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Introduction

* Jusqu’ici, nous avons vu des charges

électriques au repos (électrostatique)
* Dans les circuits électriques, les charges sont en mouvement

* Par ex. dans une lampe-torche, la quantité de charges quiy

rentre égale celle qui en sort (conservation de la charge)

* L'énergie des charges diminue lors du passage dans la lampe, en

produisant lumiere (et chaleur).

 Les circuits sont au coeur des dispositifs modernes (ordinateurs,

télévisions, gsm...) et des systemes de puissance industrielle
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Dans ce cours, nous allons
regarder a ...

O la signification du courant électrique, et la facon dont des charges bougent dans un

conducteur

O comment calculer la résistance d’un conducteur a partir de sa gé¢ométrie et du matériau

(résisitivité et conductivité)

O déterminer la resistance résultant de la combinaison en série ou en paralléle de plusieurs

résistances
O ce gu’est et ce que produit une force électromotrice (f.é.m.)
0 comment modéliser le comportement d’une source de tension réelle

O comment calculer I'énergie et la puissance dans des circuits électriques simples

O quantifier les pertes d’énergie par effet Joule
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Mouvement des charges sous
'effet d’un champ électrique

Potentiel + élevé I/,

Potentiel + faible V_

F=gqE



Mouvement des charges dans un
—
matériau conducteur avec E

Conductor without internal E field

[

| o | Analogie :
| alogie
/l)illh of electron without E field. Electron ) [ I' I [

moves randomly.

. *Path of electron
with E field. The
motion is mostly

(1]

random, but ...

....the E field results in a net

\ displacement along the wire. r
Conductor with internal E field i Ari 27
/ —> Vitesse de dérive v,
| @—_—» 2 o (]
\ E F = gE E \/

An electron has a negative charge ¢,
so the force on it due to the E field is

in the direction opposite to E.




Courant [

* Le courant est par définition tout

mouvement de charges d’un point 5’
a un autre pendant un temps
donné
vydt
=l
* L'origine du mouvement est un [ @@=, /7 \ = ‘
champ électrique : on parle B> ( (A B> .
d’électrocinétique d - | 5
: ®->ﬂd \&// ®_>vd :
—
e Unités du courant : Current | = %€

I’Ampere [A] I B dQ B A
- = g~ "dlva
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La densité de couranti

] <—

* Ladensité de courant (moyenne) est un champ vectoriel décrivant le courant a I'échelle locale :

J = —nevy = nqvy
* Unités: A/m?

e Relation entre densité de courant et courant :



(a)

6_’ v @*‘ET

@—P ' Uy ®—> .

.
A conventional current is treated as a flow of
positive charges, regardless of whether the free

charges in the conductor are positive, negative,
or both.

Y Sl Y

Y

In a metallic conductor, the moving charges are

electrons — but the current still points in the

direction positive charges would flow.

* Le courant peut étre produit par des charges positives ou par des charges

négatives.

* Par convention, le courant est considéré comme la direction du flux de charges

positives.

» Cette convention provient historiguement de la théorie du fluide électrique de

Franklin

* Dans un conducteur métallique, ce sont les électrons qui portent le courant
mais on fait pointer le courant dans la direction opposée par convention ...
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4

Pour les courants et sections de fils usuels, I
|
|

" i—>
| -— C —

« pour un courant de 10 A circulant dans un fil m
Vi

la vitesse de dérive est assez petite :

de cuivre de 0,05 cm? de section,
la vitesse de dérive est de 1,48x10"* m/s;
* ades vitesses de dérive inférieures a 1 mm/s,

les électrons prennent plusieurs dizaines de minutes pour parcourir un metre de fil.

Quand on branche un appareil électrique, on constate qu’il se met a fonctionner de facon

guasi instantanée !

Il ne faut donc pas penser que des électrons entrent par une extrémité du fil et que ces

mémes électrons doivent parvenir a I'appareil avant qu’il se mette a fonctionner.

Au contraire, le rdole de la pile est d’établir une différence de potentiel qui met en

mouvement tous les électrons libres que contient déja le fil conducteur.

