

TRAVAIL SUR LE REFERENTIEL D'ELECTRICITE






�1- POSITIONNEMENT DE L’ARTICLE



PARTIE DU PROGRAMME RETENUE :



E-4-1. MONTAGE AMPLIFICATEUR : GAIN, BANDE PASSANTE, IMPEDANCES D’ENTREE ET DE SORTIE, LIMITES DE VALIDITE DU MODELE EN CLASSE DE TERMINALE STL.

Cette sous-partie se place dans le cadre du TRAITEMENT D’UN SIGNAL ANALOGIQUE, partie E-4 du programme (voir tableau plus bas).

A la lumière des compétences et des commentaires du référentiel, cette sous-partie :

- propose de présenter le modélise linéaire classique de quadripôles amplificateurs en spécifiant les domaines de validité,

- impose la connaissance par les élèves des protocoles d’étude expérimentale des quadripôles actifs, filtres actifs limités au premier ordre inclus,

- n’interdit  pas de demander aux élèves de déterminer la fonction de transfert de ces filtres simples (par application des lois des réseaux en régime sinusoïdal, de la connaissance du fonctionnement des AOP idéalisés en régime linéaire, et de l’identification avec une forme canonique donnée : on se ramène alors à une étude 

similaire aux filtres passifs (voir E-1-5) avec un gain qui peut-être positif ! ).



La partie E-4 englobe également l’étude des montages dérivateur et intégrateur (voir E-4-2). Quadripôles amplificateurs, quadripôles filtres actifs et montages dérivateur ou intégrateur constituent trois thèmes qui sont liés : suivant le domaine fréquentiel, un même quadripôle actif peut être considéré comme un filtre (si on considère l’ensemble des fréquences) ou comme un amplificateur (en milieu de bande passante) ou comme un intégrateur / dérivateur (hors bande passante). Voilà une approche intéressante pour montrer la différence de comportement (et donc de modèle) d’un même montage suivant un domaine de fonctionnement, fréquentiel dans ce cas.

Dans cet article l’auteur propose une démarche moins transversale, plus classique avec des objectifs réduits et en accord avec le référentiel de la sous-partie E-4-1 seule. Et c’est déjà beaucoup !


�

2- LE SCENARIO RETENU POUR LE THEME D’ETUDE

�

Limitons nous aux lignes du référentiel qui traite du thème.



PROGRAMME�COMPETENCES�C�T�E�CONDITIONS, COMMENTAIRES��E4 Prérequis�Connaissances acquises lors de l'étude des filtres passifs.�������E4 Traitement d'un signal analogique.

E4.1 Montage amplificateur mettant en oeuvre un amplificateur opérationnel - gain - bande passante - impédances d'entrée et de sortie - limites de validité du modèle.

































�* Donner le schéma équivalent linéarisé d’un amplificateur : définir son amplification, son domaine linéaire, son gain, sa bande passante, son impédance d'entrée et son impédance de sortie.

* Préciser les caractéristiques d’un amplificateur idéal.

* Mettre en oeuvre l’étude expérimentale d’amplificateurs ou de montages construits autour d’un AOP (amplificateur simple ou type «filtre actif») :

  - mesurer une amplification, un gain, un déphasage,

  - tracer une courbe de gain et caractériser le comportement fréquentiel du montage,

  - mesurer une fréquence de coupure à 

- 3 dB et déterminer la bande passante,

  - relever l’allure de la caractéristique de transfert dynamique en milieu de bande passante en mettant en évidence le domaine linéaire et la saturation,

  - reconnaître une distorsion, un écrêtage, sur un oscillogramme,

  - mesurer les résistances d’entrée et de sortie de l’amplificateur dans la bande passante à partir d’une méthode guidée.�X
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Limites :

Pas de théorie de la rétroaction.

Pas d’étude systématique des filtres actifs ni des amplificateurs sélectifs : on se limite à l’étude de filtres actifs passe-haut et passe-bas simples (premier ordre).



Suggestions. On pourra en TP :

- montrer l’influence du type d’AOP utilisé sur la bande passante d’un amplificateur.

- montrer l’influence du gain d’un amplificateur sur sa bande passante.

- interpréter la documentation d’un amplificateur audio-fréquences du commerce.��

La modélisation de Thévenin est un prérequis (de classe de première) et n’est pas rappelée pour éviter une surcharge d’écriture.




