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Avant-propos

Cet ouvrage, conforme au référentiel du BEP électrotechnique, peut également être utile pour la préparation
aux CAP de l'électrotechnique, et aux autres métiers de l'électricité.

L'expérimentation scientifique et technique (partie EP3 de l'examen) fait partie des enseignements profes
sionnels du BEP électrotechnique. Aucours de sa formation l'élèveapprend :

- un savoir faire en mesures des grandeurs électriques et en expérimentation des applications électriques,
dans les locauxspécifiques de mesures et essais,

- les lois de l'électrotechnique et la maîtrise des applications numériques.
Cet ouvrage répond à ce second besoin, bien qu'il fasse souvent appel à des phases d'expérimentation qu'il
sera facile de reproduire durant les séquences en sallesde mesures.

Un livre unique pour l'ensemble de la formation

Ce manuel est consacré aux savoirs technologiques associés SO :« électrotechnique - essais et mesures » du
référentiel du BEP électrotechnique.
Nous y avons distingué trois parties :
- les lois générales (SO-1 à SO-8),
- les machines électriques (SO-8 à SO-11),
- l'électronique (SO-12).
Ce cours d'électricité couvre la totalité du programme de formation du brevet d'études professionnelles
électrotechnique.
Structuré en 51 chapitres de formation et 13 synthèses de préparation à l'examen, ce livre comporte
64 séquences qui correspondent sensiblement aux66 semaines de travail des deux années de formation d'un
élève de BEP.

Le chapitre de formation

Nous l'avons voulu facilement accessible à l'élève, en privilégiant l'observation et l'expérimentation pour
mettre en place les loisfondamentales de l'électrotechnique.
Chaque chapitre respecte la structure décrite page 4.

La préparation à l'examen

Leschapitres sont regroupés par thème au sein de 13 parties.Chaque partie se termine par une synthèse inti
tulée « Préparation à l'examen », qui comporte un résumé de cours, des exercices résolus ou avec résultats,
des exercicesd'entraînement, et des problèmes de type « sujet d'examen » (voir présentation page 5).

Un livre du professeur complète ce livre

Toutes les activités proposées dans ce manuel sont corrigées dans le livre du professeur. Un lecteur auto
didacte pourra ainsi contrôler sa progression.

Nous souhaitons que chacun trouve dans ce livre une aide et un outil vers la réussite.

Les auteurs

AVANT-PROPOS



Présentationdel'ouvrage
L'ouvragecomporte51chapitrespourles2annéesdeformation,regroupésen13parties.

Chaquechapitresecomposedequatrerubriques:
-Avantdedémarrer,quiintroduitdesrappelsoudesnotionsutilespourlechapitre
-Observons,quiprésentedesobservationsexpérimentales;
-Àsavoir,quiexposelesloisphysiques,lesméthodesàretenir;
-Testezvosconnaissances,quipermetd'appliquercequivientd'êtrevu.

Rhéostatet
potentiomètre

Nousallonsvoircommentréglerl'intensitéd'uncourantgrâceàunrhéostatou
àunpotentiomètre.
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Unesynthèseintitulée«Préparationàl'examen»estproposéeàlafindechacunedes13parties.

Ellecomporte:
-unrésumédecours,«L'essentiel»,
-unouplusieursexercicesavecleurssolutionscomplètes,
-desexercicesd'entraînement,

-desproblèmesdetype«sujetsd'examen».
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Notations, symboles et unités

Écriture des nombres
Un nombre décimal s'écrit avec une virgule (et non un point).
Un résultat se donne le plus souvent avec trois chiffres significatifs (précision de
Exemples :

courante en électricité).

Le calcul donne 357,875 362 -* nous conservons 358

Le calcul donne 0,075 489 -• nous conservons 0,075 4
L'utilisation des puissances de 10 devient indispensable dès que les nombres sont très grands ou très petits.

ExemPles: 256 638 957,21 s'écrit 257 x106
0,000 022 475 s'écrit 22,4 x10~6

• Symboles littéraux
Le système international d'unités (système SI) précise les grandeurs et unités légales en France, et leurs sym
boles.

Les grandeurs : elles s'écrivent et s'accordent comme un nom commun.
Symboles des grandeurs :chaque grandeur physique est représentée par une lettre appelée « symbole de la
grandeur ».Ce symbole est toujours écrit en italique, parfois suivi d'un indice.
Les unités : elles s'écrivent toujoursen minuscules et s'accordent comme un nom commun {exemple: trois
newtons).
Le symbole d'une unité est une ou plusieurs lettres, écrites :
- en majuscule si le nom de l'unité est issud'un nom propre (N pour newton),
- en minuscule si le nom de l'unité est issu d'un nom commun (m pour mètre).
Nous verrons, au fur et à mesure de ce cours, les grandeurs et unités nouvelles. Àchaque fois, nous préciserons
les symboles normaliséscorrespondants.

• Grandeur physique
Une grandeur physique est quantifiée par un nombre concret, ce nombre est toujours suivi d'une unité.
Expression d'un résultat :c'est l'association inséparable du symbolede la grandeur, de la quantité correspon
dante et du symbolede l'unité de cette quantification. Par exemple: la longueur est L= 12,5 m.

• Multiples et sous-multiples
Multiples

Préfixe Symbole Rapport à l'unité
déca da 10

hecto h 100 = 1o2

kilo k 1 000 =1o3

méga M 1 million = 106

qiqa G 1 millard = 109
tera T 1 000 milliards =10''

Sous-multiples

Préfixe Symbole Rapport à l'unité
déci d 0,1 = io-'
centi c 0,01 =10-

milli m 0,001 = io-3
micro M 1 millionième = 10"6

n.ïn .> n 1 milliardième = 10 ''

pico P io-'2

Exemples : 1 kilomètre = mille mètres -» L= 12 300 m = 12,3 km
1 millionième de seconde est une microseconde -* f = 0,000 056 s = 56 us

• Lettres grecques et signes utilisés dans ce livre

Lettres grecques
a alpha U mu

P bèta V nu

y qamma k pi
A,5 delta P rhô

£ epsilon I,a sigma

n êta X tau

e thêta 0,(p phi
). lambda Q,œ oméga

8 NOTATIONS, SYMBOLES ETUNITÉS

Symboles de relation entre grandeurs et nombres

= égala * différent de

= environ égal à = correspond à
< inférieur à

>
supérieur à

< au plus égal à > au moins égal à
« très inrenc-ur a » très supérieur à
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L'énergie
et le circuit électrique

Allumer la lumière, brancher le fer à repasser... sont des gestes si naturels que
nous n'y pensons même pas. L'énergie électrique est utiliséeen permanence par
chacun de nous.

AVANT DE DEMARRER...

• Comment obtenir un courant électrique ?
• Chaque corpsest constitué d'atomes. L'atome (fig. 1)comporte uncertain nombred'élec
trons qui sont des charges électriques élémentaires négatives.

Les électrons liés tournent autour du noyau de l'atome et ne
peuvent le quitter.

Une substance qui ne contient que des électrons liés ne pré
sente pas de charge électrique externe, aucune autre charge
électrique ne peut la traverser : c'est un isolant.

Si un électron peut se déplacer librement dans la matière
(d'un atome à l'autre) c'est un électron libre.

Une substance qui contient des électrons libres est une matière
conductrice car elle autorise la conduction des charqes
électriques. (protons et neutrons)

Fig. 1 L'atome.

• Lorsqu'un corps Aperd des électrons libres, il est chargé
positivement et tente de capturer lesélectronsmanquants.
Inversement, un corps Bchargé négativement possède trop
d'électrons libres et cherche à s'en débarrasser (fig. 2).

La mise en liaisonde Aet B(par une substance conductrice)
engendre l'apparition du courant électrique. Les électrons
excédentaires de Bse déplacent vers A.

Électron

Matériau conducteur

Fig. 2 Le courant électrique
est une circulation d'électrons.

Le courant électrique, porteur d'énergie électrique, est une circulation
d'électrons libres.

Notons que le courant électrique est dû parfois à un déplacement d'ions (atomes chargés).

10 L'ÉNERGIE ETLE CIRCUIT ÉLECTRIQUE



OBSERVONS

• Le circuit électrique naturel
Par temps d'orage, la circulation naturelle du courant élec
trique de l'éclair est visible (fig. 3).
La foudre et ses dégâts correspondent à l'énergie électrique
mise en jeu.

Parfois ce phénomène existe, à moindre échelle, sous la
forme dite d'électricité statique.

Une lampe de poche

Terre

Fig. 3 Un éclair.

Bien qu'élémentaire, c'est une installation électrique complète. Ouvrons le boîtier d'une
lampe de poche (fig. 4) :

Lampe

Bornes

Fig. 4 L'intérieur de la lampe de poche.

La lampe éclaire lorsque le courant électrique circule.

Des lames métalliques conduisent le courant électrique.

La pile fournit l'énergie électrique, elle présente deux bornes :
- l'une apporte un excès d'électrons, c'est lagrande lame repérée «- »
- l'autre manque d'électrons, c'est le « + ».

Un interrupteur permet d'interrompre lacirculation des électrons.

• Les trois effets du courant électrique
Soit le montage expérimental ci-
dessous (fig. 5).Dès lafermeturede l'in
terrupteur, le courant électrique circule.

- La lampe chauffe et éclaire : c'est
l'effet thermique.

- La bobine attire le fer et la boussole

dévie : c'est l'effet magnétique (ou
mécanique).

- L'électrolyse de l'eau donne oxy
gène et hydrogène : c'est l'effet chi
mique. Fig. 5.

Interrupteur

Lames métalliques

Boussole

L'ÉNERGIE ETLECIRCUIT ÉLECTRIQUE 11
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A SAVOIR

1. Composition d'un circuit électrique
Le circuitélectrique (fig. 6) comporte :
- un générateur G dont la fonction est de mettre en mou

vement lesélectrons libreset fournir l'énergieélectrique au
moment de sa consommation ;

- un récepteur R qui, traversé par les électrons de circula
tion, produit l'effet recherché en donnant une autre forme
d'énergie ;

- des fils conducteurs de liaison qui assurent la circulation
du courant électrique ;

- éventuellement, un interrupteur qui permet d'interrompre le passage des électrons libres
en insérant un corps isolant, et ainsi de stopper les échanges d'énergie.

Dans l'installation électrique domestique ou industrielle, nous rencontreronségalement des
appareils de protection et des appareils de mesureou de réglage.

Fig. 6.

2. Quand dire d'un corps qu'il possède de l'énergie ?
Un corps possède de l'énergie lorsqu'il est capablede fournir de la chaleur ou de produire
un mouvement.

L'énergie peut être mécanique, chimique, thermiqueet, bien sûr, électrique.

Quelle que soit sa forme, l'énergie est une grandeur physique symbolisée
par W. Son unité est le joule (J).

Le jouleest une faible quantité d'énergieet, en électricité, nous utiliserons volontiers une unité
pratique : le wattheure (Wh) et ses multiples, le kilowattheure (kWh), le mégawattheure
(MWh).

1 Wh = 3 600 J

1 kWh = 1 000 Wh = 3 600 000 J

1 MWh = 106Wh = 3,6x109J

3. Utiliser l'énergie, c'est la transformer
Grâce à son moteur thermique (fig. 7), une
automobile transforme l'énergie chimique
du carburant en énergie mécanique (dépla
cement) et aussi en chaleur (énergie ther
mique).

Fig. 7.

Dans le circuitélectrique, la transformation d'énergie est la suivante :

Énergie mécanique
ou

Énergie chimique
Générateur Réceptc

y-^rettrique

12 L'ÉNERGIE ET LE CIRCUIT ÉLECTRIQUE

ÉrXSroi»-^ Chaleur

Mouvement

Composés chimiques



a) Générateurs électriques
• Piles et accumulateurs transforment l'énergie chimique stockée en énergie électrique
lorsque le circuit électrique est fermé.

• Alternateurs et dynamos donnent de l'énergie électrique lorsqu'ils sont entraînés en
rotation par une turbine (énergie mécanique).

b) Récepteurs électriques
• Les résistors créent uniquement de la chaleur.

• Les moteurs produisent de Iénergie mécanique.

• Les électrolyseurs sont source d'énergie chimique.

4. Schéma du circuit électrique
C'est une représentation graphique du circuit où sont sym
bolisés les différents éléments qui le composent.
L'installation électrique de la lampe de poche est représen
tée par le schéma ci-contre (fig. 8).
Nous retrouvons :

- le générateur (pile) : —=^=—
- le récepteur (lampe) : —(g)— Fig- 8.

Nous présentons ci-dessous quelquessymboles que nous utiliserons souvent (fig. 9).

Générateurs :

Pile ou accumulateur
Batterie d'accumulateurs

ou de piles

Récepteurs :

Récepteur thermique
Résistor

Conducteurs :

Conducteurs

Lampe

Conducteurs

se

croisant sans

connexion

Générateur
tournant

Moteur

Conducteurs

avec

connexion

électrique

Fig. 9 Symbolesusuels.

5. Les différents montages
Nous appelleronsdipôle (fig. 10) tout dispositif électriquecompor
tant deux bornes. Un dipôle élémentaire est constitué d'un seul
appareil : un générateur ou un récepteur.
Un dipôlepeutaussi être un ensemblede plusieurs élémentsassociés.

Interrupteurs.

Interrupteur
simple

Interrupteur
à deux

directions

Fig. 10 Dipôle D.

L'ÉNERGIE ETLECIRCUIT ÉLECTRIQUE 13
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a) Montage série (fig. n)
Le courant électrique traverse successivement chacun des dipôles élémentaires.

U
K

D, D2
A i B

Les lampes L, et L2 sont en série. Le dipôle |AB} est un dipôle série.

Fig. 11.

b) Montage dérivation (fig. u)
Les dipôles sont en parallèle, le courant électrique se partage au nœud formé à chaque
dérivation.

Les lampes L, et L, sont en dérivation. Le dipôle |CD) est un dipôle dérivation.

Fig. 12.

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

^P Une pile présente deux pôles repérés +et-, elle est
en fonctionnement. Quelles sont les affirmations
exactes ?

a) Le pôle+ émet desélectrons qui vont rejoindre le
pôle -.

b) Le pôle - émetdes électrons quivont rejoindre le
pôle +.

c) La pile transforme l'énergie chimique qu'elle
contient en énergie électrique.

d) La pile stocke de l'énergie électrique.

^^ De quelles manières peut s'exprimer une énergie de
340 Wh ?

a) W= 3,4 kWh. c) W = 1 224 000 J.
b) W= 0,34 kWh. d) W= 1 224 MJ.

^J Que peut-on dire du montage ci-dessous ?
K

r
Fig. 13.

14 L'ÉNERGIE ETLE CIRCUIT ÉLECTRIQUE

a) Les dipôles L2 et L3 sont en dérivation.
b) Les dipôlesL, et L2 sont en série.
c) Unélectron traverse successivement L1; L2 et L3.
d) Un électron circulera par L, et L2, ou bien par L3.

^J Exprimer, en joules, une consommation d'énergie
électrique de 87 kWh.

^J Construire le schéma du circuit électrique équiva
lent au montage ci-dessous.

Interrupteur

Fig. 14.

EDF (Électricité de France) facture 0,53 F (HT) le
kWh d'énergie électrique au tarif plein.
1. Quel serait le coût d'un joule ? Le joulen'est pas

l'unité utilisée par EDF, pourquoi ?
2. Un congélateur consomme 730 kWh par an.

Calculer le prix de l'énergie électrique qu'il
consomme si les taxes sont de 20,6 %.



La puissance
Dire qu'une locomotive est plus puissante qu'un moulin à café semble une
évidence, mais la notion de puissance doit être définie de façon rigoureuse.

AVANT DE DEMARRER...

• Le travail est énergie mécanique
L'énergiemécanique apparaît pour soulever une charge, faire tourner un moteur-
Chaque fois qu'un mouvement est obtenu, il y a travail.
Comme toute énergie, letravail est symbolisé par Wet s'exprime en joules (J).

• Expression du travail d'une force dans un mouvement
de translation

• Letravail dépend de la force exercée et de la distance de déplacement obtenue (fig. 1)

W=Fl
F est la force en newtons (N)
l! est la distance en mètres (m).

Fig. 1.

• Si la force ne s'exerce pas dans le sens du déplacement, il faut tenir compte de l'angle a
formé par ces deux directions (fig. 2). r ^^ -

a ... *•
k

e 'W = Fi cosa

Fig. 2.

• Le poids d'un corps qui chute d'une hauteur h crée un travail
(fig- 3) :

m est la masse du corps en kilogrammes (kg)
g est l'accélération de la pesanteur en m.s-2
h est la hauteur de chute en mètres (m)
West le travail en joules (J).

W= mgh

AvecF= mg

Fig. 3.

LA PUISSANCE 15
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• Expression du travail dans unerotation
Une force peut également produire un
mouvement de rotation (fig. 4).
Il existeun couple de forces dont le moment
est symbolisé par 7et qui s'exprimeen new
ton-mètres (N.m).
Le travail effectué au cours d'une rotation

est:

W=T6
Fig. 4 Le moment du couple est T= Ed.

0est l'angle de la rotationeffectuéeen radians (rad) et West le travail en joules (J).

OBSERVONS

16

La notion d'énergie est insuffisante

Les moteurs d'un camion et d'une perceuse (fig. 5 et 6) sont très différents et, pour les
comparer, il faut considérer l'énergie qu'ils consomment durant le même temps de fonc
tionnement.

La puissance du moteur du camion est 100 fois plus grande que celle du moteur de la perceuse.

I

Jf_ _ jJJftv
Tai

^==t*a^B^ J"j
*S**wm

Fig. 5 Ce camion consomme
en 1 heure environ 15 litres

de carburant, soit une énergie
voisine de 80 kWh.

fNSXV

Fig. 6 La même énergie
de 80 kWh alimente

une perceuseélectrique
durant environ 100 heures.

• Chaque appareil porte une information relative àsa puissance (%. 7,8 et 9)
Pour tout appareil, la puissance nominale constitue une information essentielle et
obligatoire.
Elle est inscrite directement sur l'appareil ou figure dans la notice technique.

Fig. 7
Sur l'ampoule de la lampe
de bureausont gravées les
indications : 230 V / 40 W.

LA PUISSANCE

Fig. 8 Sur le
catalogue
constructeur,

a puissance
maximale est

précisée :
90 ch ou
66 kW.

Fig. 9 IIest précisé
pour la machine
à laver le linge:
230 V / 2,6 kW.



A SAVOIR

1. La puissance est une grandeur physique
Le symbole de la puissance est P, elle s'exprime en watts (W).

2. Détermination de la puissance
• La puissance d'une machine correspond àl'énergie qu'elle consomme (ou fournit) pendant
l'unité de temps.

(W en joules (J)
r en secondes (s)

P en watts (W).'-*

Souvent, l'électricien exprime Wen wattheures (Wh), ren heures (h), et Preste en watts
1J=3600 J= 1Wh.
1 s 3 600 s 1 h

Quelquesordres de grandeurs :
Lampe à incandescence
Radiateur électrique
Machine-outil du lycée
Automobile moyenne
Alternateur de centrale

60 W

1 kW

4 kW de rendement 85 %

50 kW de rendement 45 %

500 MW de rendement 97 (

3. Puissance développée dans un mouvement
C'est le travail effectué durant l'unité de temps.

Exemple (fig. 10) :jemonte une charge de25 kg d'une
hauteur de 6 m en 15 secondes. La puissance déve
loppée est déterminable :
- la force exercée poursoulever s'oppose au poids

donc:
F=mg avec g = 9,81 m.s"' => F= 25 x9,81 = 245 N;

- le travail produit est W= Eh = 245 x6 = 1470J;

- la puissance est P=̂ =^ => P=98 W.
Fig. 10.

