Partie Il - Electricité

L’électricité est la branche de la physique
qui traite de I'ensemble des phénomenes
associés a la présence et au mouvement de
charges électriques.

Le mot électricité vient du grec elektron, ce
qui signifie ambre (« Bernstein »). En effet,
cette matiere a la propriété d'attirer des
objets légers aprés avoir été frottée — ce
qui témoigne de la présence de charges
électriques.







Table des matieres

Pa

1

10

11

12

rtie Il - Electricité
I oYy (ol =] (=Tl d g o LU= USRS 1
Tal =T To oY =] (Yot d g o [ =TSR 1
(=T VoY TN [Tt o [ 1TSS 2
(1T =T o o) o I =] [Tt g o [V RS 2
(Wl oo ] U - =] 1=l d o LU= USRS 4
L'intensité du CoOUrant ElECIIGUE ......eeiiciiee ettt ettt e e et e e e e eara e e e e atae e e esasaeeesensaneeean 5
Etude expérimentale d’un circuit 8lectrique SIMPIE .......cvcveueieiiececeeeceeec et 5
GENBrateUIS BT MECEPIRUIS ..eiii ittt e e e s e e e e st e e e e abee e e eabeeeessabeeeeenarenas 7
I o T 01T YT g Yol =] {=Tord o o [ U USSR 7
N I [ =] (o =1 =T ot Lo [V LT EUST 9
10.1 Interprétation microscopique de la résistance électrique........ccceeeciieeeecciee e, 9
10.2  CoNAUCLEUIS ONMIQUES .....cvviieeciiiee ettt e ettt e et e et e e e e tte e e e ebte e e e ebaeeesebaeeeeebtaeeeeseeeaeennes 11
10.3  La caractéristique courant-tension d’un récepteur électrique .....cccocvveeiecieeeeecieeeeecieee e 12
10.4 LA lampe @ iNCANUESCENCE .. .ciiiiiiieeeeiieee ettt e e eetee e e ette e e e stte e e e ssbeaeeesbteeessbteeesssteeessssteeesane 12
LOiS d@S CIFCUITS SIMPIES .uveieiiiiiee it ettt ettt e e et e e e et e e e e e bt e e e e ebteeeesbteeeseseseeeessanaesnnes 14
L1101 CIICUIL SBIIueiieieeeitee ettt e sttt e ste et e ettt e sttt e s bt e s bt e s bbe e s bt e esbbeesabeesabteesabaeessbaesasaesnseesabeennn 14
0 O 1ol U1 A o - | = | L= 1 SRRSOt 15
R TN o1 o o 1= T < TS PRPOt 16
La résistanCe EQUIVAIENTE ...cc.vviii ittt e e e st re e e e sbee e e e s baaeeesbaaeeeeanes 17
I N (=T 1 = Tl Y =T o JEY=Y o =SSOSR 17
12.2  RéSIStances €N PArall e .....uueie i e e aae e e e 18

02 T 1Y o] o] [ Tt 4 (o Y o FOR PSPPSRt 18



1 La charge électrique

La charge électrique (Symbole g ou Q) est une caractéristique fondamentale des particules
élémentaires. La charge électrique est mesurable et son unité Sl est le coulomb! (C).

Les protons, confinés dans le noyau atomique, portent une charge électrique positive de valeur
e = 1,6 x 1071° C, dite la charge élémentaire.

Les électrons, beaucoup plus légers et mobiles autour du noyau atomique, portent une charge
électrique négative de méme valeur absolue : —e = —1,6 x 101° C.

2 Interactions électriques
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Répulsion Attraction

Les phénomeénes électriques reposent sur I'interaction électrique entre particules chargées :
des charges de méme signe se repoussent ; des charges de signe opposé s’attirent.
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As-tu compris?

1. Un ballon en plastique est frotté contre tes cheveux.
Le ballon se charge négativement. Que se passe-t-il
lors de ce phénomeéne au niveau microscopique ?

2. Déterminer le nombre d'électrons que le ballon a

arraché a tes cheveux si sa charge électrique vaut
Q=-0,32mC.

3. Pourquoi n'est-il pas possible de transférer des protons d'un corps a un autre ?

4. Un bdton en verre contient 8 - 10'® protons. Combien d'électrons contient-il si sa charge
électrique vaut 6,4 mC ?

1En I’'honneur de Charles Augustin de Coulomb, physicien frangais du 18¢ siecle et pere fondateur de I'électrostatique.



3 L'énergie électrique

L’énergie désigne la capacité de provoquer un changement. Autrement dit : sans énergie, il ne se
passe rien !

L’énergie est mesurable et son unité Sl est le joule (J).

