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chapitre 4 ( partie 1 ).pdf

	1. Chapitre 4- Conduction  électrique : Etude macroscopique
4.1-Ruptutre d’équilibre : Courant de transition
Deux conducteurs portés portés aux potentiels différents (𝑉 > 𝑉 ), s’ils sont reliés par un fil
conducteur, il se produit un échange d’électrons sous l’effet de la force électrique 𝐹⃗ = −𝑒𝐸
⃗, jusqu’à
atteindre l’équilibre final, 𝑉 = 𝑉 = 𝑉′. Durant cet échange d’électrons, un galvanomètre en série
avec les conducteurs indique le passage d’un courant électrique (Courant transitoire).
A l’équilibre, les conducteurs et le fil forment un seul conduteur ayant le même potentiel (E=0).
4.2- Courant continu
Pour obtenir un courant continu circulant entre les
conducteurs, on doit garder en permanence les conducteurs à
des potentiels différents, 𝑉 ≠ 𝑉 . Dans la pratique , ceci est
réalisé en utilisant un générateur de tension, qui maintient
les potentiels 𝑽𝟏 et 𝑽𝟐 constants.
Le courant circule dans le sens des potentiels décroissants. A l’extérieur du générateur le courant
d’intensité 𝐼 circule de la borne positive vers la borne négative et à l’intérieur de la borne négative
vers la borne positive.
4.3- Intensité de Courant
l‘intensité de courant est définie comme étant la quantité de charge dq traversant la section S d’un
conduteur pendant l’intervalle de temps dt.
𝐼 =
𝑑𝑞
𝑑𝑡
Son unité est l’Ampère : 𝐴 (𝐶𝑠 )
Lorsque l‘intensité 𝑰 ne dépend pas du temps, le courant est dit permanent (continu).
4.4- Loi d’Ohm à l’échelle macroscopique
Considérons un conducteur cylindrique de
section S et de longueur 𝑙, parcouru par un
courant d’intensité I.
Dans un régime continu (𝐼 = 𝑐𝑡𝑒), 𝐸
⃗ = 𝑐𝑡𝑒
𝑑𝑉 = −𝐸
⃗. 𝑑𝑙
⃗ = −𝐸𝑑𝑥
𝑄
𝑄
𝐸
⃗
b-Conducteurs reliés hors équilibre
•
𝑉 𝑉
𝐸
⃗
X
O
𝑙
𝐼
𝑄
a-Conducteurs séparés
𝑉 𝑄
𝑉 𝑄′
c-Conducteurs en équilibre
𝑉′
𝑉′
𝑄′
𝐼
𝑆
Générateur
𝑉
𝑉
+
-
I
I
 


	2. ⟹ 𝑉 −  𝑉 = 𝐸. 𝑙, on montre que 𝐸 = 𝐼, où : = 𝑅 ; résistance du conducteur cylindrique, elle
s’exprime en Ohm: Ω
𝑽𝟏 − 𝑽𝟐 = 𝑹𝑰, est appelée loi d’Ohm.
𝛾, la conductivité du milieu , elle s’exprime en Ω 𝑚 .
= 𝜚, est la résistivité électrique du milieu, elle s’exprime en Ω . m.
La résistance 𝑹 provoque la chute du potentiel
4.5- Groupement de résistances
4.5.1- Groupement en série
Dans l’association de résistances en série, le courant qui les traverse est le même. La tension de la
résistance équivalente est égale à la somme des tensions de chaque résistance.
