tension était en retard de n/2 sur le courant, c'est a
diresil'ona:

i(t) = Ip cos( ot ), alors v(t) = V) cos( ot - n/2)

. |
On saitque V,, = —*
Co

Nous obtenons en complexe :

1 =1,,(cosot + jsinot)

V= (cos(mt —E) + jsin(cot - ED
Co 2 2

Transformons V sachant que :

cos( wt - /2 ) =sin( wt )
sin( ot - ©/2) = -cos( wt )

On obtient :

<l
I

(I:M (sinwt — jcoswt)
(@

<lI
I

.I . —
—]—(coswt + jsinwt) = ZI
JCw( : )
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L'impédance d'une capacité pure est :

1S

z- 1
JCo Co

1.24. Conclusion :

On remarque que lorqu'on passe en complexe dans un circuit alternatif, la
différence de potentiel aux bornes d'un composant satisfait a la loi d'Ohm complexe.

V = différence de potentiel aux bornes de I'élément.
| = courant traversant cet élément.
Z = R pour une résistance

= jLo pour une inductance

= 1/(jCw ) pour une capacité

NB : si aucune confusion n'est possible, on peut supprimer la barre sur V, I , Z .

2. IMPEDANCE D'UN CIRCUIT DANS LE CAS GENERAL :

Un circuit ou un réseau complexe sera constitué de plusieurs impédances reliées en
série ou en parallele, d'une facon quelconque. On appliquera la loi sur les associations
d'impédances en courant alternatif comme on emploie la loi d'association des resistances en
continu sans oublier que lI'impédance est un nombre complexe.

- en série : . o
— —] ——  Zwotal™4t 22
4 Zy
- en paralléle :
Zq
1 1 1
= = =+ =
Ztotal Zl Z2
Zy
Exemple n°1:
C
| |
S | D
:lR a . 1 jRCo+1
——=jCo+—=———
R R

Total
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Il est parfois avantageux de faire disparaitre le nombre complexe du dénominateur.
Pour cela, il faut multiplier haut et bas par la quantité conjugée du dénominateur.
R 1-jRCo R-jR*Cw
jRCo+11-jRCo 1+R’C’w®

Ztotal =

Cette expression de Zww Semble plus compliquée que la précédente mais présente
néanmoins quelquefois certains avantages.

Exemple n°2:
3 C 1
f | | |
e —
L —
l R |
Ze
Ztotal IZe +Z|_
Z. =inductance
Z. =RIIC
Z, R R
Z = jLo
Z T R jLo(1+ jRCo)+R (R— RLC(J)Z)+jL(,0
otal = Q) — _ -
total = ] 1+ jRCw 1+ jRCo 1+ jRCw
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3. REPRESENTATION DE FRESNEL :

Nous avons vu qu'un courant i(t) = I cos( ot ), ou une tension

v(t) = V¢ cos( ot + ¢ ), pouvait étre associé a un nombre complexe 1 ou V qui le
représentait.

Nous pouvons également associer a ce courant, ou a cette tension, un vecteur
tournant.

3.1. Pour le courant :

Soit un repére orthonormé : a l'origine des axes se trouve l'origine d'un vecteur V
de module constant tournant autour de cette origine a une vitesse radiale constante o dans le
sens trigonométrique ( inverse des aiguilles d'une montre ) .

y ( imaginaires +
S

ot

>

X (reels)
Soit ot I'angle que fait le vecteur avec I'axe des abscisses.

La projection de ce vecteur sur l'axe des abscisses donne la valeur instantanée du
courant : i(t) = Ipg cos( ot ) .

3.2. Pour la tension :

Dans le méme repére orthonormé, a l'origine des axes, se trouve l'origine d'un
vecteur V' de module constant tournant autour de cette origine, a la vitesse radiale constante
o dans le sens trigonométrique.

y ( imaginairei)'
v

ot + ¢

>

X (reels)
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Soit V) le module constant de ce vecteur : c'est I'amplitude de la tension.
Soit (ot + ¢ ) I'angle que fait le vecteur avec I'axe des abscisses.