A
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Signe des porteurs de charge

* De maniere générale, un conducteur peut
contenir différentes especes chargées

en mouvement

Exemple : solution ionique

* Dans la solution de sel (NaCl) sur

I'illustration, le courant est porté

par les ions positifs de sodium (cations) et les ions négatifs de chlore (anions)

* Le courant / total est déterminé en additionnant tous les courants provoqués par chaque

type de particule chargée contribuant au courant .



Effets du courant sur ’homme

* 1mA peut étre senti

* 5mA douloureux

* 10 mA contractions involontaires des muscles
(spasmes)

e 15mA perte du controle musculaire

« 70mA fatal si passe a travers le coeur ou si perdure

plus d’'une seconde
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Signaux continus ou variables ?

* Notre intérét va se porter pour le moment sur les circuits en courant
continu (CC, ou DC en anglais — direct current), cad. ceux pour lesquels la

direction du courant ne change pas dans le temps

Exemples : lampes torches, systemes électriques d’une

automobile, systemes en basse tension, ...

* La puissance électrique dans une maison ou une industrie est fournie sous
la forme d’un courant alternatif (CA, ou AC en anglais — alternating current)

ou le courant varie périodiquement dans le temps



Thomas Edison
(1847 — 1931)

George Westinghouse
(1846 — 1914)

Nikola Tesla
(1856 — 1943)

s EDISON, TESLA, WESTINGHOUSE, Vi
YAl AND THE RACE TO ELECTRIFY THE WORLD |

ES+LIGHT

JILL JONNES /(=

0 G. Westinghouse et N. Tesla
remportent la « guerre des courants »
face a T. Edison (inventeur de la lampe
a incandescence)

O Les premiéres infrastructures

électrigues a courant alternatif sont
installées dans les années 1890

http://www.dailymotion.com/video/xk9dm9_|
a-grande-bataille-de-l-electricite-le-fabuleux-
destin-des-inventions_webcam

15



Agenda Cours 11

1. Définitions de la densité de courant et du courant
2. La loi d’Ohm et la résistance électrique R

3. Associations en série ou en parallele de résistances
4. Les sources réelles : f.é.m. et résistance interne

5. Energie et puissance dans les circuits électriques

16



ﬂobserve gue dans un barreau fait d’um
matériau conducteur, il y a un
comportement linéaire entre la
différence de potentiel appliquée entre
les extrémités du barreau V et le

courant qui le parcourt /. \
Cette relation est la résistance
électrique R. /

AV

Vv

i / ‘@ *@\ Georg Simon OHM
4@ 4-@ |

(1789-1854)
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Résistances linéaires : loi d’Ohm

V =RI

La résistance s’exprime en Ohm (Q)

1Q=1V/A



Symbole de |la résistance

Le symbole de la résistance est une forme de
O zigzag

Le courant circule a travers la résistance selon une
direction indiquée

+ Le potentiel électrique varie :
* le potentiel le plus haut (+) est situé a I'entrée
v R de la résistance
_ * le potentiel le plus bas (-) se trouve a la sortie
de la
résistance

Par abus de langage, la différence de potentiel
e (d.d.p.) est généralement nommée la tension de

la résistance




-
.
s
L)
)
S
b
R
L
L
»
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Comportements ohmique/non ohmique

Pente = R

Pente locale

> >
/ /

V=RI V+#RI
:




Effets du courant sur 'homme A

 1mA peut étre senti

 5mA douloureux

« 10 mA contractions involontaires des muscles (spasmes)
* 15mA perte du contréle musculaire

* 70 mA fatal si passe a travers le coeur ou si perdure plus d’une seconde

Résistance de la peau seche : ~ 10 kQ

Résistance de la peau humide : ~1kQ

- Quel est le seuil dangereux de tension ?..
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Effets du courant sur ’homme

e 70 MA fatal si passe a travers le coeur
ou si perdure plus d’'une seconde

* Résistance de la peau humide : ~ 1 kQ

—>Tension correspondante :

1000Qx0,07A="70V
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Deux cas particuliers de R

