Electricité 1 51
Electrocinétique

I. Généralités — Loi d’Ohm.
I.1. Courant électrique.

Chaque fois qu’il y a mouvement d’un grand nombre de charges électriques, on dit qu’il y
a courant électrique. La quantité de charge qui traverse une section d’un conducteur par unité de

. . . . dq ., . \
temps est appelée courant €lectrique : i = d_q . 1 s’exprime en Ampere (A).
t

Si i est constant dans le temps => Q =i ¢, soiti = g On le note dans ce cas /. On dit qu’il
t

s’agit d’un régime continu ou permanent ou stationnaire. Toutes les grandeurs sont indépendantes
du temps dans ce cas. Par convention le sens positives du courant est celui de déplacement des
charges (+).

1.2. Densité de courant.

Soit une portion d’un conducteur de section dS et de longueur dl. Pendant d¢, une charge
g, ayant une vitesse v, traversera la distance dl.
Nous aurons : dl = v dt
Le volume traversé¢ par la charge est alors :

dr = dldS = vdS dt

Si N est le nombre de charges mobiles par unité de volume, p =N.e (e=1.6 10”"° C) sera la
quantité de charges par unité de volume. C’est donc la densité volumique de charge. De plus dans
dtnous avons la charge :

pdr=Nedr = NevdsS dt
Soit dg cette charge :

dg=N evdsS dt

Trajectoires des
charges

Y _ NS
d

t Conducteur -
- - T > u
Onpose: J=Nev
dg - : TS
— ;=% _ J4S est le courant qui traverse Portion du ds
dt conducteur

la section dS. Le courant traversant toute la
section S est :

i=[[Jds (5.1)
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J est appelée densité de courant. C’est une grandeur vectorielle, elle s’ exprlme en A.m™.

J est colinéaire avec la vitesse des charges mobiles. Les courbes tangentes a J sont appelées
lignes de courant. Ce sont les trajectoires des charges.

Flux de J a travers une surface fermée

Soit X une surface fermée dans un conducteur. Supposons que les charges quittent 2.
Pendant df le nombre de charges qui restent dans 2 diminue ; c'est-a-dire dg < 0.

Or il;t ” Jds et JdS >0 => uniquement ici, nous allons ajouter un signe (-) dans I’un des

membres de cette équation => —@ = I _[ JdS = courant qui sort de X.
dq dp
De plus si p est la densité de charges mobiles ¢ = m pdV => — ”jy dV V oest le

volume dans 2. D’ou J'J.ZJdS = —J‘Hyi—de

Or d’apres le théoreme d’Ostrogradski appliqué a J donne : HE Jds = —HIV divJ dv .

On en déduit que IILdivjdV = —JHVCL—/;dV => div3+‘2—/t) =0 (5.2)

La relation (5.2) est valable pour tout fluide qui coule. Si p est une constante indépendante de
temps : divJ =0 => _UEJ dS =0 => J esta flux conservatif.

Conséquence

Soit un conducteur filiforme (a la forme d’un fil) et soit 2 = S; + S, + surface latérale.
Nous avons :

J.J.Z(_jzs: :jjs jzsz +J._[S7=7ZS:2 +0=0

[[,JdS=—i,+i,=0 =
S,

;=1 ES: 1 ) >
Le courant qui entre dans S; est le A—E) 7

méme que celui qui sort de S>. —
Conducteur / \ Lignes de

Jiliforme courant

ds

I.3. Loi d’Ohm.
a- Loi d’Ohm locale

Dans un conducteur les charges mobiles sont des ¢électrons. Ces charges sont animées

d’une vitesse v et donc soumises a une force électrique f, =e E et une force de frottement
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? =—av (a: coefficient de frottement) => ? +? = m; . A vitesse constante :
f +f =0=> av=eE.On pose u =% = 5= Y7 E. M est appelée mobilité des charges.
a

Moins il y a de frottement (a falble) plus les charges sont mobiles (,u grand). Or nous avons vu
que J=Nev => J= Ne,uE On pose y = Neu => J= 7/E y est la conductivité de la
substance conductrice. Plus les charges sont mobiles (x grand) et plus le matériau est conducteur.

