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EURELEC COURS DE BASE ELECTRONIQUE
(12) Mathématiques 5

Au cours de cette legon, nous verrons un certain nombre de concepts
mathématiques, qui seront avant tout utiles pour I'étude théorique et qui
compléteront les notions de mathématiques exposées dans ces lecons.

1 — LES FONCTIONS

Jusqu‘d présent, nous avons étudié les formules du point de vue prati-
que des calculs, mais nous pourrions les considérer aussi du point de vue ma-
thématique en général.

En particulier, il est possible de trouver la relation existant entre la
grandeur représentée dans le premier membre de la formule et une des gran-
deurs représentées dans le second membre, de maniére a établir dans quelle
mesure cette premiére grandeur doit varier lorsque la seconde varie. Des
relations de ce genre sappellent des FONCTIONS A UNE VARIABLE IN-
DEPENDANTE.

Voyons un exemple.

La loi d'Ohm, que nous avons déja étudiée longuement au cours des
trois premiéres legons de mathématiques, peut étre représentée par la
formule :

Vv
"R
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Sinous observons cette formule d‘un point de vue mathématique en
général, nous trouverons que la valeur de I'intensité | est égale au quotient de
la division entre les valeurs de la tension et de la résistance, soit V : R.

Dans les applications pratiques de la loi, on doit considérer que, dans
un circuit donné, la résistance est constante, tandis que la tension et Iinten-
sité peuvent varier. Or, du point de vue mathématique de la formule, on peut
facilement établir comment Fintensité doit varier par rapport aux variations
de la tension appliquée,

Dans chaque division si I'on double, triple ou quadruple Ie'dividnndu,
en laissant le diviseur inchangé, le quotient se trouvera doublé, triplé ou qua-
druplé.

Sur la base de cette simple constatation, on voit immédiatement, en
partant de la formule, qu‘en doublant, triplant ou quadruplant la tension V,
(et en considérant que la résistance R ne varie pas) I'intensité | sera doublée,
triplée ou quadruplée.

La dépendance particulidre, dans laquelle la valeur de l'intensité se
trouve, par rapport a la valeur de la tension, constitue un exemple de FONC-
TION AUNE VARIABLE INDEPENDANTE.

Dans cette fonction, la tension V est la variable indépendante, parce
que si I'on imagine de changer librement sa valeur, on obtient comme consé-
quence le changement de valeur de l'intensité |.

Lorsqu’on veut indiquer qu‘il existe en général une certaine relation
entre deux variables, mais que I"on n’estime pas nécessaire de spécifier de
quel genre de relation il s’agit, on utilise le symbole de fonction ci-dessous :

y = f (x).

La lettre x représente la variable indépendante, tandis que la lettre y
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représente I"autre variable qui dépend de x. Les opérations que I'on doit effec-
tuer avec les valeurs de x pour obtenir les valeurs de y, sont représentées par
la lettre f qui est Iinitiale du mot “fonction™.

Par ce systdme on peut, par exemple, indigquer d'une maniére générale
la dépendance existant entre |‘intensité et la tension d'un tircuit, sans pré-
ciser la relation qui lie ces valeurs, On pourra donc, au lieu de la formule de

la loi d’Ohm, qui est | =—:— gécrire la fonction :

I = f(V).

Examinons maintenant les principales fonctions mathématiques, pour
nous permettre de reconnaitre plus facilement le déroulement des diverses
lois, sous I‘aspect mathématique de leurs formules respectives.

1—1-—FONCTIONS LINEAIRES

Entre deux grandeurs variables, peuvent exister des relations de type
divers,

Selon les cas, on peut avoir différentes espéces de fonctions. La rela-
tion la plus simple que nous puissions trouver entre deux grandeurs d'une
méme formule est celle de PROPORTIONNALITE DIRECTE. De cette rela-
tion dérive le concept de FONCTION LINEAIRE, qui est trés important
pour I'étude de nombreuses lois physiques.

LA PROPORTIONNALITE DIRECTE EXISTE CHAQUE FOIS
QU'UNE GRANDEUR AUGMENTE A UN RYTHME EGAL A CELUI
D'UNE AUTRE VALEUR, DONT ELLE DEPEND.
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Par exemple, le prix de |'énergie électrique dépend de la quantité d*é-
nergie consommée. Si I'on double ou triple la consommation, le prix sera en
conséquence deux ou trois fois plus élevé,

Si par contre, on diminue la consommation, le prix se trouvera égale-
ment diminué. Le prix et la consommation d'énergie électrique sont donc
deux grandeurs directement proportionnelles.

Voyons un autre exemple qui servira par la suite a bien utiliser le
concept de fonction linéaire.

Considérons le mouvement d'une roue qui tourne 2 vitesse constante
(figure 1-a). Dans ce mouvement, on peut identifier deux grandeurs variables
directement proportionnelles ; le TEMPS et 'ANGLE décrit par un rayon de
la roue, que nous appellerons le RAYON VECTEUR.

Supposons que le rayon vecteur se trouve initialement dans la posi-
tion PO (figure 1-b).

Aprés avoir décrit un angle de 459, il touchera le point A, Du point
A, aprés avoir décrit un autre angle de 459, il arrivera au point B. Du point
B, il ira au point C et ainsi de suite, en décrivant toujours des angles de 459
entre un point et le point suivant,

Il est évident que le rayon vecteur, en passant d‘un point a l'autre,
emploiera un certain temps.

Or, puisque la roue tourne & une vitesse constante, on doit admettre
que le RAYON VECTEUR EMPLOIERA TOUJOURS LE MEME TEMPS
POUR DECRIRE DES ANGLES EGAUX,

En effet, s'il devait employer des temps différents, cela signifierait
qu‘il tourne parfois plus vite, et parfois plus lentement, donc que sa vitesse
ne serait plus constante.
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Supposons que le rayon vecteur, mette 1 seconde pour décrire un an-
gle de 459, c’est-4-dire, en d'autres termes, que sa VITESSE ANGULAIRE
soit de 45 degrés & la seconde (459/s).

En partant de la position PO, le rayon vecteur mettra donc une se-
conde pour arriver au point A, une autre seconde pour arriver au point B,
encore une autre seconde pour arriver au point C et ainsi de suite pour chagque
autre point figurant sur le cercle de la figure 1-b.

Si l'on additionne progressivement les secondes et les angles de 450
les uns aprés les autres, on obtient deux séries de valeurs, constituant la
représentation numérique des deux variables qui composent le mouvement
delaroue:lasérie0s, 15, 2s, 3s,etc.., représente le temps passé : la série
0°, 459, 900, 1359, etc.. représente I'augmentation de I‘angle décrit par le
rayon vecteur a partir de la position initiale PO.

Sur la figure 1.c, on a reporté les séries des temps et des angles, pour
un tour complet du rayon vecteur.

A chaque valeur du temps, correspond une valeur de I'angle et une
position bien définies du rayon vecteur. Donc, outre les deux valeurs corres-
pondantes, on a aussi reporté sur la méme colonne, les lettres utilisées dans

la figure 1-b pour indiquer les positions correspondantes du rayon vecteur
sur le cercle,

Observons maintenant les séries des tem ps et des angles.

Sil'on considére les valeurs de 'une et de I‘autre série de valeurs, on
peut mettre en relief trois propriétés mathématiquas.