En actionnant la manivelle de la machine de Wimshurst, on provoque une séparation de charges
électriques : le bras gauche de la machine se charge positivement (manque d’électrons) et le bras droit
négativement (exces d’électrons). Au bilan, de I’énergie mécanique (mouvement de la manivelle et du
disque) est transformée en énergie électrique (séparation de charges électriques). En effet, une fois
les charges séparées, la machine posséde la capacité de créer un changement a son tour, puisqu’elle
peut se décharger de maniére quelque peu spectaculaire en produisant un petit éclair.

L’énergie électrique est la forme d’énergie liée a aux charges électriques. Elle se manifeste lors de
la séparation et lors du mouvement de charges électriques.

4 Latension électrique

Une pile (« Batterie ») est une source d’énergie électrique. Les réactions chimiques entre les
substances contenues dans la pile provoquent une séparation de charges électriques.

réaction chimique

|

*l¢1‘+ énergie chimique
Z N \
f= 1+ +
transformation d’énergie pile

énergie électrique

!

Conséquence : le pble + d’une pile est chargé positivement (manque d’électrons) ; le pble — est chargé

charges séparées

négativement (exces d’électrons).



Sur différentes piles on peut lire différentes inscriptions, p.ex. 1,5V ou 9 V. Ces nombres, exprimés en
volt? (V), indiquent la tension électrique entre les pdles de la pile.

La tension électrique entre deux bornes (p.ex. entre les poles d’une pile) est égale a I'énergie
électrique fournie/recue entre ces bornes par unité de charge électrique.

tension électrique (en V) = Formule : U =

énergie électrique (en]) AE o

charge électrique (en C)

Concretement, lorsqu’on mesure une tension de U =9V entre les pbles d’une pile, cela signifie
gu’une charge de Q = 1 C acquiert une énergie électrique de AEq; = Q-U =1C-9V =9]en étant
séparée par la pile.

Or, une fois séparées, les charges électriques ont tendance a vouloir retrouver un état de neutralité
électrique. Plus la tension entre les poles d’une pile est grande, plus les charges séparées possedent
de I'énergie qu’elles peuvent libérer en se déplagant. Par conséquent, la valeur de la tension entre les
poles d’une pile caractérise cette pile en tant que source d’énergie électrique.

Remarques

La tension électrique exprime une sorte de différence de pression électrique entre deux
points. Plus la tension entre deux points est grande, plus forte sera la tendance des particules
chargées a vouloir gagner un état plus équilibré d’un point de vue électrique.

La tension électrique en un point est toujours nulle. En effet, il ne peut y avoir de différence
électrique en un seul et méme point.

La tension joue un role extrémement important en électricité parce qu’elle décrit comment
I’énergie est transférée/transformée par un flux des charges électriques (cf. paragraphe 5).

Instrument de mesure : un voltmétre branché en paralléle permet de mesurer la tension électrique
entre deux points (p.ex. entre les bornes d’'un composant électrique) (cf. paragraphe 7).

As-tu compris?

Quel est le point commun entre la machine de Wimshurst et une pile ? En quoi sont-ils
différents ? Expliquer !

Mesurer la tension en une seule borne n'a pas de sens. Pourquoi ?

Les tensions aux bornes d'une pile AAA (1,5 V) et d'une pile Mono (1,5 V) sont identiques.

Pourtant, les piles sont différentes. Expliquer !

La tension entre les péles d'une pile vaut 4,5 V.

a. Quel travail doit &tre effectué pour déplacer un électron du pdle + vers le pdle - de cette
pile ?

b. En déduire ce qui s'est passé avec I'énergie de I'électron lors de ce transfert. Justifier
a l'aide du lien entre les grandeurs travail et énergie.

Une pile de 9 V neuve peut fournir une énergie électrique totale de 19440 J. Que vaut la
quantité de charge totale que cette pile peut séparer ?

2En I’honneur d’Alessandro Volta, physicien italien du 19¢ siécle a qui I'on doit la premiére pile électrique.



5 Le courant électrique

On parle d’un courant électrique lorsque des charges électriques se déplacent de maniere collective
au sein de la matiére.

Les métaux (or, cuivre, aluminium, ...) possédent des électrons - porteurs d’une charge élémentaire
négative - trés peu liés aux noyaux atomiques. Ces électrons libres peuvent se déplacer d’un atome a
I"autre dés qu’une légére force les y contraint.

Lorsque les électrons libres se déplacent de maniéere collective a travers un fil métallique, on dit
que le fil est parcouru par un courant électrique.

De maniéere générale, un courant électrique est un flux de charges électriques.

Les matériaux qui ont la propriété de permettre le passage du courant électrique sont appelés des

conducteurs électriques ; les matériaux qui ont la propriété inverse d’empécher le passage du courant
électrique sont appelés des isolants.