�
�Beaucoup de compétences exigibles pour l’examen sont expérimentales (colonne E) : elles imposent donc une démarche expérimentale des élèves. D’autre part le modèle équivalent des quadripôles actifs doit être connu des élèves, ainsi que le modèle idéalisé d’un amplificateur.



Notons que si l’on n’exige pas la connaissance de la définition générale de l’amplificateur, cela ne nous dispense pas de la préciser !

On peut donc considérer que les mesures ont pour but d’établir le modèle.

(Des commentaires suggestifs, ne constituant donc pas une obligation pédagogique, sont relatifs aux propriétés en hautes fréquences des AOP).



La technique pédagogique retenue et qui convient très bien pour aborder ce thème est le TP-cours. La durée de la séance est de 4 heures en S.T.L.





3- LE T.P.-COURS



La partie IV de l’article présente le plan d’un T.P-cours dont les objectifs écrit du point de vue du professeur sont : 



- de donner les méthodes de mesures générales sur les quadripôles linéaires actifs permettant d’établir un modèle, ou d’en identifier le comportement, la nature.



- d’établir le schéma équivalent linéaire d’un quadripôle amplificateur et préciser celui d’un montage amplificateur idéal.





Rappelons le principe fondamental du T.P.-cours : les élèves réalisent les manipulations et proposent des exploitations ; mais c’est le professeur qui en maîtrise la conclusion. Le professeur construit donc un cours autour des manipulations des élèves. Le T.P.-cours est une séance dont l’objectif pédagogique est de transmettre efficacement des connaissances et savoir-faire tant expérimentaux que théoriques. Pour permettre un travail collectif et un échange entre professeur et élèves un document écrit n’est pas donné. La conduite de la classe, similaire à celle d’un cours, est donc guidée, la gestion du temps important, la synchronisation du travail des binômes fondamentale pour garder la synergie d’échange de travail en groupe. L’élève, sollicité par un questionnement et un travail expérimental qui englobe naturellement l’exploitation, reste acteur de sa formation.



Pour chaque partie du T.P-cours nous retrouvons les phases de travail suivantes :



( Phase A : définition d’un objectif par l’enseignant (étude d’un phénomène, trouver une solution à une situation problème, modéliser, trouver une loi...).



( Phase B : directives expérimentales, consignes de travail, consignes de sécurité (qui peuvent être établies par les élèves eux-mêmes mais sous le contrôle de l’enseignant).



( Phase C : mesures ou observations faites par les élèves et premières exploitations élèves.



( Phase D : contrôle de l’ensemble des résultats par mise en commun : premières conclusions (approche critique).



( Phase E : compléments éventuels de mesures ou d’observations pour affiner l’analyse.



( Phase F  :  développements, démonstrations, exemples d’applications, exercices simples d’aide à l’assimilation et bilan fait par le professeur comme dans un cours.





Un objectif est alors atteint. Ce processus, qui doit néanmoins rester simple, peut recommencer jusqu’à atteindre l’ensemble des objectifs de la séance. 



Le circuit support du thème et qui n’est pas en soi à étudier, est par exemple un montage type amplificateur passe bande à circuit intégré AOP (voir plus bas). Ce montage permet d’appréhender l’ensemble des objectifs. L’approche est ainsi fonctionnelle (disposer le montage dans un boîtier ou n'apparaissent que les bornes d’entrée, de sortie, de polarisation clairement identifiées).
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La présence de C1 sert à borner les basses fréquences, C2 les hautes fréquences avant la limitation naturelle de l'AOP. Deux sorties, l'une très basse impédance S1 et l'autre moyenne impédance S2 sont proposées : l'une pour identifier une source, l'autre pour mettre en oeuvre une méthode de détermination de résistance de sortie de dipôle actif.

On pourra prendre par exemple : 

un TL 081 et R1 = 2200(, R2 = 22 k(, Rs = 680 (,

C1 = 1(F, C2 = 100pF

ce qui donnera G = 20 dB, fci = 73 Hz, fcs
 = 73 kHz





�


��4- LE DEROULEMENT DE LA SEANCE DE T.P.-COURS



Voici le plan avec quelques points forts mis en évidence. Ce n’est pas une leçon modèle ! L’auteur est trop conscient de sa liberté pour l’imposer aux autres !



Chaque partie correspond à un objectif clair explicité d’ailleurs par le titre. Une durée moyenne est indiquée.