PREMIERE PROPRIETE, SI L'ON DOUBLE LE TEMPS, EN PARTANT
"D'UNE VALEUR QUELCONQUE, ON DOUBLE AUSSI L'’ANGLE COR-
RESPONDANT.



MATHEMATIQUES §

a)
Vitesse constante
b)
Vitesse Angulaire = 45°/sec
c)

0 A B C D E F G O

.0" i" '211 Tan ;.n gu éu in l'u TEmps
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360° Angle

GRANDEURS DIRECTEMENT PROPORTIONNELLES

Figure 1
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Exemple

En partant de 3 s et en doublant cette valeur, on arrive @ 6 . En cor-
respondance, I'angle de 1359, qui a été décrit par le rayon vecteur en 3 s,
augmente jusqu‘a devenir 270°, |l double donc & un rythme égal @ celui du
tem ps.

Cette propriété démontre que le TEMPS ET L'ANGLE DECRIT PAR
LE RAYON VECTEUR, SONT DIRECTEMENT PROPORTIONNELS.

DEUXIEME PROPRIETE — LE RAPPORT ENTRE L'OUVERTURE DE
L'ANGLE ET LE TEMPS, A SAVOIR LA DIVISION ENTRE LES VA-
LEURS CORRESPONDANTES DE L'ANGLE ET DU TEMPS, EST
CONSTANT ET EGAL A LA VITESSE ANGULAIRE.

Exemples
450 : 1" = 450/5;900 ;2" = 450/s ; 1350 ; 3" = 450/, etc..

Cette propriété permet d'obtenir une formule représentant le lien
mathématique entre les grandeurs propaortionnelles.

A cette fin, nous désignons par la lettre grecque ¢ (phi) la valeur de
I'angle, par la lettre t la valeur du temps et par la lettre w (omega) la vitesse
angulaire. La formule que IYon obtient est la suivante :

" -:-o-= w (constante)

Du point de vue mathématique, cette formule est semhblable  la for-

mule bien connue de la loi d'nhm-r—= R (constante), que nous avons étu-

diée au cours de la premiére lecon de Mathématiques.
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TROISIEME PROPRIETE -S| L'ON MULTIPLIE LE TEMPS PAR LA VITES-
SE ANGULAIRE (CONSTANTE), ON OBTIENT LA VALEUR DE

L'ANGLE CORRESPONDANT AU TEMPS QUE L'ON A PREALABLEMENT
CHOISI.

Exemples
4" X 450/s = 1800 ;5" X 450/s = 2250 ;6" X 459/s = 2700 etc..

Cette propriété permet d'obtenir une autre formule, qui représente,
tout comme la précédente, le lien mathématique entre les grandeurs propor-
tionnelles. En conservant les mémes désignations que ci-dessus, nous aurons :

2) t X w=y

Cette formule s'avére semblable &4 'une des trois formules de la
loi d'Ohm, soit plus précisément & la formule | X R = V.

En résumé, nous pouvons observer que la PREMIERE PROPRIETE
NOUSPERMET D'AFFIRMER QUE LESGRANDEURS VARIABLES
TEMPS ET ANGLE, IDENTIFIEES AU COURS DU MOUVEMENT DE
LA ROUE,SONT DIRECTEMENT PROPORTIONNELLES.

LA DEUXIEME PROPRIETE ET LATROISIEME PROPRIETE RE-
PRESENTENT PAR CONTRE DEUX CRITERES MATHEMATIQUES
UTILES POUR RECONNAITRE DANS CES FORMULES LA PRESENCE
DE GRANDEURS DIRECTEMENT PROPORTIONNELLES.

Les deux critdres mathématiques de la proportionnalité directe,

nous intéressent tout particuliérement. Exposons-les encore une fois, en
généralisant la deuxidme propriété et la troisiéme propriété,

PREMIER CRITERE DE PROPORTIONNALITE DIRECTE

DEUX GRANDEURS VARIABLES, REPRESENTEES DANS UNE
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FORMULE,SONT DIRECTEMENT PROPORTIONNELLES, LORSQUE,
TOUTES LESAUTRES GRANDEURS DE CETTE MEME FORMULE
ETANT CONSTANTES, LE RAPPORT DES VARIABLES, A SAVOIR LE
QUOTIENT DES VALEURS CORRESPONDANTES, S'AVERE CONS-
TANT.

DEUXIEME CRITERE DE PROPORTIONNALITE DIRECTE

DEUX GRANDEURS VARIABLES SONT DIRECTEMENT PRO-
PORTIONNELLES, SI L'UNE EST EGALE AU PRODUIT DE L'AUTRE
PAR UNE CONSTANTE.

En appliquant ces critéres, nous pouvons établir par exemple, que
I'intensité et la tension d'un circuit, réglé par la loi d*Ohm, sont directe-
ment proportionnelles.

En effet, en nous rappelant que la valeur de la résistance est cons-
tante, sur la base de la formule Il = R, on trouve gue le rapport entre

tension et intensité est constant. En outre, sur la base de la formule
IXR = V on trouve que le produit de l'intensité par une constante (la
résistance) est égal & la tension.

Nous avons déja vu que la fonction constituée par des grandeurs
directement proportionnelles s’appelle “fonction linéaire™. L'angle décrit
par le rayon vecteur est donc une fonction lindaire du temps, et 'intensité
d'un circuit ohmique est une fonction lindaire de la tension.

Toutefois, le concept de fonction linéaire exige une définition plus
générale que celui de la proportionnalité directe, et par conséquent, pour
bien nous fixer les idées au sujet de ce nouveau concept, il convient d‘exa-
miner le mouvement de la roue d'un point de vue nouveau.
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Précédemment, nous avons supposé que le rayon vecteur se trouve
initialement dans la position horizontale PO, indiquée sur la figure 1-b.

Dans cette position, I'angle formé par le rayon vecteur et la droite
horizontale est égal 3 zéro. Dans ce cas, I'instant initial (0 s) correspond a
I‘angle de zéro degré et toutes les considérations ultérieures s’avérent extré-
mement simplifides.

Admettons maintenant que le rayon vecteur se trouve par contre,
primitivement dans la position PO’, indiguee sur la figure 2.

L*angle v, (phi zéra), formé par le rayon vecteur et la droite horizon-
tale & Vinstant ol commence le mouvent régulier de la roue, s’appelle ANGLE
DE PHASE ou aussi, plus simplement PHASE.

Supposons, 3 titre d'exemple numérique, que I'angle de phase soit
égal @ 300,

.U lol -fl ?l ?; 9! E‘- Et G.I 0:
0n 1n 2": 3" ‘n 511 Eu ?u ‘u Temps
0° 30° 75° 120° 165° 210° 255° 300° 345° 390° angle

ANGLE DE PHASE

Figure 2
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Il est évident qu‘a I'instant 0 correspand un angle de 30° ; & 1* corres-
pondra I'angle de 450 décrit par le rayon vecteur, augmenté de 300 (angle de
phase) soit un angle de 759 ; & 2 correspondra un angle double du précédent
décrit par le rayon vecteur augmenté lui aussi d'un angle de 309, soit un angle
de 1200 ; de fagon analogue, & 3" correspondra un angle de 1659, 3 4" un
angle de 210 © et ainsi de suite jusqu’a ce que le tour soit terminé et que le
rayon vecteur retourne a sa position initiale PO’ aprés avoir passé successive-
ment par les points A‘, B*, C’, D' etc....

