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m Chapitre interdisciplinaire

Les aspects expérimentaux et mathématiques sdsstem paralléle:
- les aspects expérimentaux dans le cadre du defBysique
- les aspects mathématiques dans le cadre du dépsications des mathématiques

81 Circuits électriques a
courants alternatifs stationnaires

Ce premier paragraphe est essentiellement de$chipgiagit de présenter les phénoménes a étadidtassurer la
liaison avec les aspects expérimentaux.

8 1.1 Préparation:
mouvement circulaire uniforme et mouvement harmamniq

Certains éléments de cinématique peuvent nous aiélectricité.

m Mouvement circulaire uniforme

Pour décrire la position a l'instaind'un objetM = M(t) en rotation circulaire uniforme autour d'un pdhton utilise
l'anglehoraire a(t) (voir figure).

—

1
a(t) est I'angle orienté entre le vecteur f()be) et le vecteur tournant OM

Dans un mouvement circulaire uniforme, la vitessguairew est constante. En particulier, sur l'intervalletelmps
(O, t],

Ao o () —a (0)  a(t) -
At t -0 t

ou l'angle horaire initial a été nat€0) = ¢. On en déduit que I'angle horaire est une fondaitine du temps

[o (t) = wt + ¢ |

ou ¢ = angle horaire a l'instant 0,
wt = accroissement de I'angle horaire durant l'intég\al t] et
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a(t) = angle horaire a l'instant
On remarquera la similitude avec I'horaire du mouet rectiligne uniformex(t) = vt + Xo.

Si le pointM tourne dans le sens direct, oo & 0;
s'il tourne dans le sens rétrograde, alors0.

Les coordonnées du poikt(t) sont

x = rcos (a(t)

y = rsin(a(t))

Elles correspondent aux équations du mouvementlaire uniforme

x()=rcos(wt+yp)

y(t) = rsin(wt+ @)

Notations
t = temps [unité : I@econdg
T = période = durée d'un tour [unité :dacondg
v = fréquence = nombre de tours (d'oscillations cotep)épar unité de temps
[unité : letour par seconde le hertznoté Hz]
w = vitesse angulaire = angle parcouru par unité oipsqunité : leadian par secondaotés™ |

Pour observer le role de I'angle horaire inigiatalculons les coordonnées du padhi0)
x(0) = rcos(p)
y(0) = rsin(yp)

Relations
pendant le temp§, l'angle horaire augmente der Zadians et
le nombre de tours effectués est de 1

wT =27
vT =1
27V = w

= Mouvement harmonique

On appelle mouvement harmonique le mouvement igrtilobtenu par projection orthogonale du mouvergou-
laire uniforme sur un axe. Par exemple, dans ladigprécédente, le mouvement du péint H (t) est décrit par

x(t) = rcos(wt+y)
y@) =0

Le graphique du mouvement harmonique, en fonctiotethps, est une sinusoide;

r estlmplitude

w est lavitesse angulaireou pulsation et

¢ estlgphase initiale
En physique, le mothase signifie plus généralementaéd'un systéme; dans notre cas,décrit la_positionnitiale du
mobile.

Dans l'exemple qui suity = 3; doncT = 2—3”
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Pl ot [5005[3t +§] (t, 0, 2n},

Ti cks » {Range[o, 2, 2?7r] Autorratic}, AxeslLabel -» {"t", "x"}]
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L'amplituder et la périodd peuvent étre lues directement dans la figure:

Pl ot [5Cos[3t +13r] {t, 0, 2x}, Ti cks—»{Range[O, 2 T, 2—:] Automatic},
et 09 {wron[ {2, 5.3}, (222X s s} Text [ {242 )

Arrow[{{27+0.3, 0}, {27+0.3, 5}}], Text [f {27”0-5' g}]}

Pl ot Range » {{0, 2x+1}, {-6, 6}}, | mageSi ze » {400, 300}, AxesLabel -» {"t", "x"}]
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En physique, le mouvement harmonique interviensdangrand nombre de phénoménes
oscillations mécaniques;
ondes;
rythmes biologiques;

Animation mouvemenharmonique
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Pour animer le graphique précédent:
sur le site http// www.collegedusud.ctapp/applmathg
suivez les liendDocumentsMathematica
/ Annexes: Circuits RLC et nombres complexes;
téléchargez le documehtl animation_harmonique.nb
exécutez le cahier (menu: Noyau / Evaluation / &sale cahier);
animez les graphiques (sélectionnez la liste dehigaes puis menu: Cellule / Animer les graphicgédectionnés).

