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Chapitre 1

Courant, dipoles, théoremes

A. Le courant électrique

1. Courant - Intensité

Le courant électrique correspond a un déplacement d'ensemble ordonné de
charges électriques (ions, électrons, ...).

Le sens de déplacement du courant est par convention celui des charges positi-
ves.

L'intensité du courant i est définie a partir de la quantité d'électricité traversant
une section (S) d'un conducteur par unité de temps.

d N\ h

. q > > Charges
1(t)=— _

( ) dt 3—9

i s'exprime en ampére (A). \ Surface S

2. Vecteur densité de courant

On considére un conducteur de section (S), dans lequel les porteurs de charge
sont tous identiques. On désigne par p la densité de ces porteurs de charge et par
V leur vitesse moyenne.

La charge dq traversant la section (S) pendant un temps dt s'exprime par la rela-

tion : dq = p.S.vdt d'ou une intensité du courant :

Le produit p.v est appelé vecteur de densité de courant ]

J=pv
vecteu iéali ité du cou ion :
Ce vecteur est associé a l'intensité du courant par la relation

i:j j.dS

C'est le flux du vecteur densité de courant a travers la surface orientée S.
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3. Régime continu et ARQS

Lorsque I'on branche un générateur basse fréquence (GBF) aux bornes d'un
circuit, celui-ci produit une onde de courant qui se propage a la célérité c
(c=3.10m.s™") ; la conséquence est que l'intensité du courant va dépendre a la
fois du temps et de la position dans le circuit.

Le temps de propagation dans un circuit de longueur ¢ sera t = ¢/c ; ce phéno-

mene sera négligeable si t << T avec T le temps caractéristique du circuit. On
est alors dans le cas de l'approximation des régimes stationnaires (ou perma-
nents) ; l'intensité du courant est la méme en tout point d'un circuit sans dériva-
tion.

En régime continu, l'intensité du courant est la méme en tout point d'un circuit
sans dérivation. On utilise des lettres majuscules en régime continu.

4. Loid'Ohm

Loi microscopique (forme locale) :

o : est la conductivité électrique du matériau en S.m ' ;
E : est le champ électrique en V.m .

Comme ¢ > 0, ] et E sont de méme sens.

Loi macroscopique :
Dans un milieu conducteur la loi d'Ohm s'écrit (s'il n'y a pas de champ électro-
moteur) :

U=RIoul=GU

1 . .
avec G = E la conductance en siemens S et R la résistance en ohm Q.

B. Dipoles

Un dipdle €lectrique posséde deux bornes.

1. Convention

IAB IBA
— -—
Uas Uap
Convention récepteur Convention générateur
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Si la puissance P = Uxglap est posi- Si la puissance P = Uxglga est néga-
tive, le dipole regoit de la puissance.  tive, le dipdle délivre de la puissance.
Les fléches de la tension et de I'inten- Les fléches de la tension et de I'inten-
sité sont de sens opposés. sité sont de méme sens.

2. Conducteur ohmique ou résistor

Le conducteur ohmique est un dipole passif linéaire et symétrique, la caractéris-
tique tension-courant passe par l'origine, la pente de la courbe donne la valeur
de la résistance du conducteur ohmique.

Relation tension-courant :

U = RI (loi dOhm)

Pour un fil conducteur de section constante s et de longueur ¢, la résistance

vaut :

R-2
S

p est la résistivité du matériau en Q.m.

3. Dipoles actifs : les générateurs

o Générateur de tension
Un générateur de tension est constitué d'une force électromotrice E et d'une
résistance interne r.

Equation : Upy = E —1L.

N I: O E_P Sir= 0, Upy = E, le générateur est dit parfait.
—
E

v

Upn

o Générateur de courant

Le générateur de courant d'une source de courant Iy (Ip = E/r) et d'une résistance
interne r = 1/G (G est la conductance interne).

Equation : I = [, — GU.

Si G =0 (r >x) le générateur de courant est dit
parfait.
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4. Associations de dipoles

e Resistors en série

U U
I < 1 —
—>—| R, H R, |_ = Req

U U,
La loi d'additivité des tensions s'écrit :
U=U,+ U= U=R]I+RyI= (R +Ryl
Soit :
U =Rl avec Ryg= R+ R,
La résistance équivalente a I'association de n résistances en série vaut :

R, = ;Ri

e Reésistors en parallele

T
LR LU

> — [ =
Req

|

I
La loi des nceuds s'écrit :
u U ) U 1 1
I=L+L=>I=—+—,s01t: I =— ave¢c —=—+—
1 2 eq eq Rl R2

La résistance équivalente a I'association de n résistances en parallele vaut :

i=n

1 1 &
R 2w |20

1

avec la conductance G = 1/Rq,.

o Générateurs en série
1

N » m m P
. ] T
NI NI
E 1 EZ
UPN

v

On exprime la tension Upy :
UpN = E[ — I'[I + E2 — I'QI = (E[ + Ez) — (rl + I'Q)I
Soit :
UpN = Eeq — I'qu
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i=n i=n
Avec: E . = ZE]- et 1, = Zri . .
i=1 i=1 01