Dans ces conditions nouvelles, le rapport entre I"angle et le temps
correspondant n’est plus constant et le produit entre le temps et la vitesse
angulaire (constante) n‘est plus égal & I'angle.

Par conséquent, les mesures des angles et des temps correspondants,
indiquées sur la figure 2, n“ont pas les mémes propriétés que les mesures
indiquées sur la figure 1-c.

Il suffit d'observer que, tandis que les divisions 459 ;: 1" = 450/s,
900 : 2* = 450/s, 1350 : 3" = 459/s, etc... donnaient toutes le méme
résultat, les divisions 750 : 1" =75, 1200 : 2 = 60, 1659 : 3" =55,
etc... donnent maintenant des résultats différents,

En outre, tandis que les multiplications 1** X 450/s = 450,
2" X 459/s = 909, 3" X 459/s = 13560 avaient pour résultat la valeur
de I'angle décrit par le rayon vecteur, maintenant le résultat de ces mémes
multiplications ne correspond plus & I'angle mesuré, parce qu'au lieu de 459
I'angle correspondant est de 759, au lieu de 900 il est de 1200, au lieu de
1350 j| est de 1650 et ainsi de suite.

En bref, & cause de I'adjonction de 300 (angle de phase) @ I'angle
décrit par le rayon vecteur, les deuxiéme et troisiéme propriétés, précédem-
ment décrites au cours de I'Etude du mouvement de la roue, cessent
d’exister.

Ceci nous démontre que le premier et le deuxidme critéres de pro-
portionnalité directe, appliqués au temps et & la nouvelle mesure des angles,
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donnent un résultat négatif. Nous devons donc conclure que maintenant, dans
les deux suites indiquées sur la figure 2, "ANGLE ET LE TEMPS NE SONT
PLUS DIRECTEMENT PROPORTIONNELS.

Cette conclusion ne nous permet toutefois pas d'affirmer que I'angle
n‘est pas une fonction linéaire du temps, parce gue I'idée de fonction linéaire
est liée & I'idée de proportionnalité directe des grandeurs, mais ce lien
s'entend dans un sens large, et se rapporte aux VARIATIONS des grandeurs
et non a chacune de leurs valeurs.

Pour &tre plus précis, nous dirons qu'UNE FONCTION EST LINE-
AIRE, QUAND EN DOUBLANT (OU EN DIVISANT PAR DEUX) L'IN-
TERVALLE ENTRE DEUX VALEURS QUELCONQUES DE LA VARIA-
BLE INDEPENDANTE,ON DOUBLE (OU DIVISE PAR DEUX) EN
MEME TEMPS, L'INTERVALLE ENTRE LES VALEURS CORRESPON-
DANTES DE L'AUTRE VARIABLE, C'EST-A-DIRE QUAND LES INTER-
VALLESINDIQUANT LES VARIATIONS SONT DIRECTEMENT PRO-
PORTIONNELS ENTRE EUX.

Considérons donc, de ce nouveau point de vue, la progression des
temps et des angles indiqués sur la figure 2.

L'intervalle entre 1" et 3" a une durée de 2", Correspondant a cela,
I'intervalle entre les angles de 759 et de 1659 a une ouverture de 90°. Dou-
blons maintenant V'intervalle du temps, en prenant en considération la durée
s'écoulant entre les angles de 75° et de 2559 ; I'intervalle a maintenant une
ouverture de 180° et se trouve lui aussi doublé.

On peut répéter cette vérification avec des intervalles de temps plus
grands ou plus petits que celui de I'exemple donné : le lien entre les
intervalles des temps et les intervalles des angles correspondants s‘avérera étre
toujours le méme,

Par conséquent, les variations du temps et de I'angle sont directement
proportionnelles et sur la base de la définition précédente, I'angle doit étre
considéré comme une fonction linéaire du temps.
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On pourrait démontrer que la largeur de l'intervalle entre les angles,
qui correspondent & deux temps différents, ne varie pas si I'on change I'angle
de phase. Mais nous nous bornerons ici 4 une simple vérification 3 I'aide
d*éléments déja connus.

Dans le cas représenté dans la figure 2, I'angle de phase est égal a 300,
Dans le cas de la figure 1-b et de la figure 1-c, nous n‘avons pas considéré
I‘angle de phase, puisque I'angle entre le rayon vecteur et I'axe horizontal
est égal & zéro. Nous pouvons maintenant préciser que les deux cas ne sont
différents I'un de I'autre, que par 'ouverture des angles de phase respectifs:
sur la figure 2, g5 = 309, alors que sur la figure 1-b et sur la figure 1-c,
Yo = 009,

Malgré la différence de valeur de I'angle de phase, on trouve qu‘a des
intervalles de temps égaux, correspondent des intervalles égaux entre les
angles correspondants de I'un et de l"autre cas.

Par exemple, a I'intervalle de 2’ allant de 1"’ & 3, correspond l'inter-
valle entre les angles de 1650 et 7590 soit 902, Dans le deuxiéme cas, il est de
1359 — 459 = 900 ; donc dans les deux cas, Iintervalle est de 900,

On pourrait donner de nombreux autres exemples, mais les deux ré-
sultats seraient toujours égaux entre eux, ce qui nous démontre que FANGLE
PAR LEQUEL ON MESURE LE DEPLACEMENT DU RAYON VECTEUR
DANS LEMOUVEMENT CIRCULAIRE UNIFORME, EST UNE FONC-
TION LINEAIRE DU TEMPS, QUELLE QUE SOIT LA VALEUR DE L'AN-
GLE DE PHASE.

Afin d'en terminer avec les fonctions lindaires, voyons bridvement
comment se présentent leurs représentations graphiques dans les systémes
cartésiens.

Dans la troisiéme legon de Mathématiques, nous avans établi que la

loi d°Ohm, exprimée sous la forme | =-H—-nu I =%K V, est représentée
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par une droite passant par I‘origine du systéme d'axes cartésiens. La tension V,
variable indépendante, est portée sur I'axe des abscisses. Lintensité |, variable
dépendant de la tension, est portée sur I'axe des ordonnées,

Par le méme procédé, nous pouvons maintenant tracer le graphique
de la formulet X w = ¢ quireprésente la loi du mouvement circulaire 3
vitesse constante, quand l'angle de phase est égal & 2éro.

Pour suivre le méme ordre dans lequel nous avons présenté les va-
riables de la loi d’Ohm, écrivons la formule précédente de la manidre suivante :

= wXt

1
En comparant cette formule avec | g XV, on remarque que la

variable indépendante t occupe la méme place que la variable indépendante V,

1 ;
La constante «w occupe la méme place que la co nstantz-ﬁ- et la variable dépen-

dante ¢ occupe la méme place que la variable dépendante |,

Etant donné la similitude qui existe entre les deux formules, les repré-
sentations graphiques doivent se montrer également semblables.

En effet, si on porte la variable indépendante t (temps) sur 'axe des
abscisses ot la variable indépendante ¢ (angle) sur I'axe des ordonnées (figure

3), on obtient également un graphique, constitué par une droite représentant
le mouvement circulaire 3 vitesse constante.