Court-circuit
R nul
d.d.p. nulle

-——

~
I

Circuit ouvert
R infini
courant nul




Résistivité d’un matériau

* La résistivité est le rapport entre le champ électrique E
(cause) et la densité de courant J (effet) pour un matériau
donné :

E ES
ST
* Unités:  §)-1m
* La résistivité est fonction de la température

* La conductivité (symbole : o) est I'inverse de la résistivité



Matériau et geometrie :
loi de Pouillet pour déterminer R

Material with
resistivity p

Cross-sectional

area A
26



Résistance radiale

i
J 7
J
Cross section
. pl L,
On ne peut pas utiliser R = 1 car la section n’est pas constante !

dR =

b
dr — R = /dR:L/Q P ln

27T7°L 21 L r 27 L



Quelques valeurs de réesistivite @20 °C

Matériau p(Q-m)
A Cuivre 1.72 x1078
Or 2.44 x1078

Conducteurs
Plomb 22 x107°8
! Carbone (graphite) 3.5x107
Semiconducteurs| Silicium 2300
A Verre 1010 — 1014
Isolants| | Teflon (polymere) >1013
Bois 108 — 1012
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Résistances

composants

Second digit  Multiplier

Tolerance
First digit

A

Table 25.3 Color Codes for Resistors

Value as Value as
Color Digit Multiplier
Black 0 1
Brown | 10
Red 2 10°
Orange 3 10°
Yellow 4 10*
Green 5 10°
Blue 6 10°
Violet 7 107
Gray 8 108
White 9 107

& 12kg 5% 610

KK AT

¥

~
&

« SMD »
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* On peut utiliser une résistance pour agir sur 'intensité du courant

qui circule dans une portion d’un circuit électrique.

* Deux résistances placées en série peuvent servir a diviser une
différence de potentiel fixe, comme celle créée par une pile, en
différences de potentiel plus petites dont on a besoin pour d’autres

éléments, comme des transistors, des LEDs, etc.

* On peut obtenir une différence de potentiel variable de sortie au
moyen d’un contact qui glisse sur une résistance placée sur un fil,
appelée potentiometre. Un tel dispositif est utilisé pour faire varier

le volume sur un récepteur radio par exemple.

Potentiométre par lainf — Photographie personnelle, CC BY 2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1407612 30



Variation de la résistivité avec |a
tempeérature

La résistivité p d’'un métal a la température T
s’exprime en fonction de la résistivité py a une
température de référence Ty :

p = poll + a(T —Ty)]

ou a est le coefficient thermique de résistivité,
exprimé en K1

Cette équation est valable uniguement dans
une plage de températures bien définie.

Dans un semi-conducteur pur (silicium, germanium),
la résistivité diminue lorsque la température
augmente.

Dans un supraconducteur, la résistivité devient
nulle en dessous d’une température critique T,.

(a)

1/)‘1

()

P

Semi-conducteur

e 3]



Thermistors

R(T) = Ro[1 + (T — Tp)]

®llons,

{
P

Yy

T

Image tirée de https://electricalfundablog.com/thermistor-classification-works-applications
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En synthese

Table 25.1 Resistivities at Room Temperature (20 °C)

Substance p(Q-m) Substance p(Q-m)
Conductors Semiconductors

Metals Silver 147X 107° Pure carbon (graphite) 3.5 10
Copper 1.9 % 1072 Pure germanium 0.60
Gold 2.44.% 107° Pure silicon 2300

Aluminum 205 % 10 * Insulators
Tungsten 595'% 107" Amber S 1™
Steel 203 107° Glass 10Y%-10™
Lead 2% 1077 Lucite 1o
Mercury 95 X 1078 Mica 10"-10"
Alloys Manganin (Cu 84%, Mn 12%, Ni 4%) 44 107" Quartz (fused) 75 % 10'°
Constantan (Cu 60%, Ni 40%) 49 X 1078 Sulfur 10%
Nichrome 100 X 10°® Teflon 101
Wood 10°-10"!