La projection de ce vecteur sur l'axe des abscisses donne v(t) =V cos (ot + ¢ ) :
nous retrouvons ici la valeur instantanée de la tension.

L'intérét de cette représentation vectorielle de Fresnel, est en particulier d'illustrer
graphiquement le probléme physique.

Exemple :
Soit 3 impédances quelconques en série : Z1, Zp, Z3 .
Z1 Z, 23
— +—F "1 -
V(U pg001) Vs (Uynr:92) V3(Ugps:93)
v 2L ‘

< v(Uy 6 )

Aux bornes de Z1 nous avons une tension V1 d'amplitude U, de phase.
Aux bornes de Z» nous avons une tension Vo d'amplitude Upp, de phase.
Aux bornes de Z3 nous avons une tension V3 d'amplitude U3\, de phase.

Si nous voulons ajouter les valeurs instantanées pour obtenir I'amplitude V) et la
phase de la tension v(t) aux bornes du circuit, les calculs seront trés longs.

Par contre, si nous représentons la somme des vecteurs représentatifs de ces
tensions, sur un méme graphique de Fresnel, nous obtiendrons directement le vecteur
somme qui sera le vecteur représentatif de la tension totale.

Nous obtenons ainsi beaucoup plus vite I'amplitude et la phase de la tension totale :

y imaginaires
'S

P x réels
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4. APPLICATION A LA DETERMINATION DE L'AMPLITUDE ET DE LA PHASE
POUR UN CIRCUIT QUELCONQUE :

Nous traiterons ce paragraphe sous forme d'exemples faisant partie intégrante du
cours.

Exemple n°1 : circuit RC série :

C'est un circuit comprenant en série une résistance pure R et une capacité pure C.

it)

| |
¢ u(t) ‘I_La(t)
u(t)

<

Quand on applique une différence de potentiel u(t) a ses bornes, il apparait un
courant alternatif i(t) dans le circuit.

Supposons que I'on connaisse i(t) : son amplitude est Ipg et sa phase initiale est
supposée nulle.

Le probléme consiste a calculer u(t) c'est-a-dire & connaitre son module Upy et son
déphasage par rapport a i(t).

Appliquons la loi d'Ohm avec les grandeurs associées complexes | et.
U=zl
L'impédance Z du circuit est la somme des impédances en série :

Z=-r- L
Co

o-(r- &)

Le module de U sera le produit des modules de Z etde 1 :

1
Uy, = ly/R*+ 7
. = T . 1
Le déphasage entre U et | sera donné par tgp = ———— .
RCw

Nous retrouvons ces résultats sur la représentation de Fresnel :
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Nous vérifions que U est la somme des d.d.p Uq et Uy aux bornes de la résistance

R et de la capacité C. Nous vérifions aisement que : tgp = “RCa
()

Exemple n°2 : circuit RL paralléle :

C'est un circuit comprenant en parallele une résistance pure et une inductance pure.

Wt R

i(t)
O "L
< u(t)

Quand on applique u(t) a ses bornes, il apparait un courant alternatif i(t) dans le
circuit, se divisant en deux : i1(t) dans la résistance et io(t) dans lI'inductance.

Supposons que I'on connaisse i(t) : son amplitude est Ipg et sa phase initiale est
nulle.

Le probléeme consiste a calculer u(t) c'est-a-dire a connaitre son module et son
argument.