La pente de cette droite représente la valeur de |a vitesse angulaire,
tout comme la pente de la droite relative 4 la loi d'Ohm (Mathématiques 3)
représente la conductance, & savoir la valanr-k.
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L'allure rectiligne du graphique et sa pente ne varient pas quand
IYangle de phase change.

En effet, si I'angle de phase est égal a zéro, la droite passe par I'origine.
Sipar contre I'angle de phase yp, est différent de zéro, par exemple de 1800, le
graphique sera toujours constitué par une droite, paralldle & la précédente et
déplacée vers le haut du diagramme, & une distance verticale, égale  la valeur
de pq pris sur I'axe des ardonnées comme dans la figure 3,

Le.fait que le deuxigdme graphique, s'avére déplacé par rapport au
premier, d’une quantité fixe et que par conséguent les deux droites soient
paralléles, peut &tre compris facilement en se rappelant que les angles
¢ = wt sont augmentés d'une quantité fixe, instant par instant, en passant
du cas dans lequel py = 00 au cas ol py = 1800,

Précéedemment nous avions choisi g = 30° au lieu de g, = 1809,
mais les valeurs mises & part, les considérations demeurent les mémes.

Pour exprimer ces conditions en une formule, il suffit d‘additionner
au second membre de la formule ¢ = wt, la grandeur ¢, de I'angle de phase
et I'on obtiendra :

3) P = wt + g

TOUTES LES FORMULES SEMBLABLES A LA PRECEDENTE,
PEUVENT REPRESENTER UNE FONCTION LINEAIRE A UNE SEULE
VARIABLE INDEPENDANTE.

A cette fin, il suffit que la lettre du premier membra (p) représente
la variable dépendante ; une lettre du second membre (t) devra représenter

la variable indépendante ; une autre lettre du second membre ou un nombre
fixe, devra par contre représenter une grandeur constante (w) qui multiplie
ou divise la variable indépendante ; enfin, une derniére lettre du second
membre ou un nombre fixe, pourra représenter une autre grandeur cons-

tante {(pg) que I'on ajoute ou soustrait 3 la partie précédente du second
membre.
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Angle = Vitesse angulaire x temps
e = w X t

Angle = Vitesse angulaire x temps + angle de phase
w X t + Yo

¥ 1 1 1
1 1 ]
d¢f '. ) . . 1
| |

1l d 4

Y

I .
| 1
' l
s | .
s | ] & -
- I | —t t3
- I T 1 2]
: M " Bl =
e ndl X T4 Temps |
1 | Lijkillll
1 I L1y I 11]

FONCTIONS LINEAIRES

Figure 3
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LE GRAPHIQUE DES FONCTIONS LINEAIRES, QUE L'ON
OBTIENT A PARTIR DE LAFORMULE 3 ESTTOUJOURS CONSTITUE
PAR UNE DROITE ; D'AUTRE PART, UNE FONCTION DONT LE GRA-

PHIQUE CARTESIEN EST UNE DROITE EST TOUJOURS UNE FONC-
TION LINEAIRE.

Nous avons consacré une bonne partie de cette legon aux fonctions
linéaires, car il s'agit 13 d'un sujet fondamental. Nous allons maintenant exa-
miner rapidement les principales autres fonctions.

1 -2~ FONCTIONS EXPONENTIELLES ET LOGARITHMIQUES

Les calculs numériques des fonctions linéaires se réduisent exclusive-
ment aux quatre opérations élémentaires de I'arithmétique, multiplication,
division, addition ou soustraction.

A ce propos, il suffit de rappeler les exemples numériques de la
premiére legon de Mathématiques pour I'étude de la loi d’Ohm : pour cal-
culer la valeur de l'intensité, on divisait la tension par la résistance, pour
calculer la valeur de la tension, on multipliait 'intensité par la résistance.

Jusqu’a présent, nous n'avons pas effectué de calculs numériques
relatifs aux fonctions linéaires, comprenant également des additions ou des
soustractions.

Toutefois, nous avons déja illustré la possibilité d'additionner une
constante (I'angle de phase ¢g = 300), au cours de I'étude du mouvement
circulaire & vitesse uniforme,

Au lieu de I'addition de la constante, on pourrait introduire une
soustraction et toutes les considérations qui ont &té faites, resteraient
absolument valables.
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Examinons maintenant deux autres fonctions qui se référent aux
opérations arithmétiques étudiées dans la quatridme lecon de Mathématiques :
LA FONCTION EXPONENTIELLE que I'on obtient par I'élévation & une
puissance d'une base donnée, et la FONCTION LOGARITHMIQUE que lon
obtient par la détermination des logarithmes des nombres, en utilisant une base
donnée.

Pour étudier ces fonctions, il nous faut absolument faire appel & leurs
représentations graphiques dans le diagramme cartésien, puisque dans les
graphiques il est trés facile de reconnaitre, & premiére vue, la progression
générale de la variable dépendants,

Examinons par exemple la fonction exponentielle, qui lie toutes les
puissances du nombre 2 @ ses valeurs respectives.

Cette fonction peut s’exprimer en indiquant I'exposant variable des
puissances & base 2, au moyen de la lettre N et la valeur de ces mémes puis-
sances, elle aussi variable, 2u moyen de la lettre Y,

En procédant ainsi, on obtient la formule suivante :
4) Y = 2N,
La lettre N représente la variable indépendante, ¢c'est-a-dire la variable

dont on &tablit librement la valeur, La lettre Y représente par contre la va-
riable dont la valeur dépend du nombre N.

Exemples :
PourN = 0 Y = 20 = 1
Pour N = 1 Y =2' =2
PourN = 2 Y =22 = §
Pour N = 3 Y =23 =8
PourN = —1 Y =21 === 08
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Si nous avons recours au diagramme cartésien et si nous indiquons
sur I'axe des abscisses les valeurs de N et sur I'axe des ordonnées les valeurs
de Y (figure 4), nous trouverons, en rapport avec chague couple des valeurs
précédentes, un point du graphique de la fonction : le point A pour les
valeurs N = 0,Y = 1;lepointBpourN = 1,Y = 2 ; lepoint C pour
N =2Y =4 ;lepointDpourN = 3,Y = B; lepoint E pour N
= =1,Y = 0,5.

Ces cing points sont déja suffisants pour nous montrer I'allure du
graphique. Toutefois, pour compléter la représentation, nous avons tracé
sur la figure la ligne unissant les points indiqués, en passant par toutes les
valeurs intermédiaires de la fonction.

Or, si nous examinons l‘allure de cette ligne, nous pouvons faire
deux observations importantes :

— le graphique présente une PENTE VARIABLE augmentant au
fur et @ mesure que I'on passe des valeurs négatives de N au zéro et du zéro
aux valeurs positives croissantes ;

— la pente du graphique augmente lentement dans le domaeine des
valeurs négatives de N ; puis elle augmente plus rapidement dans le domaine
des valeurs positives faibles, correspondant aux valeurs de N comprises entre
zéro et 1 ; enfin, elle augmente trés rapidement dans le domaine des valeurs
positives plus grandes que 1 et surtout plus grandes que 2.

