Chapitre 5

Courant électrique, résistance,

puissance et circuits DC

TABLE 19-1 Symbols for
Circuit Elements

Symbol Device

-II- Battery

4F or {¢ Capacitor

A Resistor

— Wire with negligible
resistance

— Switch

% or 4, Ground
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5.1 Le courant électrique

Fin de I’électrostatique : dorénavant les charges peuvent bouger. L’argument utilisé pour

conclure que E =0 dans les conducteurs n’est plus valable.
Considérons un conducteur (E # 0, et on permet aux charges de bouger...)

Ty &mx (’\

V
X ; i m Vo= V=V =F=— (5.1
\7< ; 1 g W\ b = I (5.1)

_q & i\
ﬁ-_? ‘.',}'f,‘ Déf. ‘courant électrique’ :
; . quantité de charge nette qui
JE_:’\' o passe a travers la surface A par
i, RN unité de temps.
k= s =
a b
dQ C
1=— lil=—=A “ampére” 5.2
=1 p 52

Note 5.1. Le courant électrique est une quantité scalaire, liée au conducteur spécifique

que ’on considere.

Note 5.2. Le courant a un signe, donc une direction. La convention est que la direction

du courant est celle du mouvement des charges positives (méme si ce sont les électrons

qui bougent!).
Deux conditions pour avoir un courant :

(1) Porteurs de charge libres de bouger
(2) Champ électrique (ou différence de potentiel) # 0

5.2 Reésistivité et résistance électriques

Naturellement, le courant passe uniquement si on applique un champ E , ou une différence
de potentiel AV. Mais combien de courant passe pour un E (ou un AV') donné?

= Résistivité et résistance

Analyse microscopique.

m,q
Ch -
arge ¢, avec masse m ® 7
p ) dv -
Equation du mouvement : m% =qF
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Si |E| # 0,|7] augmente tout le temps : |7] — oo

Mais est-ce possible, en particulier si les charges sont dans un objet matériel 7 Non, car
il y a de la résistance!

Analogie avec la gravité : si on saute avec un parachute, on n’accélére pas a l'infini, car
il y a le frottement de 'air, et on atteint une ‘vitesse terminale’.

Quelle est l'origine du ‘frottement’ (résistance) pour les charges ?

Métal : les atomes et ions forment un réseau qui vibre, mais en moyenne restent au méme

endroit. Par contre, un certain nombre d’électrons se déplacement librement.

La source du mouvement désordonné est
- la température. Les électrons sont beau-
coup plus légers et mobiles, et leur mou-
vement thermique est bien plus signifi-

catif pour la méme température. Ils re-

bondissent dans le réseau du métal, mais
si £ =0, en moyenne < Uy >=0

—3 )

m 3kgT
Note 5.3. < Uy >= 0, mais vy g ~ 105 = & température ambiante [Uth,él = B ]
S Me

Si E # 0, les électrons ont toujours un mouvement aléatoire trés rapide, mais avec une

moyenne # 0.

< Ty >#0

On peut quantifier le terme de frotte-

ment contre les ions du réseau comme

@ o

un terme de frottement classique, pro-

portionnel & |7

. Sy =
& ﬁl o < Ufﬂ 7 -f' ©
dv, -
m—2 =qE —  fo, (5.3)
dt ~—
frottement
équation du mvt. pour la vitesse ordonnée, “de dérive”
Etat stationnaire : g
Vd
— =0 5.4
7 (5.4)
(mais pas statique! ¥y # 0)
qE = fU;, ou ;= vitesse de dérive terminale (5.5)
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. qF . ) s
Ug = _f ; note vg << Vh, &l typiquement, dans un métal vy ~ 107> —
S

Discussion.

Pourquoi quand on allume une lampe, on ne doit pas attendre le temps correspondant a
Af — distance (lampe-interrupteur)
Vg

...c’est comme quand un peloton de soldats est mis en marche par 'ordre d’un sergent...

(qui serait assez long..) ?

tous les soldats commencent & marcher en méme temps, les premiers n’ont pas besoin
d’attendre que les derniers arrivent la ou ils sont. La commande s’est propagée bien plus
vite que la marche.

Dans notre cas la ‘commande’ est la différence de potentiel. A quelle vitesse pensez-vous
que celle-ci se propage ?