Pour obtenir un courant électrique, il suffit de relier les p6les d’une source électrique (p.ex. d’une pile)
a I'aide d’un matériau conducteur. Les porteurs de charge libres sont alors mis en mouvement en
raison de la tension électrique (différence de pression électrique) qui existe entre les péles de la source
d’énergie électrique. La tension électrique est la cause du courant électrique.

Sens du courant électrique

Par convention?, le courant électrique circule du péle + vers le pble — de la source d’énergie électrique.
En raison de leur charge négative, les électrons libres se déplacent en sens inverse, c.a.d. du pble — vers
le pole + de la source. Les protons, confinés dans les noyaux atomiques, ne se déplacent pas.

o Sens conventionnel du
" courant électrique

N

Sens de déplacement
o des électrons

2o o6 600 & o6 s e/

3 Le sens (positif) du courant électrique a été fixé de cette fagon par la communauté scientifique.



6 L'intensité du courant électrique

L'intensité du courant électrique (« Stromstirke »), mesurée en ampére* (A), indique si le flux de
charge électrique est fort ou faible.

L'intensité du courant électrique est égale a la charge électrique transportée a travers une section
du conducteur par unité de temps.

_ » charge électrique (en C)
intensité du courant (en A) = - Formule : I = —
intervalle de temps (en s) At

Instrument de mesure : un ampéremétre branché en série permet de mesurer I'intensité du courant
dans un conducteur électrique (cf. paragraphe 7).

7 Etude expérimentale d’un circuit électrique simple

Considérons un circuit électrique ol une pile alimente une petite lampe a incandescence
(« Glihlampe »). Les mesures de la tension électrique U et de I'intensité du courant électrique I sont
faciles a faire et nous renseignent sur le fonctionnement du circuit électrique.

Mesure et notation de la tension électrique
Le voltmetre indique une tension positive si la borne V de I'appareil est plus proche du péle + que la
borne COM. Dans le cas contraire, la mesure donne une tension négative de méme valeur absolue.

Notation : La tension entre deux points est indiquée a I'aide d’une fleche qui pointe vers le pble négatif
de la source.

Aux bornes de la pile, c’est-a-dire entre les poles P

(positif) et N (négatif), on mesure Upy = V. A
Aux bornes d’un fil de connexion, entre les points P I
et A par exemple, on mesure Upy = V. —
N coM
Aux bornes de la lampe a incandescence, c’est-a-dire B
V.

entre les points A et B, on mesure Uyg =

Mesure et notation de l'intensité du courant électrique

L'ampéremeétre indique une intensité positive si la borne A de I'appareil est plus proche du péle + que
la borne COM. Dans le cas contraire, la mesure donne une intensité négative de méme valeur absolue.

Notation : L'intensité du courant est indiquée a I'aide d’une fleche qui pointe vers le p6le négatif de la
source (sens conventionnel du courant électrique).

Prés du pole + de la pile, c’est-a-dire au point P, on mesure r ]
Ip = A= maA. A
« Avant » la lampe, c’est-a-dire au point A, on mesure -—I—
IA = A= mA.

by Y M
« Apres » la lampe, c’est-a-dire au point B, on mesure /A\ B

Ig = A= mA. ) CoM

4 En I’honneur de André-Marie Ampeére, physicien frangais du 19¢ siécle et pionnier de I'électromagnétisme.



Interprétation des mesures

On constate que I'intensité du courant dans le circuit est constante (aux erreurs expérimentales prés).
Peu importe ou I'on mesure, une méme quantité de chargé électrique Q passe a travers la section du
circuit pendant une méme durée At. En particulier, on constate que le courant électrique n’est pas
« consommeé » par la lampe. Rien ne se crée et rien ne se perd en termes de charge électrique.

Or, le courant électrique transporte I'énergie électrique que possedent les charges jusqu’a la lampe.
En traversant la lampe, I'énergie électrique portée par les charges est transformée puis libérée sous
forme de chaleur et de lumiére.

Par exemple, pendant At = 1 min, une quantité de charge :

Q=1At=

a traversé la lampe a incandescence. Lors de la traversée, cette quantité de charge a perdu une
quantité d’énergie électrique :

AEq=Q U=

En vertu du principe de conservation de I'énergie, cette méme quantité d’énergie est libérée pendant
ce temps At = 1 min sous forme d’énergie thermique et d’énergie lumineuse.

Le fait que I'on mesure une tension quasi nulle aux bornes des fils de connexion (entre P et A par
exemple) indique que les charges électriques ne perdent pratiquement aucune énergie en parcourant
les fils de connexion. En effet :

AEq = Q- Upp =0

As-tu compris?

10. Que vaut l'intensité du courant lorsqu'une charge de 590 mC traverse la section d'un circuit
électrique en 2 secondes ? Quelle charge électrique traverse alors la section en une minute ?