A partir de ces deux observations, on déduit que 'ALLURE DE LA
FONCTION EXPONENTIELLE ESTTOUJOURSCROISSANTE ; en outre,
on voit que les AUGMENTATIONS DE LA FONCTION Y DEVIENNENT
PROGRESSIVEMENT PLUS AMPLES, AU FUR ET A MESURE QUE
CROIT LA VALEUR DE LA VARIABLE INDEPENDANTE N.

Cette derniére propriété peut étre facilement vérifiée 4 I'aide d'un
exemple numérique.
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Si nous observons les valeurs indiquées sur le diagramme de la figure 4,
nous remarquons que, tandis que la variable indépendante N passe de la valeur
zéro @ la valaur 1, la variable dépendante Y passe de la valeur 1  la valeur 2 :
ensuite quand la valeur N passe de la valeur 1 3 la valeur 2 et de la valeur 2 3
la valeur 3, couvrant ainsi deux intervalles égaux au précédent, la variable Y
passe respectivement de la valeur 2 @ la valeur 4 et de la valeur 4 3 la valeur
8, en couvrant donc des intervalles de plus en plus grands.

L‘allure du tracé des fonctions de cette espéce, s‘appelle 'TALLURE
EXPONENTIELLE.

En physique et dans les sciences appliquées, il existe différentes lois
dans le tracé & allure exponentielle ;: par exemple, I'allure du courant de
charge ou de décharge d'un condensateur, & travers une résistance, est expo-
nentielle. L°émission des électrons, sous I'effet de la température de certaines
matidres, utilisées dans la fabrication des cathodes des tubes-radio, est expo-
nentielle. La diminution progressive des oscillations libres, générées dans un
circuit résonnant, est aussi exponentielle, etc...

Examinons maintenant le tracé d'une autre courbe, qui sous certains
aspects, est semblable & la précédente : la courbe des fonctions logarithmiques.

Dans la quatriéme legon de Mathématiques, nous avons déjd vu que le
logarithme d'un nombre est lié au concept de puissance. Nous avons méme
établi que la détermination du logarithme des nombres, est une opération
inverse, par rapport a celle de I'élévation & une puissance.

Ce mé@me lien se retrouve, comme nous le verrons maintenant, entre
la fonction exponentielle et la fonction logarithmique.

Voyons d'abord comment on peut définir la fonction fogarithmique
en utilisant les mémes valeurs numériques que celles figurant dans le diagram-
me de la figure 4.

Selon la définition du logarithme & la valeur 29 = 1, correspond le
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FONCTION EXPONENTIELLE

Figure 4
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logarithme de 1 & base 2, égal & 2éro. A la valeur 21, correspond le logarithme
de 2 & base 2, égal 2 1. A la valeur 22, cerrespond le logarithme de 4 4 base 2,
égal a 2, etc.. Enfin a lavaleur 2= = 0.5, correspond le logarithme de 0,5 a
base 2, égal a — 1,

En observant les exemples précédents, on remarque que le logarithme
aune valeur égale & 'exposant représenté par la lettre N dans la formule

Y= 2N

D‘autre part, le nombre dont on indique le logarithme est toujours
égal & la valeur de la puissance, c'est-d-dire a la valeur représentée par la lettre
Y dans cette méme formule,

Dans la fonction exponentielle, on suppose connue la valeur de N,
variable indépendante et en se basant sur toutes les valeurs de N, on établit
chaque fois la valeur de Y, variable dépendante.

Dans la fonction logarithmique, la situation est inversée. C'est-a-dire
que I'on suppose connue la valeur de Y, devenue variable indépendante, et
en se basant sur les valeurs de Y on détermine chaque fois la valeur de I'expo-
sant N, devenue variable dépendante.

Or, si dans le premier cas, on utilisait la formule Y = 2N, dans le
deuxi@dme cas, pour indiquer la fonction inverse, on utilisera la formule
equivalente ci-dessous :

5) N = log, Y.

Les deux formules expriment substantiellement le méme lien entre
les nombres N (exposants variables), le nambre 2 (base constante) et les
nombres Y (valeurs des puissances variables). Mais la fonction logarithmique
qui en dérive, en considérant Y variable indépendante et N variable dépen-
dante, @ une courbe trés différente de celle de la fonction exponentielle,

Pour comparer ‘es tracés des deux courbes, construisons le graphique
de la fonction logarithmique (figure 5), en adoptant le méme procédé que
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pour construire le graphique de la fonction exponentielle, (figure 4).

Aulog, 1 = 0 dans le diagramme de la figure 5 correspond le point
A. Au log, 2 = 1 correspond le point B. Au log, 4 = 2 correspond le point
C. Aulog, 8 = 3 correspond le point D. Enfin au log, 0,5 = = 1 corres-
pond le point E,

Ces cing puints sont déja suffisants pour apercevoir I'allure de la fonc-
tion logarithmique. Toutefois, pour compléter le graphique, on a tracé sur
la figure la ligne unissant les points marquant toutes les valeurs intermédiaires
de la fonction.

Le graphique ainsi obtenu, présente tout comme celui de la figure 4,
une pente variable. Toutefois dans ce dernier cas, on remarque que la PENTE
EST TRES ACCENTUEE DANS LE TRAIT INITIAL DE LACOURBE ET
OIMINUE D°'ABORD RAPIDEMENT PUIS LENTEMENT AU FURETA
VMESURE QUE LES VALEURS DE Y AUGMENTENT.

Vue sous cet aspect, 'YALLURE DE LA COURBE LOGARITHMIQUE
EST EXACTEMENT L'INVERSE DE CELLE DE LA COURBE EXPONEN-
TIELLE, et c’est justement ce que I'on entend en disant que la FONCTION
LOGARITHMIQUE EST L'INVERSE DE LA FONCTION EXPONENTIEL-
LE.

Jusqua présent nous avons considéré les logarithmes a base 2, mais
dans les applications des mathématiques 3 I'électronique, on trouve presque
toujours des logarithmes a base 10.

Le changement de la base ne modifie pas I'allure générale de la fonc-
tion logarithmique, dont toutes les considérations qui ont é1é faites en étu-
diant la fonction N = log, Y sont également valables pour la fonction
N = log 0 Y-

Dans la figure 6, a été reportée la courbe logarithmique & base 10
étendue & I'intervalle des valeurs Y, compris entre 1 et 100,
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A premiére vue, le nouveau graphique pourrait apparaitre quelque peu
différent de celui de la figure 5, particuliérement si l'on considére que dans
I“intervalle compris entre les valeurs 1 et 8 de la variable indépendante Y, la
pente se montre encore plus accentuée, tandis que par rapport au méme
intervalle dans le graphique de la figure 5 la pente est déja trds réduite.

Cette différence dans le trait initial de la courbe figurant sur la figure
6, est due en partie au fait que la base des logarithmes est plus grande (10 au
lieu de 2) et en partie & 'utilisation, sur I'axe des abscisses, d'une échelle
plus serrée que la précédente et, sur I'axe des ordonnées, d’une échelle plus
liche. Des modifications de ce genre peuvent toujours étre effectuées, sans
que pour cela I'allure générale de la fonction se trouve modifiée,

Dans le graphique de la figure 6, figurent 19 point (A, B, C...U) repré-
sentant autant de valeurs de la fonction logarithmique & base 10. Ces valeurs
ont été relevées & partir de tableaux établis & cet effet (TABLES DES LOGA-

ITHMES DECIMAUX).