Observez
* le pointH (t) qui effectue un mouvement circulaire uniforme;
* le point y(t) qui, sur I'axe vertical, effectue un mouvementiarique;

* la courbet — y(t) qui est I'horaire du mouvement harmonique;
* 'angle trigonométrique au centre du cercleeagtila phase (ou I'angle horaire) du mouvement.

m Roéle de la phase et déphasage

Considérons deux mouvements harmoniques de méesseiangulaire
f (t) =ryisin (wt +¢q)
g (t) =rasin (wt +¢)

L'angle horaire est aussi apppléase
a1(t) =wt+¢; estla phase dé a l'instantt;
ar(t) =wt+ ¢, estlaphase dg a linstantt;
¢1 = a1(0) estla phase initiale dg
2 = a»(0) est la phase initiale dg.
L'amplitude, la vitesse angulaire et la phasealatdécrivent I'étadel'oscillateur

La différence des phases est constante:
ap (t) -2 (L) =01-02
La différence des phases est appdi&ghasage

Le déphasage représente I'avance de phassudg (on dit "l'avance de phase du premier sur le igeos").
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La relation entre les fonctiorigtg est la suivante:

f (t) =rysin (wt +¢1) =rysin (wt +1 -2 + @) =
. r . ® r ®
r{sin (wt +p+@z) =— rysin (w (t+—)+w2):—g(t+—)
ro w ro W

Par rapport au graphe decelui def est translaté du vecteur

0

L
w

puis étiré ou aplati verticalement du factéur
2

Le décalage temporat = freprésente l'avance élsurg (on dit "l'avance temporelle du premier sur lexdeme). On
a
r

f (t)=—g (t +at)
)

Animationdéphasage
Voici un exemple numérique:

f (t) =0.8sin (71)
g (t)=12sin (7t -2)

Vitesseangulaire: Wi =wy=w=7 [radian: paisecond]

période : T= Z—M’T = 2—7” ~0.90 [secondels
amplitude dé : ri =0.8 [meétre$
phase initiale dé : 01 =0 [radiang
amplitude dg: ro=12 [métre$
phase initiale dg : Q= -2 [radian$
déphasage: ©=0pL-@3 =2 [radiang

décalagtemporel : At :f :% ~0.29 [secondels

Pour animer le graphique précédent:
sur le site http// www.collegedusud.chapp/applmathg
suivez les liensDocumentsMathematica

/ Annexes: Circuits RLC et nombres complexes
téléchargez le documeibtl_animation_dephasage.nb
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exécutez le cahier (menu: Noyau / Evaluation / &smale cahier);
animez les graphiques (sélectionnez la liste dehimaes puis menu: Cellule / Animer les graphicgésctionnés).

Observez

* |la fonction f est représentée par un trait continu; la fonctiopar une courbe traitillée;
* le déphasage, qu'on peut observer au centremles est constant;

* |la fonction f atteint son premier maximum avagt nous dirons qué est en avance sug.

Attention : puisque I'axe horizontal est I'axe du tempé$otetion qui est en avance est celle de gauchast @aurquoi
un décalage temporel positif est représenté pafléciee vers la gauche.

10 [

05 [

0.0 [

Signedu déphasageles déphasages sont déterminés par rappodeulaéme fonction (ici, par rapport@).
Pour plus de précisions, sur le site hifpwww.collegedusud.ctapp/applmathg
suivez les liensdDocumentsMathematica
/ Annexes: Circuits RLC et nombres complexes
et téléchargez le documehtl_signe_dephasage.nb

Casparticuliers

¢=0 concordance de phases:
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m Equivalence des fonctions cosinus et sinus

Les fonctions cosinus et sinus ne different queupadéphasage d'un quart de tour (voir formulaaejavoir

Tt

sin o+ —

s
cos (ot——)
2

cos (a)

sin (o)