4. Expressions de la puissance d'un mouvement uniforme
• Pour un mouvement de translation :P=-j-=-p =Fj.
Or, la distance parcourue fdivisée par letemps rcorrespond à la vitesse linéaire v,
donc :P = Fv.

• Pour un mouvement de rotation :P=y=y =T-p
Or, l'angle décrit 6divisé par le temps t correspond à la vitesse de rotation Q,
donc :P=TQ.

LA PUISSANCE 17
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5. Rendement d'une machine

a) Principes de conservation et de dégradation de l'énergie
Dans une transformation d'énergie, il y a toujours apparition d'énergie thermique même si
celle-ci n'est pas désirée.

Chaleur
Énergie perdue

W.

W, Énergie MACHINE
absorbée Transformation d'énergie

Énergie
utile

'//

Nousvérifierons toujours : Wa = W„ + W .
1 a u p

Le rendement (77) est le quotient de l'énergie utile par l'énergie absorbée au cours d'une
transformation : r\ =^.

Wa
Le rendement est un nombre sans unité, inférieur à 1.
Il est préférable d'exprimer le rendement en pourcentage : r\ =0,82 = 82 %.

b) Rendement exprimé par rapport aux puissances
Les principes de conservation etde dégradation de l'énergie sont valables pour la puissance
(fig-H):

Puissanceélectrique
absorbée

Fig. 11 Le rendement d'un moteur électrique.

P, = P.. + P. et ri

6. Mesurage de l'énergie électrique
a) Appareil utilisé
L'énergie électrique se mesure avec uncompteur wattheu-
remètre (fig. 12).
C'est le compteur d'énergie qui se trouve chez tous les
consommateurs, il est placé entre le réseau EDF et l'instal
lation électrique de l'utilisateur (fig. 13).

Wh

Réseau EDF Abonné

Fig. 13 La symbolisation ducompteur.

18 LA PUISSANCE

Puissance perdue
en chaleur

Puissance mécanique
utile

Fig. 12 Compteur.



b) Constante du compteur
Au milieu du compteur, nous voyons undisque en aluminium marqué d'un trait noir.
Ce disque tourne dèsque nous consommons de l'énergie électrique, et cela d'autant plus vite
que la puissancedemandée est plusgrande.
L'énergie consommée pourun tourdu disque est appelée constante kdu compteur :

k : énergie par tour du disque (en Wh/tr).

c) Enregistrement de l'énergie consommée
Le compteur affiche la consommation en kWh. Mécaniquement, le nombre de kWh affiché
augmentera d'une unité lorsque le disque aura tourné du nombre de tours correspondant à
une consommation de 1 000 Wh.

Exemple :
- Nous lisons sur le compteur k = 4 Wh/tr.

Pour un tour du disque : W= 4 Wh.
- Après 250 tours : W= 4 x 250 = 1000Wh.

L'affichage de l'énergie augmente donc de 1 kWh.

d) Compteur électronique
Les dernières technologies proposent un compteur numérique dans lequel le disque a dis
paru, mais où l'énergie électrique consommée crée des impulsions (par exemple, une impul
sion correspond à 1Wh). Les impulsions sont visualisées grâce à un voyant et l'énergie
consommée est affichée.

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

Q Un moteur a une puissance utile nominale de
1,5 kW. Comment se comporte-t-il ?
a) Il absorbe de l'énergie mécanique.
b) Il fournit de l'énergie mécanique.
c) Il absorbe une puissance inférieure à 1500 W.
d) Il absorbe une puissance supérieure à 1500 W.
e) Il présente des pertes d'énergie thermique.

Q Une lampe est marquée 100 W. Quelle énergie
consomme-t-elle en 1 h 30 min de fonctionne
ment?

a) 1 300 J.
b) 540 kj.
c) 150 Wh.

d) 1,3 kWh.
e) 0,15 kWh.

O Que peut-on dire du rendement d'un appareil ?
a) C'est le quotient de la puissance absorbée par la

puissance utile.
b) C'est le quotient de la puissance utile par

la puissance absorbée.
c) Il est exprimé en watts.
d) C'est un nombre sans unité ou un pourcentage.

Q Un barrage hydraulique apporte de l'eau àune tur

bine, sous conduite forcée. Le débit est de 80 m3.s_1
et le dénivelé est de 250 m.
Calculer le poids del'eau qui tombe en une seconde
(g =9,81 m.s"2), puis la puissance absorbée par cette
turbine.

(j£) Sur une pompe de relevage d'eau, on a relevé les
caractéristiques suivantes :
- puissance absorbée maximale 220 W;
- débit 80 L/min, hauteur d'aspiration 5 m.
1. Calculer le travail effectué par la pompe pendant

30 min de fonctionnement dans les conditions
nominales (avec g = 10 m.s-2).

2. En déduire la puissance utile de cette pompe et
son rendement.

Q Une centrale thermique absorbe, en 24 hde fonctionne
ment, une énergie de 3,2 GWh; l'alternateur entraîné a
une puissance utile de 64 MW etun rendement de 95 %.
1. Quelle estla quantité d'énergie fournie parla tur

bine à l'alternateur durant ces 24 heures de fonc
tionnement?

2. Calculer le rendement de l'ensemble (chaudière,
turbine).

LA PUISSANCE 19
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Intensité d'un courant
électrique et tension

Nous allons définir les deux grandeurs fondamentales propres à tout circuit
électrique :l'intensité et la tension.

AVANT DE DEMARRER...

• Comparaison avec un circuit hydraulique

• Nous comprenons aisément que l'eau qui
descend pargravité (fig. 1) constitue un cir
cuit comparable au circuit électrique:
- lechâteau d'eau correspond augénérateur,
- lacanalisation d'eau est un conducteur,

- le robinet est l'interrupteur,

- la baignoire sera assimilée au récepteur.

• La circulation d'eau dépend de deux
facteurs :

- la différence d'altitude sans laquelle l'eau ne peut pas circuler (par gravité) de la réserve
d'eau vers la baignoire ;

- le débit d'eau, c'est-à-dire le volume d'eau circulant, par seconde, dans la canalisation.

OBSERVONS

Fig. 1 L'eau quialimente la baignoire
descend du château d'eau.

• Notion de différence de potentiel
- Comme pour l'eau, un courant électrique nepeut circuler que s'il existe une différence dite
de potentiel entre les deux bornes du générateur (fig. 2).

Batterie

« Auto »

La lampe n'éclaire pas.
Batterie

« Auto »

La lampe éclaire.

Fig. 2 Sans différence de potentiel, le courant électrique ne peut pas circuler.

20 INTENSITÉ D'UN COURANT ÉLECTRIQUE ETTENSION



- De même, tout dipôle récepteur ne peut
être traversé par un courant que s'il existe
entre ses bornes une différence de poten
tiel (fig. 3).

Batterie

« Auto »

Fig. 3 La différence de potentiel de labatterie
d'accumulateurs est appliquée aux bornes

de la lampe lorsque l'interrupteur est fermé.

• Notion d'intensité du courant électrique
L'intensité du courant peut êtrecomparée au débit d'eau du circuit hydraulique.
Nous savons quele courant électrique estune circulation organisée d'électrons. L'intensité du
courantélectrique correspond donc au débit d'électrons (fig. 4).

L'intensité du courant

correspond au nombre
d'électrons qui circulent
pendant chaque seconde.

Batterie

« Auto »

Batterie

« Auto »

Le conducteur « chauffe » car le

courant électrique est plus intense :
ilcircule trois fois plus d'électrons
par seconde.

Fig. 4 Un circuit comprenant une lampe, puis trois lampes.

Plus le nombre d'électrons qui circulent à chaque instant est important, plus le courant
électrique est intense.
Comme pour le circuit hydraulique, il sera important d'adapter la section du conducteur à
l'intensité du courant que l'on désire faire passer.

A SAVOIR

1. Quantité d'électricité
• Nous savons que l'énergie mise en jeu dépend du nombre d'électrons qui circulent.
• La quantité d'électricité Qtransportée par un courant électrique correspond au nombre
n d'électrons qui ont circulé (0 = n e).

La quantité d'électricité est une grandeur physique symbolisée par Q.
Q s'exprime en coulombs (C).

• La quantité d'électricité élémentaire est celle de l'électron, elle est notée e :e = 1,6 x 10"19 C.
• Autre unité de quantité d'électricité : sur les piles et accumulateurs, la quantité d'électricité
utilisable est souvent indiquée en ampères-heures (Ah) : 1 Ah = 3 600 C.

INTENSITÉ D'UN COURANTÉLECTRIQUE ETTENSION 21



un

co

i—i i

LO
ce

=Z>
LU

ce

U2

ce

ce

U

ce

SE

2. Tension électrique
• La différence de potentiel (ddp) est le plus souvent appelée «tension >:

La tension est une grandeur physique symbolisée parU.
1/s'exprime en volts (V).

• L'énergie électrique mise en jeu dansundipôle est proportionnelle à :
- la tension entre ses bornes ;
- la quantitéd'électricité qui a circulé.

f Wenjoules (J)
W=UQ < 0 en coulombs (C)

l Uen volts (V).
• La tension peut donc être calculée avec la relation U=^.
• La tension se représente par une flèche orientée (fig. 5).

u
'-'.

Fig. 5 La tension est représentée par une flèche orientée du moins vers le plus.

L'appareil qui mesure la tension (fig. 6)est le voltmètre.

Fig. 6 Un voltmètre analogique, unvoltmètre numérique et le symbole du voltmètre.

Branchement du voltmètre : nous devrons raccorder les deux conducteurs du voltmètre
toujours en dérivation entre les deux points du circuit dont on veut déterminer la
différence de potentiel (fig. 7).

Lecalibre est la plus grande valeur de la
tension que peut mesurer le voltmètre.

Fig. 7 Un voltmètre analogique mesure [/,.
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3. Intensité du courant électrique
• L'intensité correspond au nombre de coulombs transportés par seconde par le courant
électrique.

L'intensité du courant électrique est une grandeur physique symbolisée par /.
Elle s'exprime en ampères (A).

• L'intensité est égale à la quantité d'électricité qui circule pendant l'unité de temps :

»=-?
(Qen coulombs (C)

f en secondes (s)
/ en ampères (A).

Si Qestexprimée en ampères-heures (Ah), alors fdevra êtreexprimé en heures (h).

• L'intensité d'un courant est symbolisée par une flèche placée sur le circuit électrique et
orientée du plus vers le moins (fig. 8).

r+
Fig. 8 La représentation de l'intensité du courant.

• L'appareil quieffectue la mesurede l'intensité est l'ampèremètre (fig. 9).

Branchement de l'ampèremètre : le
courant électrique dont nous voulons
mesurer l'intensité doit traverser l'ampè
remètre. L'ampèremètre se branche
donc toujours en série dans le circuit
électrique (fig. 10).

L'ampèremètre est polarisé, sa mesure
est positive lorsque le courant entre par
la borne « + »et sort par la borne «- » (ou
«COM»).

Fig. 9 L ampèremètre analogique
et le symbole de l'ampèremètre.

U

La lecture est
74 divisions.

L'échelle comporte
100 divisions.

,=sm«,.„A

Le calibre (ici 5 A) est la plus grande
valeur que peut mesurer l'ampèremètre.

Fig. 10 Un ampèremètre analogique mesure /.
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Une pince ampèremétrique ou une pince multifonction, placée autour du conducteur
traversé par l'intensité à mesurer, permet d'effectuer une mesure en toute sécurité (fig. 11).

Fig. 11 Une pince ampèremétrique permet lamesure de / sans coupure du circuit.

4. Notion de potentiel
• Seules les différences de potentiel sont mesurables, cependant nous parlons souvent du
potentiel (v) d'un point. Par exemple, nousdirons que la différence de potentiel entre Aet B
est égale au potentiel de Adiminué du potentiel de B:

LyAB = VA-^etdonc^A = v/B-vA = -L/AB.
• Le potentiel de la terre (ou des masses métalliques reliées à la terre par le conducteur de
protection vert/jaune) sert souvent de référence et vaut arbitrairement zéro volt.

• Un voltmètre estpolarisé, sa mesure estpositive lorsque le point de potentiel leplus grand est
appliqué à laborne«+ »et lepointde potentiel leplus petitest relié à la borne«- »(ou«COM »).

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

Dans le circuit électrique suivant, que mesurent les
trois ampèremètres ?
a) L'intensité du courantdans la lampe.
b) Des valeurs différentes.
c) Rigoureusement la même intensité.

Fig. 12.

^ Je désire mesurer la tension aux bornes de la
lampe L, ; quel est le bon montage du voltmètre ?

a) b)
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^J Un voltmètre analogique de calibre 240 Vindique
75 divisions sur l'échelle de 120 divisions. Quelle est

la valeur de la tension mesurée ?

a) 75 V. c) 18 000 V.
b) 150 V. d) 37,5 V.

Çj Une batterie d'accumulateurs porte les inscriptions
12V / 45 Ah. Quelle quantité d'électricité peut-elle
délivrer ?

a) 162 000 C. b) 80 C. c) 0,012 5 C.

La tension entre ses bornes est voisine de :

d) 230 V. e) 12 V. f) 20 kV.

^^ Un accumulateur porte les informations suivantes :
1,2 V/0,5 Ah.
Il délivre un courant d'intensité / = 50 mA constante.

1. Quelle énergie électrique peut-il fournir ?
2. Durant combien de temps ce générateur va-t-il

fonctionner avant décharge complète ?

{^ On recharge durant 12 heures une batterie d'accu
mulateurs avec un courant constant d'intensité 5 A.

Quelle quantité d'électricité correspond à cette
charge ?
Sachant que le rendement de la charge est de 80 %,
quelle sera la quantité d'électricité disponible de la
batterie rechargée ?



Courant continu
et courants alternatifs

Les piles et accumulateurs génèrent un courant dit «continu », le réseau
d'énergie électrique français distribue un courant dit «alternatif ».

AVANT DE DEMARRER

• Différence entre le courant continu
et les courants variables
• Un courant continu est caractérisé par une valeur
constante, c'est-à-direqui ne variepas dans le temps (fig. 1).

À chaque instant, / = /.

/ = / = constante

Fig. 1 Un courant continu.

• Lorsqu'un courant a une intensité instantanée /qui varie dans letemps, il s'agit d'uncou
rant variable.

Un courant variable peut être (fig. 2) :

- unidirectionnel lorsqu'il circule toujours dans le même sens ;

- bidirectionnel s'il circule tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre ;

- périodique s'il se répète identiquement dans le temps.

. /est unidirectionnel /est périodique

Fig. 2 Courants variables.
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OBSERVONS

• L'oscilloscope

Un oscilloscope est un appareil (fig. 3) qui permet de voir
évoluer dans le temps une tension, ou un courant, par l'in
termédiaire d'une sonde de courant (pince ampèremé
trique par exemple).

Un spot (point lumineux) se déplace horizontalement sur
un écranen fonction du temps à une vitesse réglable (base
de temps).

La position verticale dépend de la tension (ou du courant)
appliquée à l'entrée de l'oscilloscope. Un étalonnage per
met de lire la valeur instantanée de cette tension.

Fig. 3 Un oscilloscope permet
ici d'observer une tension

variable.

Dans la figure 4,nousobservons successivement les tensions continues U=0 V, U= 12V, puis
U = - 5 V.

u = ov

U-12V

Fig. 4 Des traces de tensions continues pourune sensibilité verticale
de 5 volts par division (5 V/div).

l/ = -5V

Les oscilloscopes bicourbes permettent de visualiser deux grandeurs simultanément; ils
possèdent alors deux entrées.

• Observation d'une grandeur périodique

L'oscilloscope permet d'observer les grandeurs périodiques : après réglages de la base de
temps et de la sensibilité verticale, l'écran visualise la totalité du signal avant qu'il ne se
répète identiquement (fig. 5). Le système de synchronisation de l'appareil trace toujours la
même image tant que ce signal existe.

Fig. 5 Une tension en dents de scie observée après réglage de l'oscilloscope.
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1. Valeurs caractéristiques d'une grandeur périodique

a) Période et fréquence
- La période Test une durée(en secondes) :c'est le temps que met la grandeur périodique

à se reproduire identiquement.
- La fréquence f*correspond au nombre de périodes par seconde :

f=4 f 7en secondes(s)
\ fen hertz (Hz).

La période et la fréquence peuvent se déduire de l'observation oscillographique (fig. 6).

Lapériode correspond à 7 divisions :
T= 7x0,2 => 7"= 1,4 ms.

période \

^ r

Lafréquence est donc :

1 1

' ~7 ~1,4x10-3
^>/ = 714Hz.

Fig. 6 La base de temps étalonnée de l'oscilloscope est réglée sur 0,2 ms/div.

Le fréquencemètre, qui se branche comme un voltmètre, permet de mesurer directement la
fréquence d'une tension.

b) Valeur maximale ou amplitude
C'est la valeur instantanée la plus grande rencontrée durant la période.
Elle est notée Ûs'il s'agit d'une tension ou /pour un courant.
Dans la figure 6, l'oscilloscope est calibré sur l'entrée à 2 V/div, la tension est maximale
avec 3 divisions :Û= 3 x 2, soit U= 6 V.

c) Valeur moyenne
• Elle est notée par le symbole de la grandeur (en majuscule) surmonté d'une barre :Upour
une tension ou / pour un courant.
Prenons le courant périodique carré de la figure 7, sa valeur moyenne est / = 1,5 A.

1 A/div

JHSy

Zï T

^

iSOy —JT>1 —~fâ. /=1,5A

Fig. 7 La valeur moyenne de i est la valeur du courant continu qui créerait
la même aire ^ durant la période T.

• Mesure de la valeur moyenne : le voltmètre, ou l'ampèremètre,
quelle que soit la nature du courant, devra être :

- soit analogique de type magnétoélectrique (fig. 8) ; p.g gj^^d.
- SOit numérique de tout type Sur la position « DC » (OU «= »). appareil magnétoélectrique.
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d) Valeur efficace

• Elle est notée par lesymbole de la grandeur (en majuscule) :

U ou /

La valeur efficace esttrès importante :c'est toujours elle qui est précisée sur les récepteurs ou
les générateurs électriques.
Prenons le courant périodique carré de la figure 9.Sa valeur efficace est /= 2,45 A.

1 A/div
t

^

°1 T =8*

^ =48 => i2 = ^-=6.

/ = V6=2,45A

Fig. 9 La valeur efficace de i est la racine carrée delavaleur moyenne du carré de i
durant la période T.

• Mesure de la valeur efficace : le voltmètre, ou l'ampère
mètre, quelle que soit la nature du courant, devra être :
- soit analogique de type ferromagnétique (fig. 10) ;
- soit numérique de type RMS (ou TRMS) AC + DC sur la

position «AC »ou «~ ». Fig 1Q Le symbde d,un
appareil ferromagnétique.

Un appareil RMS AC seul ne conviendra que pour la mesure des valeurs efficaces des
grandeurs alternatives.

2. Courant alternatif

Un courant alternatif ou unetension alternative est bidirectionnel, et sonaire positive ^, est
égaleà l'aire négative <s&2 (fig. il).

28

1 A/div (sonde 100 mV/A)

^t)-,

^=0 f

^v^ —isv2—0- / = 0A

Fig. 11 L'aire résultante ^ sur une période estnulle, i estun courant alternatif.