Un tableau présente les directives orales du professeur (soucis d’animer, de cadrer, de synchroniser, de guider...) 

et l’activité expérimentale ou les réponses orales des élèves, éventuellement reformulées. Quelques commentaires en italique viennent compléter la présentation.



Enfin, un aperçu de la prise de notes de l’élève qui correspond au tableau ou aux dictées du professeur, apparaît en encadré : titres, définitions, les montages nouveaux (ne figurent pas les tableaux de mesures des élèves), et surtout les conclusions du professeur. Cette partie essentielle pour l’élève, constitue ce qui reste à l’issue de la séance.

�



MODELE EQUIVALENT LINEAIRE D’UN MONTAGE AMPLIFICATEUR

�

INTRODUCTION



Rappels sur le quadripôle. Générateur d’attaque délivrant une tension sinusoïdale. Charge passive en sortie.

Schéma classique. Orientation des grandeurs.

L’une des bornes de sortie et d’entrée sont communes et au potentiel 0V.

Rappel de la définition de l’amplification en tension, du gain. (notions déjà vue dans la partie E-1-5).

Présence d’une source de polarisation : quadripôle actif.



La structure interne est inconnue : le but de la leçon est de donner des méthodes permettant de déterminer un modèle équivalent valable pour tout quadripôle actif en régime linéaire et en particulier pour les amplificateurs, constitués de composants simples bien connus, qui rendent compte de son comportement en régime sinusoïdal.



Commentaires : Cette partie ne fait appel à aucune manipulation d’élève ; le professeur définit l’objet à étudier. Cette partie peut très bien se faire avant la séance de T.P., en cours : on se dégage davantage de temps pour les phases manipulatoires.


�

�1- DOMAINE DE LINEARITE

�

DIRECTIVES DU PROFESSEUR�ACTIVITES ou REPONSES DES ELEVES��Comment appréhender l’étude de ce circuit constitué autour d’un AOP ?



Appliquer une tension sinusoïdale de 1 V crête et observer l’évolution de la tension de sortie lorsque la fréquence varie dans de très large proportion.

Conclure.











Est-ce que ce montage présente un caractère amplificateur de tension ? Mesurer l’amplification. Reste-t-elle constante sur un large intervalle de fréquences ? Amplifie-t-il le continu ?

Modifier la forme d’onde de l’attaque et refaire les observations.



Observer la caractéristique de transfert vs (ve) pour les différents domaines de fréquences (et pour différentes formes d’ondes). Conclure et justifier.



Dans les trois domaines de fréquence, augmenter l’amplitude de la tension d’entrée sinusoïdale. Observer la caractéristique vs (ve), et les chronogrammes et commenter.�

Appliquer une tension à l’entrée et observer sa sortie après l’avoir polarisée.





Réalisation des branchements. Observations par binôme puis mise en commun :

en très basses fréquences et en hautes fréquences, la tension de sortie est déphasée et d’amplitude qui dépend de la fréquence ; en fréquences moyennes, la sortie est en opposition de phase et d’amplitude constante et supérieure à l’entrée.





Aux fréquences «moyennes» Av = - 10 au maximum.

La tension de sortie est nulle pour une entrée continue. 

Les signaux sont en plus déformés en dehors des «fréquences moyennes». L’amplification reste la même à ces fréquences.

En composition XY.



En composition XY, observation d’une droite de pente négative en «moyenne» fréquence : décalage égal à la demi-période, la pente étant égale à Av.





Observation d’un palier horizontal : saturation à + ou - Vsat. La tension de sortie est alors limitée : il y a écrétage.���BILAN. Toujours établi avec les élèves.



Il convient de rechercher par un balayage rapide en régime sinusoïdal le domaine des fréquences ou la  caractéristique de transfert a pour allure :
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Le domaine linéaire d’un amplificateur est l’intervalle [Vsat + / Av ; Vsat- / Av] des valeurs de la tension d’entrée pour lesquelles vs = Av.ve. Si la tension d’entrée atteint une valeur hors de cet intervalle alors la tension de sortie se limite à la saturation, fixée par le niveau de la polarisation.



Exercice d’application.

Un amplificateur a pour amplification en tension Av = 30 et sature à |Vsat| = 12 V.



1) Donner le domaine linéaire.