11. L'accumulateur d'un téléphone portable porte l'indication « 1000 mAh ». Lorsque I'écran est
réglé sur une luminosité moyenne, le téléphone est alimenté par un courant électrique d'une
intensité de 200 mA.

a. Montrer que le « mAh » est une unité pour exprimer la charge électrique et exprimer la
valeur indiquée sur 'accumulateur en unité SI.

b. Quelle est I'autonomie du téléphone lorsqu'on I'utilise en luminosité moyenne ?

12. Ton grand frere dit qu'il faut brancher I'ampéremetre avant la lampe a incandescence parce
que sinon la mesure est faussée, étant donné que la lampe consomme le courant électrique.
A-t-il raison ? Expliquer a l'aide de la notion d'énergie.

13.On charge un accumulateur de smartphone sous une tension de 10 V en lui fournissant une
énergie totale de 15 kJ.

a. Déterminer la charge totale de I'accumulateur si 90% de cette énergie sont réutilisables
sous forme électrique (on parle d'un rendement de 90%).

b. Combien de temps I'accumulateur pleinement chargé peut-il débiter un courant constant
d'une intensité de 250 mA ?



8 Générateurs et récepteurs

On distingue entre deux types de composants électriques : les générateurs et les récepteurs.

Les générateurs électriques (ou sources d’énergie électrique) sont des dipdles qui transforment
une forme d’énergie quelconque en énergie électrique.

ENERGIE
ELECTRIQUE

ENERGIE
QUELCONQUE

ENERGIE
ELECTRIQUE

ENERGIE
_|QUELCONQUE

Lo

ENERGIE ENERGIE
THERMIQUE THERMIQUE

Les récepteurs électriques sont des dipbles qui transforment I’énergie électrique en une autre
forme d’énergie.

Exemples

Une cellule photovoltaique est un générateur : elle transforme I'énergie lumineuse gu’elle recoit
en énergie électrique. La majeure partie est toutefois perdue sous forme d’énergie thermique.

Un moteur électrique est un récepteur : il transforme I'énergie électrique qu’il regoit en énergie
cinétique et en énergie thermique.

Un accumulateur de téléphone portable joue les deux roéles: c’est un générateur lors d’une
utilisation sans fil du téléphone et un récepteur lors de la recharge du téléphone.

9 La puissance électrique

La puissance électrique nous renseigne sur la « vitesse » des transformations énergétiques qui ont lieu
dans un circuit électrique.

La puissance électrique d’un dipdle est égale a I'énergie électrique qu’il fournit/recoit par unité de
temps :

énergie électrique (en]) AE
Formule : P, = e

puissance électrique (en W) =

intervalle de temps (en s)

Puissance électrique en fonction de Uet I

Les définitions de la tension U et de I'intensité I donnent :

AE
U= Qe‘ = AEg=U-Q =9

En remplagant ces expressions dans la définition de P, on obtient :

_AEg_UQ_Q

T At At Ut o Pa=U



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

As-tu compris?

Etablir la relation Po = U -1 a partir des définitions de la tension et de l'intensité du
courant.

Une pile alimente le moteur électrique d'un petit ventilateur.

a. Décrire les transformations d'énergie qui ont lieu au niveau de la pile et au niveau du
moteur électrique.

On mesure la tension aux bornes de la pile et I'intensité du courant dans le moteur.

b. Faire un schéma du montage en indiquant les instruments de mesure et les grandeurs
mesurées.

Le voltmetre indique 9V et le ventilateur porte l'inscription (9V ; 1W).
¢. Que vaut l'intensité du courant dans le moteur ?
d. Combien d'énergie électrique est fournie par la pile en 5 minutes ?

e. Combien d'électrons ont traversé le moteur pendant ce temps ?

Un séche-cheveux porte l'inscription (2300 W ; 230 V).
a. Que vaut l'intensité du courant électrique lorsqu'il fonctionne en pleine puissance ?

b. Combien d'énergie électrique est transformée lorsqu'une fille séche ses cheveux (durée
typique de 6 min) ? Donner le résultat en J et en Wh.

La centrale nucléaire de Cattenom comprend 4 réacteurs dont chacun fournit une puissance
électrique de 1300 MW. Evaluer la production annuelle d'énergie électrique sachant qu'un
réacteur nucléaire tourne 24h/24 et 7j/7. Donner le résultat en unité SI et en TWh.

La consommation électrique d'un ménage s'éléve en moyenne a 300 kWh par mois.
a. Evaluer les frais annuels sachant que le prix de I'électricité est de 0,12 €/kWh.

b. Estimer le nombre de ménages qui peuvent &tre alimentés par la centrale de Cattenom.