Une grandeur périodique alternative est caractérisée parune valeur moyenne nulle.

Alternance \
Un courant alternatif symétrique (fig. 12) a (^ positive
une alternance positive symétrique de l'al
ternance négative.

Fig. 12 Une tension triangulaire.
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3. Courant alternatif sinusoïdal
• L'énergie électrique produite par les alternateurs et distribuée en France (EDF) crée naturel
lement un courant de type alternatif symétrique dont la loi de variation dans le temps est
sinusoïdale.

C'est une tension sinusoïdale quiexiste aux bornes d'une prise de courant.
• Caractéristiques de la tension sinusoïdale 230 V/ 50 Hz(fig. 13) :

Fig. 13 La tension sinusoïdale 230 V/ 50 Hz visualisée aux bornes d'une prise de courant.

- Période T= 20 ms et fréquence f = 50 Hz :
f=50Hz => 7=-i- =-L=> 7=0,02 sou T= 20 ms.

-Valeurefficace U = 230V.

-Valeurmoyenne : U= 0 puisqu'une tension sinusoïdale est alternative.
- La valeur maximale estla valeur efficace multipliée par ^2 :U = U^2

=> Û= 230 x V2 => Û« 325 V.
- L'équation de la tension sinusoïdale est : u=U sin2%ft = 325 sin 100 tu r.

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

Q «Pour une tension continue, nous avons toujours : f^
u =U = U = V. » Est-ce vrai ?
a) Oui. b) Non.

^^ De quel(s) type(s) est
la tension représen
tée sur la figure 14 ?
a) Unidirectionnelle.
b) Continue.
c) Périodique.
d) Bidirectionnelle.
e) Variable.
f) Alternative. Fig- 14.

Q La tension sinusoïdale 24 V/ 50 Hz est une tension
dite de sécurité. Quelle est sa valeur maximale ?
a) 17 V. c) 34 V. e) 68 V.
b) 64 V. d) 48 V.

\J Aux États-Unis, la tension sinusoïdale distribuée est
260 V / 60 Hz. Calculer ou préciser :
1. la période;
2. les valeurs efficace, maximale et moyenne.

Uncourant périodique est observé sur l'oscilloscope
Nous avons relevé

l'oscillogramme de la
figure 15 où l'axe est
centré avec le calibre

20 mA/div.

Déterminer la valeur

moyenne puis la valeur
efficace de i. Fig. 15.

L'oscillogramme (fig. 16) a été relevé pour les
réglages suivants : 2 V/div et 50 us/div (axe au
centre).

Déterminer :

1. la valeur de U',
2. la période puis la

fréquence de // ;
3. la valeur moyenne

de w. Fig. 16.
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Les circuits sont rarement simples et il nous faut connaître les lois qui régissent
tensions et intensités dans tous types de circuits.

AVANT DE DEMARRER

• Dipôle générateur et dipôle récepteur
Le générateur fournit le courant électrique.
Le courant sort par la borne «+ »du générateur. La flèche tension aux bornes du géné
rateur est dans le même sens que le courant (fig. la).
Le récepteur est traversé par le courant. Il absorbe de l'énergie électriqueet fournit une autre
forme d'énergie. La flèche de la tension aux bornes du récepteur est dirigée en sens
contraire de celui du courant (fig. lb).

.1

Fig. la Convention générateur.

u

>

Fig. lb Convention récepteur.

• Groupement série et groupement dérivation
Les dipôles sonten série lorsque lechemin du courant électrique est unique (fig. 2a). En déri
vation, chaque raccordement constitue un nœud (fig. 2b).

>H D2

u,

D,T

Fig. 2a Groupement en série.

• Circuit complexe

nœud

V k I '2 , ' t 'M ' A
"i

: 2

u2 r

C
3Dr

T

Fig. 2b Groupement en dérivation.

Un circuit complexe associe des dipôles dans un montage mixte.

30 LOIS DES CIRCUITS



Il convient d'identifier les dipôles générateurs et les dipôles récepteurs. Les sensdes courants
et des tensions sont alors imposés (fig. 3).

/•>
-H_d7

'

or uc

+-\ Ds
Fig. 3 Un circuit associant cinq dipôles ; D, et D., sont générateurs, les autres dipôles sont récepteurs.

OBSERVONS

• Dans un circuit série
En courant continu, nous avons mesuré les tensions et les intensités pour les différents
dipôles d'un circuit série (fig. 4).

U, = 3V

/, = 2,4 A /, = 2,4 A

0\ = 9V

/, = 2,4 A

(A = 12V

Fig. 4 Mesures desgrandeurs pour un circuit série.

Les intensités des courants sont égales : /, = /2 = /3. Selon toute logique, il n'existe qu'un seul
chemin pour les électrons.

L'intensité du courant est la même tout au long du circuit série.

Les tensions Uv U2 et U3 sontdifférentes mais nous observons que U] = U2 + U3.

• Dans un circuit dérivation
En courant continu, nous avons mesuré les tensions et les intensités pour les différents
dipôles d'un circuitdérivation (fig. 5).

Fig. 5 Mesures desgrandeurs dans un circuit dérivation.

Les intensités des courants sontdifférentes :/,* l2 * /3 mais nous observons que /, = /2 + /3.
Les tensions Uv U2 et L/3 sont égales :U-[ = U2= U3.

La tension est commune aux bornes des dipôles en dérivation.
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1. Loi des nœuds

Àtout instant, la somme des intensités des courants qui arrivent à un nœud
est égale à la somme des intensités des courants qui en partent.

Pour le nœud de lafigure 6, nous écrirons :

/1 + '4 = '3 + /2+ '5

Fig. 6

Cette loi s'applique aux valeurs instantanées quel que soit le typede courant.
La loi des nœudsen courant continu peut s'écrire en lettres majuscules puisque / = /. Ainsi,
pour la figure 6 : /, + /4 = /3 + l2 + /5.

2. Loi des tensions

a) Loi des branches

Àtout instant, latension totaleaux bornes d'une portion de circuit (branche)
est égale à la somme des tensions partielles.

Ainsi, nous écrirons :u = u, + u2 + u3 (fig. 7).

u.

Fig. 7 Une branche comportant trois dipôles récepteurs.

Cette loi s'appliqueauxvaleurs instantanéesquelleque soit la nature du courant.

La figure 8 montre des applications de cette loi.

u=u^ + u2

u=u] + uA+ui

u2=u4+u3

D.

U-

Fig. 8 Dansun circuit, il y a souvent plusieurs branches.

b) Loi des mailles

Dans un circuit fermé (une maille), la somme algébrique des tensions lues en
tournant dans un même sens est toujours nulle : lu = 0.

Dans la figure 9, nous lisons : u, - u2 - u3 + u4 = 0 (ou, pour un sens opposé de lecture :
- u, - u4 + u3 + u2 = 0).
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La loi des branches appli
quée entre Aet Bvérifie :

u, + uA = u2 + Uy
Cette équation est iden
tique à :

u, - u2 -u3 + uA - 0
obtenue en appliquant la
loi des mailles.

D,

D.

Fig. 9 Une maille.

Comme pour les loisprécédentes, la loides maillesest une relation entre valeurs instantanées,
toujours vraie quelle que soit la nature du courant.

3. Puissance et énergie électriques dans un dipôle
fonctionnant en courant continu

a) Énergie électrique

• Le dipôle présenteà ses bornesune tension U, il est traversé parune quantitéd'électricité O
durant le temps f de fonctionnement considéré (fig. 10).

\N = UQ et Q = /f

• En courant continu, l'énergie s'écrira :

U en volts (V)
/en ampères (A)
r en secondes (s)
Wen joules (J).

Si le temps r est expriméen heures, alors l'énergieWsera en wattheures (Wh).
Cette énergie électrique est absorbée parundipôle récepteur; si ledipôle estgénérateur, ce
serade l'énergieélectriquefournie.

W=Ult

temps r

Fig. 10 Un moteurabsorbe Wa = Vit.

b) Puissance électrique du dipôle

Nous savons que P=̂ => P=̂ .
La puissance électrique d'un dipôle en courant continu est égale au produit de l'intensité du
courant qui le traverse par la tension existantentre ses bornes :

U en volts (V)

/ en ampères (A)
W en joules (J).

P=UI
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Dans la figure 11, le générateur fournit sa puissance utile Pu - Ul et le récepteur D2 absorbe
une puissance électrique Pa = U2I.

Générateur

| • D,
A «-1 4

Dipôle D2

pu-ui |=> - (7 l/2 D2 O! v«v

Fig. 11.

Attention !

• Ces lois sont vraies en courant continu seulement.

Écrire les relations précédentes pour des grandeurs périodiques n'aurait pas de sens, puisque
ces lois ne s'appliquent pas aux valeurs efficaces.

• Cependant, l'expression de la puissance reste vraie en valeurs instantanées. Ainsi, à
chaque instant, les dipôles vérifient, quelle que soit la nature du courant:p = ui.

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

^P En courant continu, un moteur absorbe une puis
sance de 300 W en fonctionnant sous une tension
de 24V. Quelle est l'intensité du courant quile tra
verse ?

a) 7= 80 mA. c)/=8A.
b) 7=12,5 A. d) 7= 24 A.

^J Quelles sont les relations de tensions exactes pour
la figure 12 ?

a) //, = u2 + «3.
b) u4 = u2 +w3.
C) lll - ll2 + «g = 0.
d) »j = u2 + //.,.

c) 0 = u4 + u5 - u2 - u3.
f ) », * H4 + U5.

Fig. 12.

Q Quelle est l'intensité du courant continu 7(fig. 13) ?

/, = 2A
/2=3A

Fig. 13.
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a) 7 = 1 A.

b)7 = 5A.

c) 7 = 2,5 A.

d) 7 = 6 A.

Q Quelle est la tension U2 (fig. 14) ?

(7, = 150 V

(72 =?

L/, = 230V

a) L72 = 80 V.

b) U2 = 150 V.

Fig. 14.

c) U2 = 230 V.
d) L/2 = 380V.

© Un moteur à courant continu fonctionne durant

quatre heures en absorbant un courant d'intensité
six ampères sous une tension de 230 V.
1. Calculer la puissance absorbée du moteur.
2. Déterminer l'énergieélectriqueconsommée.

Un fer à repasser de puissance 1 200 W fonctionne
sous la tension de 230 V. Calculer :

1. l'énergie électrique et la quantité d'électricité
nécessaires à un fonctionnement ininterrompu de
2 h 30 min;

2. l'intensité du courant électrique absorbé.

O



PRÉPARATION À L'EXAMEN

Dans tout circuit électrique, nous trouvons nécessairement :
- un générateur, source d'énergie électrique ;
- un récepteur qui transforme l'énergie électrique en une autre énergie ;
- des conducteurs chargés de transporter le courant électrique.

L'énergie W s'exprime en joules (unité légale) ou en wattheures (1 Wh = 3 600 J).

Le travail mécanique est de l'énergie :W=Fxc.
avec Wen joules (J) ; F en newtons (N) ; /'en mètres (m).

La puissance P s'exprime en watts (W) ; elle est l'énergie produite (ou absorbée) pendant
l'unité de temps \PsU- avec Wen joules (J) ; t en secondes (s).

Dans toute transformation d'énergie : Wa= Wu+ Wp et donc Pa- Pu+ Pp.

Le rendement n = —y =_u est toujours inférieur ou au plus égal à 1 (ou à 100 %).
K Pa

Un dipôle présente deux bornes.
Il est traversé par un courant électrique
d'intensité / (en ampères) s'il existe entre
ses bornes une tension U (en volts).

I

I

Dipôle
générateur

t

I

Ai
u

Dipôle I
récepteur \

Pour un dipôle placé sous une tension continue U (en V) et traversé par un courant conti
nu d'intensité / (en A), nous vérifions toujours :

P a Ul et w • un.

Laquantité d'électricité Q = Its'exprimeen coulombsou en ampères-heures (1 Ah = 3 600 C).

Lois des circuits

Dipôles en série Dipôles en dérivation

D, D2L >

-«—

D U "i U2 'y D \u D, ju
1
D,

L'intensité est la même en tout point du cir
cuit. Loi des branches :u = uA+ u2.

Loi des nœuds : / = /.,+ i2.
Latension u est commune à chaque dipôle.

Les grandeurs périodiques sont des grandeurs variables
qui se répètent identiquement dans le temps à la fré- U
quence f al, avec fen hertz (Hz).
La période T s'exprime en secondes (s).

Le courant alternatif sinusoïdal est celui fourni par EDF.
Les tensions et les courants sinusoïdaux sont des grandeurs
alternatives périodiques caractérisées par :

/"=0 et 1=4=--
V2

/l/l/l.
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ÉNONCÉ

Un moteur électrique à courant continu absorbe un courant d'intensité 12 A lorsqu'i
est alimenté sous une tension de 190 V.

Il fournit alors une puissance de 1 900 W.

Quel est son rendement ?

SOLUTION

L'expression du rendementest:r\=-±.

Pu =1900W

P

Pa = 190 x 12 soit Pa = 2 280 W

n. =Îjl => n, =1|§2- 0,833 soit In, =83,3 %
2280

EDttiÎD£ID£Da
U En montagne, une usine produit de l'énergie élec
trique grâce à une chute d'eau qui, à pleine puissance,
délivre 80 m3 par seconde.
Le dénivelé est de 250 mètres.

1. Quelle masse d'eau entraîne la turbine durant 20 mi

nutes de fonctionnement ?

2. Calculer le travail correspondant produit par la
chute d'eau (avec g = 10).

3. Quelle est alors la puissance absorbée de l'usine
hydroélectrique ?

Résultats: m = 96 x 106 kg;\N = 240 GJ; P = 200 MW.

u Un alternateur fournit annuellement (3000 heures
de fonctionnement) une énergie de 1 500 GWh.
Calculer la puissance absorbée par cet alternateur
sachant que son rendement est 96 %.

Résultat : P = 521 MW.

EU Soit le circuit schématisé ci-dessous :
/3=3A

*H I-

(A

U2=20V L/4=9V

j

Écn're leséquations permettant de déterminer lesvaleurs
des grandeurs non précisées. Calculer ces grandeurs.

Résultats : \2 =4 A; U, = 28 V; U3 = 11 V.

36 PRÉPARATION À L'EXAMEN

fil La tension sinusoïdale entre un fil de phase et la
terre d'un circuit haute tension (HTA) est V = 11,6 kV.

Quelle est la tension maximale atteinte ?

Résultat: V'max= 16400 V.

Km Le relevé oscillographique d'une tension est
reproduit ci-dessous :

~

Les réglages :

BT 0,2 ms/div

Y 0,5 V/div.

Préciser :

1. la nature de cette tension ;

2. la valeur maximale de u ;

3. la fréquence de u.

Résultats : alternative triangulaire ; 1,5 V; 625 Hz.

LJ La mesure de l'intensité d'un courant continu
effectuée sur le calibre 300 mA d'un ampèremètre ana
logique donne 87 divisions sur une échelle comportant
150 divisions.

Calculer cette intensité.

fîésu7tef;l = 0,774A



H Àvitesse stabilisée, une automobile consomme
6 litres de carburant en 1 heure. Chaque litre corres
pond à une énergie de 11 kWh.

Calculer la puissance utile du moteur thermique si son
rendement dans ces conditions de fonctionnement

est de 55 %.

kl Placer « 1 » dans la case correspondant à une
affirmation vraie, et « 0 » pour une affirmation fausse
dans chacun des trois cas suivants :

A B C

Les récepteurs 1 et2 sont en série

Lesrécepteurs 2 et 3 sonten série

Les récepteurs 1et 2 sont endérivation

Les récepteurs 2et3 sont endérivation

Il n'y a pasdecourant dans le récepteur 3

kJ Un radiateur électrique de 2000 W fonctionne
sous une différence de potentiel de 230 V.

Calculer:

1. l'intensité du courant électrique qui traverse ce
radiateur;

2. l'énergie absorbée en 12 h de fonctionnement ;

3. le coût de l'énergie consommée si le kWh est fac
turé 0,60 F.

lLJ Un accumulateur (vendu sous l'appellation abusive
de pilerechargeable) porte les indications 1,2 V/ 0,5 Ah.

1. Quelle est sa durée de fonctionnement pour un usage
à courant continu constant d'intensité 25 mA ?

2. Calculer l'énergie électrique ainsi fournie.

Ul Une lampe à incandescence, branchée sur le sec
teur de tension 230 V, fonctionne durant vingt minutes.

Le disque du compteur d'énergie électrique, qui porte
l'indication 4 Wh/tr, effectue alors exactement huit tours.

1. Calculer l'énergie électrique consommée par la
lampe.

2. Calculer la puissance de la lampe.

Lu Un courant sinusoïdal de fréquence 60 Hz a une
valeur maximale de 7,07 A.

Calculer sa période et son intensité efficace.

ES Un moteur de puissance utile 5,5 kW a un rende
ment de 84 %. Il fonctionne sous une tension de 240 V.

Calculer :

1. la puissance absorbée par ce moteur ;
2. l'intensité du courant qui le traverse;

3. l'énergie perdue en chaleur pour un fonctionnement
dans ces conditions durant 2 h 30 min.

EE Pour la mise en route d'un moteur thermique, une
batterie d'accumulateurs délivre un courant d'intensité

180 A durant 10 secondes.

1. Calculer la quantité d'électricité fournie.

2. Calculer l'énergie électrique alors fournie au démar
reur sachant que la tension aux bornes de la batte
rie était de 10 V.

3. Quelle est la puissance absorbée par le
démarreur ? Effectuer ce calcul de deux façons dif
férentes et vérifier.

LU Une lampe à incandescence dont la valeur de la
puissance est illisible est installée en série avec un
ampèremètre. Un voltmètre mesure la tension entre ses
bornes.

L'ampèremètre comporte 100 divisions et indique 53 divi
sions sur le calibre 0,5 A.

Le voltmètre analogique de calibre 300 V indique
114 divisions sur une échelle de 150 divisions.

Quelle est la puissance de cette lampe ?

^ Soit le montaç e suivant :

G

U

/2
n^ n- r>{IV)

L /3/,

D3

On donne :

U = 230 V; 17, = 140 V; /2 = 2,25 A; /3 = 1,75 A.
1. Quelle est la mesure de l'ampèremètre ?
2. Calculer la tension aux bornes du dipôle D2.

Lu Un radiateur électrique porte les indications
I 500 W / 230 V.

II est raccordé au réseau 230 V.

1. Calculer l'intensité du courant qui le traverse.

2. Quelle sera l'énergie consommée chaque jour pen
dant l'hiver (durant cette période, le radiateur fonc
tionne en moyenne 17 min par heure)?

LU Un chariot électrique est capable d'élever une
palette chargée d'une masse de 300 kg d'une hauteur
de 4 mètres en 5 secondes (g = 10 m.s-2).
Calculer la puissance fournie par le moteur de levage.
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LkJ Afin de déterminer expérimentalement la puissance électrique consommée par un dipôle,
l'expérience suivante a été réalisée en salle d'essais et mesures.

Schéma du montage :

N°1

A

chronomètre

kWh

N°2

F

Le dipôle est connecté entre les points A et B du circuit.
On ferme l'interrupteur K et on mesure :

- la durée t nécessaire pour que le disque du compteur d'énergie fasse 10 tours ;
- la tension 17 aux bornes du dipôle.
L'expérience est successivement réalisée avec une lampe, puis un petit radiateur.
Tableau de mesure :

Dipôle Lampe Radiateur

f(s) 570 94

L/(V) 230 230

1. Cocher les cases correspondant aux bonnes réponses :

- le courant électrique traversant le dipôle est : alternatif • continu •

- l'appareil de mesure n° 3 est : un ampèremètre • un voltmètre • un wattmètre D

- l'appareil de mesure n° 3 permet de mesurer : l'intensité du courant • la tension •
la puissance •

2. La constante du compteur d'énergie est 1,6 Wh/tr. Ceci signifie que lorsque le disque du
compteura effectué un tour, le dipôle a consommé une énergie de 1,6 wattheure.
- Indiquer, lors de cette expérience, le nombre de tours effectué par le disque du compteur

après fermeture de l'interrupteur K.