Pour un conducteur parfait y = o et pour un isolant parfait y = (. On préfere utiliser p =— qui

est la résistivité de la substance conductrice. Pour un conducteur parfait p = 0 et pour un isolant
parfait p = . D’ou :

E=pJ (5.3)
C’est la loi d’ohm locale. On dit aussi la loi d’Ohm microscopique

Conséquence

Régime permanent divi =0 => }/divE =0 => divE=0. Or d’apres la loi de poisson
divE = f => p = (). Pendant un temps donné, Dans un volume du conducteur, ils entrent autant
de chargeos qu’ils en sortent : la variation de la charge totale dans le volume reste nulle.

b- Résistance électrique

- Définition

Soit un conducteur homogeéne et filiforme. Supposons J uniforme sur une section.

hﬁ]ﬁﬁz]S=>J=£=yE—ﬂ£K—> av =L g =11 g
> S dx y 7S
Entre A et B, nous aurons (V> Vp):
11 Vs s
V,=V,=—=I -
rS JyE — ¢
/
. ]
pS

[ g . . :
On pose Rz = pE appelée résistance ¢électrique du conducteur entre les points 4 et B.

La résistance ne dépend que de la résistivité (donc de la nature du conducteur) et des dimensions
du conducteur.
V,~V,=R,,I (5.4)
C’est la loi d’Ohm. La résistance s’exprime en Ohm (£2).
Une résistance est symbolisée par :

A VAVAVAY e e—
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Remarque importante

Le passage d’un courant dans une résistance est le siege d’une perte d’énergie par
collision et frottement entre les charges mobiles et les atomes fixes du conducteur. Ce phénomeéne
est appelé effet Joule.

- Résistances en série

1
1y RN
A=A AW —WW—B = AW B
R; IR, Ry 3 ™1 R, R

Va=Vi=R; LV = V=R, L,LV,-V;=R;1, ..., V,.;— Vg =R, I. D’une part En faisant la
somme membre & membre, nous obtenons : V,— Vz = (R; + R> + R; + ... + R,) I et d’autre part
nous avons : Vy—Vp =R 1. Dou:

R=>Ri (5.5)
i=1

- Résistances en paralléle

Duncoté Vy,—Vyg=R; I=R,I=R31=..=R,I etdelautrecoté V,—Vz =R 1 Icile

courant / se divise entre les résistances : [ =1; + L+ 3= ... =1,

1 &1

== — = _
R TR

1

- Résistance nulle et résistance infinie

Soient deux résistances R; et R, en paralleles. La R;
. o R,R, VVWWW
résistance équivalente est R = ———. A B
R, +R,
R>

SiR,=0alors R=0=>Va—- V=R, I, =0=>V,= Vp=>une résistance nulle est
équivalente a un fil. Tous les points d’un fil ont le méme potentiel. On dit que R; est court —

circuitée.
—VVWWW 3 A B
A ._Q_‘ B = ——o

R>
Si R, = o => R = R; => comme si R, n’existe pas entre les bornes 4 et B. Une résistance
infinie est un circuit ouvert.

R;
A
T
R;

N
=
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1.4. Loi de Joule.

Un conducteur parcouru par une charge dq entre deux de ses points 4 et B est le siége
d’une énergie dW =dq (V4 — V) soit dW = (V,— V) I dt qui est I’énergie du conducteur quand il
est parcouru par un courant / pendant d¢. Pendant le temps #, nous aurons W = (V,— V) I t avec
I circulant de A4 vers B. On peut aussi écrire W =R I t

Si V4 > Vg alors W> 0, on dit que le conducteur est un récepteur.

Si V4 < Vgalors W < 0, on dit que le conducteur est un générateur.

La puissance du conducteur sera : P=?=R1 *=(V,-V,)I qui est une grandeur

indépendante du temps.