Ona:U=2Z1
= . . . 1 1 1
Z, pour un circuit parallele, se calcule en écrivant : = =—+——
R JLo
2: jRL(J)
R+ Lo

On met l'impédance Z sous forme a+jb pour faciliter les calculs en multipliant
numérateur et dénominateur par la quantité conjugée du dénominateur :
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JRLo R-jLo Rl’0*+ jR’Lw

Z= . : = 2, 12 .2
R+JjLo R-JLo R+ Lo
— R0’ +jR°Lo-
U= 2, 12 2 I
R°+Lw

Pour obtenir le module de U nous multiplions le module de Z par le module de I :

2 2 \?2 2 2
RL o RL®
UM = IM R? + L2 + R? + 202

Le déphasage entre U et | sera donné par : tgo = Li
(Q))

Nous retrouvons ces résultats sur la représentation de fresnel.
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5 -EXERCICES CORRIGES

1. ENONCE :

Exercice n°1 :

On dispose d'un condensateur de 20uF, d'une bobine de résistance R=10Q et de
coefficient d'inductance propre L=0,3H, d'une tension sinusoidale de valeur efficace 100V et

de fréquence f=50hz.

Calculer l'intensité du courant et son dephasage par rapport a la tension quand on
applique la tension successivement :

a) Aux bornes du condensateur.

b) Aux bornes de la bobine.

c) A I'ensemble condensateur et bobine en série .

d A I'ensemble condensateur et bobine en paralléle.

Exercice n°2 :

Une bobine B est alimentée en courant continu sous une tension Uq de 6V; elle est
traversée par un courant 17 de 2A .

Lorsqu'on alimente cette méme bobine en courant sinusoidal de fréquence f=50Hz
sous une tension efficace U de 110V, l'intensité | du courant est de 1A .

Calculer la résistance r et I'inductance L de cette bobine.

Exercice n°3 :

Une bobine B ( L=0,35H, r=3Q ) est placée en série avec une résistance non
inductive R=52Q et un condensateur C=10uF . On soumet I'ensemble a une tension
sinusoidale de valeur efficace U=110V dont on fait varier la fréquence f .

1) Calculer I'impédance Z de I'ensemble : bobine, résistance, condensateur pour
f=100Hz ; quelle est alors I'intensité efficace | du courant qui traverse le circuit ?

2) Calculer les tensions efficaces U aux bornes de la bobine, UR aux bornes de la
résistance, Uc aux bornes du condensateur. Quel est le déphasage ¢ de l'intensité par rapport
a la tension ?

3) Tracer le diagramme de Fresnel correspondant.
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2. SOLUTIONS DES EXERCICES :

Exercice n°l :

a) Condensateur seul :

> N
4
Z-—1 orU=7i
JCo
— 1
donc U=——
jCw

Soit ¢ le déphasage de | par rapporta U ici ¢ = +g
Ieff = C(nUeff = anCUeﬁ

| =20.10-6.2.71.50.100 = 0.628A

| = 22fCUpff = 0.628A

b)Bobine :
i(t) L R
—>——0000—
‘ U(t)

Z=R+jLoor U=ZI
U=(R+jLo)l

d'ou :
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Si ¢ est le déphasage de | par rapporta U :

Lo
tgp = ——
go R

Lo
tgp=——=-84°
g0 R

U
Ie — eff
"R+ (Lo)

U
Lol
M“/‘j
I > RI

c)Condensateur et bobine en série :
i(t) L R

=1,05A

Diagramme de Fresnel :

—_—— 0O

<

Z=R+ij+_i=R+j(Lm—i)
JCw

| Lo —— il

Co Co
fLo-c)
tgp=——| Lo ——
90 R ® Co




1
tgp = ——
90 =-7

(P -
Co

Ueff

| = =152A
1 2
\/Rz + (Lw - j
Co
Diagramme de Fresnel :
Lol
I RI i
Co
81°
U
d)Bobine et condensateur en paralléle :
C
| |
_>—
R L
—f  —0000—
u(t
< (t)
L'admittance du circuit est :
Y = jCo+ — = jCo + R_Jszz R 2+j[C(o—L—O)2]
R+ jLo R*+(Lew)” R*+(Lo) R +(Lo)
1=YU
) 2
Ieff=Ueff R 2+ C(’O_ 2LC02 2
(R? + L0?) (R* + Lo’
R? + L’ ( Lo j
tgop = Co —
o TR+ o
| =0,42A
¢ =-75°
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Exercice n°2 :
CalculderetL:

en continu Uq =rlq =>r=U1/l1 =3Q

en alternatif :

U=Zl=(r+jLo)l
U=r’+(Lo)’l

U= (" +(Lo)’)r?