1.0

0.5 F

3

N Y

05

-1.0

Par conséquent, tout mouvement harmonique déaritipa fonction cosinus peut aussi étre décrit mar fonction
sinus (avec une autre phase initiale)

X (t) =rcos (wt +¢1)

T T
=r sin (wt+w1+5):rsin (wt +¢2) ou (,02:(,01+E

et réciproquement, tout mouvement harmonique dperitune fonction sinus peut aussi étre décritupar fonction
cosinus (avec une autre phase initiale)
X (t) =rsin (ot +¢q)

7
=TI Ccos (wtﬂplfa):rcos (wt +p2) ou P2 = 01 —

Voir exercices 1-1 a 1-3.

8§ 1.2 Circuits RLC

m Eléments du circuit

Dans le chapitre consacré aux systéemes d'équdtigi@res, nous avons étudié les circuits élecasga courants
continus et les lois de Kichhoff. Ces circuits sont compsodé générateurs (de courants continus), de casott de
résistances ohmiques dans diverses associations. ims intéressons maintenant aux circuits a ntsugdernatifs
dont les éléments sont des générateurs (de teraiensatives), des conducteurs, des résistangaiobs, des bobines
(caractérisées par leurs inductances) et des ceatdems (caractérisés par leurs capacités).

Rappelons les principaux résultats établis dansules de physique.

m Générateur

Le générateur - typiquement un alternateur - délivre tension alternative, c'est-a-dire une terggibwvarie selon une
sinusoide. Il est caractérisé par

A
la tensiondecréteU ou _amplitudedela tension (c'est-a-dire la tension maximale),
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la fréquence v (ou_pisation w=2nv, ou période T = —i)
et la_phasénitiale ¢;  (c'est-a-direp; = angle de phase a l'instdnt 0).

La tension délivrée par le générateur oscille seldormule

U(t) = LAJcos (wt + 1)
Par exemple, une prise électrique ordinaire atension efficacele 230V et une fréquence de 50 Hz (vBormulaires

A
et tablesp. 149-150). La tension de créte st 230V-V2 ~325V. Elle délivre la tension suivante (apercu durant

0.19):

300

200 F

100 F

0.62 0.64 0.66 0.68 o.i

-100 f
-200 F
-300 F

Dans un circuit, chaque générateur est représenté gymbole suivant

ofjo

m |Impédance

L'impédance d'une portion de circuit alternatif e I'opposition que cette portion de circuit effiu passage du
courant alternatif. L'impédance d'une portion deuit est égale au rapport entre la tension dee@ék bornes et le
courant de créte qui la traverse (Mearmulaires et tablés

Z =

- | >

N Z . U . . N , .
Sa forme est analogue a celle de la résistancelpswourants continu®k = T Mais, contrairement a la résistance,

l'impédancalépendiela fréquenceale la tension aux bornes. L'unité d'impédancéeastm

[Z] = O

= Impédance et inductance d'une bobine

Une bobine offre une grandésistance inductivaux courants deahte fréquence. Qualitativement, I'impédance d'une
bobine dépend de la fréquence comme suit
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[s ']

Plus précisément, l'impédance d'une bobine egioptionnelle & la pulsation de la tension aux bsrhe coefficient
de proportionnalité est

L = inductance (oucoefficient d'auto-induction
c'est-a-dire impédancal'une bobine est (voirormulaires et tablg)

Z=Lw

Une justification sera donnée sous la rubriéphasage d'une bobine
L'unité d'inductance est letry, notéH

=Qs =H

[Z] Q
[w] st

Dans les circuits, chaque bobine, caractérisésqgramductancé, est représentée par le symbole suivant

@

L

Le courant de créte qui traverse une bobine dégend fréquence comme suit

A
U
Lw

Commew =27 v, plus la fréquence est élevée, plus l'intensitéaluant a travers la bobine est faible.

m Impédance et capacité d'un condensateur
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Un condensateur offre une gramésistance capacitivaux courants deabse fréquence. Qualitativement, I'impédance
d'une capacité dépend de la fréquence comme suit

Plus précisément, I'impédance d'un condensateumessément proportionnelle & la pulsation deetssion aux bornes,
c'est-a-dire (voiFormulaires et tablés