- Compléter le tableau ci-dessous :

Dipôle Lampe Radiateur

f(s) 570 94

L/(V) 230 230

W (Wh)

W(J)
P(W)

Rédiger vos calculs dans le cas de la lampe.

3. On dispose de trois fusibles de caractéristiques suivantes :

fusible 1 : 0,5 A/250 V; fusible 2 :1,25 A/250 V; fusible 3 : 3 A/250 V.

Après avoir calculé l'intensité du courant traversant le dipôle dans chaque cas de l'expé
rience précédente, déterminer le fusible qu'il faut choisir pour protéger ce dipôle.

PRÉPARATION A L'EXAMEN
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Chauffage, cuisson... sont des fonctions que réalisent parfaitement les récepteurs
électriques destinés à produire uniquement de la chaleur.
Nous allons définir les caractéristiques decette famille d'appareils.

AVANT DE DEMARRER...

Transformer l'énergie électrique en énergie thermique (chaleur) est l'objectif unique des
récepteurs purement thermiques.

• Convention

Nous appellerons «résistor »l'élément chauffant du récepteur électrique purement thermique.
Ainsi, le thermoplongeur de la figure 1 est un résistor.

Fig. 1 Ce thermoplongeur permetde chauffer un liquide.

Le symbole général d'un résistor est celui de la figure 2. —
Fig. 2

• Précautions d'emploi

40

- Chaque résistorest limité en puissance. Cela correspond en principe à une tension nomi
nale de fonctionnement: dépasser cette tension conduit à la destruction de l'élément
chauffant(augmentation de la puissance donc de lachaleur produite).
Une bouilloire marquée 110V sera détruite lors d'une mise sous tension de 230 V.

- Le résistorest un dipôle passif non polarisé, qui fonctionne en courant continu comme
en courant alternatif.

Placer un résistor de 230 Vsous une tension continue U = 230 V, ou sous la tension sinusoï
dale de valeur efficace U= 230Vconduit au même résultat : même puissance, même quan
tité de chaleur obtenue.

RÉSISTOR ET LOI D'OHM



OBSERVONS

Nous allons étudier le comportement d'un radiateur électrique portant les indications :
230 V/1 000 W.

• Étude expérimentale
- Objectif: relever les valeurs efficaces de la tension et de l'intensité du courant traversant le

résistor lorsque la tension d'alimentation varie.
- Montage d'étude : il est donné sur lafigure 3.
Nous alimentons le résistor en

courant continu, puis en courant
alternatif sinusoïdal.

La valeur efficace de u est réglée
successivement dans chaque cas
de0àl/N = 230V.

Fig. 3 Le résistorest alimenté
sous tension réglable (ATR).

(T.(AJ

/ X u (v
ATR R

I

Relevés et calculs

Courant

continu

L/(enV) 0 40 80 120 160 200 220 230 240*

/(en A) 0 0,86 1,71 2,54 3,34 4,13 4,49 4,66 4,84

Courant

sinusoïdal

(J(enV) 0 40 80 120 160 200 220 230 240

/ (en A) 0 0,85 1,69 2,53 3,36 4,16 4,53 4,69 4,88

/
47 47 47 48 48 49 49 49

P = UI 0 34 137 305 534 826 988 1072 1 162

* La mesure pour U= 240Vest autoriséecar le récepteursupporte une surcharge de 6 %(margedu réseau EDF).
Tableau 1

• Analyse
- Les valeurs efficaces de u et / en courant sinusoïdal correspondent aux valeurs relevées en
courant continu. Le comportement de l'élément chauffant est identique en courant continu
et en courant sinusoïdal.

- Le tracé (fig. 4) de Uen fonction de / donne sensiblement une droite passant par l'origine
(fonction linéaire). Cela prouveque latension auxbornesdu résistor est proportionnelleà l'in
tensité efficace du courant qui le traverse.

>

300 ,

250 -

200 -

150 -

100 -

50 •

0 -

E 6°1
o 50-

§ 40-
qj 30 \
u

% 20-

3 ioi

<v ^y
c
o
1/1

s^

V

0123456 cruj
Intensité (en A)

) ;

In

>

ensité (en A)

6

Fig. 4 Représentation de la courbe
V = f (/) pour un résistor linéaire.

U.Fig. 5 Le rapport y est constant

- La puissance calculée du radiateur dépend de l'intensitédu courant qui le traverse; elle est
sensiblementégale à 1000 Wlorsque le radiateur est sous sa tension nominale.
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A SAVOIR

1. Résistance

• La pente de la fonction linéaire (fig. 4) détermine une caractéristique fondamentale du
résistor, c'est sa résistance.

La résistance d'un résistor est une grandeur physique symbolisée par R.
Elle s'exprime en ohms (Q).

• Calcul de la résistance:

R=H

Quelques ordres de grandeurs :

U en volts (V)
/ en ampères (A)
R en ohms (Œ).

Grille-pain 400 W/ 230 V 130fl

Fer à repasser 1300W/230V 40 fi

Radiateur électrique 2000W/230V 25 a

Chauffe-eau 20 a

Tableau 2

• Un conducteur (fig. 6) présente toujoursune résistance mais celle-ci est d'autant plusfaible
qu'il est bon conducteur.

Fig. 6 Un conducteur de 100 m de long et de 1,5 mm3 de section, en cuivre,
correspond à une résistance voisine de 1 Q.

• Aucontraire, la résistanced'un isolantest très grande; ainsi une pellicule de micade 0,1 mm
d'épaisseur présente une résistance voisine de 1 milliard d'ohms.

• Certains multiplesou sous-multiplessont souvent utilisés :
-lekiloohm(kQ);
- le mégaohm ou mégohm (MQ);
- le milliohm (mfl).

2. Résistor linéaire

42

Le résistor est dit linéaire lorsque sa résistance est constante.

C'est le cas en général des éléments chauffants appartenant aux appareils de cuisson ou de
chauffage, mais il existe des récepteurs purementthermiques pour lesquels cette situation n'est
pas vérifiée.

Ainsi, une lampe à incandescence marquée 60 W/ 230 Va une résistance R= 880 Q. sous la
tension d'alimentation de 230V, mais une mesure de larésistancede la lampe éteinte montre
alorsque R~ 70 Q. Le filament d'une lampe à incandescence n'est pas un résistor linéaire.

RÉSISTOR ET LOI D'OHM



3. Loi d'Ohm pour un résistor
La loi d'Ohm traduit le comportement de la tension aux bornes d'un dipôle en fonction de
l'intensitédu courant qui le traverse.
Pour un résistor (fig. 7) :

( U en volts (V)

U = RI I en ampères (A)
R en ohms (Q).

R

<•
U = RI

Fig. 7 La tension aux bornes
d'un résistorest égale au produitRI.

4. Mesure de la résistance

a) Mesure directe
L'appareil qui mesure directement la résistance d'un dipôle est l'ohmmètre.
Un multimètre numérique comporte toujours une fonction ohmmètre : «Q ».
La mesure se fait toujours en plaçant le dipôle, hors tension et déconnecté, entre les deux
bornes de l'appareil de mesure (fig. 8).

Fig. 8 L'ohmmètre mesure directement R.

La mesure des faibles résistances (inférieures à 10 Q) est imprécise avec l'ohmmètre et il
conviendra alors d'utiliser une autre méthode.

b) Méthode voltampèremétrique
Le résistor est sous tension continue. Les mesures 6e Uet I (fig. 9) permettent de calculer
ensuite la résistance R.

£> r.sl
/

Fig. 9 La méthode voltampèremétrique permetde déterminer R.

5. Le code des couleurs

Des résistors de petites puissances sont souvent
utilisés pour régler les circuits (fig. 10).

Certains portent directement l'indication en
clair de leur résistance, pour d'autres un codage
par anneaux de couleur est utilisé (fig. 11).

Fig. 10 Quelques résistors au carbone.
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Exemple de résistor codé par quatre anneaux

S
noir 0 0 x1

1 %marron 1 1 x10

rouqe 2 2 x100 2%

oranqe 3 3 xi k

5%

jaune 4 4 x10k

vert 5 5 x100k

bleu 6 6 xi M

violet 7 7 x10M
gris 8 8

blanc 9 9

or

argent 10%

R = (4) (7) (x 100) fi à (5 %) soit R= 4700 fi ± 5 %.

Fig. 11 Le code des couleurs.

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

«Une lampe à incandescence est un résistor.
ce exact?

a) Oui. b) Non.

Est-

O

O

« Un tube fluorescent est un résistor. » Est-ce vrai?

a) Oui. b) Non.

«Un moteur,qui est traversé par un courantd'inten
sité 10 A lorsqu'il est alimenté sous une tension de
230 V, a une résistance de 23 Q. » Est-ce vrai ?
a) Oui. b) Non.

Parmi ces récepteurs, quels sont ceux qui sont des
résistors ?

f) Cafetière.
g) Lampe halogène.
h) Fer à souder.
i) Chargeur de batterie.

a) Fer à repasser.
b) Aspirateur.
c) Moteur.
d) Bouilloire.
e) Lave-linge.

^y Un résistor de résistance 2,2 kft est placé sous une
tension de 24 V. Quelle est l'intensité du courant
qui le traverse ?
a) 0,010 9 A. c) 10,9 A. e) 0,092 A.
b) 91,7 A. d) 10,9 mA.

44 RÉSISTORET LOI D'OHM

O Calculer la tension aux bornes d'un conducteur de

0.8 D. lorsqu'il est traversé par un courant d'intensité
6 A.

À cause de sa résistance, ce conducteur va chauffer.
Quelle est la puissance perdue en chaleur dans ces
conditions ?

Nous avons mesuré, par la méthode voltampèremé
trique, la résistance de l'enroulement d'un moteur à
courant alternatif en l'alimentant, en courant conti
nu, sous une basse tension.
Le voltmètre numérique indique 7,84V alors que
l'ampèremètre utilisé sur le calibre 5A affiche 88divi
sions sur une échelle comportant 100divisions.
Quelle est la résistance de cet enroulement?

Un radiateur de 1500 W / 230 V est alimenté sous

sa tension nominale.

Calculer :

1. l'intensité du courant qui le traverse,
2. la résistance de l'élément chauffant.



Variation de la résistance
Quels sont les paramètres qui interviennent dans la valeur de la résistance ?

AVANT DE DEMARRER,

• Àpropos des résistors

• Nous rappelons que le résistor se comporte de façon identique en courant continu et
en courant sinusoïdal. La loi d'Ohm U= RI s'applique en valeurs efficaces, quelle que soit la
nature du courant.

• Il faut savoir que tout conducteur, même celui qui transporte le courant électrique,
présente une résistance.

La résistance est une grandeurqui concernetoutes les parties du circuit électrique (fig. 1).
Un moteurn'est pas un résistor, pourtant les enroulements quiassurent son fonctionnement
possèdent une résistance.

r
La résistance interne

du générateur

La résistance

des conducteurs
La résistance

interne du

récepteur

Fig. 1 Tous les éléments du circuitont une résistance.

• Le plus souvent, l'élément résistif est filiforme, les physiciens parlent alors de conducteur
ohmique.

Nous retiendrons trois paramètres qui le caractérisent : sa longueur, sa section et la nature du
matériau qui le constitue (fig. 2).

La longueur

•La nature du conducteur

Fig. 2 Un élément résistif filiforme de section circulaire.
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• Résistance d'un conducteur
Nous alimentons une lampe 40 W/ 24 Vpar l'intermédiaire d'une couronne de 100 m de
conducteur H07V-R1,5 puisavec 100 m de conducteur de 2,5 mm2 (H07V-R2,5).
La mesure de la tension aux bornes de la couronne et la mesure de l'intensité du courant per
mettent de calculer la résistance du fil (fig. 3) :

Section U / H
1,5 mm: 2,18V 1,81 A 1,2 n
2,5 mm: 1,33 V 1,82 A 0,73 ft

Fig. 3 Les deux couronnes n'ont pas la même résistance.

- D'un conducteur à l'autre, la résistance varie.
Nous mesurons la résistance d'un

conducteur ohmique avec le montage
de la figure 4 en modifiant la longueur,
puis la section et enfin la nature du
matériau qui le constitue.

Les relevés donnent :

Conducteur ohmique étudié

Fig. 4 Montage d'étude.

Longueur 10m 30 m 10m 10m

Section 1,5 mm? 1,5 mm2 1 mnv 1,5 mm2
Nature Cuivre Cuivre Cuivre Aluminium

/ 2A 2A 2A 2A

U 213 mV 640 mV 320 mV 360 mV

H 0,107 D. 0,320 Q 0,160 Q 0,180 n

Tableau 1

- Analyse :
Lorsque la longueur triple, Rest trois fois plus grande.
Lorsque la section diminue, Raugmente.
La résistance dépend de la nature du fil.

• Une lampe à incandescence
Soit une lampe à incandescence 100 W/ 230 V.
Mesurons la résistance du filament (conducteur
ohmique) à l'ohmmètre :

550

500

E
450

400

o 350

c 300
01 250
ce 200

150

100

50

0

Résistance de k lampe 100 W/230 V

^^-—~"
^_——"

y

y
/

/
/

50 100 150 200 250

Tension (en volts)

VARIATION DE LA RÉSISTANCE

l R =38,1iî

Q

Fig. 5 La lampe est-elle
un résistor linéaire ?

Fig. 6 Une étude sous tension variable
permet de tracer Ren fonction de U.



Calculons: sous 230 V, et comme la puissance est de 100W, nous avons :

/ =t => /= iÇO soit /=0,435 Aet donc R= -
U 230 /

R= -^- soit R= 529 Q.
0,435

La résistance passe de R= 38,1 Q à R= 529 Q.

Lalampe à incandescence n'est pas un résistor linéaire.

Comment expliquer lavariation de la résistance ?

La résistancepasse de R= 38,1 Q. à R= 529Q.

Lampe éteinte.
Filament froid

Lampe allumée.
Filament très chaud

La température est un paramètre qui modifie la résistance.

A SAVOIR

1. Résistivité

La résistivité est une caractéristique physique d'un matériau homogène.
Elle est numériquement égaleà la résistance d'un cylindre de cette substance, de longueuret
de section unités (1 m et 1 m2).

La résistivité a pour symbole p (rhô) et s'exprime en ohm-mètres (Qm).

Exemple : pour le cuivre à 0 °C, p = 1,6 x 10~8 Qm.
Notons que la résistivité d'un conducteur est faible, celled'un isolant est grande.

2. Résistance d'un conducteur ohmique
• Analyse : l'étude précédente permet de constater que :
- la résistance est proportionnelle à la longueur L' du conducteur ;
- la résistance est inversement proportionnelle à la sectionSdu conducteur
- la résistance est proportionnelle à la résistivité p du conducteur.

• Relation caractérisant la résistance du conducteur :

p en ohms-mètres (Q.m)
l en mètres (m)
S en mètres carrés (m2)
R en ohms (Q).

«=,|

3. Influence de la température
• Coefficient de température du matériau
Chaque matériau est caractérisé par une sensibilité à la température traduite par un coeffi
cientdit de température, a0, exprimé en kelvins moins un (K-1).
Quelques valeurs : lecuivre à 0 °C -> a0 = 3,9 x 10-3 K-1 ;

l'aluminium à 0°C -» an= 3,7 x 10~3 K"1.

VARIATION DE LA RÉSISTANCE 47
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• La résistance est une fonction affine de la température

Résistance (en Çl) à la
température effective 6 (°C)

Résistance (en O) à la
l température de 0°C J

On>0

On=0

température effective (en °C))

Coefficient de

température (en K~

Fig. 7 Laplupart des résistances
augmentent avecla température {a0 > 0).
Certaines substances peu sensibles
à la température {aQ = 0) permettent
de construire les résistors linéaires.
Le carbone {a0 < 0) donne des résistors
dont la résistance diminue avec

l'élévation de la température.

4. Tableau des caractéristiques pour quelques matériaux

Matériaux
Résistivité p

en Qm

Coefficient a0
enK-1

Des métaux purs
Cuivre 1,6 x 10"s 3,9 xlO-3
Aluminium 2,6x10s 4,5 xlO"3
Fer 8,5x10-= 6,3 xlO-3
Tungstène 5,3xl0-8 5x10"3
Argent 1,5 x10"8 4,5x10-3

Des alliages utilisés dans l'industrie électrique
Laiton (Cu 60%, Zn 40%) 8,5x10-s 1,5x10--=
Ferronickel (Fe 75 %, Ni 25 %) 80x10-8 0,9 xlO"3
Maillechort (Cu 60 %, Zn 25 %, Ni 15%) 48x10-H 0,36 x10-3
Manganine (Cu 85 %, Mn 11%, Ni4 %) 42xl0"s 0,02 xlO-3
Constantan (Cu 60%, Ni 40%) 49xl0"8 0,01 xlO"3
Carbone (graphite) 50x10-8 -0,2 xlO"3

D'autres matériaux

Eau de mer 0,3 -

Terre de 50 à 1 000 -

Caoutchouc 10" -

Tableau 2.

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

^P Une rallonge de 5 mest composée de deux conduc
teurs de cuivre de 0,75 mm2de surface. Quelle résis
tance totale présente-t-elle ?
a) 4,69 Q. c) 2,13 Q.
b) 0,213 Q. d) 0,469 Q.

^J La résistance d'un fil de ferronickel bobiné sur un
cylindre de matière réfractaire est R= 330Qà 0 °C.
Quelle sera sa résistance à 50 °C ?
a) 315 Q. c) 345 Q.
b) 450 Q. d) 1 830 Q.
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O Une lampe à incandescence dont le filament est
en tungstène a pour résistance R = 38 Q. à 0 °C;
lorsqu'elle est allumée, la résistance est R = 529 Q.
Calculer la température alors atteinte par le
filament.

La résistance de l'enroulement d'un moteur est
R= 0,64 Q à 15 °C. En fonctionnement, la tempéra
ture atteinte est 80 °C. Quelle sera la résistance si
aQ = 0,004 K"1 ?



L'effet Joule
Tout conducteur traversé par un courant électrique s'échauffe. Ce phénomène
est l'effet Joule.

AVANT DE DEMARRER,

• Échauffement d'un corps
L'énergie thermique fournie à un corps permet une élévation de sa température (sauf s'il y a
changement d'état :évaporation parexemple).

Selon la naturedu corpsà chauffer, pour un même échauffement et pour une même masse,
l'énergie thermiqueà fournir est différente.

Chaque substance est caractérisée par sacapacité thermique massique (c).

Elle est numériquement égale à l'énergie (en joules) qu'il faut fournir à un kilogramme de ce
corps pour obtenir uneélévation de température de 1°C (sans changement d'état).

Ainsi pour l'eau : c = 4 190 J.kg'.K1.

Le tableau 1 donne lacapacité thermique massique de quelques substances :

Substances Air Pétrole Or Cuivre Aluminium

c(enJ.kg-\K-1) 990 : îoo 134 400 920

Tableau 1

• Énergie thermique nécessaire
C'est la quantité de chaleur qu'il faut fournir à un corps pour porter sa température de la
valeur initiale 0, à la température finale 02.

m masse (en kg)
c capacité thermique massique (en J.kg_,.K-')
0, température initiale en degrés celsius (°C)
62 température finale en degrés celsius (°C).