Vision microscopique de notre conducteur

E = =— (5.6

Quelles charges passent a tra-
vers A sur le temps dt ?

— celles qui étaient & une dis-
tance de A inférieure ou égale

a Uddt

charge a travers A sur dt  dQ  q X #charges dans volume Avgdt

e dt ~at dt (5.7)
=q n, Avdt 1_ nqugA; (5.8)
- —~—dt

# de charges volume
volume

Cette valeur dépend de A, donc de la géométrie du conducteur spécifique considéré.

Déf.

7 A
J densité de courant [J] ==
m
J est tel que J - A= [i est donc équiparable & un flux]

J est une quantité locale qui décrit le flot de charge en général, indépendamment du
conducteur spécifique.

-

Comme i = n,qusA = J = nyqiyg
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Note 5.4. Si on a plusieurs (N) espéces de porteurs de charge (ex. ions et électrons),
— N -
alors J =351 ng;q;U;

Maintenant, nous voulons revenir a l’estimation de la résistivité, pour laquelle on veut
exprimer J en fonction de E.
Considérons, par simplicité, une seule espéce (typiquement les électrons)

" E 7 ~ E ngq*\ z det. 1 =
Ug = = 7= NgqUq = nqqq_ = ( ) (5.9)
f f f p
—— ~—~
vitesse “terminale” const. p = résistivité
La résistivité p = ——, est donc une mesure de la friction : plus il y en a, moins de
Ngq

densité de courant sera générée par un £ donné.

Note 5.5. Plus de porteurs de charge (on plus de charges par porteur), plus facile sera

de faire passer un courant

V m? \%
p] = Ef = mK = m{) “ohm-métre” (5.10)

p dépend du matériau (isolant, semi-conducteur ou conducteur).

Question : si on applique une différence de potentiel sans augmenter la vitesse des porteurs
de charges, ot va notre ‘travail’, donc I’énergie ?

Ex. gravité : si on tombe avec un parachute, la force de gravitation fait un travail sur nous,
mais une fois arrivés a notre vitesse terminale, nous n’accélérons plus. Ou va le travail 7
— dans ’échauffement de 'air di au frottement. Avec un parachute/ une personne on ne
verra pas d’effet, mais avec ~ 10?3 parachutes, on devrait voir un échauffement de 1’air !
Le méme concept s’applique au courant électrique : I’énergie va dans I'augmentation des
oscillations du réseau avec lequel les électrons rentrent en collision.

Revenons a la résistivité : on veut passer de la propriété d'un matériau en général a celle
d’un bout de conducteur “réel”.

— Résistance déf. R K pour un objet donné
1
[R] = X = ) “ohm”; symbole AN\~
R
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Note 5.6. En général, nous considérons dans ce cours J L ff, done J-A=JA=i.

Pour résoudre les problémes de calcul de résistance, on essaye toujours de se référer au

cas du conducteur cylindrique (fil).

Ex. de calcul : quelle est la résistance entre

résistivité p?

les deux faces d’une tranche de cone de

on considere une couche d’épaisseur dy ;

cette couche peut étre considérée approxi-

mativement comme un cylindre ;

dy

résistance de la couche dR = p-*~

A(y)”

La résistance totale sera, intuitivement, la somme des résistances de toutes les couches

[on verra que cela est la cas en général pour les résistances en série, et les couches sont

connectées en série|.

v [ty
! 0 pA(?J) 0 777"5

(5.11)

d A

asy

Credit : Dr. Loizu, Prof. Fasoli
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h d R,— R R,— R
Rm—/p y P Nk P e LY
0 Ra—Rb h h
™ Rb+Ty
h
p h d& p h 1
RO: —_ = — —_ =
e [ P
, a7
h 0

T aR,— R,

p_h |1 L1} _p_h
R, R,| wR.R,

Note 5.7. S1 R, = Ry = Ry = Ript = et on retrouve le résultat qu’on devrait avoir

ph
TR3
pour un cylindre.

5.3 Résistance électrique et loi d’Ohm

Reprenons notre “cas de base” : conducteur cylindrique (fil)

\
\
\

! A
: }hw§:<f)§ (5.12)

2
/I nqq
1

L

La résistance est définie comme R = K, c’est a dire le facteur de proportionnalité entre
différence de potentiel et courant.