Exercice n°3 :

1) Calcul de Z et I :

L r R |C|
— 0000 —"__—1___] |
Z:(R+r)+j(Loo—%j

Z:\/(R+r)2 +(Lco—ci)2 = 840

(0




N|C

=1,31A

2) Calcul de U, UR, Uc, ¢ :

Diagramme de Fresnel :

I
Lol C(D

49°

> p
| (r+R)I
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3. EXERCICE NON CORRIGE:

Enoncé :

Un circuit électrique, alimenté par une source de tension alternative de valeur efficace
U et de pulsation o réglable, comprend en série une bobine de résistance R et d'inductance L
et un condensateur de capacité C .

L'intensité instantanée du courant qui parcourt le circuit et la tension d'alimentation a
ses bornes peuvent s'écrire respectivement :

i(t) = 12 sinat et u(t) = Uv2 sin(wt + ¢)
Pour tous les calculs numériques du probléeme, on prendra :
U=100V, R=10€, L= 0,30H, C=20uF . On pourra utiliser t2=10
Calculer dans le cas ou @ = 100z rd/s :
1) L'impédance Z du circuit .
2) La valeur efficace de l'intensité I .

3) Le déphasage ¢ de la tension par rapport a I'intensité; construire le
diagramme de Fresnel relatif au circuit .

4) Calculer les valeurs efficaces des tensions aux bornes du condensateur et de
la bobine .

5) Ecrire les expressions des tensions aux bornes du condensateur et de la
bobine .

6) Déterminer le déphasage ¢' entre les tensions aux bornes du condensateur et
de la bobine; préciser laquelle est en avance sur l'autre .

Réponse :

1) Z=65,67Q

2) 1=1,523A

3) ¢ =-1,418rd =-81°14'

4) Uceff = 242,3V et Ugeff = 144,3V

5) Uc = 342,7sin( 100xt - /2 )

Upg = 204,1sin( 100xtt + 1,465 )

6) ¢' = 3,036 rd; la tension aux bornes de la bobine est en avance sur celle aux bornes

du condensateur .
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COURANT ALTERNATIF 3 partie

1. CIRCUITS RESONNANTS - SERIE, PARALLELE - BANDE PASSANTE -
SELECTIVITE

1.1. Circuit R L C série :

Soit le circuit suivant, comportant en série une résistance, une capacité, une
inductance, alimenté par une différence de potentiel v(t) alternative et parcouru par un courant
alternatif i(t) .

A i) R ™ L N ”C B
— AL
< v(t)

1.11. Représentation complexe :

Appliquons la loi d'Ohm en complexe :

V=V,-V, +V, -V, +V, -V,
—

. —Vy =RI

V, -V, = jLol

vN—sz_ii
JCo

Dol : \_/{R + j(L(o —iﬂi
Co

Cette expression est de la forme V = ZI ot Z est I'impédance du circuit .
Sii(t)=1, cosot ou 1 =1,,(coset + jsinwt)
Nous aurons v(t) = V,, cos(et + ¢) ou V = V,,(cos(wt + ¢) + jsin(et + )

Nous avons V| = ZI en module .