Notons que l'écart de température (02 - 0,) s'exprime aussi en kelvins (K).

W=mc(92-0,]

• Température d'équilibre
En fait, lecorpsrestitue de la chaleur au milieu ambiant: la températureatteinte dépend des
conditions de déperdition de chaleur.
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Plus le corps s'échauffe et plus il cède de
chaleur. L'ensemble s'équilibre autour d'une
température stabledite température d'équi
libre (fig. 1).

Un four électrique dont lethermostat est réglé
à 200°C maintient sa température d'équilibre
à cette valeur. Fig. 1 Le corps A thermiquement bien isolé

atteint plusrapidement sa température
d'équilibre que le corps B.

OBSERVONS

50

• Un calorimètre permet de mesurer la quantité de chaleur
- Montage d'étude
Dans le calorimètre de la figure 2, nous avons placé
1/2 litre d'eau (m = 0,5 kg). Un résistor linéaire R, est
placé dans l'eau et chauffe pareffet Joule.

Un thermomètre très sensible permet de mesurerl'élé
vation de température.

L'expérience consiste à calculer la quantité de chaleur
obtenue lorsque / varie ou lorsque la durée f de pas
sage du courant varie.

L'alimentation de tension réglable permet de modifier
l'intensité / du courant.

ATR

' '
c^ n e

] <>

(% FT^1
( rVJ A

Fig. 2 Un calorimètreest un vase isolé
quiconserve la chaleur (déperdition négligeable).

Nous faisons ensuite une autre mesure avec un second résistor R2.
- Les relevés :

/ (en A) t (en s) 0, (en °C) 62(en °C) IV=me (0,-02)

R, = 5Û
2

3

3

300

300

180

16

18

24

18,9
24,5

27,9

6080J

13 620 J

8 170 J

R2 = 15G 2 300 16 24,7 18 230 J

m = 0,5kg;c = 4 190J.kg-'.K-1 => 1^=2 095(0,-0:

Tableau 2

Analyse

Comparons les lignes 1 et 2 du tableau :
l'intensité / est multipliée par 1,5 alors que Westmultipliée par2,25 donc par 1,52 :

West proportionnelle au carréde l'intensité du courant qui circule.

Comparons les lignes 2 et 3 du tableau :
le rapport des durées est égal au rapport des énerqies :— « 1,67 « \ÊÉf®..

y 180 8170
West proportionnelle à la durée t de passage du courant.

Comparons les lignes 1 et 4 du tableau :
lerésistor R2 produit trois fois plus de chaleur que le résistor R, :

W est proportionnelle à la résistance R de l'élément chauffant.

L'EFFET JOULE



A SAVOIR

1. Loi de Joule

a) Énergie thermique
L'énergie thermique produite par effet Joule dans un appareil de résistance R, traversé par un
courant d'intensité / durant le temps r est :

' R en ohms {Q.)
I en ampères (A)
f en secondes (s)
H/en joules (J).

Notons que si f est en heures (h) alors Wsera obtenue en wattheures (Wh).

W = RI2t

b) Puissance dissipée par effetJoule
p= w = m =>P=R,:.

La puissance dissipée en chaleur par effet Joule dansun appareil de résistance Rtraversé par
un courant d'intensité / est :

(R en ohms (Q)

/ en ampères (A)
P en watts (W).

P = RI2

c) Effet Joule en alternatif
Les lois de Joule en énergie comme en puissance s'appliquent quelle que soit la nature du
courant, mais avec / : valeur efficace de l'intensité du courant.

2. Applications de l'effetJoule
• L'énergie ainsi transformée en chaleur sera de l'énergie utile si l'appareil est destiné à pro
duire de lachaleur uniquement. Nous savonsqu'il s'agit du résistor (linéaire ou non).

Les applications sont nombreuses :
- chauffage électrique (radiateurs, bouilloires, fer à repasser...) ;
- éclairage par incandescence ;
- coupe-circuits calibrés, fusibles qui doivent fondre dès que l'intensité du courant dépasse
une valeur maximale.

• Pour un résistor, récepteur purement thermique, il y a égalité (fig. 3) entre la puissance
absorbée Pa = Ul et la puissance transformée en chaleur Pu = RI2.
Nous pouvons écrire pour un résistor et
pour un résistor seulement : \, \A to \= #/2

P = fl/2 = Ul

R
et, puisque / = •£:

P=y?
R

R

P, = Ul

Fig. 3 Pt=UI et Pn = RI2 sont égaux.
Du point de vue électrique, le rendement du
résistor est 100 %.
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3. Pertes par effet Joule
• Dès qu'un appareil électrique n'est pas destiné à produire de la chaleur, l'effet Joule est
nuisible et représente de l'énergie perdue (fig. 4).

PP = RP Fig.4 La puissance perdue
(P ) par effet Joule ne
représente, heureusement,
qu'une faible partie de la
puissance produite par un
moteur électrique.

ï •
U P,= UI

P, = UI

PP = RI2

chaleur

mécanique

Bilandes puissances pour un récepteur non thermique :

Fig. 5 Le principe de dégradation
de l'énergie s'explique principalement
avec l'effet Joule :

P=P..+P..

Nous avons toujours Pa > Pu et UI = PU + RI2, et le rendement électrique est nécessairement
inférieure 100% (fig. 5).
Notons qu'il existe souvent d'autres pertes qui s'ajoutent à l'effet Joule et,dans le bilan global
desmachines électriques, la différence (Pa - PJ estsupérieure à RI2.
• Attention : écrire P= Ul = RI2 pour un récepteur non thermique est une erreur grave ; de
même, la loi d'Ohm U= RI ne s'applique pas pource type de récepteur.
Appliquer ces lois à un moteur reviendrait à le considérer comme un simple radiateur !

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

Q L'effet Joule est-il utile pour les appareils suivants ?
a) Aspirateur. c) Tube fluorescent.
b) Grille-pain. d) Lampe halogène.

^J Un moteur à courant continu de résistance interne
2 Q est traversé par un courant d'intensité 8 A lors
qu'il fonctionne sous une tension de 190 V.

Quelle est la puissance absorbée ?
a) 380 W. c) 1 520 W.
b) 128 W. d) 1,52 kW.

Quelle est la puissance perdue par effetJoule ?
a) 16 W. c) 1 520 W.
b) 128 W. d) 1,52 kW.

Q Soit une friteuse contenant 1,5 kg d'huile {c =3300
J.kgr'.K-1)- On souhaite que la température de l'huile
passe de 20 °C à la température de 175°C. Quelle
énergie thermique faut-il fournir ?
a) 767 kj. c) 1 500 Wh.
b) 2,13 kWh. d) 213 Wh.

Çj Pour un résistor au carbone codé R= 470 Q, le
constructeur indique une puissance maximale

52 L'EFFET JOULE

de 2 W. Quelle est l'intensité maximale du courant

que peut supporter ce composant ?
a) 2,35 A. c) 65 mA.
b) 0,94 A. d) 4,25 mA.

1%/ Une plaque de cuisson électrique a une puissance de
1500 W lorsqu'elle fonctionne sous la tension 230 V.
Déterminer la résistance de l'élément chauffant.

Un moteur est traversé par un courant de 15 A sous
une tension de 230 V. Son rendement est de 84 %.

Calculer sa résistance interne en supposant que
toute la puissance perdue est due à l'effet Joule.

Dans un chauffe-eau, 150 litres d'eau passent de
15 °C à 55 °C en 4 h 30 min.

Le thermoplongeur est alimenté sous 230 V.
1. Calculer l'énergie nécessaire pour obtenir le

chauffage de l'eau.
2. Calculer la puissance du chauffe-eau et la résis

tance du thermoplongeur.



Association de résistors
Nous allons voir comment se comporte un groupe de plusieurs résistors.

AVANT DE DEMARRER...

• Notion de résistance équivalente
• Un groupe de résistors, linéaires ou non, se comporteglobalement comme un seul résistor
dont la résistance est dite résistance équivalente (fig. 1).

/ i R, R2
•—|—

'»3

<rC>
/

Fig. 1 Re est la résistance équivalente du groupe \RU R2, R3}.

Nous appelons résistance équivalente Re la résistance du résistor qui, remplaçant le groupe
de résistors, absorbe la même intensité du courant lorsqu'il est alimenté sous la même
tension.

La loi d'Ohm U= Rel s'applique et la puissance dissipée par l'effet Jouleest P= RJ2.

• Problème posé par la recherche de l'intensité :

Très souvent, les résistances des résistors partiels et la tension d'alimentation sont connues.

La recherche de l'intensité l=H- ducourant absorbé par l'ensemble conduit nécessairement

à déterminer la résistance équivalente du groupe.

/?, = 2Q n>2=3Q

n>3 = 4Q

U=12V

Fig. 2 Comment déterminer la résistance
équivalente Re du groupe [Rlt R2, R3, R4\ ?

Il sera nécessaire de procéder par étapes en reconnaissant les groupements élémentaires :

- groupement série {R] et R2 dans la figure 2),
- groupement dérivation (/?3 et R4 dans lafigure 2).
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• Mise en œuvre
Nousdisposons d'un ohmmètre et de trois résistors étalons, c'est-à-dire des résistorsdont les
résistances sont connuesavecprécision (fig. 3).

R,

A A A
/?, = 200 Q R2 = 400Q. /?3=1000C2

Fig. 3 Les résistors sontdes boîtes à décades dontlaprécision est donnée à 1 %.

Nous allons associer ces résistors en série puis en dérivation, en mesurant, à chaquefois, la
résistance équivalente du groupe avec l'ohmmètre.

• Tableau des relevés (/?!=200 q;/?2=400 Q;/?3=i ooo Q)

En série En dérivation

Montages R, mesurée Montages fi, mesurée

R]2 = 603Q
—

i—1 Ri 1—
K /?l2 = 134ft-H R, | 1 R2 h- !—r

HfchJ

ff,3=1 199f) H
—1 Ri 1—

K Rl3 = 167«-H R, 1 ! R3 1— rr~TH R3 f—

/?23=1401 Q H
i—1 R? 1—

h- ff23 = 309f2—1 R2 1 1 R3 h i " i
— Rs —

fl,23 = 1602Q fi123 = 118fl
i "i i

—1 R, | 1 R2 | 1 R3 1— —1 R, 1—

—i r, hJ

Tableau 1

• Première analyse
La résistance équivalente d'un groupement série est supérieure à la plus grande des
résistances partielles.

La résistance équivalente d'un groupement dérivation est inférieure à la plus petite des
résistances partielles.

A SAVOIR

1. Résistance équivalente d'un groupement série
• L'analyse plus précise des résultats montre que :

603 = 200 + 400 =*

1602 = 200+ 400+1000 => rf123«/î1 + R2 + R3.

Règle : la résistance équivalente à un groupement série de résistors est égale
à la somme des résistances partielles : Re = IR.

R]2~R] +Rj
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Remarque: le symboleI (sigma) signifie «somme de... ».

Ri Re—n 1+ n2 +113

Fig. 4 Résistance équivalente à trois résistors en série.

• Cas de n résistors identiques en série :

Les résistors ont même résistance R, donc la résistance équivalente est une somme de n
termes identiques : Re = /? + /? + R+...
Dès lors, il convient d'utiliser la relation : Re = nR.

2. Résistance équivalente d'un groupement dérivation
• Une seconde analyse, plus précise,des résultats montre que :

114 = °'00746-2uô+ 4-uô

ils= °'00847 - m+ 4To+ ira

m 2 m ^2

-L«_L +-L +±.
m 23 R\ ^2 ^3

Règle : l'inverse de la résistance équivalente à un groupement en dérivation
de résistors est égal à la somme des inverses des résistances de chaque
résistor :— = li •

K, R

R.

R,

<>
1 1 1 1

: : + + —

Re «1 «2 «3

Fig. 5 Résistance équivalente à trois résistors en dérivation.

• Cas de n résistors identiques en dérivation :

Les résistors ont même résistance R, donc l'inverse de la résistance équivalente est une
somme de n termes identiques :

-l = ^L + -L+ ^ + soit J- = -Q-.Re R+ R+ R - bU'1 Re R
p

Dès lors, il convient d'utiliser la relation : Re =—

• Cas de deux résistors seulement en dérivation :

Ce cas est fréquent et nous utilisons souvent une forme adaptée de la règle :

_L = J_ + J_ = _^2_ + _«i_ = Ki+fo
Rç n] (12 'M'v R\Rj R] R7

m

/?,+/?2

produit

fiP =
R,

Fig. 6 La résistance équivalente à deux résistors en dérivation
est égale au produit de leurs résistances divisé par leur somme.
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3. Méthodologie de traitement des montages mixtes
Méthode

1» étape
Observer le schéma

du montage.
Identifier lesgroupes

élémentaires

2*étape
Calculer les résistances

équivalentes des groupes
identifiés

3« étape
Refaire un schéma

en remplaçant
chaque groupe par

sa résistanceéquivalente
4» étape

Recommencer jusqu'à
atteindre un groupe

élémentaire

5*étape
Déterminer la résistance

équivalente globale
6* étape

Le calcul de l'intensité /
peut alors s'effectuer

Exemple

/?, = 2n /?2 = 3fi

ff3 = 4fi

K4

l/=12V

R]2 = /?, + R2 = 2 + 3

o _fi3xfi4_4x6
34 R3 +RA 4+6

/?12 = 5fi
/-?

•

!

/?34 = 2,4fi

L/= 12 V

_R]2xR3i_ 5x2,4
e /?,2 + Ri4 5 + 2,4

'HHè •*l-MA
Tableau 2

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

rt, et r?2
sont en série

«3 et ff4
sont en dérivation

/?12 = 5Q
fl,4 = 2,4Ci

lci/?12etfî34
sont deux résistors

en dérivation

/? =1,6212

{) Quelle est la résistance équivalente à quatre résis
tors de résistance 100 Q en parallèle ?
a) Re = 0,04 fi. c) Re = 100 Q.
b) /£=25 Q. d) #e =400 fi.

^J Avec deux résistors Ri et R2 de résistances respec
tives R\ = 10 Q et R2 = 15 Q , nous voulons obtenir
une résistance globale de 6 fi. Laquelle des proposi
tions suivantes est vraie ?

a) Ce n'est pas possible.
b) R\ et #2 seront en série.
c) R\ et R2 seront en dérivation.

^J On considère trois résistors en dérivation dont les
résistances respectives sont 20 fi, 30 fi et 60 fi.
Quelle est la résistance équivalente à ces résistors ?
a) flc = 36 000 fi. c)/?e = 10fi.
b)/îc = 110fi. d)/?e = 0,lfi.

Çj Un résistor linéaire aune puissance de 2645 Wlors
qu'il fonctionne seul sur le réseau de tension 230 V.

1. Calculer sa résistance.

2. Associé en série avec un résistor de résistance R',
sa puissance devient 1125 W. Calculer la résis
tance R'.

Çj^ Les résistors précédents sont associés selon le mon
tage suivant.
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L'ensemble reste

alimenté sous la —

tension de 24 V.
Calculer la nou

velle intensité alors

absorbée.

^^ Soit le montage suivant :

Fig. 8.

R,

3D-Œ

Fig. 7.

avec Ri = 220 fi,
R2 = 470 fi et
R* = 330 fi.

Quelle est l'intensité du courant absorbé par l'en
semble si la tension à ses bornes est U = 24 V?



Rhéostat et
potentiomètre

Nous allons voircomment régler l'intensité d'un courant grâce à un rhéostat ou
à un potentiomètre.

AVANT DE DEMARRER...

• Principe d'un résistor réglable
0

La résistance Rentre AetCest :RAC =p^.

En déplaçant le curseur C, la longueur active C
du conducteur varie entre 0 et CT (fig. 1):

p^=0</?AC<p| =/?T.

Curseur

connexion

mobile

AO
P

Fig. 1

,-

Conducteur

ohmique
de longueur

totale /j

Nous avons là un résistor dont la résistance peut être réglée entre 0 et Rv C'est un résistor
réglable.

• En pratique
Le résistor réglable est souvent
appelé soit rhéostat, soit poten
tiomètre en fonction de l'em

ploiqui peut en être fait.

Généralement, le résistor régla
ble présente trois connexions :
les extrémités A et B du conduc

teur ohmique et le curseur C
(fig. 2). Fig. 2 Le trotteur métallique (curseur) se déplace de façon

rectiligne ou rotative.

En pratique, le conducteur ohmique sera enroulé sur un support isolant (électrique et ther
mique).

Pour des résistors réglables de petites puissances (en électro
nique), le conducteur ohmique est remplacé par une piste d'un
agglomérat de carbone sur laquelle se déplace le curseur.

Le symbole d'un résistor réglable est donné figure 3.

R

Fig. 3 Symbolisation
du résistorréglable.
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• Un rhéostat

Le résistor réglable que nous rencontrons dans la
salle d'expérimentation (fig. 4) est souvent appelé
rhéostat.

Il présente trois bornes (de sécurité), une borne de
masse, le curseur est commandé par une poignée
isolante à déplacement rectiligne.

Fig. 4 Un rhéostat de la salle de mesure.

Le constructeur identifie le modèle et précise des valeurs caractéristiques (fig. 5) :

FI modèle PRN642/BTI/325

Résistance 325 Q

Intensité 1,4 A

Fig. 5 La plaque d'identification.

Les valeurs limites

Les valeurs limites sont précisées par le constructeur, ce sont :

- la résistance totale : /?T ; il s'agitde la plusgrande valeur de résistance que nous pouvons
utiliser avec ce résistor réglable ;

- l'intensité maximale : /max ; il s'agit de la valeur de l'intensité du courant à ne pas
dépasser quelle que soit l'utilisation faite de ce résistor.

A SAVOIR

1. Montage rhéostatique

a) Montage du résistor réglable en rhéostat
Le rhéostat est monté en sérieavec lacharge (fig. 6).

58

Rh
Charge de
résistance/?

Fig. 6 RAC est la résistance du rhéostat.

b) Évolution de l'intensité /ducourant dans le circuit
C'est un montage série: / = jr- =

RHÉOSTAT ET POTENTIOMÈTRE

Re /?AC + R

Puisque /?AC peut varier entre 0 et RT, alors : -x—5- </<-»-.



Le montage rhéostatique permet de modifier l'intensité du courant dans le récepteur R(fig. 7)

/

/m~ r
Plage de

réglage de/

L =
U

Rj + R

Déplacement du
curseur entre A et B

Fig. 7 L'intensité peut être réglée
entre les limites suivantes :

- l'intensité est maximale pour le
rhéostat en court-circuit (C en A) :

/ mil-1m~ R '
- l'intensité est minimale pour toute

/?ac la résistance du rhéostat dans le circuit
-> (Cen B) :

/ m-JL
RT + R'

c) Choix du rhéostat
Pour obtenir une plage de réglage acceptable de l'intensité / du courant dans une charge de
résistance R, il convient de choisir un rhéostat dont les caractéristiques sont :

Rr~3xRetlmax>-£.

2. Montage potentiométnque

a) Montage du résistor réglable en potentiomètre
Les trois bornes A, Bet C sont nécessairement utilisées (fig. 8) :

R,

/'

Charge de
résistance R

Fig. 8 Larésistance totale (bornes A et B) est branchée directement
à la source, la charge est connectée entre le curseur C et le point B.

b) Potentiomètre àvide
Lecourant lc est nul (pas de charge).