A cité de I'axe des ordonnées, a été tracé un axe vertical, sur lequel
on a porté autant de graduations qu‘il y a de points mis en relief sur le gra-
phigque, chacune de ces graduations se trouvant au méme niveau que son
point sur le graphique,

Puisque le niveau des points représente la valeur du logarithme d'un
nombre, CHAQUE GRADUATION DU NOUVEL AXE POURRA REPRE-

SENTER LE LOGARITHME DU NOMBRE ET EVENTUELLEMENT LE
NOMBRE LUI-MEME.

Par exemple, le point 10 tracé au niveau du point L, peut représenter
le logarithme du nombre 10, & savoir 1, et en méme temps, il peut représenter
directement le nombre 10. On peut dire la méme chose du point 100, tracé
au niveau du point U, qui peut représenter soit le logarithme du nombre 100,
a savoir 2, soit directement le nombre 100. Il en est de méme pour tous les
nomBres de Péchelle des logarithmes de la figure 6, compris entre 1 et 10 et
entre 10 et 100,
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Dans I'un et dans l'autre cas, I'échelle construite sur I'axe en se ser-
vant de la courbe logarithmique du diagramme certésien s’appelle ECHELLE
LOGARITHMIQUE.

L'échelle logarithmique peut &tre considérée comme Fune des appli-
cations les plus importantes de la fonction logarithmique, dans le domaine

des représentations graphiques, car elle peut indiquer sur un segment ralati-
vement petit, un intervalle de valeurs étendu.

En effet, les nombres entre 10 et 100 se trouvent répartis dans un
intervalle égal 4 celui qu’occupent les nombres entre 1 et 10, Si cette échelle
logarithmique de la figure 6 était ensuite prolongée 4 ses deux extrémités,
I'intervalle des nombres compris entre 0,1 et 1 et I'intervalle des nombres
compris entre 100 et 1.000 seraient toujours égaux aux deux intervalles
précédents,

1 —3-FONCTIONS SINUSOIDALES

A partir de I'étude du mouvement circulaire d’un rayon vecteur, on
peut mettre en évidence, outre les fonctions lindaires déjd examinées précé-
demment, diverses autres fonctions mathématiques qui forment une catégo-
rie @ part et s'appellent les FONCTIONS CIRCULAIRES.

Parmi toutes les fonctions circulaires, nous ne considérerons que

celle ayant pour variable dépendante, une grandeur géométrique appelée
SINUS.

Le sinus peut étre défini d'un point de vue géométrique et mécanique,
en imaginant la rotation & vitesse constante d‘un rayon vecteur, dont la lon-
gueur sera prise comme unité de mesure. Ce rayon vecteur est indiqué sous
lenom de VECTEUR TOURNANT UNITAIRE.

Sur la figure 7, est représentd le vecteur tournant unitaire en quatre



28

MATHEMATIQUES 5

PA = Vecteur tournant unitaire
AH = Sinus de l'angle ¢

FONCTION CIRCULAIRE : LE SINUS D'UN ANGLE

Figure 7
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positions successives (figures 7-a, 7-b, 7-¢, 7-d), caractérisées par quatre ouver-
tures différentes de l‘angle v formeé par le vecteur et la droite horizontale.

Dans ces conditions, nous pouvons établir directement la signification
géométrique du sinus. Nous pouvons en outre voir que la valeur du sinus est
lige, instant par instant, a I'ouverture d 'un angle.

ON APPELLE “SINUS"” LA HAUTEUR (AH) QU'OCCUPE L'EX-
TREMITE EXTERNE (A) DU VECTEUR TOURNANT UNITAIRE, SUR

LADROITE HORIZONTALE PASSANT PAR LE CENTRE (P) DE LA
ROTATION.

Puisque la hauteur de I'extrémité A, c'est-a-dire le sinus, varie selon
la position du vecteur tournant, et donc selon I‘ouverture de I'angle v qui
représente cette position, il est évident que I'on peut établir un lien mathé-
matique entre la valeur du sinus et la valeur de I'angle .

Or, en indiquant par la lettre y la valeur du sinus et en conservant
la lettre ¢ pour représenter la valeur de I'angle, on peut exprimer le lien
entre les deux grandeurs par la formule suivante ;

6) Yy = sing
(qui se lit y égal sinus phi).

La formule que I‘on vient d*établir représente d’une manidre concise
une nouvelle fonction trés importante pour I'étude de I"électronique ; la
FONCTION SINUSOIDALE.

Examinons maintenant I'allure de la fonction sinusoidale en ayant

recours, comme pour les fonctions précédentes, 3 sa représentation graphi-
que dans le systéme cartésien.

Sur la figure 8, est illustrée une méthode trds simple de construction
du graphique de la fonction sinusoidale.
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Sur Iaxe des abscisses sont représentées les valeurs de I'angle ¢ décrit
par le vecteur tournant, ou, si nous utilisons les mémes subdivisions sur 'axe,
les valeurs du temps mis par le vecteur tournant a décrire ce méme angle ¢.

Sur la figure 8-a ont été indiqués les temps et sous chaque valeur du
temps, on a reporté la valeur de I'angle correspondant. Sur les figures 8-b, 8¢
et 8-d afin de simplifier le dessin, on a seulement indiqué les temps, mais il
est sous-entendu qu‘a chaque valeur de temps correspond toujours une
valeur bien définie de I'angle ¢.

Sur I'axe des ordonnées sont représentées les valeurs du sinus corres-
pondant @ chague angle y, donc & chacun des temps mis par le vecteur tournant
unitaire pour décrire ce méme angle.

Ces valeurs du sinus ne sont toutefois pas indiquées expressément sur
I'axe des ordonnées, parce qu‘il est plus pratigue d‘établir la mesure du sinus
par un autre moyen,

A cette fin, on a dessiné 4 coté de chaque diagramme de la figure 8,
le vecteur tournant en différentes positions, en plagant le centre de rotation
P au méme niveau gque lI'axe des abscisses.

Sur le dessin ainsi composé, nous pouvons établir directement la me-
sure du sinus correspondant a chacun des angles y et @ chacun des temps, en

tragant les lignes de niveau, passant par [‘extrémité externe du vecteur tour-
nant,

Ces lignes de niveau, qui sur la figure 8 sont en pointillé, se trouvent,
par rapport @ I'axe des abscisses, 8 une distance égale & la valeur du sinus, et
permettent donc de reporter cette valeu: du sinus dans le diagramme.

Voyons comment on procéde point par point,
Dans la figure 8-a sont indiquées trois positions du vecteur tournant.

Au commencement, le vecteur se trouve dans la position horizontale PO, &
laquelle correspond la valeur de zéro degré de I'angle et la valeur de zéro
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seconde du temps. La ligne de niveau qui correspond & cette position, déter-
mine sur le diagramme le point 0 du graphique, lequel point doit coincider
avec l"origine du systéme d"axes, parce que,  ces valeurs de zéro degré et
zéro seconde, correspond précisément la valeur zéro du sinus.