𝑉 − 𝑉 = (𝑉 − 𝑉 ) + (𝑉 − 𝑉 ) + (𝑉 − 𝑉 )
𝑅 𝐼 = (𝑅 + 𝑅 + 𝑅 )𝐼
⟹ 𝑅 = 𝑅
4.5.2- Groupement en parallèle
Les résistances en parallèle ont la même différence de potentiel :
𝑉 − 𝑉 = 𝑅 𝐼 = 𝑅 𝐼 = 𝑅 𝐼
En A, le courant d’alimentation se divise dans les résistances : 𝐼 = 𝐼 + 𝐼 + 𝐼
𝑉 − 𝑉
𝑅
=
𝑉 − 𝑉
𝑅
+
𝑉 − 𝑉
𝑅
+
𝑉 − 𝑉
𝑅
⟹
1
𝑅
=
1
𝑅
+
1
𝑅
+
1
𝑅
=
1
𝑅
•
•
𝐼
𝑅
A
⟺
𝐼
𝑅
𝐼
𝑅
𝑅
𝐼
•
A B
𝐼
𝐼
•
B
𝐼
𝑅 𝑅 𝑅
A 𝐵
𝑀 𝑁
𝑅
𝐴 𝐵
⟺
𝐼 𝐼
𝐼
 


	3. 4.6- Loi de  Joule
Soit 𝑑𝑞, la charge qui traverse le conducteur
pendant l’intervalle de temps 𝑑𝑡.
La charge 𝑑𝑞, lorsque elle passe par la section
du conducteur en, 𝑥 = 0 , porte une énergie
potentielle 𝑑𝑞. 𝑉 et à sa sortie en 𝑥 = 𝑙, son énergie potentielle devient : 𝑑𝑞. 𝑉
La charge 𝒅𝒒, entre l’entrée et la sortie du conducteur a perdu l’énergie : 𝑑𝑞(𝑉 − 𝑉 ).
En utilisant, 𝑉 − 𝑉 = 𝑅 𝐼 et 𝑑𝑞 = 𝐼 𝑑𝑡,on obtient
𝑑𝑞(𝑉 − 𝑉 ) = 𝑅𝐼 𝑑𝑡 = 𝑊
L’énergie 𝑊 est dissipé sous forme de chaleur dans le conducteur et on la
note par 𝑊 , pour désigner l’effet Joule.
La puissance dissipée par effet Joule est définie par :
𝑃 =
𝑑𝑊
𝑑𝑡
= 𝑅𝐼
La puissance s’exprime en Watt : 𝑊 (𝐽 𝑠
⁄ ).
Application :
1- Le groupement de résistances ci-contre est soumis à la tension :
𝑉 − 𝑉 = 50𝑉
1.1-Calculer la résistance équivalente 𝑅 , entre les points A et B.
1.2-Calculer l’intensité de courant 𝐼, puis déduire les courants 𝐼 et 𝐼 .
1.3-Déterminer la tension 𝑈 = 𝑉 − 𝑉 .
1.4-Evaluer la puissance dissipée dans ce groupement et celle dans la résistance de 30Ω.
•
𝑉 𝑉
𝐸
⃗
X
O
𝑙
𝐼
⟹
10Ω
20Ω
𝐼
𝑅 = 30Ω
30Ω
𝐼 𝐼
𝑅 = 30Ω
⟹
1
𝑅
=
1
30
+
1
30
=
2
30
⟹ 𝑅 = 15Ω
𝐼
𝐼
10Ω 30Ω
10Ω
20Ω
𝐶
𝐴
𝐵
𝐼
𝑈
𝚥
⃗
𝐼
𝑅 = 30Ω 30Ω
𝐼
⟹
𝐼
15Ω
10Ω
𝐼
𝑅 = 25Ω
𝐴
𝐵
 


	4. Chapitre 5 :  Circuits électriques
Un circuit électrique est un assemblage de dipôles électriques, reliés par des fils conducteurs.
Les dipôles qui fournissent de l’énergie potentielle aux charges qui les traversent sont appelés des
générateurs. Le courant qui traverse le dipôle générateur, circule dans le sens des potentiels
croissants.
Les dipôles qui reçoivent de l’énergie potentielle des charges qui les traversent sont appelés des
récepteurs. Le courant traverse le récepteur dans le sens des potentiels décroissants.
Un circuit peut être alimenté par un générateur de tension ou un générateur de courant (hors
programme).