Une pile de 4,5 V alimente une petite lampe qui porte l'inscription (45 V ;1 W).
a. Décrire les transformations d'énergie qui ont lieu dans ce circuit.

b. Que vaut l'intensité du courant dans la lampe ?

c. Combien d'énergie électrique est regue par la lampe en 30 s ?

d. Combien d'électrons ont traversé la lampe pendant ce temps ?

Le moteur des nouvelles locomotives électriques de la CFL fonctionne sous 15 kV et regoit
une puissance électrique de 3MW lorsqu'il fonctionne a plein régime.

Déterminer l'intensité du courant qui alimente le moteur a plein régime.
Quelle quantité de charge électrique traverse le moteur pendant une heure ?

c. Evaluer la quantité d'énergie électrique nécessaire pour un trajet Luxembourg - Paris qui
dure environ 4 h.

d. Une fois arrivé a Paris, sous quelle forme retrouve-t-on toute I'énergie électrique regue
par le moteur ?



10 La résistance électrique

En appliquant une méme tension électrique aux bornes de différents conducteurs, on mesure
différentes intensités du courant. Les électrons circulent plus facilement a travers certains conducteurs
que d’autres. On dit que les conducteurs se distinguent en termes de leur résistance électrique.

La résistance électrique d’un conducteur mesure sa capacité de s’opposer au passage du courant
électrique. Numériquement, la résistance électrique est égale au rapport entre la tension électrique
aux bornes du conducteur et I'intensité du courant électrique qui le traverse :

4sist flectri (en Q) tension électrique (en V) . i
résistance électrique (en Q) = - — ormule : R = —
q intensité du courant (en A) 1

Dans le systéme international (Sl), la résistance électrique est exprimée en ohm?® (Q).

En transformant la formule ci-dessus, on obtient que I'intensité du courant dans un conducteur

est d’autant plus grande que :
la tension électrique aux bornes du conducteur est grande
la résistance électrique du conducteur est faible.

La valeur de la résistance d’'un conducteur électrique dépend de ses dimensions. Un fil électrique long
et/ou fin a une résistance plus grande qu’un fil court et/ou épais. La résistance dépend également du
matériau. Le cuivre étant meilleur conducteur que I'aluminium, la résistance d’un fil en cuivre est plus
petite que celle d’un fil en aluminium de méme dimension®. Enfin, la résistance d’un fil électrique
dépend de sa température. Pour la plupart des métaux, la résistance augmente lorsque la température
augmente.

10.1 Interprétation microscopique de la résistance électrique

Lorsque les électrons libres se déplacent a travers un conducteur, ils interagissent avec le réseau
métallique’. Si I'interaction entre les électrons libres et les ions est importante, les électrons perdent
beaucoup d’énergie électrique lors de leur déplacement et la résistance du conducteur est grande ; en
revanche, si I'interaction avec le réseau métallique est trés faible, les électrons libres se déplacent
pratiguement sans perte d’énergie électrique et la résistance du conducteur est négligeable.

5 En I'honneur de Georg S. Ohm, physicien du 19¢ siécle dont les travaux ont ouvert la voie & une description mathématique
des circuits électriques.

6 Pour certaines applications, on préfére toutefois I’aluminium en raison de sa plus faible masse volumique (cables plus légers)
et de son prix.

7 Le réseau métallique est la structure tridimensionnelle formée par les ions du métal en question. Les électrons libres forment
une espece de « gaz » et peuvent se déplacer plus ou moins facilement a travers cette structure.



" As-tu compris ?

21.Vrai ou Faux ? Justifier |

a. Lorsqu'on applique une tension de 10 V aux bornes d'une résistance de 20 (2, on obtient
une intensité du courant de 500 mA.

b. Unisolant électrique a une résistance trés faible.

22.0n considere deux conducteurs électriques. Le premier a une résistance R; = 10 et le
deuxieme une résistance Rz = 100 (2. Cocher les réponses correctes.

7] Il est possible d'avoir la méme tension aux bornes des deux conducteurs.
1) Il est impossible d'avoir la méme intensité de courant dans les deux conducteurs.

1 Pour avoir la méme intensité du courant dans les deux conducteurs, Rz doit tre soumis
a une tension 10 fois plus grande.

7 Lorsqu'on a la méme tension aux bornes des deux conducteurs, l'intensité du courant dans
Rz est 10 fois plus grande.

23. Pour réaliser les connexions dans un circuit électrique, on dispose de quatre fils différents
(cuivre/aluminium section 1,5 mm? et 2,5 mm?).

25 15 25 45 mw

AN

Cu AL

a. Lequel choisir, si I'on veut que l'intensité du courant soit la plus grande ? Justifier.

b. Lequel choisir, si I'on veut que l'intensité du courant soit la plus petite ? Justifier.