Ensuite le vecteur, aprés avoir décrit un angle de 45° dans le temps
d’une seconde, se trouve dans la position PA. La ligne de niveau qui corres-
pond a cette nouvelle position, détermine dans le diagramme le point A,
dont la hauteur sur I'axe des abscisses représente la nouvelle valeur du sinus.
Le point A doit se trouver sur la verticale passant par 'axe, qui correspond 2
450 gt 4 1 seconde.

Poursuivant son mouvement, le vecteur tournant arrive a la position
PB, aprés avoir décrit un autre angle de 459, toujours dans le temps d'une
seconde. La ligne de niveau qui correspond & cette derniére position détermi-
ne dans le diagramme Je point B.

La aussi la hauteur du point sur I'axe des abscisses représente le sinus
et sa valeur d*abscisses correspond & Iangle de 909 décrit complétement par
le vecteur tournant, & partir de |'instant initial et correspond au temps de
2 secondes, passé depuis cet instant initial.

Le procédé suivijusqu‘ici se répete pour toutes les positions du vecteur
tournant, indiquées respectivement sur les figures 8-b, 8-c et 8-d. En agissant
ainsi, on détermine neuf points du graphique, se rapportant & I'allure de la
fonction sinusoidale au cours du premier tour complet du vecteur (0, A,B,
C,D,E, F,G, H).

Le graphique a été complété par le tracé de la ligne continue, qui
comprend outre les neuf points, les points intermédiaires qui ne sont pas
indiqués expressément dans cette construction.

Les lignes présentant une forme semblable & celle que nous venons
d’établir, s’appellent des SINUSOIDES ou des ONDES SINUSOIDALES.
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Pour construire la sinusoide, nous nous sommes bornés a examiner le
premier tour du vecteur tournant, mais on pourrait étendre, toujours par la

méme méthode, la ligne du graphique au deuxiéme tour, au troisitme et ainsi
de suite,

Chaque graphigue se rapportant & un tour complet, suit le précédent
et en reproduit exactement la forme. En outre, tous les graphiques occupent

sur |axe des abscisses des intervalles d'une largeur égale 4 T, appelée PE-
RIODE.

La période est une caractéristique des fonctions sinusoidales et en
général de toutes les fonctions qui présentent régulidrement les mémes va-
leurs en des intervalles de temps bien définis, tous égaux entre eux. Ces
fonctions s'appellent génériquement des FONCTIONS PERIODIQUES.

Plus loin, nous examinerons deux autres exemples de fonctions
périodiques, que |I'on peut construire avec des fonctions sinusoidales.

Examinons maintenant le cas particulier de deux fonctions sinusoi-
dales distinctes, qui se présentent lides entre elles dans le cours d'un méme
phénoméne et qui ont la méme période T.

Le cas est illustré sur la figure 9.

Imaginons que deux vecteurs tournants tournent 3 la méme vitesse
et que l'un précéde l'autre d'un angle v, qui serait, par exemple de 459,

Si au commencement le vecteur qui se trouve dans la position PO
(figure 9) a un angle de phase égal a zéro degré, I'autre vecteur, qui le
précéde dans la position PA, doit avoir un angle de phase égal 4 459,

Puisque les deux vecteurs tournent 3 la méme vitesse, la différence
entre les deux phases , 459 — 00 = 450 qui se présente au commencement

du mouvement conservera toujours la méme valeur de 459 tant que durera le
mouvement régulier des vecteurs.
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L*angle ainsi défini s'appelle ANGLE DE DEPHASAGE, ou aussi DIF-
FERENCE DE PHASE.

Construisons maintenant dans un méme diagramme cartésien, comme
celui de la figure 9, les sinusoides des deux vecteurs,

Les sinusoides du vecteur PO commencent au point d’origine 0 du sys-
téme d’‘axes, puisque le sinus initial 2 une valeur égale  zéro (cas étudié dans
la figure 8).

L‘autre sinusoide (en pointillé) se rapportant au vecteur PA, a la méme
largeur et la méme période T que la précédente, mais elle commence au point
A, soit & une distance de F'origine, égale @ |a valeur inititale du sinus de I'angle

P

Pour mieux faire ressartir I'‘élément qui distingue les deux sinusoides
entre elles, examinons les graphiques respectifs correspondant @ une période
T égale a 8.

Pour cela, il nous faut examiner deux intervalles de temps distincts :
le premier commence 3 7 secondes et correspond au zéro de la sinusoide en
pointillé ; le second commence a 8 secondes et correspond au zéro de |‘autre
sinusoide.

En observant les deux graphiques de la figure 9, on voit immédiate-
ment que la période T, correspondant & la sinusoide en pointillé, se termine
a 15 secondes, tandis que la période T équivalente, mais correspondant a
I'autre sinusoide, se termine @ 16 secondes.

L‘écart entre les deux sinusoides, établi pour étre de 1 seconde entre
le commencement des périodes, s'avére rester constant pendant les temps
ultérieurs et on le retrouve inchangé a la fin de ces mémes périodes.

En examinant cet &cart, on peut dire que la sinusoide en pointillé
esten AVANCE par rapport 4 l‘autre, ou que la seconde est EN RETARD.
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La valeur de I'avance (ou du retard) dépend de I'ouverture de I'angle
de déphasage entre les deux vecteurs tournants, puisqu’il est égal au temps

nécessaire aux deux vecteurs pour décrire 'angle ¢g, & savoir I'angle de dépha-
sage.

Habituellement, cette valeur est indiguée sous la forme d‘une fraction
de la période T : par exemple dans le cas que nous sommes en train d'étudier
I'intervalle de 1 seconde qui sépare les deux sinusoides est égal @ un huitidme
de la période T (B s), on dit donc que la SINUSOIDE EN POINTILLE EST

DEPHASEE EN AVANCE D'UN HUITIEME DE PERIODE [-;—--}.

En électronique, il y 2 de nombreux exem ples de grandeurs sinusoi-
dales déphasées entre elles, I'une étant en avance ou bien en retard par
rapport a l'autre ; par exemple les tensions et les courants alternatifs des
condensateurs sont déphasés entre eux, ainsi que les tensions et les courants
alternatifs des bobines.

1—4—- FONCTIONS PERIODIQUES NON SINUSOIDALES

Précédemment, nous avons fait allusion a I'existence des fonctions
périodiques.

On appelle PERIODIQUES, TOUTES LES FONCTIONS QUI SE
RENOUVELLENT REGULIEREMENT DANS LE TEMPS (mémes ordres,
mémes valeurs dans des intervalles de temps égaux entre eux).

La fonction sinusoidale constitue I'exemple le plus important de
fonction périodigue, non seulement parce qu’elle est simple et qu’on peut
la ramener facilement a un élément tangible, tel que le vecteur tournant,
mais surtout parce que TOUTES LES FONCTIONS PERIODIQUES NON
SINUSOIDALES PEUVENT ETRE DECOMPOSEES EN DEUX OU
PLUSIEURS FONCTIONS SINUSOIDALES.
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Pour illustrer cette propriété des fonctions périodigues, nous exami-
nerons deux exemples a partir desquels an peut voir clairement qu’une onde
non-sinusoidale s‘obtient en additionnant deux ondes sinusoidales.

Dans la deuxiéme lecon de physique, nous avions déja établi ce que

sont les ondes fondamentales et les ondes harmoniques, par rapport @ une
onde fondamentale donnée.