1

Z -
wC

ouC est la capacité du condensateur. Une justificatéra apportée sous la rubriqdéphasage d'un condensateur
L'unité de capacité est leréd, noté F

- F

Dans les circuits, chaque condensateur, caracisisga capacit€, est représenté par le symbole suivant

0

Le courant de créte qui traverse un condensatg@andiéde la fréquence comme suit

A A
AU U A
|l =— =—=UwC
z 1
wC
[A] |

[s ]

Plus la fréquence est élevée, plus l'intensitéaduant a travers le condensateur est grande.
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m Résistances ohmiques

Les résistances qui apparaissent ici ont les méffiets que celle que nous avons rencontrées dansririits a
courants continus. En particulier, elles dissigamiuissance électrique recue sous la forme dewghphr effet Joule.
Leur impédance est indépendante de la fréquentzetdasion aux bornes

et on a simplement
Z=R

Dans les circuits, chaque résistance ohmique psisentée par le symbole suivant

m Conducteurs

Les conducteurs sont des portions de circuit dompédance est nulle. La tension aux bornes d'aducteur est donc
nulle. Dans les circuits, chaque conducteur esésgmté par une ligne continue qui relie entre leaxdifférents
éléments du circuit.

= Courants stationnaires et déphasage

A
Dans un circuit RLC série, lorsqu'on enclenchedeégateur U (t) = U cogwt + ¢1), on constate expérimentalement
gue le courantl (t) atteint assez rapidement un état stationnairgodeant prend alors une forme sinusoidalenéene
fréquence que le générateur

A
I (t) =1 cos (wt +¢2)
Par contre, sa phase initiale est généralement différente de celle de la tentmulifférence
= 01- @2

est appelée déphasagiecourantparrapportala tension
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/ --- "ty

Comparons sur le cercle trigopnométrique les expressuivantes

I (t)

A
I

=C0S (wt +@y)

U(t)

=C0S (wt +@y1) =€COS (Wt +@2+0)

A
U

(Dans la figure, les angles sont tous orientés tkaeens direct.) On observera queeprésente leetard de phase du

courant sur la tensioou, en d'autres termesvance de phase de la tension sur le courant.

On peut représenter la tension et le courant paweeteurs tournants. Nous avons déja introdyiiodet de vue par les

animations du § 1.1; le développement mathémasque effectué dans le § 1.3.

Les phases initialeg;, ¢, prennent leur sens dans la description de I'étaistéantt = 0. Pour I'étude des états station-

naires, le choix des phases initiales peut étecefé arbitrairement. Les mathématiciens effectsenvent le choix

suivant

p1 =0 = W2=0P1-0=-0
A
U(t)=Ucos (wt)

I (t) :IAcos (wt -©)
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C'est le choix que nous ferons le plus souvent @asgite du cours.

= Autres formulations équivalente:
Dans la représentation de Fresnel dont nous padexas tard, on peut adopter le choix
92 =0 = V1 =02+0 =0
A
U((t)=Ucos (vt +¢)
A
I (t) =1 cos (wt)
Les physiciens expérimentaux utilisent habituelletaes fonctions sinus sous la forme
A
U(t)=Usin (wt)
A .
I (t) =1 sin (wt -¢)

Ces choix ne changent rien aux propriétés physiguesysteme. Suivant les données du probléme éulsspour-
suivis, certains choix sont préférés a d'autres.

Ces trois représentations sont équivalentes parefles ne different que par leurs phases initigrs ce sont des
processustationnairesjue nous décrivons. Ce qui se passe dans lestmsfai suivent I'enclenchement sera étudié
plus tard, dans un autre chapitre intitiiguations différentielles ordinaire®our l'instant, leétats transitoirese font
pas partie de notre étude.

m Déphasage d'une bobine

Considérons un circuit idéalisé dans lequel lastésce ohmique est négligeable et dont le générdédivre la tension
U =U cogwt):

®

Selon la loi d'induction
. di
Ucos (wt)-L— =0
dt

Nous voulons déterminétt). On a
Ucos (wt) dt =Ldl

Par intégration

A~

U
—sin (wt) =LI + Kk (ou k estune constante
w

A I'enclenchement du circuit, le courant est niggcle choix a faire pour obtenir une solutioristanaire).