Donc en général on mesure V = 1R.

Mais, attention %, la loi d’Ohm est , avec R indépendante de 7 et de V.

Si non, la relation entre i et V' peut ne pas étre de simple proportionnalité. Si R = R(i) ou
R = R(V), alors la loi d’Ohm perd son sense, et on parle de conducteur “non-ohmique”.
Pouvons-nous imaginer une situation dans laquelle R = R(i), on R = R(V)?

On peut penser aux facteurs qui peuvent influencer la valeur de R =

nf A (pour un
conducteur cylindrique).

En effet, on peut penser de modifier le facteur f, qui quantifie le frottement, ou la difficulté
des porteurs de charge a passer a travers le matériel (le réseau solide du métal par ex.).
Les oscillations du réseau sont déterminées par sa température. Si on le refroidit, on réduit
les oscillations thermiques, en rendant plus facile le passage de charges. On devrait donc

réduire f, et R. Vice versa, on augmente f et R quand on augmente la température.
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Typiquement R = R(T') = Ro[l + a(T — Tp)], avec a >~ const., paramétre qui dépend de

la nature du matériau.

5.4 Puissance électrique

Si on fait passer un courant assez fort, on peut avoir R = R(i), parce que T = T'(7).
Ce serait un conducteur “non-ohmique”. Pour pouvoir calculer ce genre d’effet, et bien
d’autres, liés au passage de courant dans un conducteur, on doit introduire le concept de
puissance électrique.

Si on fait passer un courant dans un conducteur, on “force” les porteurs de charge a travers
son réseau, et on transfert de 1’énergie des porteurs de charge au réseau, par collisions.
C’est comme ¢a qu’on maintient une vitesse de dérive (ordonnée) constante.

En effet la différence de potentiel ne peut pas accélérer les charges au-dela de leur vitesse
de dérive “terminale”, et donc cette énergie doit étre dissipée dans le réseau.

Dans 'unité de temps :

d d (V=4iR) R
puissance = d—VtV = d—?V =1V = . K) v? (5.13)
R R

travail fait par V'
[P] = Watt ou [V A] (5.14)

Note 5.8. i T = T'(puissance) =T(iV), et R= R(T) — R= R(iV)  ‘“non-ohmique”.

La puissance électrique dissipée dans un conducteur peut étre utilisée pour :

e chauffer (chauffage électrique)

e faire de la lumiére (ampoule & incandescence)

e fusibles (si trop de courant, chauffent et “sautent”, c’est-a-dire ouvrent le circuit)
e etc

Mais dans d’autres situations, elle est plutot a éviter/minimiser, par ex. :

e chauffage des cables/composants électriques

e pertes dans le transport de I'électricité.
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Ex. transport d’électricité. Les cables ont forcément une résistance # 0, Reaple, qui

ameéne une perte Ppere -

Rcdble
AV ' AV
! Utilisateur : P, =1iAV,
¢ VVV Poerte = 2Ri%, mais i = P
Rcdble pere T ’ Avu

aller-retour

P2
AV?2

Pour optimiser P, et diminuer P,.,s, on augmente AV,.

Ppertes =2R

(5.15)

Note 5.9. En réalité on transporte l’énergie en courant alternatif (AC), donc le calcul

est légérement différent...

Ex. numérique : ligne de 100 km, Reape ~ 292, P, ~ 400 MW, AV, ~ 200kV

400 x 106)2 4 % 16" 10%"°
:>Ppert68~2x2xuW: x 1

o W=16M
(200 x 103)2 41000 W= 16MW

Mais si on utilise AV, ~ 400kV

(400 x 109°)2

2 W = AMW
(440 x 103)? W

:>PperteSN2X2X

Pourquoi on n’augmente pas plus AV, (ou AV)? — effet corona [décharges!|

Note 5.10. La résistance de la peau humaine dépend du degré d’humidité, Rpyeq, ~ 10kQ-+
1 MSQ.

Mais a lintérieur de notre corps, le sang et les liquides interstitiels extracellulaires sont
des électrolytes, donc conduisent assez bien [’électricité.

Si la peau est percée, et le courant passe “a lintérieur”, il peut attendre des valeurs im-

portantes méme avec des différences de potentiel modestes.