Le schéma de la figure 9 montre que la tension de sortieà vide UCo est la tension aux bornes
de la résistance /?BC.

/r = 0

L'intensité dans le potentiomètre est / =
AAC + ^BC

(A)

ik ' V
u

Rac
r

C

1

Rbc

1

s

UcoKo - "BC

(B)

Fig. 9 Schéma équivalent du potentiomètre à vide.

;or RAC +/?BC =RT donc /=jj-.
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L'expression de la tension de sortie UCa est donc :
_L/x/?BC

Co RT

L/ et Rj sont des constantes et donc UCo est une fonction linéaire de RBC c'est-à-dire directe
ment proportionnelle à la position du curseur (fig. 10).

Le montage potentiométrique permet de rendre variable une tension fixe.

Fig. 10 La tension de sortie peut être réglée entre :
UCo = 0 pour le curseur en B;
UCo = U pour le curseur en A.

c) Choix du potentiomètre
La charge étant connectée, le potentiomètre permet d'obtenir un courant d'intensité /c
réglable dans la charge de résistance R:0<Uc<U donc 0</c <-^.
Ce montage reste très utilisé lorsque les puissances mises enjeu sont faibles. Cependant, les
variateurs électroniques le remplacent avantageusement (peu de pertes par effet Joule) dès
que les intensités dépassent un dixième d'ampère.

La portion /?AC du potentiomètre supportelecourant /= /' + /c.

Lorsque le curseur atteint le point A:/' ->— et L-» ^r.
Rj R

Il conviendra de choisir un résistor réglableen tenant compte du courant maximal :

max"/?T R

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

La tension est U= 230 V, la charge est un résistor de
résistance 530 Q. Quels sont les résistors réglables
qui conviennent pour un montage potentio
métrique ?
a) 10 Q / 8 A.
b) 54 Q. I 2,4 A.
c) 100Cil 1,75A.

d) 330 Q 11,4 A.
e) 1 000 Q I 0,57 A.
f ) 3 300 QI 0,32 A.

^J Plaçons en série avec une charge de résistance 12 Q
un rhéostat portant les inscriptions 33 Q. 12,2 A. La
tension d'alimentation est de 24 V.

Quelle sera la plage de réglage de l'intensité du
courant ?

a) De 0 A à 2,2 A. c) De 0 A à 2 A.
b) De 0,53 A à 3 A. d) De 0,53 A à 2 A.

60 RHEOSTAT ET POTENTIOMETRE

^J On utilise en potentiomètre un rhéostat dont la
résistance est flT = 130 Q. Le curseur est placé au
milieu et la tension source appliquée est 48 V.
1. Quelle est la tension de sortie à vide ?

2. Que devient cette tension lorsque le potentio
mètre alimente une charge de résistance 30 Œ?

Cl Un appareil marqué 110 Vabsorbe uncourant d'in
tensité 3 A sous cette tension. Vous disposez d'une
source de tension de 230 V et vous optez pour un
montage rhéostatique.
À quelle résistance devez-vous régler le rhéostat
marqué 54 Q. /3,5 A pour que l'appareil fonctionne
correctement ?



PREPARATION A L'EXAMEN

Un résistor transforme la totalité de l'énergie électrique absorbée en chaleur.
Il est caractérisé par sa résistance R exprimée en ohms (Q).

Loi d'Ohm pour un résistor :
{U en volts (V)

/ en ampères (A)
R en ohms (Q).

R

<-
U = RI

L'élément chauffant d'un résistor, souvent filiforme, présente une résistance R (en Q)
( p résistivité de la substance qui le constitue, en ohms-mètres {Qm)

R- Or, \ Clongueur, en mètres (m)
S section, en mètres carrés (m2).

"s

La résistance du résistor est sensibleà la température : f?e = R0 (1 + ao0).
fîG résistance en Q. à la température 6 (°C) ; R0 résistance en Q. à la température 0 °C
a0 coefficient de température (en K-1) ; 9 température effective (en °C).

L'effet Joule apparaît dès qu'un conducteur est traversé par un courant électrique.
La puissance dissipée par effet Joule est :

i P=RI2 c

C'est la puissance utile du résistor :

P=UI =RI2 =-£.
n

C'est la puissance perdue par effet
Joule (pertes joules) dans tout appareil
électrique : Pj = RI2.

L'énergie thermique fournie à une substance permet à sa température de passer de la
valeur initiale fy à la valeur finale 02 selon la relation : W = me [02 - 0i).
m masse (en kg) ; c capacité thermique massique (en J.kg"1.K~1) ; 62 et 6^ en °C.

La résistance équivalente est la résistance globale d'un groupe de résistors :

En série :

Curseur

Rh

U

Charge

Monté en rhéostat, l'intensité / du courant

est réglable.

En dérivation :

R.

R3

W = fT + r+r-he r11 h2 M3

Un résistor réglable permet de modifier le comportement du circuit électrique.

u Curseur

Ri Uc

Charge

Monté en potentiomètre, la tension aux
bornes de la charge est réglable.
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ENONCE 1

Une ligne de 50 m est constituée de deux conducteurs en cuivre de section 1,5 mm2.
Elle transporte un courant d'intensité 8 A à partir de la tension U = 230 V.
1. Quelle est la tension à l'arrivée ?

2. Calculer la puissance perdue par effet Joule dans cette ligne.

SOLUTION

1. Chaque conducteura une résis
tance R (le schéma équivalent est
donné ci-contre) :

D pi'. _ 1,6 x 10-* x50
R="S * R= 1x 10-e
=> p = o,8a

J R
i.

u
L/, L/A

/

utilisation

R

U = u, + u, + u2

or U7 = U2 = RI =

U, = 230 - 6,4 - 6,4 =217,2 soit |UA = 217,2 V

î UA = U - U, - U2

U, = U2 = 0,8 x 8 = 6,4 l/.

2. Chaque conducteur perd RI2 donc /a puissance perdue sera :

Pd =2RP => Pj =2x0,8 x82 =102,4 soit \pd= 102,4 W

ENONCE 2

Une lampe à incandescence porte les caractéristiques : 230 V/75 W.

1. Quelle est sa résistance en fonctionnement nominal ?

2. Calculer l'intensité du courant alors absorbé. Le filament de tungstène
(a0 = 0,005 K-1) atteint une température de 2 500 °C en fonctionnement nominal.
Que devient sa résistance à froid (prendre 0 °C) ?

3. Àl'instant de l'allumage (à 8°C), calculer l'intensité du courant et la puissance
de la lampe.

SOLUTION

i.P=f*R=HF P = 705Q

2. i=M. =230
R 705

3. Ro=Ro(7+ao0)

= 0,326 A

Rn= R"
1 + ar

Rfl = R = 705 Qet 0 = 2500 °C; R0 =
1+0,005x2 500 13,5

705

y= U. = 230
Rn 52,2

y = 4,4 A et P' = RJ'2 = 52,2 x 4,42

705
=> Rn = 52,2 Q

P' = 7 070 vV

Remarque : cette puissance très supérieure à la puissance nominale 75 West fugitive,
puisque la lampe s'allume immédiatement, mais cela explique cependant que, très
souvent, les lampes à incandescence « grillent » à l'allumage.

PRÉPARATION À L'EXAMEN
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U Déterminer l'intensité du courant absorbé par le
groupement ci-dessous :

/?, = 9Q

L/ = 48V

/?3 = 15 Q.

RA = 7Q

R2= 22Q.

Résultat : I=£ ; Re =20 fi => I=2,4 A.
Re

U Un rhéostat de résistance totale 330 fi est en

série avec un chauffe-plat dont l'élément de chauffe est
un résistor linéaire de résistance 190 fi. La tension d'ali

mentation est 230 V.

Déterminer la puissance du chauffe-plat pour les posi
tions extrêmes du rhéostat.

Résultat : 37 W < P < 278 W.

U Dans le montage ci-dessous, on précise :
R, = 6 fi ; R2 = 40 fi ; fî3 = 60 Q.

Calculer la puissance dissipée par effet Joule dans le
résistor R2.

Ri

L/=120V

Résultat : P2 = 230 W.

U Le groupement ci-dessous comporte deux résis
tors, seule la résistance du résistor fî1 est connue :
R, = 60 fi.

R.

R,

Sous une tension de 48 V, ce groupe absorbe un cou
rant d'intensité 2 A.

Calculer la résistance du résistor R2.

Résultat : R2 = 40 Q.

KM Vous disposez de quatre résistors de résistance
R = 220 fi.

En utilisant à chaque fois les quatre résistors :

1. Construire le groupement 1 dont la résistance équi
valente serait fîe1 = 550 fi.
Faire le schéma puis justifier la valeur de R..

2. Construire le groupement 2 dont la résistance équi
valente serait Re2 = 165 fi.
Faire le schéma puis justifier la valeur de R .

LJ Un rhéostat portant les indications (130 fi/2,5 A} est
installé pour régler l'intensité du courant électrique dans un
récepteur purement thermique de résistance R = 100 fi.

La tension de la source est de 230 V.

1. Calculer les limites de la variation de l'intensité du

courant et vérifier que le rhéostat choisi convient.

2. Calculer les limites de réglage de la puissance de
chauffe du récepteur.

*Â Soit le montage ci-dessous dans lequel le poten
tiomètre porte les indications {120 fi/3 A}.

+

A
—•-U

U' R
B

On précise : U = 24 V et R = 12 fi.

1. Calculer l'intensité du courant dans R lorsque
le curseur C est en B, puis lorsque le curseur est
en A.

2. Le curseur est placé au milieu et donc RAC = fîCB.
Calculer U' et /' dans ces conditions de fonction

nement.

U Un moteur électrique absorbe un courant d'inten
sité 6 A lorsqu'il fonctionne sous la tension de 120 V.

1. Calculer la puissance absorbée du moteur.

2. Sachant que la résistance des enroulements du
moteur est de 2,5 fi, déterminer la puissance dissi
pée en chaleur par ce moteur.

3. Calculer le rendement du moteur en admettant que
les pertes par effet Joule sont les seules pertes.

kJ La résistance de l'enroulement (conducteur en
cuivre : a0 = 0,004) d'un moteur est de 0,636 fi à 15 °C.

Quelle est sa résistance lorsque le moteur fonctionne
et que sa température interne est de 90 °C ?

m Un radiateur de puissance 1 500 W fonctionne
sous 230 V.

1. Quelle est la résistance de ce radiateur ?

2. Calculer la résistivité du métal qui constitue l'élé
ment chauffant sachant que sa longueur est 2 m et
son diamètre 1 mm.
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m Voici un chauffe-eau dit « instantané » :

Eau à

15 °C AAAAAAAAA

-0

Ï£à Dans le montage ci-dessous, l'ampèremètre
indique 2,5 A.

i G

l/ = 230V
R,

«, = 105 a

Le tube alimenté en eau à 15 °C fournit de l'eau à 60 °C

avec un débit de 2,5 litres par minute.

1. Calculer la puissance nécessaire de l'élément chauf
fant.

2. En déduire l'intensité du courant et la résistance si

la tension d'alimentation est le réseau 230 V.

Ri

R.

«3 = 70 Q.

Quelle est la résistance du résistor R1 ?

IkJ Un rhéostat est constitué d'un fil de ferronickel
(p= 80x 108fim eta0 = 0,9x 103 K"') de300 m de lon
gueur et de 0,2 mm2 de section.

Ladensité du courant ne doit pas dépasser 4 A par mm2
(J = 4 A/mm2).

Calculer :

1. l'intensité maximale du rhéostat ;

2. la résistance du fil à 0 °C ;

3. la résistance du rhéostat à 70 °C.

E Un lustre comporte 3 lampes à incandescence
identiques montées en dérivation. Il absorbe 0,783 A
sous la tension 230 V.

1. Calculer la puissance et la résistance de chaque
lampe.

2. Après changement d'une lampe, l'intensité du cou
rant devient 0,957 A. Calculer la puissance et la
résistance de la lampe de remplacement.

Problèmes d'examen

64

IEJ Une friteuse

L'huile alimentaire d'une friteuse électriquea une masse volumique de 0,9 kg/dm3 et sa capacité
thermique massique est 3 300 J.kg-1.K_1.

1. Calculer la quantité d'énergie thermique qu'il faut fournir à deux litres d'huile pour porter sa
température de 20 °C à 180 °C.

2. Quelle sera l'énergie électrique absorbée si seulement 75 % sert à chauffer l'huile?

3. Calculer la puissance de l'élément chauffant de la friteuse pour obtenir l'augmentation de
température souhaitée en 10 minutes.

4. La tension est de 230 V. Calculer la résistance de cet élément chauffant.

LLJ Plaque de cuisson
Une plaque de cuisson possède un foyer ayant
deux éléments chauffants. Un commutateur à
quatre positions commande ce foyer.

Le constructeur indique sur la notice : U = 240 V ;
fî, = 64 fi ; P2 = 1 500W, mais lesvaleurs de P,
et R2 sont illisibles.

R,

1. Compléter la notice du constructeur en
calculant les deux valeurs manquantes.

2. Sur ce foyer, on place une casserole contenant deux litres d'eau (c = 4 190 J.kg-1.K-1).
Le commutateur est placé sur «fort». Calculer l'énergie thermique obtenue en cinq minutes
de chauffe.

Si seulement 50 % de cette chaleur est utilisée pour élever la température de l'eau, quelle sera
la température atteinte sachant que la température initiale de l'eau était de 15 °C?

PRÉPARATION À L'EXAMEN

0 - arrêt

1 - faible (R, seule)
2 - moyen (R2 seule)
3 - fort (R, et R2 en

dérivation)
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Générateur
de courant continu

Piles et accumulateurs sont des dipôles électromoteurs.
Comment secomporte un dipôle électromoteur fonctionnant en générateur ?

AVANT DE DEMARRER

• L'électromoteur est un dipôle actif
Il existe entre ses bornes une tension non nulle même si aucun courant électrique ne le
traverse. De plus, l'électromoteur est capable de produire de l'énergie électrique à partir
d'une autre forme d'énergie (ou le contraire).

L'électromoteur est polarisé : il présente une borne«plus »et une borne «moins ».

• Générateur ou récepteur ?
Un électromoteur fonctionne en générateur lorsqu'il fournit de l'énergie électrique à
une charge sans l'aide d'une autre source.

L'électromoteur récepteur transforme la plus grande partiede l'énergie électrique qu'il
reçoit en une autre énergie non thermique.

Un électromoteur réversible peut fonctionner tantôt en générateur, tantôt en récepteur.

Pile Énergie chimique

Électrolyseur Énergie chimique

Accumulateur

Batterie d'accumulateurs
Énergie chimique

Machine tournante Énergie mécanique

Décharge

Charge

Génératrice

Moteur

Énergie électrique

Énergie électrique

Énergie électrique

Énergie électrique

Fig. 1 Les principaux électromoteurs et les échanges énergétiques.

66 GÉNÉRATEUR DECOURANTCONTINU



• Convention générateur
Les flèches «courant » et « tension » aux bornes

du dipôle sont dans le même sens (fig. 2). Nous
rappelons que le dipôle est générateur lors
qu'un courant d'intensité positive sort par la
borne « plus ».

n
U = constante

• Générateur idéal

Fig. 2 La tension est la même quelle que soit
l'intensité débitée : le générateur est parfait.

Le générateur idéal délivre uncourant électrique d'intensité variable selon l'utilisation qui en
est faite, mais la tension à ses bornes reste constante (fig. 2).

OBSERVONS

Les machines tournantes feront l'objet de chapitres particuliers, nous limitons notre propos
aux générateurs chimiques.

• Étude d'une pile
Nousétudions une pile 3R12 ; c'est une pile plate dite de 4,5 V(fig. 3).

La lame courte est la connexion du pôle « + ». La lame longue est le pôle « - ».

Pôle + Pôle « - »

4,5 volts

flB$Bttfflffi
Fig. 3 Une pile plate 3R12

est destinée aux applications
à faible consommation d'énergie.

- Montage d'expérimentation (fig. 4)

Le montage doit permettrede relever la tension aux bornes de la pile en fonction de l'inten
sité du courant qu'elle débite (nousavons choisi un débit maximal de 100 mA afin de ne pas
décharger trop rapidement la pile étudiée) :

Pile
étudiée 3l

Rh

®.

Rhéostat

{240 il; 0,8 A}

Rp
Résistorde protection :

*,--*--%.«*

Fig. 4 L'intensité débitée est réglée par le rhéostat;
pour le premier relevé, le rhéostat est en court-circuit.
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- Relevés (fig. 5)

K /en m A L/enV

Fermé

94,3 4,43

71,5 4,46

59,2 4,48

45,4 4,50

30,7 4,52

Ouvert 0 4,58

20 40 60 80

Intensité (en mA)

Fig. 5 Les relevés permettent de tracerla courbe associée.

Analyse

100

La tension Udiminue lorsque l'intensité / débitée augmente.

La courbe qui à / associe Upeutêtremodélisée :c'est une droite ne passant pas parl'origine.
La tension U est une fonction affine de l'intensité du courant /.

L'équation de cette fonction est du type U= al + b.

De quelle nature sont les constantes a et b ?

- Leparamètre (b) est l'ordonnée à l'origine (4,58 pour / = 0), c'est une quantité exprimée
en volts.

Nous dirons que b = E= 4,58 V.

- Le coefficient directeur (a) est négatif (courbe décroissante) :a= '̂ ~^_ =- 1,68.
Sa valeur est lequotient d'un nombrede volts parun nombred'ampères et représentedonc
une quantité exprimée en ohms.

Nous dirons que a--Ravec R= 1,68Q.

L'équation de la pile étudiée est donc U = 4,58 -1,68 /.

A SAVOIR

1. Les deux grandeurs caractéristiques
Tout électromoteur générateurest caractérisé pardeuxconstantes (fig. 6).

a) La force électromotrice du générateur +f '
Son symbole est E, la force électromotrice (fém) u
s'exprime en volts.

Électromoteur

générateur

G ""•*
{E;R}

b) La résistance interne du générateur
Son symbole est R, la résistance interne s'exprimeen
ohms {Q). Fig. 6 E et Rcaractérisent le générateur.

68 GÉNÉRATEUR DE COURANTCONTINU



2. Loi d'Ohm pour un générateur
C'est la relation associée à la courbe modélisée de la figure 5.

La tension positive qui peut être mesurée entre les bornes d'un électromoteur fonctionnant
en générateur est égale à sa force électromotrice diminuée de la chute de tension ohmique
(produit RI) :

U tension aux bornes (en V)

E force électromotrice (en V)
R résistance interne (en Q)
/ intensité débitée (en A).

U = E-RI

3. Bilan des puissances

a) Bilan électrique
• La puissance utile fournie (fig. 7) est : Pu = Ul, soit Pu = {E-RI) I.

P., = EI- RI2

1 •/

pu=uiy j CHARGE
utilisation

générateur

Fig. 7 Le générateur alimente une charge.

• Les pertes par effet Joule dans la résistance interne du générateur sont :

P} = RP

• Nous appellerons puissance électrique totale (Pet) le produit de la force électromotrice
par l'intensité du courant :

Pet = EI

P. = RI2

P.. = El P.. = Ul

Fig. 8 La répartition des puissances électriques.

Le rendement électrique du générateur est ne =-^=jr soit T]e = -=••

b) Bilan global des puissances
Aux pertes joules s'ajoutent d'autres pertes non électriques et le rendement global (ou indus-

p
triel) î]= -g est inférieur au rendement électrique (fig. 9).

P.