2) Tracer les chronogrammes des tensions d’entrée et de sortie pour une tension d’attaque triangulaire de 0,6 V.

3) Quelle est la valeur efficace de la tension d’entrée sinusoïdale que l’on peut appliquer à l’entrée du montage pour que celui-ci fonctionne à la limite du régime linéaire ?



�

2- ETUDE FREQUENTIELLE : RECHERCHE DE LA BANDE PASSANTE



DIRECTIVES DU PROFESSEUR�ACTIVITES ou REPONSES DES ELEVES��Etudier de façon plus précise le comportement fréquentiel de ce quadripôle. Quelle doit être la forme d’onde, son amplitude ? Et le protocole ?

Que faut-il faire ?



�



Tension d’entrée sinusoïdale réglée de façon à rester en fonctionnement linéaire sur tout la gamme des fréquences...��

�Commentaires : les élèves sont dans un sujet connu, vu lors de l’étude des filtres passifs ! Après une démarche directive qui permet de synchroniser les différents groupes, l’enseignant n’intervient que pour guider, vérifier la qualité des mesures de ses binômes, inscrire au tableau quelques rappels de techniques de mesures (déphasage, recherche rapide des fréquences de coupures...). 

La classe est alors dans une phase autonome de mesurage comme dans un T.P. classique.

Cependant les exploitations se vérifient collectivement ; cela permet à chacun de mieux comprendre la finalité des mesures, de vérifier leur concordance, de resynchroniser la classe et de bâtir des connaissances, des «certitudes».

�


BILAN : on définit le milieu de bande passante. On peut signaler le caractère passe-bande large de ce quadripôle.




��



��

��������

��



�

���

���

�





�La recherche de la bande passante permet de définir le domaine des fréquences (milieu de bande passante) où le montage présente un fonctionnement en amplificateur : la caractéristique de transfert en tension présente une droite (voir allure au paragraphe précédent). Il y a donc deux domaines de validité du fonctionnement en amplificateur de ce quadripôle : l’un concernant les fréquences, l’autre concernant l’amplitude de la tension d’entrée.

�

3- MODELISATION DE L’ENTREE



Remarquons que jusqu’à présent le quadripôle est étudié à vide.

La modélisation de l’entrée d’un quadripôle passif (filtre) n’est pas exigé par le programme : son impédance d’entrée est complexe et dépend de la charge ! Par contre lors de l’étude des filtres passifs, les élèves ont pu être sensibilisés à la dépendance de la réponse fréquentielle par rapport à la charge.



DIRECTIVES DU PROFESSEUR�ACTIVITES ou REPONSES DES ELEVES��Comment observer le courant d’entrée et la tension à l’entrée du circuit ?

Se placer en milieu de bande passante.

Attention, si classe 1, prévoir étage différentiel en boitier déjà prêt.

Quelle est la nature de l’impédance d’entrée ?



Et hors bande passante ?



Quelle serait sa nature si le courant d’entrée était nul ?



Comment déterminer la valeur de cette résistance d’entrée ?

Autre méthode sans observation du courant :

Démontrer que lorsque ve (t) = e (t)/2, on détermine la résistance d’entrée car R = Re.�Placer une résistance en série pour observer l’image du courant. Réalisation du montage de mesure et branchement des voies d’oscilloscopes.

Courant et tension sont en phases, l’impédance est une résistance.

On observe un déphasage, avec la tension en retard : l’impédance n’est pas réelle mais capacitive.

Pas de courant donc circuit ouvert, impédance d’entrée infinie.

Faire le rapport ve / ie en milieu de bande passante! Mesure.
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DIRECTIVES DU PROFESSEUR�ACTIVITES ou REPONSES DES ELEVES��Donner les expressions de la puissance reçue à l’entrée.

Vérifier si cette résistance d’entrée dépend de la charge placée en sortie (donner quelques valeurs qui laisse un fonctionnement «normal» du montage).�Branchement et mesure pour quelques valeurs de la résistance de charge : l’impédance d’entrée qui est une résistance en milieu de bande passante, ne dépend pas de la charge du quadripôle !��

BILAN : 

Vue de ses deux bornes d’entrées, le quadripôle amplificateur en régime sinusoïdal ( en milieu de sa bande passante et dans son domaine linéaire ) est équivalent à une impédance qui est une résistance qui ne dépend pas de la charge placée à sa sortie.
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4- MODELISATION DE LA SORTIE



DIRECTIVES DU PROFESSEUR�ACTIVITES ou REPONSES DES ELEVES��Comment qualifier le dipôle que constitue les deux bornes de sorties du quadripôle ?