| (0) =0 — k=0
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0 0 oo n 0
| (t) =—sin (wt) = — cos (mtf—):lcos (mtf—) o] —
wl wlL 2 2

On en déduit I'impédanegdu circuit:

Z = =wl

—>| (@)

ainsi que le déphasage

O JT JT
O=p1-02=0-|-—]= =
Lo (2) 2

c'est-a-dire la tension est en avance de pha%esde le courant (ou le courant est en retard deeptja’-zr par rapport a
la tension).

m Déphasage d'un condensateur

Imaginons le circuit idéalisé suivant dans leqaajénérateur délivre la tensibit) = U coswt):

ODC

On a les relations suivantes:

{

On en déduit:

() =2

1
U:?:Q
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{I<t>:§—? (1)
du 1 dQ
@ ca )

En substituar (1) dan: (11):
du 1

— =—1 (t
dt C )

N 1
-wUsin t)y = —1 (t
w (wt) C (t)

~ ~ JT
Il (t) =-wCUsin (wt) =1 cos (wt+5

L'impédance du circuit est donc

et la tension est en avance de phase sur le calgant

0 T
0=01-02=0-—=-—
1 2 2 2

En d'autres termes, c'est la tension qui est emdrele phase d§ sur le courant (ou le courant qui est en avance de

phase sur la tension %@u le courant qui est en retard de phase surimlmzde—g).

Voir exercice 1-4.

8§ 1.3 Circuit RLC série :

description vectorielle et représentation de Fedsn

m Circuit RLC série

Considérons un circuit ou sont disposés en sérigéngrateur de pulsatien une résistance ohmiq une bobine

d'inductancd. et un condensateur de capacité
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Le courant qui circule dans le circuit est carasépar sa tension de créte% et son déphasagepar rapport a la

tension.
L'impédance du circuit est (vdiormulaires et tablgs

1 2

wlk - —
wC

Z = R+

et le déphasage est donné par

wl -

T
tan () = we

R

Justification

Dans le circuit ci-dessus, étant dotuh@) = U sinwt), R, L etC, on se propose de calculéy.
Posons I'équation différentielle du circuit:

U-=RI Ldl 1Q
= +L— +—
dt  C

ou, en dérivant,

. dl d?1 1
wUcos (wt) =R— +L — +—1
dt dt2 C

Effectuons la substitutiorh(t):fsir(wt+<,02) qui est inspirée de l'expérience; ai%izwfcoiwt-i—goz) et
2|

% = —w? | sinwt + ¢,). L'équation devient

. 1
w0cos (wt) =Rwl cos (wt +py) -Lw?( sin (wt+<p2)+Ersin (Wt + @)

Utilisons la formule cas — B) = coga) cogB) + sin(a) Sin(B):

wUOcos (wt) =
wOcos ((wt +¢2) —p2) =wUcos (wt +¢2) cos (¢2) +w0sin (wt +@y) Sin () =

Rwl cos (wt +¢p) +

1

Ll +—=T1|sin (wt +0y)
C

En identifiant les coefficients, on obtient

wUcos (py) =Rwl
{wUSin (@2):—Lw2r+%r {
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On en déduit d'une part

1 2
R+ |-wLl+—| =
wC
0 2y _ 2 0)2 ) -, 02
—COS (2)| +|—sin (w2)| =|—=| (€oS? (p2) +sin = (92)) = |
[ I [ [
U 12 1,2
= Z= —= |[R+|-wlL+— = |R+|wbL-—
r wC w
D'autre part,
. 1
sin (¢2) -wl+%
tan ((pz) = =
Cos (¢2) R
wl _wic
tan (¢) =tan (0-¢2) = -tan (¢z) =

Remarques

On remarquera en particulier que

*

*

" . 1 .
lorsque l'inductance domine ( > w—c), la tension est en avance de phase sur le cofgrar);

lorsque la capacité est faible, son effet eshidant % > w L), la tension est en retard
de phase sur le courapt< 0);

*

lorsque la résistance ohmique est trés grarkle- kw L- w—lc |), le déphasage est faible £ 0).