Autres pertes
Pj = /?/2

E P.. = El P.. = Ul

Fig. 9 La puissance absorbée est supérieure à la puissance électrique totale.
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4. Les états particuliers du générateur

Legénérateur est à
UO

à vide I—j\

Zone d'utilisation normale:
du générateur

Le générateur est
en court-circuit

U=0

Fig. 10 Les deux états extrêmes du générateur.

• Générateur à vide :

Aucune charge n'est connectée (/v = 0):
L/v = £-/?xO=»(/vsE.

Le rendement est nul puisque :
/> = Ul, = 0.

• Générateur en court-circuit :

UŒ = E-RICC = 0.
Donc RIK = Eet l'intensité du courantde
court-circuit est /cc =-jj-.
Le rendement est nul puisque :

• Puissance utile maximale :

Elle est obtenue pour une intensité égale à la moitié du courant de court-circuit, soit pour

/ = — et la tension est alors : U = —.
2R 2

La valeur de la puissance utile maximale est :Pumax =Ul =y x̂ => Pumax =~

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

Parmiles propositionssuivantes, quelles sont celles
qui qualifient une batterie d'accumulateurs d'auto
mobile ?

a) Electromoteur toujours générateur.
b)Électromoteur fonctionnant toujours en récepteur.
c) Electromoteur réversible.

Q Un générateur de force électromotrice 13 Vet de
résistance interne 0,01 £1 débite un courant d'inten
sité 40 A. Quelle est la tension qu'il présente entre
ses bornes ?

a) 13,4 V. b)9V. c) 12,6 V. d)519V.

^J La pile étudiée précédemment a pour caractéris
tiques : £ = 4,58 V et R= 1,68£1 Quelle sera l'inten
sité du courant en cas de court-circuit?

a) 367 mA. b) 2,73 A. c) 36,7 A. d) 273 mA.

70

Le démarreur d'une automobile est placé sous une
tension de 10,2 V alors que la batterie qui l'alimente
a une force électromotrice de 12,4 V et une résis
tance interne de 0,011 Q. Quelle est l'intensité débi
tée durant le démarrage ?

GÉNÉRATEUR DE COURANT CONTINU

^^ Un accumulateur chargé possède une quantité
d'électricité de 120 mAh. Sa force électromotrice est
de 9,4 V et sa résistance interne est de 3 Q.
Lors d'un fonctionnement à courant constant, la
tension est de 8,8 V.
1. Quelle est l'intensité du courant débité?

2. Pendant quelle durée ce fonctionnement peut-il
persister avant la décharge totale de l'accumula
teur?

^J Une batterie d'accumulateurs de force électromo
trice 12,4 V débite un courant d'intensité 40 A, la
tension entre ses bornes est alors de 11,8 V.
1. Quelle est la résistance interne de cette batterie?

2. Calculer alors la puissance maximale qu'elle peut
produire.

3. Calculer son intensité de court-circuit.

Q Dans le montage ci-dessous, calculer la tension U
puis la résistance R' du résistor de charge.

/=3A A
U

G
R'

^"E=12V /

/? =0,5Q |
Fig. 11.



Électromoteur récepteur
Nous allonsétudier l'électromoteur lorsqu'il fonctionne en récepteur.

AVANT DE DEMARRER...

• Propriétés de l'électromoteur récepteur
Un électromoteur, réversible ou non, fonctionne en récepteur dès qu'il absorbe de l'éner
gie électrique

C'estalors un récepteur actif : la plus grande partie de l'énergie électrique reçue par le dipôle
électromoteur est convertie en énergie mécanique (moteur) ou en énergie chimique (électro-
lyseurs).

Nous rappelons que le dipôle récepteurpassif est le résistor qui transforme en chaleur toute
l'énergie électrique qu'il reçoit.

L'électromoteur récepteur est polarisé : un courant positif entre par sa borne « plus» et
nous lui appliquons la convention récepteur (fig. 1).

OBSERVONS

_L_
Dipôle

électromoteur

récepteur

Fig. 1

Étude de la charge d'un accumulateur
Nous étudions le comportement d'un accumulateur cadmium-nickel R22 pen
dant le fonctionnement récepteur, c'est-à-dire en phase de charge (fig. 2).

Le fabricant indique que la charge normale s'effectue à courant constant d'in
tensité 11 mAdurant 14 h, la quantité d'électricité alorsdisponible pour l'accu
mulateur chargé est:

Q= 140 mAh. Fig. 2 L'accumulateur R22
peut remplacer une pilede 9 V
et peutêtre rechargé mille fois.
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- Montage d'expérimentation
Le montage expérimental doit permettre de relever la tension aux bornes de l'accumulateur
en fonction de l'intensité du courant de charge.
La source d'énergie électrique est de tension continue fixe U= 24 V, l'intensité du courant est
réglée par un rhéostat et une résistance de protection limite l'intensité maximale (fig. 3).

Résistor de protection
/?„ = 330 Q Rh

Rp J
<ïh /

©Source

24 V =

Rhéostat

{1 000Q;0,4A}
\ U

Accumulateur

étudié

Fig. 3 L'intensité de charge est limitée à 50 mA.

- Relevés (fig. 4)

K /en mA UenV

Fermé

46,8 9,94

31,4 9,84

21 9,78

11,7 9,74

4,4 9,69

Ouvert 0 9,64

>
c

10-

9,5-

7
10 20 30 40

Intensité (en mA)

50

Fig. 4 Les relevés permettentde tracerla courbe associée.

• Analyse
La tension aux bornes du récepteur croît lorsque l'intensité /ducourant decharge augmente.
La courbe qui à /associe Upeutêtre modélisée :c'est une droite ne passant pas par l'origine.
La tension U est une fonction affine de l'intensité du courant /.

L'équation de cette fonction est du type U = al + b.

La nature desconstantes a et best comparable à celle du générateur.

- Leparamètre b est l'ordonnée à l'origine (9,64 pour / = 0), c'estunequantité exprimée en
volts.

Nous dirons que b = E= 9,64 V.

- Le coefficient directeur (a) est positif (courbecroissante) :

9,94 - 9,74

0,0468-0,0117

Sa valeur est lequotient d'un nombre de volts parun nombre d'ampères et représente donc
une quantité en ohms.

Nous dirons que a = R= 5,7 Q.

L'équation relative à l'accumulateur étudié est donc :

.7 = 9,64 + 5,7/.
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1. Les paramètres du récepteur actif
L'électromoteur récepteurest caractérisé parles mêmesconstantes(fig. 5)que legénérateur.

l

U

a) La force électromotrice du récepteur
Son symbole est E, la force électromotrice (fém)
s'exprime en volts.

Notons que certains ouvrages utilisent le terme de
force contre-électromotrice.

Électromoteur

récepteur

b) La résistance interne du récepteur
Son symbole est R, la résistance interne s'exprime en Fi§- 5 EetR caractérisent le récepteur,
ohms (Q).

{E;/?}

2. Loi d'Ohm pour un électromoteur récepteur
C'est la relation associée à la courbe modélisée de la figure 4.

La tension positive qui peut être mesurée entre les bornes d'un électromoteur fonctionnant
en récepteur, est égaleà sa force électromotrice augmentée de la chute de tension ohmique
(produit RI) :

U tension aux bornes (en V)
E force électromotrice (en V)

R résistance interne (en Q.)
I intensité débitée (en A).

U = E+RI

3. Bilan des puissances du récepteur

a) Bilan électrique
• La puissance absorbée électrique est (fig. 6) :Pa = Ul, soit Pa = {E + RI) I.

P=EI + RI2

f
, A

Source
d'énergie
électrique

!

Pa = UI -,

RéceD

{E;R}

Fig. 6 Le récepteur absorbe Pi = Ul.

Les pertes par effet Joule dans la résistance interne du récepteur sont :

P. = RP
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• La puissance restante est la puissance électrique utile (P).

P =P -Preu 'a rJ-

Sa valeur est égale au produit de la force électromotrice par l'intensité du courant de charge

P„.. = El

P; = RP

P=UI P„=EI

Fig. 7 La répartition des puissances électriques.

P El FLe rendement électrique du récepteur est r/e =—=—usoit Ve =jr

b) Bilan global des puissances
Aux pertesjoules s'ajoutent d'autres pertesnonélectriques et le rendementglobal (ouindus

triel) r] = -£• est inférieur au rendement électrique (fig. 8).
P

P.=RP

Pa=UI Peu = EI

Autres pertes

Fig. 8 La puissance utile est inférieure à la puissance électrique utile.

4. Électromoteur réversible
Lorsque l'électromoteur récepteur est réversible, son fonctionnement en générateur conduit
à un courantélectrique d'intensité négative et la caractéristique aura l'allure de la figure 9.

'±
l<0

fonctionnement
en générateur

l>0

fonctionnement
en récepteur

> /

Fig. 9 Caractéristique d'un électromoteur réversible avec la convention récepteur.

L'adoption de la convention générateur inverse la représentation, mais la caractéristique est
équivalente (fig. 10).

LL l<0

fonctionnement
en récepteur

U

l>0
fonctionnement

en générateur

* /

Fig. 10 Caractéristique d'un électromoteur réversible avec la convention générateur.
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TESTEZ VOS CONNAISSANCES

{P Les piles peuvent être remplacées par des accumu
lateurs de dimensions identiques. À ce propos, les
affirmations ci-dessous sont-elles exactes ?
a) Le prix d'achat de l'accumulateur est inférieur à

celui de la pile correspondante.
b) Son coût est moindre à long terme.
c) Sonemploi nécessite un chargeur adapté.

0 Le dipôle électromoteur fournit l'énergie électrique
pour un téléphone portable. Quelle est sa nature?
a) Uniquement générateur.
b) Réversible.
c) Uniquement récepteur.

0 Comment fonctionne la batterie d'accumulateurs du
moteur thermique d'une automobile qui «tourne »?
a) Engénérateur. b) En récepteur.

Ç) Une batterie d'accumulateurs de force électromo
trice 12,2V et de résistance interne 0,02 Q est char
gée par un courant constant de 15 A. Quelle est la
tension à ses bornes ?

a) 11,9 V. c) 12,5 V.
b) 15,2 V. d) 9,2 V.

^^ Pour charger un élément accumulateur R20, on effec
tue une charge pendant 6 h avec un courant d'inten
sité 350 mA.

1. Sachant que la fém est de 1,25 V et la résistance
interne est de 0,8 Q., quelle doit être la tension de
charge?

2. L'accumulateur en fin de charge aura emmagasiné
une quantité d'électricité de 1,4 Ah. Quel estleren
dement en quantité d'électricité de cettecharge ?

Lors d'un fonctionnement en générateur, une batte
rie automobile fournit un courant d'intensité 5 A et
la tension à ses bornes est de 12,4 V.
Cette même batterie absorbant un courant d'inten
sité 10 A présente une tension de 13V.
Déterminer la force électromotrice et la résistance

interne de cet électromoteur.

Une cuve d'électrolyse est traversée par un courant
d'intensité 30 A sous une tension de 2,6 V. Lorsquele
courant n'estplus quede 10A, la tension est de 1,6 V.
Calculer la résistance interne de cette cuve et sa

force électromotrice.

I Un moteur à courant continu (considéré comme un
électromoteur récepteur) présente une résistance
interne de 0,5 Q. En fonctionnement, il absorbe un
courant d'intensité 30 A sous une différence de

potentiel de 190V.
1. Calculer la force électromotrice du moteur.

2. Calculer la puissance absorbée et la puissance
électrique utile.

3. Déterminer le rendement électrique du moteur.
4. Quel sera le rendement global de la machine si

les pertes non électriques sont égales aux pertes
ioules?
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Circuits à une maille
Plusieurs dipôles montés en série, les unsà la suite des autres en constituant un
circuit fermé, forment une maille.

AVANT DE DEMARRER...

• Une maille

L'association série de plusieurs dipôles identifiés, électromoteurs ou résistors, constitue une
maille traversée parun courant unique (fig. 1).

r™-

Fig. 1 Le courantest commun à chaque dipôle.

• Électromoteurs en série
Nous dirons que sont en série des électromoteurs qui se succèdent en connectant leurs
bornes de polarités opposées (fig. 2) :

- si un courant d'intensité positive circule de
Avers B, tous les électromoteurs sont géné
rateurs ;

- dans le cas contraire, le courant d'intensité
positive circule de B vers A, et les électro
moteurs sont récepteurs.

Le+ de D, est relié
u-deau -de D2

D, D, D,

Fig. 2 Le dipôle (AB) est constitué
de trois électromoteurs en série.

• Électromoteurs en opposition

76

Lorsque, sur une branche, deux électromoteurs sont reliés successivement par les mêmes
polarités, nous dirons qu'ilssont en opposition (fig. 3) :

KK 6 Le +de D, est relié!
- si un courant d'intensité positive circule de C

vers D, l'électromoteur D, est générateur et
D2 est récepteur; C

- dans le cas contraire, l'électromoteur D, est
récepteur et D2 est générateur.

Fig. 3 Le dipôle (CD) est constitué
de deux électromoteurs en opposition.

au + de D,

D, |D2
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OBSERVONS

• Montage d'expérimentation
Nous avons associé en série trois piles de caractéristiques identiques; elles alimentent un
accumulateur lui-même placé en série avec un résistor (fig. 4).

Nous supposons que les piles fonctionnent en électromoteurs générateurs et nous avons
orienté lecourantélectrique en conséquence. Un ampèremètre mesurel'intensité du courant
dans la maille.

E = 4,6 V et/? =1,6.0

s ; v \i

*< /?=100Q

Fig. 4 Le courant de circulation choisi est imposé à tous les dipôles.

© Relevé et constatations
La mesure de l'intensité donne / = 40 mA.

L'ampèremètre confirmele sens réeldu courant électrique puisque sa mesure est positive:
- les trois piles fonctionnent en générateur(heureusement, carelles ne sont pas réversibles !),
- l'accumulateur est récepteur.

• Calcul de/
- Le sens des tensions aux bornes des résistors est imposé par celui du courant (fig. 5) et
aux bornes des électromoteurs par leurs polarités.

!Pile 11 :Pile 2 Pile3

Sens de
\ \ parcours

U-,

u.

Résistor

'•î—
Accumulateur

Fig. 5 Les tensions dans la maille.

Les dipôles générateurs :
(;, = £,-/?,/
U2 = E2-R2I
U3 = E3-R3I.

Lesdipôles récepteurs :
UA = EA + RJ
U5 = RJ.

- La loi des mailles permet d'obtenir une seule équation en fonction de /:

U} + U2 + U3- U. - U5 = 0

E, -/?,/ + E2 -R2I+ E3-R3I-{E4 + RJ) -R5l = 0

E}+E2 + E3-E4 = /?,/ + RJ + RJ + RJ + RJ

(/?, + R2 + R3 + RA + Rs)l = E] + E2 + E3- E,,
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D'où le calcul de/:

E] + E2 + E3-EA
1=

R] + R2 + R3 + RA + R5 -=>! =
4,6 + 4,6 + 4,6 - 9,4 4,4

1,6 + 1,6+ 1,6 +5,7+100 = 110,5

- Lastructure de ce calcul conduità constaterque :

* / = 39,8 mA.

Somme des forces électromotrices
des générateurs Somme des forces électromotrices

des récepteurs

/=•

I] E]+E2 +E3)-(EA

/?, + /?2 +/?3+/?4+/?5

Somme de toutes les résistances

A SAVOIR

1. Intensité dans un circuit à une maille

Après lechoix du sens de circulation du courant dans la maille, lecomportementde chaque
dipôle électromoteur est identifié :
- générateur si le courant sort par la borne «+ »;
- récepteur si le courant entre par la borne «+ ».

L'intensité du courant dans une maille est égale à la somme des forces
électromotrices des électromoteurs générateurs, diminuée de la somme des
forces électromotrices des électromoteurs récepteurs, divisée par la somme
de toutes les résistances du circuit :

/ =
ailtf-pfj 2jfc,REC

1R

2. Àpropos du sens de /

78

Il est clair que le choix du sens de parcours du courantdétermine qui est générateur, et qui
est récepteur.

Si nous inversons le sens du courant (le sens peut être choisi arbitrairement), alors les com
portements générateur et récepteur sont inversés, les signes des termes du numérateur
changent, et nous trouvons, pour l'intensité, la valeuropposée à la précédente :
- le sens trigonométrique, parexemple, donne / = 1,2 A;
- le sens inverse donnerait /' = - 1,2 A.

Le fait de trouver une valeur négative indiqueclairement que le sens que nous avons choisi
au hasard n'est pas le bon.

Inutile de recommencer les calculs: le courant circule dans la maille avec le sens opposé à
celuique nous avions choisi (et les comportements réels des électromoteurs sont inversés).

CIRCUITS À UNE MAILLE



3. Des circuits simples
L'application de la loi précédente donne des relations directement utilisables lorsque nous
sommes en présence des circuits simples qui suivent.

a) Un générateur alimente
un résistor

Il n'y a pas d'électromoteur récepteur,
le montage est celui de lafigure 6.

> 1

{E;R}
R'

Fig. 6

L'intensité du courant qui circule est :

/ =
/? + /T

b) Un générateur alimente
un récepteur actif

Les deux électromoteurs sont en opposi
tion (fig. 7).

{£,;/? {£,;/?,}

Fig. 7

L'intensité du courant qui circule est :

1=
*.-£.
/?, + /?;

4. Dipôle équivalent à plusieurs électromoteurs en série

a) Cas général
Un groupe de plusieurs électromoteurs peut être remplacé parun seul, c'est l'électromoteur
équivalent (fig. 8) :

{£,;/?,} {E2;R2} {E,; R,
{E,;"-•y A

Électromoteur
équivalent

Fig. 8 Un seul électromoteur remplace plusieurs électromoteurs en série.

• Force électromotrice de l'électromoteur équivalent :

rJT = E]+f2 + E3^£T =S£.
• Résistance interne de l'électromoteur équivalent :

rj = r] + /?2 + /?3=>ffT =Xfl.

b) Lorsque les électromoteurs en série sont identiques
Comme dans une batterie d'accumulateurs, les électromoteurs mis en série sont souvent
identiques. L'électromoteur équivalent a alors pour caractéristiques (fig. 9) :

£T = n£ et /?T = nR

E, = nE

{E;R} {E;R} RT = nfl

1| 'I <F^> "|
n électromoteurs

< •

Fig. 9 Electromoteurs identiques en série.

CIRCUITS À UNE MAILLE 79



CD

CD

CD

t >
ce:

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

Le sens choisi du courant entre parla borne «plus »
d'un électromoteur. Comment fonctionne-t-il ?
a) En générateur. b) En récepteur.

Pour le montage ci-dessous, quelles sont les affirma
tions exactes en fonction du sens choisi du courant ?
a) Ledipôle D, est générateur.
b) Le dipôle D, est récepteur.
c) Le dipôle D2 est générateur.
d) Le dipôle D2 est récepteur.

/

D, ' " D

O

Fig. 10

Un générateur, de force électromotrice 12 V et de
résistance interne 0,5 Q, débite dans un résistor de
résistance 2 Q. Quelle est l'intensité du courant qui
circule ?

a) 6 A. b) 4,8 A. c) 8 A. d) 24 A.

80

Dans la maille ci-dessous, le sens du courant est
choisi. Quelle estla relation correcte qui permet de
déterminer/?

a)/ =

b)/ =

Fig. 11

EX-E2-{E3 + EA)
Rl + R2-R3 + RA-
£,+£4-£3 + £2

R, +R-, + R + R~ + R<

df. £,+£4-(£2 +£3)
' Rx+R2 +R+R3 +R.