2
Z en module est égal & : \/RZ + (Lw —i)
Co
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Donc :

V, =,|R? +(Lm—ij2|M
Co

Le déphasage du courant par rapport a la différence de potentiel est donné par :

1.12. Représentation de Fresnel :

Nous retrouvons ces résultats sur la figure ci-dessous :
I

L OJlM

1.13. Etude de la variation de Z en fonction de o :

1 2

Z:\/RZ +[Lm ——)
Cwo
Z' = dérivée de Z :
(Lm - (:1 )(H (:1 Zj
Z.: ()] (Dz
(o 2)
Co

La dérivée s'annule pour :

1 ; 1
®? =—— soitpour ® = — =
Lc P Jue
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Le tableau de variation est le suivant :

® 0 g +00
ZI - 0 +
+ 00 +00
R

La courbe est de la forme :

z(w)|.

par la formule : I, = V—ZM

nous obtiendrons la courbe I\ = f( @ ) suivante :

I I

)

Le courant traversant le circuit a une amplitude maximale pour la pulsation :
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On dit qu'il y a résonance entre le circuit et la source, la fréquence de résonance est :

1
2n+/LC

f, =

1.14. Etude de la tension aux bornes de L :

V. = jLol
Nous avons : | = v
Z
L= iLoV
Dou: V, = 1-®

R+ j(Lm —1)
Co

Le module de V, sera donc :

Alarésonance: o =, =

1
A LC

En remplagant dans I'expression de V|_nous avons :
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1.14. Etude de la tension aux bornes de C :

_ j-
V.=——
¢ Co

Nous avons : | =

NI <]

Doir: V, = IV :
Cco(R + j(L(D —D
Co

Le module de V. sera donc :

V
Ve = i —
C(D\/RZ +(Lw —j
Co
A larésonance : ® = o, = 1

En remplacant dans I'expression de V¢ nous avons :

Ve 1ty
RCo, RVC

Nous obtenons le méme module pour la tension V¢ que pour la tension V|_. En tenant
compte des déphasages, ces tensions V¢ et V| sont en fait de signe contraire, leur somme est
donc nulle . Nous retrouvons bien le fait que la tension aux bornes du circuit total est égale a
la tension aux bornes de la résistance seule .
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1.2. Circuit R L C paralléle :

R

—
G BT

C
I
I
V(o

<

Soit le circuit ci-dessus, comportant en paralléle une résistance, une inductance et une
capacité, alimenté par une d.d.p alternative v(t) et parcourue par un courant i(t) alternatif .

1.21. Représentation complexe :

La tension alternative peut s'écrire :
v(t) = V,, cosot

En complexe :

V =V, (cosot + jsinot)

Le courant sera de la forme :

i(t) = 1,, cos(wt + ¢) ou en complexe | = IM(cos(mt +¢) + jsin(ot + ¢))

Nous écrivons donc :

que :
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Nous avons donc ainsi le module ou amplitude du courant en fonction du module ou
amplitude de la tension .

Nous connaissons aussi le déphasage ¢ du courant par rapport a la tension .

1.22. Etude du courant :

Le module de I'impédance est :

Nous étudions 1/Z en fonction de la pulsation ®, nous obtenons la méme courbe que
dans le circuit R L C série :

oq est appelé fréquence d'antirésonance . Comme | est proportionnel a 1/Z, la courbe |
en fonction de » se déduit directement de la précédente et a la méme allure.

| passe par un minimun lg pour ® = ®Q .

Le courant de fréquence wq sera atténué, “bloqué™ alors que les autres fréquences
pourront passer . C'est pour cela qu'on appelle le circuit R L C paralléle "circuit bouchon™ .
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2. PUISSANCE EN COURANT ALTERNATIF :

2.1. Introduction :

Nous avons vu en courant continu que la puissance dissipée dans une portion de
circuit parcourue par le courant | était donnée par la formule P = VI .V étant la d.d.p aux
bornes du circuit .

En courant alternatif, nous avons vu que nous pouvions appliquer aux valeurs
instantanées du courant i(t) et de la tension v(t) les méme formules gu'en courant continu .

Nous obtenons donc ainsi la puissance instantanée dans un circuit alimenté en
alternatif. A l'instant t la puissance débitée sera :

p® = v(i(D)

Toutefois, cette puissance instantanée n'est guere utile; c'est I'effet moyen du courant
qu'il faut considérer : en particulier nous nous intéresserons a l'effet moyen du courant sur une
période du courant alternatif .