5.1- Générateur de tension :
5.1.1- Force électromotrice
Un générateur de tension peut maintenir une différence de potentiel constante dans le circuit
extérieur. Il assure le transport des charges traversant les conducteurs du circuit, il ne les crée pas. Le
générateur ne produit pas l’énergie dont il dispose (chimique, mécanique, rayonnement, ...) mais il la
transforme en énergie électrique.
Soit un générateur qui alimente un conducteur AB :
Les charges statiques du générateur établissent un champ électrostatique
𝐸⃗ , entre A et B et à l’intérieur de (G). Le générateur est aussi le siège d’un
champ électromoteur𝐸 ⃗, qui va permettre à la
charge 𝑑𝑞 positive en B, d’énergie 𝑑𝑞𝑉 , de traverser le générateur et
atteindre A, en transportant l’énergie 𝑑𝑞𝑉 .
La circulation de 𝐸⃗, lors du passage de A à B : ∫ 𝐸⃗𝑑𝑙
⃗ = ∫ −𝑑𝑉 = 𝑉 − 𝑉 . Le champ 𝐸⃗, dérive
d’un potentiel.
La circulation de 𝐸 ⃗, lors du passage de B à A : ∫ 𝐸 ⃗ 𝑑𝑙
⃗ = 𝐸.
𝐸, est la force électromotrice du générateur (f.é.m. ), s’exprime en Volt comme une tension. Le
champ 𝐸 ⃗, ne dérive pas d’un potentiel.
Le champ électromoteur𝐸 ⃗ peut avoir des origines chimiques (piles et accumulateurs), mécaniques
(dynamos et alternateurs), magnétiques (f.é.m. induite), lumineuses (cellules photoélectriques,
photovoltaïques).
En circuit ouvert (𝐼 = 0), le générateur a une différence de potentiel : 𝑉 − 𝑉 = 𝐸
En circuit fermé (𝐼 ≠ 0) le générateur a une différence de potentiel : 𝑉 − 𝑉 = 𝐸 − 𝑟𝐼
Où 𝑟 est la résistance interne du générateur et 𝑟𝐼, sa chute de tension.
𝑽𝑨 − 𝑽𝑩 = 𝑬 − 𝒓𝑰, est la différence de potentiel utilisable aux bornes du générateur
dq
𝐸⃗
B
G
-
A
+
I
𝐸⃗
𝐸 ⃗
 


	5. Schéma d’un générateur  :
La figure (a), représente le schéma équivalent d’un générateur de tension parfait (𝑟 = 0) , c’est un
générateur dont on néglige sa résistance interne(𝑟 = 0) : 𝑽𝑨 − 𝑽𝑩 = 𝑬.
Les figures (b) ou (c), représentent le schéma équivalent d’un générateur de tension réel, la tension
aux bornes du générateur fait apparaitre une chute de tension (𝒓𝑰) : 𝑽𝑨 − 𝑽𝑩 = 𝑬 − 𝒓𝑰.
Convention générateur :
Le sens des flèches du courant I est le même que celui de la tension 𝑼𝑨𝑩 = 𝑽𝑨 − 𝑽𝑩.
5.1.2- Bilan énergétique
Energie utile fournie par un générateur.
Soit 𝑑𝑞 > 0 , la charge qui traverse le générateur de B à A :
En B, la charge possède l’énergie potentielle 𝑑𝑞𝑉 .
En A, la charge possède l’énergie potentielle 𝑑𝑞𝑉 .
L’énergie utile fournie par le générateur à la charge 𝑑𝑞 est ainsi égale à : 𝑊 = 𝑑𝑞(𝑉 − 𝑉 ) > 0
La charge 𝑑𝑞 = 𝐼 𝑑𝑡 > 0, se déplace dans le sens des potentiels croissants, à l’intérieur du
générateur.
- Energie dissipée par effet Joule
Le milieu composant le générateur est caractérisé par une résistance 𝑟, lorsqu’elle est parcourue par
un courant 𝐼 , elle dissipe pendant 𝑑𝑡, sous forme de chaleur une énergie : 𝑊 = 𝑟𝐼 𝑑𝑡.