II. Loi d’Ohm généralisée

II.1. Générateur.

Va<TVg

U=Vg—V4>0 A B

On rappelle que les charges mobiles (+) se ﬁ G _‘
déplacent du potentiel le plus élevé vers le potentiel le I U="VgV,

moins ¢levé. Malgré que V4 < Vple courant dans G va de A
vers B ce qui est en contradiction avec le sens de
déplacement des charges. Le role de G est alors de donner suffisamment d’énergie aux charges
pour qu’elles remontent le potentiel. On dit que G est un générateur. Un générateur produit de
I’énergie. L’énergie produite est la somme de 1’énergie perdue par effet Joule et de 1’énergie
utilisée dans le circuit extérieur. On écrit

W= rl’t +  (Vy=V,)It

perdue par effet joule utilisée par le circuit extérieur

P=rF+UI=(r1+UI=EI avecE =rI+ U.E est la force électromotrice (f.e.m.)
du générateur et r est sa résistance interne. C’est la tension aux bornes de G quand / = 0.
Autrement dit E est la tension que 1I’on mesure aux bornes du générateur quant il n’est branché a
aucun circuit.

On représente un générateur par :

A B B A 1 -+ B
+ ou *—r— AN | I ®
1 r E

II1.2. Récepteur.

Vy> V3
U=V,-Vg>0 A B

Le courant dans le récepteur va de A4 vers B ce qui > Recepteur
1

est conforme avec le sens de déplacement des charges. Un U=V,Vs
récepteur regoit de I’énergie. L’énergie regue est la somme
de D’énergie perdue par effet Joule dans la résistance
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interne r et de 1’énergie utilisée pour charger le récepteur. On écrit
wW=UIt= rI’t + elt
perdue par effet joule utilisée pour charg er le récepteur
U =r1l+ e e estdite la force contre électromotrice (f-c.e.m.) du récepteur et r est sa
résistance interne. C’est la tension aux bornes du récepteur quand / = (. Autrement dit e est la
tension que 1’on mesure aux bornes du récepteur quant il n’est branché a aucun circuit.
On représente un récepteur par :

A 1 +, -
ou ——rv— | 4
r e
I1.3. Loi d’Ohm généralisée.
Soit une portion 4B d’un circuit.
A c I + - D - B
— MWW mv— | o—ww—r | o
r e ) E

o Si AB est une résistance :
Vi>Vg et Vy-Vg=RI
o Si AB est un générateur :
Vy<Vg e Vy-Vg=riI-FE
. Si AB est un récepteur :
Vy>Vg et Vy-Vg=rl+e
o Si AB est I’ensemble résistance, récepteur et générateur:

ViV et Vy-Veg=Vy—VctVe—-Vpt+Vp-Vg=RI+rltet+rI-E

Soit : VA— VB: (R +r; +I"2)[ - (—e +E)
Que I’on écrit sous la forme : Vy-Ve=(R+r; +ry)) I - (e + E) avece < (.
Ou encore :
Vi-Vg=12R-2E (5.6)
Avec la convention de signe: E est positif pour un générateur et négatif pour un
récepteur. L’expression (5.5) est dite loi d’Ohm généralisée. La convention de signe peut étre
utilisée de la fagon suivante : JE = somme des f.e.m. et f.c.e.m. affectées du signe de la borne par
ou sort le courant.

II1. Etude des réseaux

II1.1. Définitions.

On appelle :
Réseau : Ensemble d’¢léments (résistances, générateurs, récepteurs, ...) formant un circuit
¢lectrique fermé et indépendant.

Pr. M. CHAFIK EL IDRISSI



Electricité 1 57

Nceud : Un point du réseau ou arrivant au moins trois ¢léments.

Branche : Toute partie comprise entre deux nceuds.

Maille : Ensemble de branches formant une boucle fermée. Quand toutes les branches
sont parcourues par le méme courant on dit que la maille est sans dérivation ; dans le cas
contraire la maille est avec dérivation.