(temperature dependence b

p(T) = poll + a(T — T;) ] of resistivity)

p = 7 (definition of resistivity)

R(T) = Ro[l + CV(T — T())]
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* Les circuits méme les plus complexes, comme ce circuit imprimé (printed
circuit board ou PCB), peuvent étre composés de simples résistances de
valeurs différentes connectées a un méme potentiel ... dans ce cas les

courants sont différents dans chaque résistance

* Nous verrons au cours prochain comment traiter de maniere générale
I'analyse de réseaux complexes ( = réels) de résistances, sources et

capacités -



SERIAL KILLERS

LS

©

|

PARALLEL KILLERS

N
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Association en série de deux résistances

Courant
Conservation de la charge: celle qui pénetre
chaque résistance pendant une unité de temps ) " "
correspond a celle qui en sort. On en déduit que o—AAN—o :I o—AAA—o
les deux résistances sont traversées par un méme B — v |
courant :

L =1,=1

Différence de potentiel

Comme la charge s’écoule vers les potentiels localement les moins élevés, le
potentiel diminue continuellement quand on traverse chacune des deux résistances
successives dans le sens du courant. On en déduit donc que la différence de
potentiel aux bornes de I'ensemble est la somme des différences de potentiel
individuelles: AV = AV, + AV,

En appliquant la loi d’Ohm AV = RI aux bornes de chacune des deux résistances :

AV == AVl + AVZ == IlRl + IZRZ = (Rl + Rz)l




Association en série de deux résistances

Courant et différence de potentiel

Si on remplacait cette association de deux résistances par une unique résistance

équivalente Rgq, elle serait située sur le méme fil, donc serait aussi traversee par

le courant [. Sa différence de potentiel serait AV/.

La loi d’'Ohm appliquée a ses bornes donnerait (a)
AV == Réql. R, / R,
o AN o— —o0 NN o
Conclusion v, | v |
Les deux équations: AV = (R; + R,)I ®)
I R,
et o = '\/\K ’e)
AV = Reql | Y |

nous permettent de déduire la relation entre les valeurs des résistances
individuelles et celle de |a résistance équivalente:

Rsq = Ry + Ry



Association en série de deux résistances

Nous pouvons généraliser ce raisonnement a un @
nombre N de résistances en série : R I R
1 2
o—AMN——o0——o0—AN—>0
| | | |
| Avl | | AVZ |
(b)
Réq=R1+R2+...+RN )i R,
(o = O
| |
| AV |

La résistance équivalente a plusieurs résistances associées en série est simplement
égale a la somme des résistances.
39



Association en parallele de deux résistances

* Différence de potentiel

Ces résistances ayant deux bornes en commun, la différence de potentiel a leurs
bornes est la méme. En effet, le potentiel au point A et celui au point B sont uniques
et indépendants du chemin suivi par les charges :

AV = AV]_: AVZ (a) R ;
ANA—o»-
* Courant I
A B
La charge étant conservée, le courant [ total
se divise au point A, d’ou VX\' I

=1, +1,

* Enappliquant la loi d’'Ohm AV = RI aux bornes de chacune des deux résistances:

I—AV1+AV2—AV<1 N 1)
R Ry Ri R



Association en parallele de deux résistances

* Courant et différence de potentiel

Si on remplacait cette association de deux résistances par une unigue

résistance équivalente R, elle serait traversee par le courant total I et aurait

a ses bornes la différence de potentiel AV.

(a)

e Conclusion
La loi d’'Ohm appliquée a ses bornes donnerait

donc AV = Ry, c’est-a-dire I = AV(1/Rgq).

1 1
Les deux équations: [ = AV (— + —) (b)
Ri R, : -
et o > '\/\x Te)

I:AV<1> | AV |
Req

nous permettent de déduire la relation entre les valeurs des résistances
individuelles et celle de |a résistance équivalente :

1 _t.1
Req Ri Ry




Association en parallele de deux résistances

Si 'on généralise ce raisonnement a N résistances en parallele, on obtient

(a)

= + + ..+ R, L
(b)

>
<

Remarque : la résistance équivalente a plusieurs résistances en parallele est toujours
inférieure a la plus petite des résistances.
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Effet des différentes combinaisons

PARALLELE




Combinaisons : exemple 1




Combinaisons : exemple 2
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Un (tres) simple circuit électrique

-L - R_Lampe
12V " ——

Représentation physique Représentation symbolique
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La force électromotrice (f.e.m.)