- Energie totale fournie par un générateur
L’énergie disponible dans un générateur de force électromotrice E, parcouru par une charge 𝑑𝑞 est :
𝑊 = 𝑑𝑞𝐸 = 𝐸𝐼𝑑𝑡
-Bilan énergétique
L’énergie absorbée par le générateur pendant 𝑑𝑡 se transforme en énergie électrique, utilisée dans le
circuit extérieur, et une énergie perdue par effet Joule au sein du générateur.
UAB
-
B A
I +
r
UAB
E
-
B A
I
+
(E,r)
UAB
(c)
Générateur
Energie chimique
𝐸𝐼𝑑𝑡
Energie électrique
Energie thermique
-
B A
I +
(a)
E
(b)
 


	6. ⟹ 𝐸𝐼𝑑𝑡 =  (𝑉 − 𝑉 )𝐼𝑑𝑡 + 𝑟𝐼 𝑑𝑡
𝑊 = 𝑊 + 𝑊
Bilan énergétique en termes de puissance 𝑷 =
𝒅𝑾
𝒅𝒕
:
𝑬𝑰 = (𝑽𝑨 − 𝑽𝑩)𝑰 + 𝒓𝑰𝟐
𝑷𝑮 = 𝑷𝒖 + 𝑷𝑱
Bilan énergétique en termes de tension : 𝑈 =
𝑷
𝑰
𝑬 = (𝑽𝑨 − 𝑽𝑩) + 𝒓𝑰
𝒇.𝒆. 𝒎 𝒅𝒖 𝒈é𝒏é𝒓𝒂𝒕𝒆𝒖𝒓 = 𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒆 + 𝒄𝒉𝒖𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏
5.1.3- Rendement d’un générateur
Le rendement d’un générateur est défini par le rapport entre la puissance utile et la puissance
absorbée :
𝜼 =
(𝑽𝑨 − 𝑽𝑩)𝑰
𝑬𝑰
=
(𝑽𝑨 − 𝑽𝑩)
𝑬
5.1.4- Association de générateurs
La représentation du groupement de générateurs est limitée à deux, les résultats obtenus se
généralisent à un nombre quelconque de générateurs.
a- Association en série
Les générateurs en série sont parcourus par le même courant
la différence de potentiel, 𝑽𝑨 − 𝑽𝑩, du générateur équivalent est égale à la somme tensions
aux bornes de chaque résistance.
La différence de potentiel aux bornes de ce groupement : 𝑽𝑨 − 𝑽𝑩 = 𝑼𝑨𝑩 = 𝑼𝑩𝑴 + 𝑼𝑨𝑴
𝑈 = 𝐸 − 𝑟 𝐼 et 𝑈 = 𝐸 − 𝑟 𝐼, sont les tensions aux bornes de chaque générateur.
𝑈 = (𝐸 − 𝑟 𝐼) + (𝐸 − 𝑟 𝐼) = 𝐸 + 𝐸 − (𝑟 + 𝑟 )𝐼 = 𝐸 − 𝑟𝐼
D’où :
𝐸 = ∑ 𝐸 = 𝐸 + 𝐸
𝑟 = ∑ 𝑟 = 𝑟 + 𝑟
𝐸 et 𝑟, sont la force électromotrice et la résistance interne du générateur équivalent.