m Fréquence propre ou fréquence de résonance

Les effets de la bobine et de la capacité surpbaage étant opposés

1
wL—R

R

on peut s'attendre a ce qu'il existe une fréqupoaoe laquelle le déphasage est nul

waw—lc 1
tan () =0 = ——

:O — (UL*—:O
R

=0 =

La fréquencepropredu circuit (ou fréquence de résonance) est
w 1
V= —

27 2x4LC

Cette relation est appelé@mule de Thompson(baron Kelvin):

1
2r1yLC

%

créte est maximale

Pour la fréquence propre, l'impédance du circditr@simale et le déphasage est nul; de plus, I'fingd du courant de
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1 2

whbk - —
wC

Z- |R+ -\R+0%2 =R

tan (¢) =0

Pour la fréquence de résonance, les effets dedmé@t du condensateur sont antagonistes; leittRuC est alors
équivalent a

OUC

Voir exercices 1-5 a 1-9.

m Les vecteurs tension et courant

La forme de la tension

U (t) :Ocos (wt + o)

est semblable a la forme d'un mouvement harmor(iepie § 1.1). Poursuivons l'analogie et considérensmiouvement
circulaire uniforme associé

LAJCOS (wt +)

N

Gt - _O(COS (wt + )

- sin (wt + o)

/\ .
Usin (wt +o)
gu'on se repésente comme un vecteur en rotatioulaire uniforme (voir la prochaine figure).

La forme du courant est semblable a celle de kidan

A
I (t) =1cos (wt)

Le mouvement circulaire uniforme associé est donc

A
| cos (wt)

N

it - A(cos (wt))

- sin (wt)

A .
I sin (wt)

gu'on se repésente comme un vecteur en rotatioice uniforme. Les vitesses angulaires des vesidit) et T(t)
sont les mémes. Le vecteur tension possede uneeadenphase de sur le vecteur courant. (Dans les figures, les
angles sont tous orientés dans le sens direct)
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Choisisson ur instan t ot la phas' du couran es ur multiple entiel de 2 r ou plus simplemen l'instan t = 0:

(angle de phase de F) = (wt) =0
(angledephasede U ) = (wt +¢@) =0
U(0)
@
. 10
d >

Le déphasage représente I'avance de phase de la tension soutant ou, en d'autres termes, le retard de phase
courant sur la tension.

= Le vecteur impédance

Observons les formules pour le circuit RLC séria. ggut obtenir les mémes résultats en représelitapédance
comme un vecteur
R

Z-
wl -

1
wC

dont la norme est la valeur le Iimpédance
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1
wb - —
wC

Z=nZun-= (=2

1
et dont lI'angle qu'il forme avec le vect{gr) est égal au déphasage (voir figure):

Etant donné quR= 0, il s'ensuit que

Ny
IA
<
IA

Ny

5
Les deux informations que contient le vectu@ savoir la norme Z et I'angl peuvent étre mises en évidence en
écrivant le vecteur sous la forme polaire

7.7 (%% 1))
sin ()

La relation suivante sera aussi utile

Il est possible de superposer les trois vectewsaot, tension et impédance
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o

—>|C>

D'une part, les vecteuid et U(0) sont liés et de méme sens. D'autre pad,=

||Lj(0)||=fZ=r||2|| et que

~

U@)=F2z

m Représentation de Fresnel

Décomposons le vecteur impédance en trois compesapelées respectivement
résistance ohmiquye
résistance inductivet
résistance capacitive

2- (o) - () < [ 5

Dans la figure précédente, on a représenté leswect

0
I

wC

wl?r)+

HG(O)H

-
|

Il s'ensuit que

Cette derniére formule donne lieu a la représentate Fresnel (voir aussi IEsrmulaires et tablés
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e

O R I

La tension de créte est égale a la norme du vetgasion a n'importe quel instanta représentation de Fresnel donne
une interprétation géomeétrique des relations

La formule précédente est la forme usuelle (vaimfdaire). Cependant, pour traiter en méme tengpsads particuliers
R=0 oulL =0, il est avantageux d'utiliser la formyks généralesuivante:

wl -

T

. C

sin (o) = -
z

Quant au cas particulier ou le circuit ne comppesde condensateuion peut considérer qu'il s'agit d'un condensateur
dont I''mpédance est nulle, ce qui correspondliznite C - o

wlL
tan (¢) = —
R

Voir exercices 1-10 et suivants.
8 1.4 Projets

Pour les circuits a courants continus, nous avilasslois simples telles que
* laloidOhm R-1=U;
* les lois de Kirchhoff (loi des noeuds, loi dezuiles).