Circuit 1 Circuit 2

Le circuit 1 contient : n = 4 nceuds, b = 5 branches, plusieurs mailles avec dérivation et
aucune mailles sans dérivation.
Le circuit 2 est un circuit simple, il ne contient aucun nceud. C’est une maille sans dérivation
(tout le circuit est parcouru par le méme courant).

En régime permanent, le probléme est de calculer I’intensité du courant dans chaque

branche et la différence de potentiel aux bornes de chaque élément d’un réseau. Pour cela on
utilise certaines lois et théorémes que nous allons étudier dans la suite.

II1.2. Loi de Pouillet.

- Cas d’un circuit simple

VB—VA =FE-rl
VB—VA =RI
=>FE—rI=RI

Soit: E=(R+r)l

- Cas général

Soit un circuit fermé sans dérivation et comportant plusieurs fem et fcem. La loi d’Ohm
généralisée : V4 - Vp= 21 R - YE nous permet d’écrire, quand V4 = V, 2E = X' R. Sachant que
tout le circuit est parcouru par le méme courant (maille simple sans dérivation), nous aurons :

JE=T12R

(5.6)

C’est la loi de Pouillet ; valable pour un circuit simple contenant une seule maille sans

dérivation. On doit I’appliquer avec la méme convention de signe vue précédemment.
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II1.3. Lois de Kirchhoff.

a- Premiére loi de Kirchhoff

On I’appelle aussi la loi aux nceuds. Soit le nceud N
suivant :
Et soit S une surface fermée autour de N. Nous avons

vu que le flux de J est conservatif =>
[[JdS=0 =1+ L+ Ii~1,~Is=0=>1;+ L+ ;= I, + I

La somme des courant entrant vers le nceud = somme des courants sortant. Soit :

Z ]entranl = Z Isor tant (5 7)

Important
Pour un réseau a n nceud, on peut avoir (n-1) équations indépendantes.

b- Deuxiéme loi de Kirchhoff

On Dl’appelle aussi la loi aux mailles. On utilise la loi d’Ohm généralisée pour une maille
avec dérivation donc des courants différents pour chaque branche: V,-Vz=XIR-3E avec
Vy=Vg=>

YE=JXIR (5.8)

On doit appliquer la deuxi¢me loi de Kirchhoff avec la méme convention de signe vue
précédemment.

Pour un réseau contenant n nceuds et b branches nous aurons (b-(n-1)) équations
indépendantes.

Ainsi avec les deux lois nous aurons (n-1) + (b-(n-1)) = b équations indépendantes.

II1. 4. Théoréeme de Thévenin.

Un réseau vu de I’extérieur entre deux de ses bornes A et B est équivalent a un générateur
de fem £, et de résistance interne Ry.

Pour calculer £, et Ry, on débranche le circuit extérieur vu entre 4 et B, E,;, est alors la d.
d. P. entre ces deux points et Ry, est la résistance équivalente vue toujours entre 4 et B.

Exemple

On souhaite calculer, a I’aide du théoréme de Thévenin, le courant I de la branche AB du
circuit suivant :

4
A

r
R, R,

B
On commence par débrancher la branche parcourue par le courant que I’on veut calculer :
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Toute cette partie sera remplacée par
un seul générateur

R,E ‘R
2 et R,=r//R,=—22
r+R, r+R,

Le circuit de départ serait alors équivalent a :

E,=V,-Vy=

Tout le circuit est alors ramené a un circuit simple avec une seule maille sans dérivation.
E

On utilise la loi de Pouillet : Ej, = (R, + R;)) I. Dou : [ = ——%*—
R, +R,
IIL.5. Théoréme de superposition.

La superposition de plusieurs régimes permanents est un régime permanent.

Exemple
Nous allons calculer le courant /, a I’aide du théoréme de superposition du circuit suivant :
E; 1
T R

Le courant I est débité par les deux générateurs E; et E>.

1 régime permanent : E; seul.