2.2. Puissance moyenne ou réelle :

Par définition, la puissance moyenne est la puissance dépensée pendant une période .
Pour un circuit alimenté en courant alternatif sinusoidal, nous avons par exemple :
i(t)=1, cosamt et v(t) =V, cos(wt + ¢)

¢ étant le déphasage entre la tension et le courant .

Par un calcul que nous n'exposerons pas dans le cours, nous obtenons pour une
période, la puissance moyenne :

AV
P =—“"2 M.coso

Nous savons que I'intensité efficace et la tension efficace du courant sont données par :

\/eff:ﬁ

I
Ieﬁ:T“; et 7
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D'ou la puissance moyenne :

P = V|4 COS$

Par définition : cos¢ est appelé facteur de puissance du circuit . Par définition
également, nous appellerons le produit Veffleff la puissance apparente .

2.3. Puissance active - Puissance réactive :

2.31. Courant watté - Courant déwatté :

Considérons une portion de circuit dans laquelle la d.d.p instantanée est de la forme
v(t)=Vsinot, l'intensité instantanée i(t) = Iysin( ot - ¢ ), ¢ étant le déphasage entre le
courant et la tension dans cette portion de circuit .

Par formule trigonométrique, nous transformons I'expression i(t) en I'expression :

i(t)=1ysin¢sinot + I, cospcosmt

i(t) est donc la somme de deux courants :

i,(t)=1, cos¢cosot

i,(t) =1y singsinot = 1,, sin¢cos(mt —9

Le courant i1 est en phase avec la tension aux bornes du trongon du circuit .
Le courant i est déphasé de /2 avec cette derniere .

Nous avons vu que : P =Vl cos¢

Pouriq : ¢ =0=>cosp =1=>P = Veffleff -

Pourip:¢=mn/2=>cos¢ =0=>P=0.

On peut donc dire que la puissance est fournie par le composante i1 qui s'appelle
courant watté .

La composante io s'appelle courant déwatteé .
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2.32. Puissance active - Puissance réactive :

On appelle puissance active le produit :

Pa = \/effleff COS(I)

On appelle puissance réactive le produit :

Pr = \/effleff Sin¢

Ces deux termes proviennent du calcul de la puissance moyenne quand on a
décomposé le courant i(t) en ses composantes iq watté et ip déwatte .

La puissance active s'identifie a la puissance réelle .
C'est la puissance active qui fait tourner le compteur électrique .
La puissance réactive ne fait pas tourner le compteur électrique mais le courant

déwatteé peut étre important et peut provoquer des dégagements de chaleur importants si cosd
est faible .
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3 - EXERCICES CORRIGES

EXERCICE n®°1:

Enoncé :

La bobine d'un électro-aimant peut étre considérée comme équivalente a une
inductance L = 0,15H montée en série avec une résistance R = 16,8Q2 . Elle est alimentée par

une tension alternative de fréquence f = 50Hz, d'expression instantanée u(t) =100+/2 sinwt .

1) Déterminer l'intensité efficace traversant la bobine et le déphasage qu'elle
introduirait entre la tension a ses bornes et l'intensité . Exprimer en fonction du temps
I'intensité instantanée de la bobine .

2) Calculer la puissance moyenne consommée par cet électro-aimant .

3) Déterminer la capacité du condensateur qui, monté en série avec la bobine, annule
le déphasage entre la tension aux bornes du montage et l'intensité qui le parcourt . Calculer la
nouvelle puissance moyenne consommeée par I'électro-aimant .