= Une multiplication étendue a de nouveaux objets

Pour les circuits a courants alternatifs statiomsaidans le cas particulier d'une associatioréga,$10us avons vu que

- 5 o

la relation entreZ, |, U prend une forme relativement compliquée. Sergtdsible de lui donner une forme simple

telleque Z-1 =U ? Mais alors, quel sens faut-il donner a I'afjién qui consiste a multiplier deux éléments canpl
et dont le produit est a nouveau un élément du pldus'agit d'une question mathématique qui ebjdt du paragraphe
2, intitulé Nombres complexes
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m Des circuits RLC quelconques

Il serait aussi souhaitable que les lois reformmleec la multiplication étendue soient applicabtes seulement au
circuit RLC série, mais aussi au circuit RLC pariall

(@]

ainsi qu'a toute autre forme d'association, pamgie

O

Dans ce nouveau contexte, peut-on encore utikselois de Kirchhoff ? Les applications a la physideront I'objet du
paragraphe 3 intitultois de Kirchhoff

Exercices du § 1

m Exercice 1-1

Un véhicule roule a la vitesse constante de‘—‘@&n considéere le mouvement de rotation des vauésur des axes

des roues. Les roues ont un rayon de 20 cm. Lesyalnt situées a 15 cm des axes des roues. Adihst0, la valve
d'une premiére roue est dans la position la plaséad_a position initiale d'une deuxiéeme valve,unés selon l'usage
du cercle trigonométrique, esp, = % (la roue tournant dans le sens direct).
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a) Calculez la vitesse angulaire, la fréquenda période des roues.
b) Ecrivez les angles horaireg(t), a,(t) de la premiere valve et de la deuxieme valve.

c) Calculez leléphasagentre les deux valves, c'est-a-dire la différesraee les
angles horaires des deux valves: a;(t) — a,(t). Interprétez le résultat.

d) Ecrivez les horaires des deux valves par ragplaurs axes de roues respectifs.

m Exercice 1-2

Sur le cadran d'une horloge, on considére |'agydidls heures et celle des minutes.
Décidons de décrire la position des aiguilles ayanale I'angle horaire selon l'usage de la trigattdaen(I'angle nul
correspond a la positionH3.

a) Ecrivez I'angle horaire de l'aiguille des hewetl'angle horaire de l'aiguille des minutes.

b)  Ecrivez I'angle horaire de l'aiguille des masusur l'intervallé4 h; 5h[ de telle maniére que,

a 4h, I'angle horaire de l'aiguille des minutes %oit

c) A quelsintants, entretet 5h, les aiguilles des heures et des minutes sorg-elle
perpendiculaires ?

m Question 1-3

Une premiére roue dentée de rayomda une vitesse angulaieg. Une deuxieme roue dentée de raypr'appuye sur
elle pour former un engrenage. Les valeurs ge&,, w; sont données.

La deuxiéme roue actionne une bielle ABC, ce qubar effet d'animer le segment BC d'un mouvementadet vient
sur un axe horizontal.

Pour mesurer les angles, chaque roue est muniepdinhde repére, celui de la deuxiéme étanfAehes angles
horairesa;(t) eta,(t) sont mesurés selon l'usage de la trigonométrieusNsupposons, > 0, ce qui entraine que
wy < 0.

a) Un angle initial quelconque (0) étant donné, exprimez I'angle horaire de la prenmgue (t).

b) Calculezv,.
Sachant que le chronometre est enclenché a I'tnstale pointA passe dans l'engrenage, exprimez l'angle

horaire de la deuxiéme rous(t).

c) Sans établir I'horaire exact du pditapproximez-le par celui d'un mouvement harmagiqu
tours

de méme amplitude. Application numérique;=0.5m,r, =0.2m, w; = 3OOW .