-
B I +
𝑟
1
UMB
-
M A
I +
UAM
•
𝐸
𝑟 𝐸
-
B A
I +
r
UAB
E
(Générateur équivalent)
 


	7. b- Association en  parallèle
Les générateurs en parallèle sont soumis à la même différence de potentiel, 𝑽𝑨 − 𝑽𝑩 = 𝑼𝑨𝑩,
mais le courant 𝐼 traversant le générateur équivalent
est égale à la somme des courants qui traversent le
groupement, 𝑰 = 𝑰𝟏 + 𝑰𝟐
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧ 𝑉 − 𝑉 = 𝐸 − 𝑟 𝐼 ⟹ 𝐼 =
𝐸 − (𝑉 − 𝑉 )
𝑟
𝑉 − 𝑉 = 𝐸 − 𝑟 𝐼 ⟹
𝐸 − (𝑉 − 𝑉 )
𝑟
𝐼 = 𝐼 + 𝐼 =
𝐸 − (𝑉 − 𝑉 )
𝑟
+
𝐸 − (𝑉 − 𝑉 )
𝑟
⟹ 𝐼 =
𝐸
𝑟
+
𝐸
𝑟
− (𝑉 − 𝑉 )
1
𝑟
+
1
𝑟
=
𝐸 − (𝑉 − 𝑉 )
𝑟
⟹
⎩
⎨
⎧
𝐸
𝑟
=
𝐸
𝑟
+
𝐸
𝑟
1
𝑟
=
1
𝑟
+
1
𝑟
𝐸 et 𝑟 sont la force électromotrice et la résistance interne du générateur équivalent.
Lorsque les générateurs sont identiques de force électromotrice 𝑬𝟏 et de résistance interne 𝒓𝟏, le
générateur équivalent a pour caractéristiques :
=
=
⟹
𝐸 = 𝐸
𝑟 =
5.2- Récepteurs
Récepteurs actifs et récepteurs passifs
Les récepteurs actifs convertissent l’énergie électrique reçue en une autre forme d’énergie
(mécanique ; chimique…), tandis que les récepteurs passifs, toute l’énergie qu’ils reçoivent est
convertie en chaleur (conducteurs Ohmiques).
5.2.1- Force contre-électromotrice (f.c.é.m.) d’un récepteur
Un générateur, comme il a été décrit précédemment, est le siège d’un champ électromoteur,
responsable de la circulation des charges dans un circuit. Le récepteur actif est
également le siège d’un champ mais qui s’oppose au déplacement des charges, on
l’appelle champ contre-électromoteur, 𝐸 ⃗ . Sa circulation définit une tension,
appelée force contre-électromotrice, 𝒆.
5.2.2- Différence de potentiel aux bornes d’un récepteur
⟹ (𝑉 − 𝑉 ) = 𝑒 + 𝑟 𝐼
Où, 𝑟 et 𝑒 sont la résistance interne et la force contre électromotrice du récepteur.
𝐼
𝑟
𝐸
-
B A
+
- +
UAB
•
𝐸
𝑟 𝐼
•
𝐼
𝐼
𝐸⃗
-
B A
I +
+
-
I
𝐸 ⃗
𝑀
-
B A
I +
r
UAB
E
(Générateur équivalent)
 


	8. Remarque : Si  la tension UAB, aux bornes d’un récepteur est inférieure à la force contre-
électromotrice, e, d’un moteur, alors celui-ci ne tourne pas (e = 0). Le moteur se comporte dans ce
cas comme un conducteur Ohmique de résistance 𝑟 , l’intensité du courant, 𝐼 = , trop forte, peut
détériorer le moteur.
5.2.3- Schéma équivalent d’un récepteur
Dans un récepteur le courant circule dans le sens des potentiels
décroissants
Lorsqu’on fait varier la résistance 𝑅, le graphe de la puissance dissipée dans 𝑅, passe par un
maximum pour 𝑅 = 𝑟. 𝑃 = 𝑅𝐼 = 𝑅 ( )
Certains dipôles actifs peuvent fonctionner en récepteurs et en générateurs, on les appelle des
générateurs réversibles. Les figures (a) et (b) sont une représentation d’un générateur réversible.
Dans la figure (a), I et UAB sont dans le même sens, le courant sort par la borne positive. Il s’agit d’un
générateur.
Dans la figure (b), I et UAB sont en sens opposés, le courant sort par la borne négative, le générateur
fonctionne en récepteur.
5.2.4- Bilan énergétique d’un récepteur
La puissance électrique reçue, (𝑉 − 𝑉 ) 𝐼, par
le récepteur se convertit en une puissance
utile, 𝑒 𝐼 et une puissance dissipée par effet
Joule, 𝑟 𝐼 .