24 . La résistance électrique d'un conducteur idéal est nulle. Sachant qu'il est impossible d'avoir
une intensité infinie dans un circuit électrique, que peut-on en déduire au sujet de la puissance
¢lectrique d'un conducteur idéal ?

25. Une lampe torche (« Taschenlampe ») est parcourue par un courant électrique d'une intensité
de 250 mA lorsqu'elle est branchée a une source de tension de 12 V. Que vaut la résistance
de la lampe ?

26. Une bouilloire (« Wasserkocher ») a une résistance électrique de 23 (). Que vaut l'intensité

by

du courant électrique dans la bouilloire lorsqu'elle est branchée a une prise de tension
domestique (230V) ?

10



10.2 Conducteurs ohmiques
Expérience : Un fil métallique fin est tendu entre ( : )
deux points A et B. La tension aux bornes du fil est

réglée avec un générateur et mesurée a I'aide d’un
voltmetre. L’intensité du courant électrique qui

circule a travers le fil est mesurée a l'aide d’un 1
\ \ S— sl
ampeéremetre. —

On fait I'expérience avec trois fils de méme longueur

et de méme diametre, mais constitués de matériaux

différents : cuivre, fer et constantan. ! '
Le tableau et le graphique (page suivante) indiquent

les résultats obtenus pour des fils de longueur [ = 1 m et de diamétre d = 0,2 mm.

Tableau des mesures :

u(v) 0 1 2 3 4 5 6
I (A) 0 1,63 2,80 3,40 3,86 4,21 4,57
Cuivre
R(Q) / 0,61 0,71 0,88 1,04 1,19 1,31
I (A) 0 0,28 0,56 0,82 0,99 1,11 1,19
Fer
R(Q) / 3,57 3,57 3,66 4,04 4,50 5,04
I (A) 0 0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36
Constantan
R(Q) / 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7

Pour le fil de constantan, on constate que le rapport 7= R est constant®. Cela signifie que I'intensité

du courant électrique dans le fil de constantan est proportionnelle a la tension appliquée a ses bornes.
Cette proportionnalité se traduit également par le fait que la représentation graphique de U en
fonction de I donne une demi-droite issue de I'origine de pente égale a la résistance (constante) du fil.

La loi d’Ohm

On dit qu’un conducteur (ou composant électrique) vérifie la loi d’Ohm si et seulement si l'intensité
du courant qui le traverse est proportionnelle a la tension appliquée :

U

7 = R = const.
Un conducteur qui vérifie la loi d’Ohm a une résistance constante. On parle également d’'un

conducteur ohmique.

En revanche, les mesures montrent que les fils de cuivre et de fer ne vérifient pas la loi d’Ohm. Leur
résistance augmente lorsque l'intensité dépasse un certain seuil. Ceci s’explique par le fait que les
collisions entre les électrons et les ions sont plus fréquentes/importantes a mesure que I'intensité du
courant (et donc la température des fils) augmente.

8 d’ol1 le nom de cet alliage.
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Diagramme U(l)

Tension U(V)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Intensité de courant I(A)

10.3 La caractéristique courant-tension d’un récepteur électrique

Un récepteur électrique se caractérise par la relation qui existe entre la tension appliquée a ses bornes
et l'intensité du courant qui le traverse. La représentation graphique de U en fonction de I traduit
cette relation (cf. diagramme précédent). Voila pourquoi on parle de la caractéristique du récepteur.

Conducteurs ohmiques

Par définition, les conducteurs ohmiques ont une résistance constante : leur caractéristique U () est
une demi-droite issue de I'origine (U proportionnel a I) de pente égale a la valeur de la résistance.

Exemple : Un fil de constantan est un conducteur ohmique. Sa caractéristique est une demi-droite
issue de I'origine (courbe bleue sur le graphique). La pente de cette demi-droite correspond a la valeur
de la résistance du fil.

Conducteurs non-ohmiques

Les conducteurs non-ohmiques ont une résistance qui dépend de l'intensité du courant: leur
caractéristique U(I) est non-linéaire. Néanmoins, il peut exister des intervalles ou la caractéristique
s’apparente a un segment de droite; sur un tel intervalle, la résistance est approximativement
constante.

Exemple : Un fil de fer est un conducteur non-ohmique (courbe grise sur le graphique). A partir de
I = 800 mA, sa résistance augmente (pente de plus en plus raide).

Explication : Lors des collisions avec les ions, une partie de I'énergie des électrons est transformée en
chaleur, ce qui provoque une augmentation de la température du conducteur. Au niveau
microscopique, cela se traduit par une agitation plus importante des ions du réseau métallique, ce qui,
en retour, va géner davantage le flux des électrons libres (collisions plus fortes et plus fréquentes). Au
bilan, la résistance du conducteur augmente une fois que I'intensité (et donc la température) dépasse
un certain seuil.