Corrigé :

1) Intensité et déphasage :

Ueff = Zleff

Z est l'impédance de la bobine Z = /R? + (Lo)’

Numériquement :

Z = J(168) +(0152.7.50)° = /2500 = 500

U _ 100 _
Z 50

eff —

2A
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Le déphasage du courant par rapport a la tension est donné par :

Lo
tgp=——=-2,81
90 =-
¢ =-1,23rd
Diagramme de Fresnel :
Lol
Uef eff
¢
—>
Rleff eff

L'expression de l'intensité instantanée est donc :

i(t) = 1 V2 sin(ot + )
i(t) = 22 sin(100nt - 1,23)

2) Puissance moyenne consommeée :

P=Uxl. COS)

On voit sur le diagramme de Fresnel :

RI
cos = —=
eff

D'ou :

P =RI?% =67,2W

3) Annulation du déphasage par une capacité :
Pour un circuit R L C le déphasage est donné par :

C= ! ;= 6,75.10°F
Lo
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L'impédance du circuitest Z=R = 16,8Q2 .

L'intensité parcourant le circuit vaut :

Uer =5,95A
Z

Ieff =

La puissance moyenne consommeée par I'électro-aimant :

P=U_l. COS)

P=Ugl«(cosdp=1)

P = Ugff

=595W

EXERCICE n°2:

Enoncé :

On dispose d'un générateur de tension alternative sinusoidale et I'on se propose d'en
évaluer sa fréquence fg .

A) Le générateur alimente un circuit électrique ou une bobine ( Rq, L1 ) est branchée
en série avec une resistance pure Rp = 12,5Q .

Ro

u (t) (Rl, L 1)

On mesure l'intensité efficace | du courant, les tensions efficaces U aux bornes du

générateur, U1 aux bornes de la bobine et U9 aux bornes de la résistance R2 . On constate
Uij=Uy.
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1) Montrer que les impédances Z1 et Zo de la bobine et de la résistance sont égales .
Donner numériquement ces impedances . En deduire la résistance R1 et I'impédance Lo de
la bobine . Construire le diagramme de Fresnel correspondant a ces cas . Tout se passe
comme si, dans le montage complet, il n'y avait qu'une bobine d'inductance L1 et de
résistance R1 + Ry .

2) Calculer la valeur fg que donne cette expression sachant que L1 = 36mH .

AN:1=32A et U=64V

B) On ajoute en série dans le circuit un condensateur de capacité C variable . A l'aide
d'un oscilloscope bicourbe, on visualise les fonctions i = f(t) pour le courant et u = f(t) pour la
tension aux bornes du génerateur . Pour une certaine valeur Cq de C on constate que les deux
courbes sont en phase .

1) Interpréter le phénomeéne .

2) En déduire la valeur de fg que donne cette expeérience .

AN: C,=2510"F

R2 (Rl’ Ll)

0000 —
7_4

u(t)

Corrigé :

A) 1-Calcul de Rl et Ll@ :

U,=21

=>U,=U,=2=2
U2=Zz|} 1 2 1 2

Pour la resistance pure Zy = Ry = 12,50

Pour la bobine nous avons Z, = y/R? + (L,»)" = 12,50 (1)

Pour le circuit entier Z = \/(Rl +R,)" +(Lo) = TU =200 (2)

(1)et(2)forment le systeme :
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R? + (L) = 156,25
(R, +125)" +(L,»)" = 400

Par différence, membre a membre, on obtient :
(R, +125)" —R? = 243,75

soit :

_2BTE 1254,
1252 2

Nous obtenons :

Lo =125 —-35" =12Q

Diagramme de Fresnel :

U
Ui
Y
2) Valeur de fg :
Lo=12Q et o=2n=n.f
f, = 12 53112
L,.2.n

B) 1-Tension et intensité en phase :

i(t) = 1V2sinet
u(t) = Uv2sin(ot + ¢)
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La phase est définie par :

Lo-
C,o

tahp = ———o0—
90 R, +R,

Les deux grandeurs sont en phase si ¢ = 0 soittgp =0

1
Coo

dou: Lo=

2) Calcul de fp :

C,=2,510"F et L, =3,6.102H

f, =

“
2.7

1

2.m.4/L,C,

=53,1Hz
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