Le bilan énergétique s’écrit :
(𝑉 − 𝑉 ) 𝐼 = 𝑒 𝐼 + 𝑟 𝐼
r’ B
•
A
e
+ -
•
I
I
𝑈
-
B A
I +
r
UAB
E
(a)
-
B A
I +
r
UAB
E
(b)
I
Puissance
électrique
Récepteur actif
(moteur : M)
Puissance
mécanique
Puissance
thermique
G
- M +
- +
B A
I
𝑟 R
P
0
E
-
B A
I +
I
R
𝑟
 


	9. Ce résultat peut  être obtenu, en multipliant les deux membres de l’égalité par 𝐼, l’équation :
(𝑉 − 𝑉 ) = 𝑒 + 𝑟 𝐼
Où : (𝑉 − 𝑉 ) 𝐼 = 𝑃 , est la puissance absorbée (reçue) par le récepteur,
𝒆 𝑰, est la puissance utile, qui peut servir à élever une charge pour le cas d’un moteur et
𝑟 𝐼 , est la puissance perdue par effet Joule.
𝑷𝒂 = 𝑷𝒖 + 𝑷𝑱
5.2.5- rendement d’un récepteur
Pour tout appareil de conversion d’énergie, sa performance est déterminée par son rendement : Il
est défini comme étant le rapport entre la puissance utile et la puissance absorbée.
𝜂 =
𝑃
𝑃
=
𝑒𝐼
(𝑉 − 𝑉 )𝐼
=
𝑒
𝑉 − 𝑉
< 1
5.2.6- Loi d’Ohm généralisée : Loi de Pouillet
Elle s’applique à une portion (branche) d’un circuit électrique. La branche AB peut contenir, des
résistances (a), des générateurs (b), des récepteurs (c) ou des générateurs et des récepteurs (d).
La loi de Pouillet est utilisée pour calculer le courant dans un circuit fermé sans dérivation,
c’est-à- dire, partant d’un point du circuit, on revient au même point.
-
B A
I +
r
UAB
E
(b)
𝑉 − 𝑉 = 𝐸 − 𝑟𝐼; 𝑉 > 𝑉
I R A
B 𝑉 − 𝑉 = −𝑅𝐼; 𝑉 > 𝑉
(a)
UAB
r’
B
•
A
e
+ -
•
I
I
𝑈
𝑉 − 𝑉 = 𝑒 + 𝑟 𝐼; 𝑉 > 𝑉
(c)
𝑉 − 𝑉 = ∑ 𝐸 − ∑ 𝑒 − 𝐼. ∑ 𝑟 ; 𝐿𝑜𝑖 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑡
-
M A
I +
r
UAM
E
(d)
r’
•
B + -
•
I
I
𝑈
𝑉 − 𝑉 = 𝑈 = 𝑈 + 𝑈 = 𝑈 − 𝑈 = 𝐸 − 𝑟𝐼 − (𝑒 + 𝑟 𝐼) = 𝐸 − 𝑒 − (𝑟 + 𝑟 ); 𝑉 > 𝑉
e
-
M A
I +
𝑟 𝐸
𝑟’
•
B
+ -
•
𝐼
𝑒
I
𝑅
𝐼
𝑅
𝑁
•
 


	10. 𝑉 − 𝑉  = (𝑉 − 𝑉 ) + (𝑉 − 𝑉 ) + (𝑉 − 𝑉 ) + (𝑉 − 𝑉 ) = 𝑅 𝐼 + 𝑅 𝐼 + 𝑟 𝐼 + 𝑒 + 𝑟𝐼 − 𝐸 = 0
(𝑅 + 𝑅 + 𝑟 + 𝑟)𝐼 = 𝐸 − 𝑒 ⟹ 𝐼 =
𝐸 − 𝑒
𝑅 + 𝑅 + 𝑟 + 𝑟
Généralisation : Un circuit fermé simple comportant des générateurs, des récepteurs et des
résistances
⟹ 𝐼 =
∑ 𝐸 − ∑ 𝑒
∑ 𝑅
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