2°™ régime permanent : E; seul.
I I = 2
2 2 R
E, =/ R
I
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Si I’on Superpose les deux régimes, on retrouve le circuit de départet I =1; + I, =>
E;+F
J R Y,
R

II1.6. Transformation Etoile — Triangle ou de Kenelly.

Dans certains circuits, quelques branches peuvent étre groupées sous forme de triangle. Le
calcul des courants et parfois de la résistance équivalente est un peu plus compliqué dans ce cas.
Alors on utilise une transformation dite de Kenelly. On transforme une configuration triangle en
une configuration étoile :

A a’ B A \'% bﬁj B
P =
\/ ¢
C

Triangle Etoile

On montre que :
a'b'
a=—-
a'+b'+c’'
a'c
a'+b'+c'
b'c
c=——
a'+b'+c¢'

I11. 7. Méthode des mailles indépendantes.

Nous avons vu a 1’aide des lois de Kirchhoff que pour un réseau a (b) branches, nous
avons (b) équations indépendantes a (b) inconnues qui sont les courants de chaque branche. Avec
la méthode dite méthode des mailles indépendantes, on simplifie presque a moiti¢ le nombre
d’inconnues.

Deux mailles sont dites indépendantes si elles n’ont pas de surface commune. La
méthode consiste a séparer les mailles et a traiter chaque maille comme si elle était seule. Ensuite
on applique a chaque maille la loi de Pouillet, un peu modifiée, comme nous allons le voir dans
I’exemple suivant :

Soit a calculer les courants de chaque branche du réseau :

R, I R, R;
—VWWWA I B B B B B
I, OnprendraR; =R, =R;=R;,=Rs=R
R; R,
E L I T E’ Dans ce réseau, il y a trois mailles

indépendantes. On les sépare et 1’on suppose
que chacune d’elles est parcourue par un
courant fictif (ij, 1, et i3). Tous les courants fictifs doivent avoir le méme sens (choisi au hasard).
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MM
. E’
b R R2 R4

On applique la loi de Pouillet modifiée :

1“ maille : £ = (R; + Ry) i; — R, i;. Le terme (—R; iy) est ajouté car dans la deuxiéme
maille, la méme résistance est parcourue par i; mais dans le sens oppos€ a celui de i;.

2?me maille : 0 = (R, + R;+ Ry) i>— R, i; — Ry i3. Le terme correctif est (— Ry i; — Ry i3).

3" maille : -E’ = (R; + Rs) i3 — Ry i>. Le terme correctif est (— Ry i»).

Avec R; =R;=R;3;=R;s=Rs =R, nous avons le systeme d’équations :
2Ri,—Ri, +0i,=E
Ri,—3Ri,+Ri, =0
0i,+ Ri, - 2Ri, = E'

Si I’on utilise par exemple la méthode des déterminants pour trouver les solutions, nous
aurons : A=8R", 4, = SRPE-R’E', A =2R’E-2R’E', 4 = R°E-5R’E'
. . JSE-F . 2E-2F' . E-5F
Dou:i,=—— ; i,=—"— ; i =—"—

S8R S8R S8R

Pour trouver les courants réels, il suffit de comparer le circuit d’origine et les mailles
indépendantes. En effet on remarque que la branche contenant R; est parcouru par /; d’un coté et
par i; de ’autre coté. Les deux courants sont dans le méme sens. Donc /; = i;. De méme I3 = i>.
Par contre Is = -i3 car ces deux courants sont dans des sens opposés. La résistance R, est
parcourue par i; dans la premiére maille et par i; dans la deuxiéme. En respectant les sens, on a
donc : I, = i; — i;. De méme pour la résistance R, : I, = i, — i3. En tout nous avons :

11:i1:5E—E
S8R
I _3E+E
2 1 2 8R
2E-2F'
l,=i,=———
3 2 8R
E+3E'
I,=i,—i,=—
4 2 3 8R
15=—i3=_E+5E
S8R

Exercices d’Electrocinétique

Pour bien assimiler cette partie du programme, I’étudiant aura besoin de connaitre :

Pr. M. CHAFIK EL IDRISSI