10.4 Lalampe a incandescence

Une lampe a incandescence (« Gliihlampe ») produit de la lumiére a partir d’'un mince filament® porté
a des températures trés élevées. Lorsqu’il est parcouru par un courant électrique, la température du
filament peut dépasser les 2000 °C, ce qui provoque une émission de lumiere d’une qualité comparable

% On utilise généralement du tungsténe en raison de sa température de fusion trés élevée.
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a la lumiére du Soleil. Ce rayonnement thermique « naturel », apprécié par les étres humains, est
pourtant en train d’étre supplanté par le rayonnement « artificiel » des lampes LED, en raison de leur
plus grande efficacité énergétique.

La caractéristique d’une lampe a incandescence est non-linéaire : la résistance du filament augmente
a mesure que le courant électrique devient plus intense.

Caractéristique U(l) d'une lampe a incandescence
10

Tension aux bornes de la lampe U (V)
v

0 20 40 60 80 100 120
Intensité de courant | (mA)

" As-tu compris ?

27.Le constantan est un alliage composé de cuivre (55%), de nickel (44%) et de manganése (1%).
Quelle est la particularité de ce matériau ?

28. Cocher les réponses correctes.
] Les conducteurs métalliques vérifient la loi d'Ohm.

"] Lorsque la tension aux bornes d'un fil de constantan est doublée, l'intensité du courant
dans le fil double également.

O La caractéristique d'un composant électrique est une droite passant par l'origine si et
seulement si sa résistance est constante.



29. Un fil métallique (p.ex. un fil de fer) peut &tre modélisé par un réseau ionique (structure
tridimensionnelle de cations) empli d'un « gaz » d'électrons libres. Dans le cadre de ce modéle,
expliquer les phénomenes suivants en précisant ce qui se passe au hiveau microscopique.

a. Lorsque l'intensité du courant dans le fil augmente, sa température augmente.

b. Lorsque la température du fil augmente, sa résistance électrique augmente.

30. A la page précédente, on donne la caractéristique d'une lampe a incandescence. Que vaut la
résistance de cette lampe lorsqu'elle est parcourue par un courant de 40 mA ? Et lorsque le
courant passe a 80 mA ?

31. Lorsqu'une bouilloire ohmique est branchée a une prise européenne (230V), elle absorbe une
puissance électrique de 2300 W. Que vaut la puissance électrique absorbée par la bouilloire
lorsqu'on la branche sur une prise américaine (110V) ?

11 Lois des circuits simples

Deux lampes sont reliées a une source de tension constante de deux fagons différentes : en série
(gauche) et en paralléle (droite).

( 1LV

On constate que dans les deux cas, les lampes ne brillent pas avec le méme éclat. Les parametres
électriques différent en fonction du branchement. Dans la suite, nous allons étudier I'origine de ces
différences.

11.1 Circuit série

Intensité du courant électrique

Mesurons l'intensité du courant a différents endroits du circuit. Aux erreurs expérimentales pres, on
constateque: I =1, = I,.

Conclusion : Dans un circuit série, I'intensité du courant a méme valeur a chaque endroit.

14



Tension électrique

Mesurons la tension électrique aux bornes des différents composants électriques. Aux erreurs
expérimentales prés, on constate que : U = U; + U,.

Conclusion : La tension globale U (i.e. la tension entre les poles de la source) est égale a la somme des
tensions individuelles (i.e. la somme des tensions aux bornes des récepteurs branchés en série).

11.2 Circuit parallele

| |
| |

®
e Lg

Intensité du courant électrique
Mesurons l'intensité du courant a différents endroits du circuit. Aux erreurs expérimentales pres, on
constateque: I =1, + I,.

Conclusion : La somme des intensités du courant dans chaque branche est égale a l'intensité du
courant débité par la source. Les endroits ou le courant se divise puis se recombine sont appelés des
nceuds.

Tension électrique
Mesurons la tension électrique aux bornes des différents composants électriques. Aux erreurs
expérimentales prés, on constate que : U = U; = U,.

On se rend compte que les bornes des trois composants sont reliées par des fils électriques dont la
résistance est négligeable. En effective, on a donc mesuré trois fois la méme tension électrique.

Conclusion : La tension aux bornes de deux ou plusieurs composants branchés en parallele est
identique.
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11.3 Synthese

Lois du circuit série

Loi des intensités : I=1,=1,
Loi des tensions : U=U,+U,
Ly
l |
T, I,
Lois du circuit parallele
Loi des intensités : I=1,+1,
Loi des tensions : U=0U0,=U,

)

"R

-

B As-tu compris ?