Le dipole équivalent a I'association de n généra- I,
teurs en série est un générateur dont la f.é.m est
la somme algébrique des f.é.m et la résistance
interne la somme des résistances internes de :

\

:

. - >
chaque générateur. Lo I
o Géenérateurs en parallele >
Pour représenter et étudier des générateurs en 16}
paralléle, on utilise les générateurs de courant. 2

\ 4

1= Il + 12 = I()[ - UGI +102 —UG2
I=(Iy +1p,) - UG, +G,)
On généralise a n générateurs :

I= i:znlm - Ui:ZnGi
i=l i=1

Le dipole équivalent a I'association de n générateurs en paralléle est un généra-
teur dont la source de courant est la somme algébrique des sources de courant et
la conductance interne la somme des conductances internes de chaque généra-
teur.

C. Théoremes et lois

L'application de toutes ces lois et théorémes sera traitée dans les exercices.

1. Lois de Kirchhoff

e Loi des neeuds
La somme algébrique des courants qui arrivent en un nceud est nulle, car il ne
peut y avoir accumulation de charges.

Zsili =0

Avec g = +1 si le courant arrive au nceud et & = —1 si le courant en repart.

e Loi des mailles
La somme algébrique des tensions dans une maille est nulle. Pour appliquer
cette loi on choisit un sens de parcours de la maille.

ZskUk =0

Avec g = +1 si la fléche de la tension est dans le sens de parcours, g =—1 dans
le cas contraire.
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Soit un réseau comportant n nceuds et b branches, on pourra écrire n — 1 équa-
tions des noeuds et m= 1 + b — n équations des mailles indépendantes.
2. Pont diviseur

e Diviseur de tension
Le but est d'obtenir la tension U, en fonction de U, R
etR;:

I':O.U:R|I+RQI:>I:

R, +R,
La loi d'Ohm aux bornes de R, donne :
R
U,=R)I=>|U,=—2—
R, +R,

e Diviseur de courant

Le but est d'obtenir I, (ou I;) en fonction de I, Rjet
R2 .

I:L +12;U:R|I| etU=R212

R,R
2 YU o R
R, R, R, +R,
D'ou :
R
I, = !
R, +R,

3. Théoreme de Thévenin

Tout réseau linéaire formé de conducteurs ohmiques et de générateurs linéaires
vu des points extérieurs A et B peut étre remplacé par un générateur de force
¢lectromotrice Ery, et de résistance interne Ry,

Eqp, est la tension a vide entre les bornes A et B.

Ry est la résistance vue des bornes A et B lorsque toutes les sources de tension
ont été éteintes (remplacées par leurs résistances internes).

A

Réseau g
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4. Théoreme de Norton

Tout réseau linéaire formé de conducteurs ohmiques et de sources de courants
linéaires vu des points extérieurs A et B peut étre remplacé par un générateur de
source de courant Iy et de conductance interne Gy.

Iy est la source de courant lorsque les bornes A et B ont été court-circuitées.

A
A
Réseau B A @ In |:| 1/Gy
B

Gy est la conductance vue des bornes A et B lorsque toutes les sources de cou-
rant ont été éteintes (remplacées par un circuit ouvert).
5. Théoréme de superposition

Dans un réseau linéaire, l'intensité du courant dans une branche est égale a la
somme algébrique des intensités des courants créés par chaque source, lorsque
toutes les autres sources sont éteintes.

Eteindre une source de courant revient a la remplacer par un interrupteur ouvert.
Eteindre une source de tension revient a la remplacer par un interrupteur fermé.

6. Théoreme de Millman

Soit un réseau comportant n branches en paralléle, la tension aux bornes d'une
des branches est donnée par la relation :

i=n Ei
Zw

i=n 1

2,
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Enoncés des exercices

Exercice 1

Soit un fil cylindrique de section S = 1,5 mm” et traversé par un courant d'inten-
sit¢ I =5 A. Chaque atome de cuivre (fixe) fournit un électron de conduction
(mobile).

Déterminer la vitesse d'ensemble des charges mobiles.
Données : pic, = 8,8.10° kg.m™ ; M, = 63,5 gmol ' ; N, = 6,02.10* mol ™’
e=1,6.10"C.

Exercice 2 B

Déterminer la résistance équivalente vu des points A
et B du réseau ci-contre. Chaque segment est équi-
valent a un conducteur ohmique de résistance R.

Exercice 3

On ne dispose de 4 conducteurs ohmiques de résistance R = 75 Q. Comment
doit-on procéder en les associant pour réaliser un conducteur ohmique de ré-
sistance R; =100 Q et R, =125 Q.

Exercice 4

Soit un anneau métallique d'épaisseur e = 1 mm, de résistivité p, de rayon inté-

rieur 1y et extérieur r. L'ouverture est de largeur négligea-

ble.

1. Déterminer sa résistance longitudinale (les lignes de
courant sont circulaires).

2. Déterminer sa résistance radiale (les lignes de courant
sont radiales). ||

Données : r;=5cm;rn=10cm; p = 1,6.10° Q.m.

I
)

Exercice 5

Calculer la résistance équivalente vue des points A et B pour le réseau sui-
vant.
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