‘¢ Electrocution : le probléme principal (parfois létal!) est le dérangement du fonction-
nement du coeur. Le coeur n’est plus “controlé” s’il y a ~ 10 mA qui circulent autour.
Donc, si on prend le cas plus pessimiste, avec Rpean ~ 10 k€2, la tension maximale devrait
étre :

AVraz = imax Rpeau ~ 10 x 1072 x 10V =100 V (5.16)
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Typiquement, on considére pour la sécurité :

AV <50V

(5.17)
7 < 10mA

Donc on doit utiliser des transformateurs pour réduire la haute tension a laquelle on

transporte 1’électricité a des valeurs moins dangereuses.

Conseil : ne touchez jamais un systeéme électrique avec les deux {) —
mains! Si le courant passe entre les deux mains, il passe dans la Yé
région du coeur... i

A

5.5 Force électromotrice

Circuit électrique simple

résistance
AYAYAY

)
—_—C

source de tension

Si I'énergie n’était pas dissipée a cause du frottement (R = 0), le potentiel serait le méme
sur tous les points du circuit : V =V, partout.
Mais s’il y a dissipation, ce qui est le cas en général (sauf en situation de super-conductivité!),

on doit continuer & fournir un travail pour faire circuler les charges.

@ 06G0c 0 on doit continuer a pousser les charges “en
o haut”, pour qu’elles puissent “tomber” en

]‘ L Z bas, en perdant de I’énergie potentielle, et
G

continuer a bouger.
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Déf. :

travail fait sur la charge qui bouge sur circuit fermé

charge

“force électro-motrice”; ou

“emf” (pour “electromotive force”)

Note [€] = V'; & n’est pas une force!

Symbole : —] }7 batterie
—

Représentation utile :
V . . :
= [[2. = ((C = A = é_
R

?.J/A&&\ PAF—_%MW

cutu.'k

Dans un circuit avec plusieurs résistances en séries :

: /\/\/\/ : \\/\ A A ; a travers chaque résistance
n Vi D Vam V; = iR; (i est le méme)
(g"_—__— | §R3 ) ] . .
Vv, < mais on doit toujours revenir au méme
,’,\/\/\/\ niveau d’énergie, donc de potentiel, si on
R, fait un tour complet.

Donc

Vi+Va+Va+Vy=¢& (5.18)

ou, en général, & = Zj V.
Source idéale de emf :

V=& fixe, indépendante de 7
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Ca n’existe pas dans la réalité! (on pourrait augmenter i — oo, et on fournirait une

énergie infinie)

Source réelle de emf (batterie) :

regardons a l'intérieur de la batterie

=

+ 2 —_ . . . . .
= € o — a l'intérieur il doit y avoir une force
o E F’x s b ‘non-électrique’, Fi¢, qui pousse les

charges contre le champ électrique.

J
{?mg how- eleeti e

[ex. o que oW Wik ww«r:\v
Mais, naturellement, comme il y a du frottement pour “descendre” dans le sens du champ,
E, il y a du frottement pour “remonter” contre le champ E [comme quand on prendre

une remontée mécanique avec les skis...|
On appelle cette résistance a l'intérieur de la source de emf “résistance interne, r”.

Représentation en circuit :

Vap # & sii # 0, car (5.19)

By
J% L Vap = & —ir (5.20)
.. Vi = iR (5.21)

Note 5.11. V,, devient tres différent de & lorsque r devient grande, ou lorsqu’on essaie

d’extraire de la batterie un grand courant 1.

&

5.22
r+ R ( )

= & —ir=1iR = 1=

& est ce qui est spécifiée pour une batterie. Lorsque la batterie vieillie, & reste la méme,
mais r augmente, donc la batterie n’arrive plus a faire passer le courant qu’on veut a
travers R.

La méme chose arrive a certaines batteries lorsqu’il fait trés froid : r augmente dans le
fluide électrolytique et on n’a plus assez de courant. Dans ces cas on mesure une grande
différence entre tension a circuit ouvert (&) et tension a circuit fermé (& — ir).
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5.6 Circuits électriques a courant continu (DC) et com-

binaisons de résistances

Courant continu : la direction du courant ne change pas.
Combinaisons de résistances

(1) Reésistances en série

ooy R b
_Lft A \\r——”*’?““‘_fv1 i W

La charge est la méme, le H

[ v L/& = L{S
courant est le méme \ Q _ T"‘

Vo=Ve=(Va=W)+ (Vo — Vo) =

T (5.23)

=1R) +1Ry = Z(Rl + Rz) = Réq. =
R.