Que peut-on rechercher ?



Comment faire ? Quelle précautions ?

Prendre pour ve une tension de 1V crête.�C’est un dipôle actif, car il impose une tension entre ses bornes quand aucun courant n’est débité. On va rechercher son M.E.T.

Tracer sa caractéristique us (is) en prenant les valeurs crêtes ou efficaces, en se plaçant en régime sinusoïdal linéaire et en milieu de bande passante.��Les élèves répondent pratiquement toujours «tracer la caractéristique» !�

��
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�On peut laisser les élèves tracer la caractéristique en prenant la sortie S1 puis la sortie S2.

Mais il faut leur rappeler pour l’utiliser ensuite :

- la détermination directe de la tension de Thévenin : tension à vide.

- la méthode de la demi-tension aux bornes de la charge pour rechercher Rs (schéma non figuré dans l’article) en mettant en évidence les limites d’utilisation de cette méthode dans le cas de la sortie S1 très faible résistance.

Dans ce cas, les élèves doivent remarquer la limitation en puissance de l’AOP. Elle se traduit par un écrêtage de la tension de sortie (ce n’est pas une «saturation») : les signaux n’étant plus sinusoïdaux en sortie, il n’y a plus de relation linéaire vs = Av.ve, et les élèves comprennent très bien que l’on met en évidence une autre limitation du fonctionnement en régime linéaire, et donc en amplificateur du montage.

Comme pour la résistance d’entrée, on pourrait ajouter la vérification expérimentale de la nature résistive de l’impédance de sortie en milieu de bande passante, quand elle est mesurable (sortie en S2).

�



DIRECTIVES DU PROFESSEUR�ACTIVITES ou REPONSES DES ELEVES��Exploiter la caractéristique pour donner le modèle de Thévenin, cas sortie S1 puis sortie S2.



Est-ce que le modèle dépend de la tension d’entrée ?

Prendre la méthode de mesure directe et de la demi-tension pour déterminer le modèle. Attention à rester en régime linéaire !

Quelle est la relation entre la tension de sortie à vide, qui est celle du générateur de Thévenin, et la tension d’entrée ?



Est-ce que le quadripôle était chargé pour cette mesure ?



Comment vérifier si l’amplification Av dépend de la charge (pour chacune des sorties S1 et S2 ) ?

Expliquer les observations.





�

Tension du générateur de Thévenin : tension à vide.

Résistance interne de Thévenin : donnée par la pente.



La tension à vide dépend de la tension d’entrée ! Mais pas la résistance !





vs = Av.ve avec Av mesurée dans la première partie de la leçon !

Il était à vide. La caractéristique de transfert à été relevée à vide. C’est donc Av0.



Placer une charge et mesurer Av.. ou observer la caractéristique de transfert vs (ve).

Observation : sortie en S2 l’amplification dépend de la charge, mais pour la sortie en S1 ce n’est pas le cas : c’est normal car en S1 la sortie est équivalente à une source de tension.��


BILAN. En se plaçant en régime de fonctionnement linéaire et en milieu de bande passante :
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5- MODELE LINEAIRE D’UN AMPLIFICATEUR. CAS IDEAL



�On fait déterminer le modèle complet, synthèse des deux modélisations précédentes en précisant les intervalles de validité fréquentiel et d’amplitude.

Par un questionnement les élèves n’ont aucune difficulté à établir le modèle idéal :

- la plus grande bande passante possible et en particulier la possibilité d’amplifier le régime continu,

- un comportement de source de tension en sortie (sans limitation de courant ! ),

- une résistance d’entrée infinie «pour éviter au générateur de produire de la puissance».

La saturation à l’infinie est souvent proposée !

Dans ce paragraphe qui vient conclure l’activité de T.P.-cours, le professeur peut s’il le souhaite définir plus rigoureusement et de façon plus générale l’amplificateur. Il peut baser sa définition à partie d’une manipulation autour du bilan de puissance du quadripôle actif amplificateur.

La longue durée de la séance de T.P. en terminale S.T.L. permet de traiter l’ensemble de ces objectifs avec la possibilité de vérifier sous forme d’exercice expérimental la bonne acquisition, certes fraîche, des méthodes.