A l'instar d’une fontaine qui a besoin d’une pompe
pour faire circuler I'eau, un circuit électrique nécessite
une force électromotrice (f.é.m.) pour permettre la
circulation d’un courant.

Courant /
—(

i - R_Lampe
12V " ——
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La force électromotrice (f.e.m.)

* Une source de force électromotrice (f.6.m.) est une source d’énergie électrique, un
dispositif qui permet d’augmenter le potentiel électrique.

* De I'énergie électrique est dissipée lorsqu’un courant circule dans une résistance.

* Un circuit ne peut contenir uniquement des dispositifs qui dissipent I'énergie
électrique, il doit aussi comporter une source d’énergie électrique.

* Un tel dispositif est appelé « source de force électromotrice », dont I'abréviation est
f.é.m.

-
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La force électromotrice (f.e.m.)

* Une source de force électromotrice (f.é.m.) convertit une certaine forme
d’énergie, gu’elle soit chimique, thermique, de rayonnement ou mécanique, en

énergie potentielle électrique :
la f.é.m. £ est définiepar: & =

w
q

e Laf.é.m. d’un dispositif correspond au travail par unité de charge accompli pour

faire circuler celle-ci dans un circuit fermé.

e L'unité de f.é.m. est le Volt (Joules par Coulomb).



Des expériences de Galvani a la pile de Volta

ldées de génies

La Pile de Volta

https://youtu.be/Y99Lgs9Z SQ
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https://youtu.be/Y99Lqs9Z_SQ

Fonctionnement d’une pile électrochimique

Production d’un courant dans une cellule

plomb acide d’'une batterie d’automobile e
Dans une cellule plomb acide, une électrode ( i
Pb

de plomb (Pb) et une électrode d’oxyde de

plomb (PbO,) sont immergées dans une
solution aqueuse d’acide sulfurique (H,SO,). H*
En solution aqueuse, I'acide sulfurigue se 2
L . \ e i SO; PbO,
dissocie en ions hydrogene positifs (H*) et en 2

ions sulfate négatifs (SO37).
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Fonctionnement d’une pile électrochimique

Production d’un courant dans une cellule plomb acide

Lorsqu’on relie les bornes par un fil, les réactions suivantes ont lieu:

e Surl’électrode de Pb :

Pb + SO5~ — PbSO, + 2e~

Les deux électrons libérés dans cette réaction chimique
quittent la borne de Pb et pénétrent dans le fil.

e Sur|’électrode de PbO,:

PbO, + 4H* + SO%~ + 2e~ — PbS0O, + 2H,0

Deux électrons quittent le fil pour pénétrer dans la borne et
réagir.

* Le sulfate de plomb (PbSO,) se dépose sur les deux électrodes et |'acide est consommé.
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Fonctionnement d’une pile électrochimique

Production d’un courant dans une cellule plomb acide

*  Pour chaque électron quittant I'électrode de Pb, un autre ((
électron arrive sur |'électrode de PbO,.

* Le fil lui-méme n’acquiert aucune charge. I
SO&

* llyatransfert continu d’électrons de |'électrode de Pb, qui

agit comme borne négative, a I'électrode de PbO,, qui agit
comme borne positive.

* Le résultat est un courant circulant dans le fil extérieur.

Ces réactions ont lieu uniquement lorsque le fil est branché. Sinon, il n’y a rien qui permet
« d’évacuer » les électrons sur I"électrode de Pb (de soutirer un des produits de la réaction) et il n'y a
rien qui « fournit » les électrons sur |'électrode de PbO, pour que la réaction ait lieu.
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Fonctionnement d’une pile électrochimique

Production d’un courant dans une cellule plomb acide
(comme dans les batteries d’auto)

* Dans le cas d’une cellule plomb acide telle que décrite ici, une
différence de potentiel de 2,05 V est maintenue entre les
électrodes.

12 VOLTS

* Une batterie contient 6 cellules en série pour donner une
différence de potentiel totale d’environ 12 V.