d) [Facultatif] Etablissez I'horaire exact du poBi{mouvement d'une bielle).
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Comparez les mouvements exact (question d) et magoem® approché (question c).

m Exercice 1-4
a) Ecrivez les expressions suivantes au moyen fdadtion cosinus

I (t) =[sin (wt -o)
Ut)=Usin (wt)

b) Ecrivez les expressions suivantes au moyen fiméion sinus

I (t) =(cos (wt -o)
U()=0cos (wt)

C) Montrez I'équivalence des formes a) et b).

m Exercice 1-5 (d'aprés Monard 24-3)

Un électro-aimant branché sur le réseau de di$itnih)l(0 =325V, v = 50 Hz) est parcouru par un courant dont I'ampli-
tude est de 0.7A. En supposant que la résistance ohmique est péglig, calculez son coefficient de self-induction.

m Exercice 1-6 (d'aprés Monard 24-4)

Une bobine de résistance ohmique négligeable asthée sur une source de courant alternatif dedrég 50 Hz. On
constate qu'elle est parcourue par un courant ldsrmnaximums valent A. On relie ensuite la méme bobine & une
source de tension dont I'amplitude est la mémelajpeécédente mais dont la fréquence est de 100C#lzulez la
valeur de créte du nouveau courant.

m Exercice 1-7

R, L, C désignant des constantes positives, faites uke étel la fonction

1 2

whb - —

Z(w) = |[R+ c
w

En particulier, établissez qiZe= L w est asymptote oblique du cotéeo.

m Exercice 1-8 (d'apres Monard 25-1)

Dans un circuit RLC série, le condensateur a upaaté de 300 pF et la bobine une inductance deH).X2alculez la
période propredu circuit (oupériode de résonangec'est-a-dire la période pour laquelle limpédaast minimale.

m Exercice 1-9 (d'apres Monard 25-2)

Un circuit RLC série a uniéquence proprele 10 kHz. Sachant que le condensateur a une tapiacb0 nF, calculez
l'inductance de la bobine.

m Exercice 1-10 (d'aprés Monard 24-2)

Un condensateur deuF est relié au réseau de distributitfh:( 325V, v =50Hz).

a) Calculez le courant de créte qui le traverse.
b)  Calculez le déphasage.
c)  Quelle devrait étre la fréquence du réseau goerd'amplitude du courant soit égale aA2
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m Exercice 1-11

Dans un circuit RLC série, le condensateur a upaat de 30@F, la bobine une inductance de 5 mH et la résistance
est de 1@. Le générateur est le réseau de distributibe @25V, v = 50 Hz).

a) Calculez la résitance inductive, la résistaraggacitive et I'impédance du circuit.
b)  Calculez I'amplitude du courant et le déphasage

c) Calculez le décalage temporel entre le coletlat tension.

d) Dessinez la représentation de Fresnel.

m Exercice 1-12

Soit la fonction

0 U .
E: oul'onpose U=5; R=2; L=1 etC=1.

\/R2+(wL—w—1c)2

a) Représentez graphiquemfemﬁn fonction dev.

b)  Déterminez pour quelle valeur dda fonctionl est maximale.

C) Représentez la famille de fonctidArBépendant du paraméefRepour les valeurs de suivantes:
1, 0.5; 0.1, 3; 5 et 10.

m Exercice 1-13 (facultatif)

Soit un circuit alimenté par la tensidu(t) = U cogwt) et comprenant une résistariRet un condensateur de capacité
C en série.

a) Etablissez I'équation différentielle de I'ireix@ du courant.
b)  Résolvez cette équation différentielle.

= Exercice 1-14 (facultatif)

La différence de potentiel aux bornes d'un condensale capacit€ = 0.1uFest de 120 V. Au temps=0s, on
branche ce condensateur aux bornes d'une bobinésidtance négligeable et d'inductahce 1 H. L'intensité du
courant est nulle a cet instant.

a) Calculez la pulsation, la période et la fréaqaepropres de ce circuit.
b) Donnez les variations, dans le temps, de legehdu condensateur et de l'intensité du courant.
C) Calculez la charge du condensateur et I'inmlsi courant aux instartts= 0.5ms,t, =1 ms ett3 =1.5ms.