�



�

6- EXERCICE D’APPLICATION



Par une approche complètement expérimentale, déterminer le modèle linéaire équivalent du montage amplificateur inverseur à AOP en précisant les limites de validité, avec R1 = 10 kW et R2 = 330 kW.



Pouvait-on prédéterminer ce modèle à partir d’une approche théorique ?



�C’est la question de fin de séance qui permet de situer le travail de la prochaine...

Jusqu’à cette partie de la leçon, la connaissance sur les amplificateurs opérationnels n’est pas obligatoire ou modeste. La dernière partie constitue un lien avec une structure connu d’amplificateur : elle suppose que la partie E-3-2 du programme ait été un peu abordé.

Le professeur organisera lors du cours qui suit une séance d’exercices :

- de détermination du modèle pour les deux montages amplificateurs à AOP,

- de calculs simples d’amplification en tension en charge, d’amplification de courant et de puissance (hors référentiel),

- avec l’utilisation d’une chaîne d’amplificateurs définit par leur modèle (les quadripôles étant actifs, le modèle de la source liée prend en compte «l’environnement» par le paramètre de commande de tension d’entrée de chaque quadripôle),

- exploiter des chronogrammes, des caractéristiques, des courbes...

Le prochain T.P. peut aborder la partie E-4-2, et faire tracer la réponse fréquentielle du passe-bas ou passe-haut.



Remarques : la limitation aux hautes fréquences  pose un problème. On peut alors changer le type d’AOP utilisé TL 81 par UA 741 puis LM 398 pour montrer par une manipulation une limitation liée au circuit intégré : il n’y a pas de condensateur externe !

S’il reste du temps, le professeur peut rapidement montrer l’influence de l’amplification sur la bande passante.

Cependant, ce n’est pas une connaissance exigible. On expliquera aux élèves que la prédétermination de la limitation aux fréquences hautes n’est pas à leur programme, comme la limitation en courant de la sortie de l’AOP.



Jean-Yves RENOU

Lycée JULES HAAG  BESANCON
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L’élève doit être capable de :



 6 h



La présence de C1 sert à borner les basses fréquences, C2 les hautes fréquences avant la limitation naturelle de l’AOP. Deux sorties,l’une trés basse impédance S1 et l’autre moyenne impédance S2  sont proposées : l’une pour identifier une source, l’autre pour mettre en oeuvre une méthode de détermination de résistance de sortie de dipôle actif.



C1



R1



C2



R2



Rs



S1



S2



E



15 min



30 min



On peut alors déterminer le domaine linéaire : le montage est un amplificateur de tension d’amplification Av et l’on a : 

vs = Av.ve. Le régime de fonctionnement est linéaire.

Il y a amplification en tension si |Av| > 1



 Vsat-



ve



vs



Vsat+



Pente Av<0 ici



SATURATION BASSE



45 min



dB



G > 0 car |Av|>1



Gmax



Gmax - 3



Bande passante



log f



fci



fcs



Milieu de bande passante : déphasage égal à p ou ( nul ).



30 min



R



En fonctionnement linéaire et en milieu de bande passante, dès que 

ve = e / 2 alors R = Re.

Suit la démonstration...



e (t)



ve (t)



ie (t)



Re



Ze = Re



ve



ie



Ze = Ve / Ie est l’impédance d’entrée.



45 min



is



ve



Rc







vs



Montage :



- si la caractéristique de sortie a cette allure alors la sortie du quadripôle est un M.E.T. dont la  source a une f.e.m. qui dépend de la valeur de la tension d’entrée ( tant que celle-ci appartient au domaine linéaire.) :



Vs 



Is



Vs0 = Av0 .Ve



pente : - Rs



vs



vs0 = Av0.ve



Rs



ve



A chaque instant, vs (t) = Av0.ve (t) - Rs.is (t)

avec Rs résistance de sortie.



- si la caractéristique de sortie a cette allure alors la sortie du quadripôle est une source de tension dont lsa f.e.m. dépend de la valeur de la tension d’entrée (tant que celle-ci appartient au domaine linéaire) :



Vs 



Is



Vs0 = Av0.Ve



pente nulle Rs= 0



Is lim



vs



vs0 = Av0.ve



ve



A chaque instant, vs (t) = Av0.ve (t) .





15 min



le reste du temps, soit une petite heure.