BATTERIE D'AUTOMOBILE

bande de bouchons

borne positive

borne négative
séparateur de cellule

plaques et séparateur

boitier

55



De nombreuses piles électrochimiques ...

&

KNO3/ Hy0

ZnS04/ HyO

Pile de Volta Pile Daniell Pile Leclan;hé Piles boutons

Il existe cing technologies de piles grand public :

e pile alcaline : (& Zn | Zn(OH)42‘ | K* + OH™ | MnO(OH) | MnO5 | C @) ;

o pile saline : ( Zn 1 Zn* | NH,4* + CI” 1 MnO(OH) | MnO, | C @) ;

* pile au lithium (@ Lieg) | LiClisocy,) | MNO; (), MN203 (o) | Fe(g) @) ;

e pile a l'oxyde d'argent (certaines piles boutons pour montres) ;

e pile zinc-air (utilisée notamment dans les prothéses auditives) (6 Zn |1 ZnO |l Ag,O | Ag | C @).

Pile Daniell par Cmx — Travail personnel, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=206240
Pile Leclanché par E.Drincourt — legons de physique, Domaine public, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=18788419
Piles boutons par Gerhard H Wrodnigg — Travail personnel, CC BY-SA 2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid2842636



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=206240
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=18788419
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L'origine des mots en électricite
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https://www.youtube.com/watch?v=MBRTR2dIwvA


https://www.youtube.com/watch?v=MBRTR2dlwvA

Anodes et cathodes

e e
Anode <« > Cathode
20, Electrode ou a lieu une réaction ! Electrode ou a lieu une réaction
Elément , . . TS - + , . , . .
" -a électrochimique d'oxydation (émission électrochimique de réduction (absorption
acti d'électrons ; ex. Pb) Génerateur d'électrons ; ex. Pb0O,)
de courant
continu
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Anodes et cathodes

Elément
—

passif

Elément
actif

—

€ Surface de la peau
Cathode Anode
Electrode reliée au podle Electrode reliée au pole
négatif du générateur positif du générateur
« Electrode active »
e e
Anode <+« > Cathode
Electrode ou a lieu une réaction Electrode ou a lieu une réaction
électrochimique d'oxydation (émission -+ électrochimique de réduction (absorption
d'électrons ; ex. Pb) Genérateur d'électrons ; ex. PbO,)
de courant
continu
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Anodes et cathodes

&
> «—
.. Cathode Anode
Elément - Electrode reliée au pole Electrode reliée au pole
passif négatif du générateur positif du générateur
e e
Anode <« > Cathode
£l Electrode ou a lieu une réaction ! Electrode ou a lieu une réaction
ement , . . . .. - 4+ , _ i . .
" -a électrochimique d'oxydation (émission électrochimique de réduction (absorption
acti d'électrons ; ex. Pb) Geénérateur d'électrons ; ex. PbO,)
de courant
continu
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Ideal emf Terminal at higher

sour\ce potential
Va t)a

Nonelectrostatic
---------- force tending to
Er move charge to
V,=& E q higher potential

F.=qE

e q

.......... Force due to
electric field

Terminal at lower
potential

When the emf source is not part of a closed
circuit, F, = F_ and there 1s no net motion of
charge between the terminals.

Potential across terminals creates electric
field in circuit, causing charges to move.

/
Ideal emf Vegy
sour\ce E

Yo a
F,
Vr = € B8 EW ll
F,
o"v
\
Vo~ 2 o
: E
When a real
(as opposed ¢ /

to 1deal) emf source
is connected to a circuit, V,;, and thus F, fall, so
that F,, > F, and F,, does work on the charges.