Il suffira donc de préciser que la seconde harmonique a une période
egale a la moitié de la période T de I'onde fondamentale, et que la troisiéme
harmonique a une période égale @ un tiers de I'onde fondamentale, comme
cela résulte clairement des graphiques respectifs reportés sur les figures 10-a
et 11-a.

Examinons tout d'abord I'exemple indiqué sur la figure 10-a.

Si nous additionnons instant par instant les valeurs des ordonnées,
qui correspondent & chaque sinusoide, ces valeurs étant indiquées générale-
ment par les lettres a (pour la deuxiéme harmonique) et b (pour la fonda-
mentale) et si nous reportons ensuite les valeurs 2 + b dans un second dia-
gramme (figure 10-b), nous obtiendrons une onde résultante dont le tracé
est manifestement différent du tracé sinusoidal.

La nouvelle onde ainsi construite, présente toutefois un tracé peé-
riodique, puisque les deux graphiques compris en deux périodes consécu-
tives, ont exactement la méme forme et représenteint donc deux suites de
valeurs égales, réparties dans le méme ordre dans des temps égaux.

La période de I'onde résultante non-sinusoidale, est éqale a la
période T de la sinusoide fondamentale.

Par le méme procedé décrit ci-dessus, a été construite 'onde non
sinusoidale, tracée sur la figure 11-b.
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Dans ce cas aussi, I'onde résultante est manifestement périodigue
et sa période est égale a la période T de la sinusoide fondamentale,

On pourrait citer d’autres exemples, en soustrayant, multipliant et
divisant les valeurs correspondant 3 deux ou plusieurs sinusoides. Dans tous
les cas possibles, 'onde résultante conserverait toujours sa caractéristique
d'onde périodique, c'est-3-dire I"'expression d’une fonction périodique.

Par cette lecon se termine I'étude des mathématiques,
Nous retrouverons les notions que nous venons d'exposer, sous une

forme quelquefois différente, mais le principe de base restant le méme,
dans les différents fascicules du cours de Base Electronique.
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EXERCICE DE REVISION SUR “MATHEMATIQUES 5“

1)  Qu’est-ce que les fonctions mathématiques ?
2) Comment distingue-t-on les variahles d‘une fonction ?

3) Quand deux grandeurs variables sont-elles directement proportion-
nelles 7

4) Citez un exemple de fonction linéaire, et indiquez-en la formule.

5) Le graphique d'une fonction linéaire est-il toujours constitué par
une droite 7

6) Citez un exemple de fonction exponentielle ?
7) Citez un exemple de fonction logarithmique ?

8) La fonction logarithmique est-elle I'inverse de la fonction expo-
nentielle 7

8) Peut-on comparer la fonction sinusoidale avec le mouvement cir-
culaire a vitesse caonstante d'un vecteur tournant 7

10) Les fonctions périodiques peuvent-elles Etre décomposées en
fonctions sinusoidales ?
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REPONSES A L'EXERCICE DE REVISION SUR MATHEMATIQUES 4

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La puissance d’un nombre est le produit obtenu par la multiplica-
tion du nombre par lui-méme, une ou plusieurs fois.

L‘élévation & une puissance est la multiplication de deux ou plu-
sieurs facteurs égaux.

Les termes de |'élévation 3 une puissance sont la base et |‘expo-
sant. Dans la forme élémentaire d'élévation & une puissance, la
base représente les facteurs égaux et ‘exposant représente le
nombre de ces facteurs,

On écrit le nombre 100.000.000 de la maniére suivante, sous la
forme d'une puissance de 10 : 108,

Multiplications :

103X 108 X 10 =103 X 106 X 10! = 10361 = 1910 ;

22 X 25 X 23 - 22+'5 + 3 — z1n .

X 56X 5X5% =51 X586 x5! }{54=5”5”‘"=5”;
31 X 318X 312 X 313=31" X 316 X 312 X 313 =311+6+ 243z 3712

Divisions :

103 _ 103 108

= ]B 3 - 1:]02;—-—: 'lua- 2= 103 ;
10 107 102
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1)

3 9
_§_=53-3=5ﬂ=1;_1_2__=129_g:12{;.:';
53 129
7 3
0,37 44 4

_—_ﬂ'tﬁ =ﬂ15— ?=n‘1-2—_—1—1- ;-g—=-9—1.=91_3=9'2=_.1._:
gy Pyt 9 92
455

452

Multiplications :

32X22 =(3X2)2=62 ;90°X0,13=(30X0,1)3=93;
0,052 X 1002 = (0,05 X 100)2 = 52 ;

5023 X 0,523 X 0,523 =(50 X 0,6 X 0,5)23 = 12,523,

418 X 0,028 X 48 = (41 X 0,02 X 4)® = 3,288,
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8)
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- - -
Divisions :

65 b B1"

2511 = (25)11 _ 511 -,.,._._...I1I22 =(i.2_)2 — ]’2 :

- 5

La racine d’un nombre est la base d"une puissance dont on
connait la valeur et I'exposant. La valeur de |a puissance corres-
pond au nombre dont on recherche la racine, I‘exposant s'appelle

l'indice de la racine.
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10) Le logarithme d’un nombre est I'exposant d’une puissance dont on
connait la valeur et la base. La valeur de la puissance correspond au

nombre dont on cherche le logarithme, la base s'appelle base du
logarithme.
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REPONSES A L'EXERCICE DE REVISION SUR MATHELMATIQUES 5

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Les fonctions mathématiques sont des relations de type mathéma-
tique entre des grandeurs variables.

Dans une fonction, on distingue deux sortes de variables : la
variable indépendante qui se trouve habituellement dans le

second membre de “expression mathématique de la fonction, ou
qui est représentée sur I'axe des abscisses dans les diagrammes car-
tésiens et la variable dépendante, qui se trouve habituellement dans
le premier nombre de I'expression mathématique ou qui est repré-
sentée sur I'axe des ordonnées.

Deux grandeurs variables sont directement proportionnelles quand
leur rapport est constant, ou lorsque ‘une est égale au produit de
F'autre par une constante (1er et 28me critéres de proportionna-
lité directe).

L'angle décrit par le rayon vecteur d'une roue, est une fonction

linéaire du temps. La formule qui exprime en général cette fonc-
tion linéaire est la suivante :

v = wXtl+yg,

(¢ = variable dépendante ; w = vitesse angulaire, constante ;
1 = variable indépendante ; ¢, = angle de phase, constant).

Dans le diagramme cartésien, le graphique d‘vne fonction linéaire
est toujours constitué par une droite.

L'expression Y = 2N est une fonction exponentielle (Y = variable
dépendante: N = variable indépendante).
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7)

8)

9)

10)

L'expression N = log, , Y est une fonction logarithmique (N = va-
riable dépendante; Y = variable indépendante).

Oui. La fonction logarithmigue est I'inverse de la fonction exponen-
tielle.

Oui. Dans la fonction sinusoidale, I'angle décrit par le vecteur tour-
nant constitue la variable indépendante : la valeur du sinus qui
correspond & chaque angle constitue la variable dépendante.

Oui. Toutes les fonctions peuvent étre décomposées en fonctions
sinusoidales.