Pour plusieurs R's :

Rl RQ R3 RN N
AN AMN AN AN Fug = Ejmi By (5:24)

(2) Reésistances en paralléle

K.
A (”_ MMV = A o A K & Vi
R - i iR
] > \,"i—\vi =1 ‘Q
j_ — l’rI/th‘— ¢ 7 ' 1
— i E':_- A

Ici la quantité commune & toutes les résistances est V, — V.

i1 Fiy =1 (conservation de la charge)
- (5.25)
%—%+Va—%_%—% ~ |p - 1_|_1
Ry Ry Ry, IR Ry
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Plusieurs résistances en paralléle

-1

(5.26)

L—Jlfl4'fgjj

Note 5.12. Sur chaque branche du circuit, le courant est inversement proportionnel a la

L . V ‘1 . . L
résistance 1; = T ; le courant “choisit” le chemin avec la moindre résistance.
J

5.7 Lois de Kirchhoff

On peut résumer ces observations avec deux régles pratiques : régles (ou lois) de

Kirchhoff

(1) “Regle des noeuds” (nocud = intersection de fils)

conservation de la charge
La somme des intensités des courants arrivants est égale a celle des courants sortants.

> i =Y inour (5.27)
J h
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(2) “Régle des mailles”

La somme algébrique des différences de potentiel électrique sur une maille fermée est

nulle, pour n’importe quel circuit composé de mailles.

Z AV; =0 autour de chaque maille fermée
J

Note 5.13. Les AV sont toutes les emf et toutes les différences de potentiel a travers

les résistances.

La seule difficulté... les signes!
Si on passe a travers R dans la direction du

R a A Rﬂ A b courant, la différence de potentiel est néga-
. tive [c’est une “chute” & travers R] :
i
Vo —V,=Vr = —iR; (5.28)
le potentiel est plus bas au point b.
& . X
-+ b Si on passe a travers une source de emf dans

= V= Vo=+¢&

la méme direction que l'emf : AV = +&
(“uphill”), alors que en direction opposée :
AV ==&

Ces deux régles devraient permettre de résoudre les problémes avec des circuits DC.

Credit : Dr. Loizu, Prof. Fasoli
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Exemples d’application des régles de Kirchhoff
Chargement d’une vieille batterie.

2V
- |+ r
| AW
T i1 On cherche r="7
| 1Q il —
(a) |E AVAVAY (b)
+ —_
P —— 1A o
3Q
AVAVAY:
—— 2A

(1) On choisit (arbitrairement) les signes pour i, & (et on les change pas au milieu du
calcul !)
(2) On applique la régle des noeuds a (a) et a (b)

(a) 2A =i —1A =i =3A
(3) On applique la régle des mailles

i1
e a la maille en haut : 12V — (3A)r — (1A)1Q+& =0
e 4 la maille totale : 12 — (3A)r — (2A)3Q =0
—r=250=20; £=0B%x2+1-12)V=-5V

= Ceci veut dire que le dessin devrait étre corrigé car la direction/polarité de 'emf et

donc de la batterie est inversée.
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On cherche la valeur des courants qui passent a travers tous les composants, donc 1, 9,
13.
302

/ﬂ\il

& — 45V -
409 10 D i =7

2 FAMAM——| b
3

2002 i3 =7
\_/,/7:2
| vy

+ 10

& =80V

e On choisit un signe pour 1, 75 et 73 et on dessine selon ce signe, puis bien entendu on
calcule avec ce signe.

e Noeuds
(a) —iy +i3 =11 13 = 11 + 19
(b) i1 +io = i3
e Maille supérieure (en sense horaire)
—i3 X 304+45V —i3 x4l =0 = 304 +41li3 =45

e Maille inférieure (en sense horaire)
+i3 X 41 =45V 4103 x 204193 x 1 =80V =0 = 2liy + 4113 = 125

11+ —13 =0 i =—09A
3071 + 41i3 = 45 = 1o = 2.65 A
2199 + 4113 = 125 i3 =176 A
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