32. Déterminer les valeurs des intensités et des tensions manquantes.

I1=2A;I4=14A;Is=08A

l ]
. >
K—X
G > Vi
I
AN
L
Ys
ul
UC
Uy 7
>
R A
R@——"
T Y
'L V
-1
S —

Ua

Ui=12V;U3=8V.Us=5V
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12 La résistance équivalente

Lorsque deux résistances sont branchées a une source de tension, on peut reproduire leur effet
combiné grace a une seule résistance, appelée résistance équivalente. L'expression de la résistance
équivalente differe selon qu’il s’agit d’un branchement en série ou d’un branchement en parallele.

12.1 Résistances en série

Considérons le montage suivant :

|1 |
| l

——

—

R Ry R

On a la loi des tensions :
U=U, +U,
Pour chaque résistance, on a par définition :
U, =Ryl ; U, =Ryl

La résistance équivalente R vient remplacer les résistances R; et R, sans pour autant changer les
parametres électriques U et I. On a donc:

U=RI
En injectant (2) et (3) dans (1), on obtient :
RI = R{I+ R,I

et apres division par I # 0, on vient d’établir la loi des résistances en série :

R=R1+R2

" As-tu compris ?

33. Déterminer la résistance équivalente du montage suivant.

— /10 [N 120 9n N0 L) [
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12.2 Résistances en parallele

Considérons le montage suivant :

—
——

—\

R/l \~/

L TR,

On a la loi des intensités :

I == 11 + 12
Pour chaque résistance, on a par définition :
I; = v I, = v
1= R, ; 2= R,

La résistance équivalente R vient remplacer les résistances R, et R, sans pour autant changer les
parametres électriques U et I. On a donc:

I_U
R

En injectant (2) et (3) dans (1), on obtient :
u u N U
R R, R,

et, apres division par U # 0, on vient d’établir la loi des résistances en paralléle :

1 1+1
R R, R,

12.3 Application

Gréace a la notion de résistance équivalente, on peut prévoir (calculer) I'intensité du courant lorsqu’on
branche par exemple deux résistances en paralléle a une source de tension constante.

Données:R; =30Q; R, =60Q;U =12V
Ona:

1 1 R,R,  30-60
=—+—=R =

1
2 = - =200
R R, R, R, +R, 30+60
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On constate que la résistance équivalente est plus petite que la plus petite des résistances branchées
en parallele. Ce constat est vrai en général, peu importe les valeurs des résistances branchées en
parallele.

/—\
=/

M/ R en O
L'intensité du courant dans la branche principale vaut alors :
I—U—12V—06A—600 A
TR 20 oATOEM
et pour chaque branche on trouve une intensité du courant de :
I—U—12V—04A—400 A I—U—12V—02A—400 A
LTR, 300 oATEEmA G =R S0 Ao T M

Evidemment, on retrouve bien la loi des intensités du circuit parallele :

I=1+1,

B As-tu compris ?
34.Expliquer l'utilité du concept de résistance équivalente.

35. Cocher les réponses correctes.

'l La résistance équivalente d'un montage dépend de la fagon dont les résistances sont
branchées entre-elles.

"] En ajoutant une résistance dans le circuit, il est possible de diminuer la résistance
équivalente du montage.

71 La résistance équivalente peut €tre négative.

36. Deux résistances R = 4() et Rz = 62 sont branchées en paralléle. On rajoute une résistance
Rs = 3,601 en série, puis on branche I'ensemble a une source de tension U =12 V.

a. Faire un schéma du montage.
b. Déterminer la résistance équivalente.

c. Déterminer la valeur des paramétres électriques (tensions, intensités) pour les
différentes branches du circuit.

37.On dispose d'un grand nombre de résistances de 10 2. Est-il possible de les assembler de
fagon a obtenir une résistance équivalente de 17  ? Justifier !



38. On considere le montage suivant avec R; = 362, Rz = 24(), R3 = 802, R4 = 12() et U = 15V,

|
LU
' | rd . rd .
] I a. Déterminer la résistance
équivalente.
R b. Déterminer la tension aux
A
bornes de chaque résistance
R, ainsi que l'intensité du courant
dans chaque branche du circuit.
Ry
Ry
39. On considere le montage suivant.
N4 S50
2090 o~

3n

a. Refaire le schéma du montage suivant en indiquant clairement quelles résistances sont
branchées en série et quelles résistances sont branchées en paralléle.

b. Calculer la valeur de la résistance équivalente.

c. Déterminer toutes les tensions et toutes les intensités du courant.

40. Déterminer la valeur de la tension Us.

180
A09
T=10A U
— > 2a 6O | 260 ' D
T 300
19 Yn

Indication : Refaire le schéma afin de clarifier comment les résistances sont branchées
entre-elles.