Vab = S-Ir

(terminal voltage, source
with internal resistance)
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Variation du potentiel électrigue

dans un circuit

* Dans un circuit complet, le circuit est fermé
sur lui méme afin de permettre aux charges

de passer = courant

* Le potentiel augmente lorsque le courant
passe a travers une source de tension, et

diminue en passant par une résistance

e Sur une boucle, la différence de potentiel

totale est nulle

2A
<
le ZAT
-+
I —>
2V 20 2A° 40
14
12V~ - —
A
\Irj\4V
8V y B
£=12V
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Conductor with negligible resistance

Resistor

Source of emf (longer vertical line always represents the positive
terminal, usually the terminal with higher potential)

Source of emf with internal resistance r (r can be placed on either
side)

Voltmeter (measures potential difference between its terminals)

Ammeter (measures current through it)

ab = Va,b, Vul) = Vu'l)' — ’lg . ([-n_: BV
& <
a ”“-'-\F b I ,l r=20.6=12V T,

AW
I r=2Q0,=12V i ;’V\Rﬂ/b’

gV -

A% ® T RY _ ah
a R=40 b’ arH

~
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Agenda Cours 11

1. Définitions de la densité de courant et du courant
2. La loi d’'Ohm et la résistance électrique R

3. Associations en série ou en parallele de résistances
4. Les sources réelles : f.é.m. et résistance interne

5. Energie et puissance dans les circuits électriques
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La puissance électrique

* Considérons un flux de particules chargées en mouvement sous l'effet d’'un champ
électrigue

* Lorsqu’une charge donnée g franchit une différence de potentiel fixe AV, son
énergie potentielle varie de AU = qAV

* La puissance est définie comme P = AU /At = (Aq/At)AV, ou

Puissance électrique en fonction du courant et
P — IAV de la différence de potentiel

e L'unité Sl de puissance est le Watt (Joules par seconde).
* La puissance d’'un appareil électrique désigne la quantité d’énergie électrique qu'il

consomme par unité de temps.



L'unité Sl de puissance est le watt (W). 1W =1]/s.

Le Watt est I'unité de puissance du systeme Sl (Joules par
seconde). Le Joule est 'unité d’énergie du systeme SI.

En électricité, on exprime plus volontiers I'énergie en
kilowattheures (kWh) plutot gu’en Joules parce que le Joule
correspond a une quantité d’énergie trop petite pour
représenter les ordres de grandeurs de la vie courante.

1 kWh correspond a I'énergie utilisée pendant une heure par
un appareil consommant 1000 J/s (1 kW), ce qui équivaut a

3,6 M]. Par ex. cuire un poulet au four électrique ...

Ne vous laissez pas influencer par la présence de
« watt » dans kilowattheure.
Il ne s’agit nullement du nombre de kilowatts par

heure !
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Puissance dissipée par une
résistance : effet Joule

Dans un milieu résistif, les électrons en mouvement
entrent en collision avec les ions positifs du fil.

L'énergie électrique est convertie en une autre forme

d’énergie (e.g. lumineuse, thermique).
James Prescott

Joule
dissipée dans une résistance peut également s’écrire : 1818 - 1889

D’apres la relation AV = RI, la puissance électrique

AV
P =AVI =RI? = —

On désigne I'énergie dissipée (e.g. lumineuse, thermique)
par le passage du courant dans une résistance par

I'expression « effet Joule ».




Puissance dissipée par une
résistance : effet Joule

2
p-griz="""
R
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Puissance dans un circuit électrique
. , 1z 1% Vi
e La boite représente un élément - |
de circuit avec la d.d.p. ttenit
element I
V., =V, -V, ases bornes, L)z:‘ O—=—
un courant / passe a travers g b

I’élément dans la direction

de a vers b.
 Sile potentiel en a est plus bas que b, le circuit sort de I'énergie
* La puissance P est le taux de transfert de I'énergie :

P =Vl
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Puissance dans un circuit électrique

* Le rectangle supérieur est une source £ £ 7
avec une résistance interne r, connectée /8

e ——
a un circuit externe dans la boite du bas. ==(+) %_@q (;}:\
a
F,

€

* V,>V,etV, estpositif : _—
I emf source with
P=V,l internal resistance r

* La puissance disponible pour le circuit

| External
] N ( : )
externe est : :@ circuit 2

P=E&l-1%




Capacitée d'une pile

Exprimée en A.h (ampere-heure), ce sont des Coulomb [C]
Energie disponible : capacité [A.h] x tension [V] = [W.h] =Joule [J]
Puissance : dépend du courant dans le circuit !

Code Caractéristiques
Code pile Caractéristiques mécaniques ( i \
accu électriques
Photo Dimensions Tension »
1 1 (L = longueur, Masse Capacité
CEl ANSI | CEl Forme . nominale
D = diameétre) (9) ) (mAh)
(mm)
: LxD =425 x
(L)R8D425 | AAAA Cylindre 8.3 6,5 1.5 625
’ LxD =445 x
(L)RO3 AAA RCO03 Cylindre 105 11,5 1,5 1250
. LxD=50x
(L)R6 AA RC6 Cylindre 4 23 1,5 2850

https://fr.wikipedia.org/wiki/Format des piles et accumulateurs électriques 71
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Transfert de puissance




Ou sont les différentes puissances ?
P“

82

£ ] Puissance de la f.é.m. (conversion électrochimique)
r 12 Pertes internes (échauffement par effet Joule)

|
/ RI? Puissance utile (mais aussi de I'échauffement ...)

Court-circuit ! '

Résistance interne r

5 Source de tension DC
4r | i
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Pile vide 7
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Théoreme de transfert maximal
de puissance

Résistance interne r

| AV

?
) R
Source de tension DC $
y
@

&

La puissance dissipée par la connexion d’une résistance a une source réelle est maximal

lorsque cette résistance est de méme valeur que la résistance interne de la source

Dans ce cas la puissance dissipée par la résistance R (= r) est limitée par la résistance

interne et vaut :

P=—
4r



(a) Diagrammatic circuit
¢ The emf source converts nonelectrical to

electrical energy at a rate £
« Its internal resistance dissipates energy at

a rate I2r.
» The difference &1 — I-r is its power output.
Eup
F,
il otfm—
: 7] 3 C
a w 4 b
F.
emf source with
/ e . ) /
internal resistance 7
c@ External @:’/
circuit b

a

(b) A real circuit of the type shown in (a)
+ p—
g a b

[ =

{/ Battery ﬁ

+ -

Z
a Vb
\

Headlight

Puissance dans un circuit électrigue

P=YV,I

(rate at which energy is delivered to
or extracted from a circuit element)

PAN T R —

2

Ve . .
< (power delivered to a resistor)

Battery
(small emf)

Alternator
(large emf)
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Synthese du cours 11

Le courant électrique est la quantité de charge qui traverse la section d’un conducteur
par unité de temps : I = dQ/dt, la densité de courant J est un champ vectoriel.

La résistance R d’'un conducteur dépend de la résistivité p du matériau, de sa
longueur et de sa section. Plus sa résistance est faible, plus les charges ont de la
facilité a circuler dans ce conducteur. La résistivité dépend de la température.

D’apres la loi d’'Ohm, la différence de potentiel entre les bornes d’une résistance est
directement proportionnelle au courant qui le traverse : V = RI. Cette tension est |a
cause du courant et non son effet.

Des résistances associées en série ou en parallele peuvent étre remplacées par une

1 1
_ZiR_i

résistance équivalente : Rg; serie = X R; et Py
éq.par.
Une force électromotrice (f.é.m.) permet d’augmenter le potentiel électrique, mais en
pratique présente une résistance interne telle que la tension aux bornes est réduite
en fonction de cette résistance et du courant consommeé par le circuit Vy, = € —rl

Quand des charges traversent une différence de potentiel, elles perdent de I'énergie

potentielle électrique. La puissance électrique dissipée par effet Joule est le produit

c s . , AV?
du courant et de la différence de potentiel qu’elle traverse : P = IAV = R[? = 27
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Association en série et parallele de
condensateurs et résistances

Tableau de synthese

Résistances

Association en série \ \\\ Association en parallele
\ \ vﬁ
1 1 1 1
R' =R1+R2++RN (‘: \ —_——at — 4 ...+ —
- N\ \ Req Ri R, " Ry
Condensateurs

Association en série Association en parallele

1 1 1 1
=t —t+ .t

Coq =C+Cr+..+C
Céq Cl CZ CN eq 1 + 2 + + N