CIRCUITS A UNE MAILLE

R

O Une batterie d'accumulateurs d'automobile est
constituée de 6 accumulateurs au plomb présentant
chacun une force électromotrice de 2,2 V et une
résistance interne de 10 mil.

Quelles sont les caractéristiques de l'électromoteur
équivalent à cette batterie ?
a)£ = 12Vet/? = 6Q.
b) E= 13,2 V et R= 0,01 Q.
c) £ = 2,2 V et R = 60 mû.
d) E= 13,2 V et R= 0,06 Q.

Un générateur (£ = 120 V; R = 2,5 Q.) alimente un
résistor. Nous voulons que l'intensité du courant
dans le circuit soit de 10 A. Calculer la résistance du
résistor nécessaire.

Soit le montage suivant dans lequel le sens du cou
rant est déjà choisi :

1*

D, ' D

Fig. 12

PourD,:£1 = 24V;/?1=2Q.
PourD2:£2 = 18V;#2 = 0,5Q.
Pour le résistor : R= 3,5 Q.

1. Calculer l'intensité du courant dans la maille.

2. Calculer la tension aux bornes de chaquedipôle.

La batterie d'accumulateurs (£ = 9,8 V; R= 0,055 Q.)
de mon automobile est faiblement chargée et ne
permet plus d'entraîner le démarreur.
Avec deux câbles, je relie, en opposition, la batterie
d'accumulateurs (£ = 13,2 V; R = 0,03 Q) d'un autre
véhicule.

Au moment de cette liaison, une étincelle impor
tante jaillit !Quelle est l'intensité du courantqui cir
cule à cet instant?



Circuits
à plusieurs mailles

Un circuit estàplusieurs mailles lorsque des dipôles, électromoteurs ou résistors,
sont montés en dérivation.

AVANT DE DEMARRER,

• Éléments d'un circuit à plusieurs mailles
Dans l'étude d'un circuit à plusieurs mailles, lorsque les caractéristiques des dipôles sont
connues, plusieursgrandeurs (tensions et intensités) sont inconnues.

Ainsi, dans lemontage de lafigure 1, nous
pouvons relever :
- l'existence de trois mailles :

1) la maille ABEF ;
2) la maille BCDE;
3) la maille externe ACDF;

- des courants /,, /3 et lA dont les inten
sités sont inconnues (notons que les

OBSERVONS

U,

* I—*" _A_ 1—•

£,;«,

F

u.

E5;R5

D

Fig. 1 Ce circuit comporte trois mailles.

sens de ces courants ont été choisis arbitrairement);

- les tensions f,, U2, U3, UA et L/5 dont les valeurs sontégalement inconnues.

Le traitement d'un tel circuit conduit à résoudre un problème de huit équations à huit incon
nues! Bien que faisable, cette résolution serait longue et périlleuse. Nous allons limiter le
nombre des inconnues au nombre des courants seulement (ici trois).

• Mesure des intensités

Nous réalisons le montage précédent en installant trois ampèremètres afin d'effectuer les
mesures des intensités /,, l3 et /, (fig. 2).

E, = 24,5V>--r
/?,= 2Q j L

(Â)-K=4fl

- e5=i7v
: /?<=2Q

Fig. 2 Le montage d'expérimentation.

Cette mesure s'effectue en respectant soigneusement les polarités : des ampèremètres
numériques sont branchés en fonction des orientationschoisies des courants.
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• Relevés et constatations

-Les ampèremètres indiquent:/, = 1,51 A;/3 = 2,02A;/4 = -0,51 A.
- Dans le choix effectué, le dipôle électromoteur D, était générateur et le dipôle D3 était
récepteur. Puisque les courants /, et l3 sontpositifs, cescomportements sont réels. Le courant
lA est négatif, donc ledipôle électromoteur D5 estgénérateur.

Comment déterminer les valeurs des intensités sans effectuer les mesures précédentes?

1. Modèle équivalent de Thévenin d'un électromoteur
L'électromoteur est remplacé par deux dipôles élémentaires en série:
- un résistor de résistance égale à la résistance interne Rde l'électromoteur et représenté par

le rectangle habituel;
- une sourcede tension (parfaite) de valeur égale à la force électromotrice Ede l'électromo

teur et symbolisée par un cercle. Cette source de tension est, bien sûr, orientée selon les
polarités de l'électromoteur (du moins vers le plus).

a) Dipôle équivalent
àun électromoteur générateur

i-

Fig. 3 Aux bornesdu dipôle équivalent,
la loi d'Ohm générateurest vérifiée : U= £ - RI.

b) Dipôle équivalent
àun électromoteur récepteur

ti RI

O
Fig. 4 Aux bornes du dipôle équivalent,

la loi d'Ohm récepteur est vérifiée : U= E+ RI.

2. Mise en équation

82

a) Choisir le sens des courants et faire le schéma équivalent
Pour illustrer la méthode, nous conservons le montage précédent avec les mêmes hypo
thèses quant aux sens des courants (fig. 5).

'. B! r Ar—LJD—M--HJ5

1 'd
*.;4 Euff, e5;R5

D

lR,lfl3'3Î0 '«Ut

Fig. 5 Chaque électromoteur est remplacé par son dipôle équivalent.
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b) Établir les équations relatives aux courants
Ces équations sontobtenuesen appliquant la loi des nœuds.
Ici, au nœud B(ou au nœud E) : /, = l3 + /4.

c) Établir les équations relatives aux tensions
Ces équations sont obtenues en appliquant la loi des mailles.
Les trois mailles de notre montage permettent d'établir deuxéquations (trois possibles)
- maille FABE -»£.-/?,/,- R2I] - R3I3 -£3 = 0;

- maille EBCD -> E3 + R3I3 - RJA - RJ4 - £5 = 0.

3. Résolution

• Nous sommes alors en présence d'un systèmede n équations à n inconnues.
C'est un problème mathématique dont la résolution, par des méthodes d'addition ou de sub
stitution, va conduire à déterminer les intensités recherchées.
Ici, le système porte sur les trois équations suivantes :

/, = /3H
£1-/?,/1-/?2/1-/?3/3-£3 = 0

[e3+rj3-rj4-rj4-es=o.

• En remplaçant les grandeurs connues et en regroupant les termes de même nature, nous
obtenons:

'l='3H
24,5 - 2/,- 5/, - /3 - 12= 0
12 + /3 - 4/4 - 2/4 -17 = 0

soit

/, = /3 + /4
12,5 - 7/, - /, = 01 '3

,/3-6/4 = 5.

Par substitution de /, puis de /3 nous obtenons les trois intensités :
n2,5-7(/3 + /4)-/3 = 0

/3-6/4 = 5

12,5 - 40 - 48/4 - 7/4 = 0 =» - 55/. = 27,5 => /, =

f12,5-8/3-7/, =0
. 13 = 5 + 6/4

27,5
-55

12,5 - 8(5 +- 6/4) - 7/4 = 0.

/d = -0,5A

et donc:/3 = 5 + 6 (- 0,5) => /3 = 2 A,

puis /, = 2 + (- 0,5) => f, s 1,5 A.

• Notons que ces valeurs vérifient sensiblement les grandeurs mesurées précédemment.

Remarque: la recherche des tensions partielles aux bornes de chaque dipôle est ensuite pos
sible par l'application simple des lois d'Ohm puisque toutes les intensités sont maintenant
déterminées.

4. Dipôle équivalent à plusieurs électromoteurs
identiques en dérivation
Ilfaut être prudent : le couplage en dérivation de plusieursélectromoteurs conduit souvent
à des courants de circulation d'intensités d'autant plus importantes que les résistances
internes sont faibles. Nous pouvons toujours calculer les intensités de ces courants par la
méthode que nous venons de découvrir.
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Cependant, si des électromoteurs strictement identiques sont mis en dérivation, nous pou
vons remplacer ce groupement par un seul électromoteur équivalent (fig. 6).

L'électromoteur équivalent a pour caractéristiques :£T =£etRT =

{£;«: {E;R} <^>

_R_
n-

£T = £

T n

> n électromoteurs

Fig. 6 Cas de //électromoteurs identiques en dérivation.

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

(t$ Dans le montage ci-dessous, que doit-on faire pour
calculer l'intensité /?

a) Rechercher 3 équations à 3 inconnues.
b) Remplacer R, et R2 parleur résistance équivalente.
c) Réduire le circuit à une seule maille.

O

{E;R}
R, R,

Fig. 7

Trois batteries d'accumulateurs identiques (£= 13,2 V
etR = 0,012 Q)sont mises en parallèle. L'ensemble se
comporte commeun seulgénérateur. Quelles sont ses
caractéristiques ?
a) E = 39,6 V et R = 0,036 Q.
b)£= 13,2 V etR = 0,012 Q.
c) £=13,2Vet# = 4mQ.
d) £ = 4,4 V et R = 0,004 Q.

^j/ Le montage ci-dessous n'est pas envisageable, pour
quoi?
a) Il n'y aura pas de courant.
b) L'un des électromoteurs est inversé.
c) Ily a un court-circuit.
d) Les deuxélectromoteurs sont en opposition.

{E;R}

{E;R}

Fig. 8
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%& Un générateur de force électromotrice 84 V et de
résistance interne 1,2 Q, alimente un groupement
de deux résistors R: - 18Q et R2= 12 Q montés en
dérivation.

1. Calculer l'intensité du courant débité parlegéné
rateur.

2. Déterminer l'intensité du courant dans chaque
résistor.

^^ Trois électromoteurs différents sont endérivation :

{£,;«, {f,;/?,} {£,;«,}

Fig. 9

Hj« 13V et ^ = 0,030;
£,= 12Vet^ = 0,04Q;
4=11 VetR~3 =0,05 Q.

Faire l'hypothèse que le dipôle D2 est générateur.
Calculer l'intensité du courant qu'il fournit.
D2 est-ilvraiment générateur?

Une batterie d'accumulateurs d'automobile de carac

téristiques :
E= 13,2 V et R = 0,01 Q

alimente en parallèle simultanément deux lampes
d'éclairage (de résistance 6 Q) et un moteur à cou
rant continu (£ = 12 V et R - 0,2 Cl).
Faire un schéma précis de l'ensemble, puis un sché
ma simplifié équivalent.
Calculer la tension commune aux bornes de chacun
des dipôles.



PRÉPARATION À L'EXAMEN

Un électromoteur est un dipôle actif polarisé. Il est caractérisé par deux paramètres :
- sa force électromotrice E exprimée en volts (V) ;
- sa résistance interne R exprimée en ohms (Q).

L'électromoteur peut fonctionner soit en générateur, soit en récepteur.
L'électromoteur générateur fournit de l'énergie électrique à partir d'une énergie chi
mique ou d'une énergie mécanique.
L'électromoteur récepteur absorbe de l'énergie électrique pour restituer de l'énergie
chimique ou de l'énergie mécanique.

Loi d'Ohm pour un électromoteur générateur

U = E-RI

U en volts (V)
/ en ampères (A)
R en ohms (Q)
E en volts (V).

U = E-RI

M 4 +W % {E;R}

i Le courant / sort par la borne « + »

»ur

U = E + RI

M '» +W Jy {E;R}

y
Le courant / entre par la borne « + »

Loi d'Ohm pour un électromoteur récepteur

f U en volts (V)
U = E + RI I en ampères (A)

R en ohms (Q)

[ E en volts (V).

Bilan électrique des puissances

En générateur En récepteur

^ryP^KP _/-~~7pj =/?/2

P«=EI ^>PU=UI
Puissance /"TWanrP ntilP

p.=t" ^>."=fl
électrique totale Puissance absorbée électrique utile

L'association en série de plusieurs dipôles, électromoteurs ou résistors, constitue une
maille parcourue par un courant unique.

£,;/?.

£,;«, E...;R,

ES;R.

Le choix du sens de / détermine les comportements, générateur ou récepteur, des électro
moteurs de la maille et permet le calcul de l'intensité du courant qui circule :

/ =
XEfipN-2EREC

Ifl
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ÉNONCÉ 1

Une batterie d'accumulateurs, de force électromotrice 13,2 V et de résistance interne
0,02 Û délivre un courant d'intensité 12 A.

1. Quelle est la tension aux bornes de la batterie?

2. Calculer l'intensité du courant en cas de court-circuit accidentel de la batterie.

3. Calculer la puissance perdue en chaleur dans la batterie durant ce court-
circuit. Commenter.

SOLUTION

1. Calcul de la tension aux bornes de la batterie :
U= E-RI=>U = 13,2 - (0,02 x 12); = 13,2 - 0,24, soit | U= 72,96 V

2. En court-circuit U„„ =0: LL =E- RL => L= -I =>

3. Calculdes pertes joules
P = RP => P. = 0,02 x 6602, soit

Cette puissance, très importante, détruira probablement la batteried'accumulateurs.

ENONCE 2

Pjcc =8 712W

13,2
0,02

, soit L = 660 A

Une batterie d'accumulateurs de force électromotrice stable 12 V et de résistance
interne 0,04 Q. est chargée à courant constant d'intensité 5 A durant 12 h.

1. Quelle quantité d'électricité a alors été fournie à cette batterie?

2. Sous quelle tension s'effectue l'opération?

3. Calculer l'énergie électrique absorbée.

4. Quel est le rendement électrique de cette batterie durant la charge ?

SOLUTION

1. Quantité d'électricité : Q = It => Q = 5 x 12

2. Tension aux bornes : U = E + RI =» U = 12 + 0,04 x 5

Q = 60 Ah

U= 12,2 V

3. Énergie absorbée : W= Ult => W= 12,2 x5x12 =»|W= 732 Wh
P.

4. Rendement électrique: r\ =
El 12

Ul U^ ^ 12,2 11= 98,4%

U Une génératrice de courant continu débite un cou
rant de 10 A sous une différence de potentiel de 215 V.
Sa résistance interne est de 0,5 Q.

1. Calculer la fém de cette génératrice.

2. Déterminer le rendement électrique de cette géné
ratrice pour ce fonctionnement.

Résultats : E= 220 V; \]e = 97,7%.

u Entre les bornes d'un générateur de force électro
motrice E = 60 V et de résistance interne R = 3 Q sont

installés, en dérivation, trois résistors de résistances
R: = 20 Q, R2 = 3QÇÎ et fî3 = 40 Q.
1. Calculer la résistance équivalente aux trois résistors.

2. Déterminer l'intensité du courant débité par le géné
rateur.

Résultats : Rp = 9,23 Q; I = 4,9 A.
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EU Dans le montage ci-dessous, on précise :
£, = 20 V; R, = 3 Q ; R2 = 4 Û ; E3 = 44 Vet fî3 = 5 Q.
Déterminer l'intensité du courant de circulation et pré
ciser les comportements des dipôles électromoteurs.

R

{E3;R3}" {E,;/?,}
Résultat: \-2A,D1 récepteur, D3générateur.

U Dans le montage ci-dessous, quelle valeur faut-
il donner à la résistance du dipôle D2 (rhéostat) pour
que l'intensité du courant de circulation soit de 0,5 A?

Rh

{f,;/?,} {f,;/?,}

E, = 20 V, fî, = 3 Q ; E3 = 44 Vet R2 = 5 Q.
Résultat : R2 = 40 Q.

EJ Une batterie d'accumulateurs d'un groupe de
secours est rechargée par un courant d'intensité 2,5 A
sous une tension de 26,5 V.
Lorsqu'elle fonctionne en générateur, la tension à ses
bornes devient 24 V alors qu'elle fournit un courant
d'intensité 6 A.

1. Calculer la force électromotrice et la résistance

interne de cette batterie d'accumulateurs.

2. Lorsque la batterie fonctionne en générateur, quelle
est sa puissance électrique totale?

3. Lorsque la batterie fonctionne en récepteur, quelles
sont les pertes par effet Joule et le rendement élec
trique?

LJ Une batterie d'accumulateurs a une force électro
motrice de 12,5 V et une résistance interne de 0,05 Q.

1. Calculer l'intensité du courant de court-circuit.

2. Calculer la puissance maximale que peut fournircette
batterie sachant que celle-ci est atteinte pour une
intensité égale à la moitié du courant de court-circuit.

U Soit le montage ci-dessous :
R

El=24V;fîl=0,4Q;E2 = 15V;
fî2 = 0,6 û ; R = 2 Cl.

1. Calculer l'intensité du courant circulant dans ce cir

cuit.

2. Calculer les tensions aux bornes de chaque dipôle.

U Dans le montage ci-dessous, trois dipôles sont en
dérivation :

Aï. J^
Il

E.
R

R^

E, =24V;fî, = 0,4Q;E2 = 15V;
fî2 = 0,6 Q ; fî = 2 Q.

1. Calculer la tension U commune.

2. Déterminer les intensités des courants dans chacun

des dipôles.

LJ Une pile de force électromotrice 4,86 V et de
résistance interne 1,2 Q alimente un résistor de résis
tance R = 6 a

1. Calculer l'intensité du courant, la différence de
potentiel et la puissance fournie.

2. Quatre de ces piles mises en série alimentent le
même résistor. L'intensité est-elle multipliée par 4?

3. Quelle devrait être alors la résistance de charge
pour que l'intensité soit effectivement multipliée
par 4?

liSj Un générateur alimente deux résistors en dérivation :

{£;«}
H,

E=24V;fî = 0,4Q;fî1 =6Q;fî2 = 9D.

1. Quelle est l'intensité du courant débité par ce géné
rateur?

2. Déterminer la tension aux bornes du résistor R1 et
l'intensité du courant qui le traverse.

O Soit le montage ci-dessous :

{f,;/?,}
{£,;«,)

E, = 10Vetfî1 = 0,4Q;E2 = 15Vetfî2 = 0,8ft;
E3 = 6 Vet R3 = 0,5 Ù.

Nous avons fait l'hypothèse que les dipôles D, et D2
étaient générateurs.

1. Calculer la tension commune aux bornes de ces

dipôles.

2. En déduire l'intensité du courant dans chaque élec
tromoteur. L'hypothèse de départ est-elle vérifiée?
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EEIB On se propose de faire l'étude pratique et technique d'un moteur à courant continu, ali
menté par un groupement en série de 4 batteries d'accumulateurs.
Caractéristiques de chaque batterie : e = 12 V; r = 0,2 Q.

La plaquesignalétique du moteurindique : U = 35 V; Pu = 168 W; n = 73 %.
1. Quelle est la valeur du courant nominal du moteur?

2. Quelle est alors la force contre-électromotrice du moteur?

3. Quelle est la résistance interne du moteur?

4. Les batteries qui alimentent le moteur sont placées dans un local protégé, à 120 m. La ligne de
raccordement est constituée de fils de cuivre(p = 1,7.1 (H Œm) de diamètre 2,5 mm.
Quelle est la valeur de la résistance de la ligne?

5. Faire le schéma équivalent de Thévenin du montage en remplaçant la ligne par un résistor.
6. Quelle est l'intensité du courant dans le circuit?

7. Quelle doit être la valeur de la résistance du rhéostat à placer en série dans le circuit pour
limiter l'intensité absorbée par ce moteur à la valeur de son courant nominal ?

8. Quelle est alors la chute de tension en ligne?

9. Quelle est la puissance perdue par effet Joule en ligne?

CD

O
ce
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IB L'installation d'éclairage de secours d'une centrale de production d'énergie électrique
comporte 100 lampes de 100 W et 60 lampes de 200 W.

Ces lampes sont alimentées par une batterie d'accumulateurs située dans un local distant de
76 m du tableau de distribution de l'éclairage de secours. La tension à l'arrivée du tableau doit
être constante et d'une valeur de 220 Ven pleine charge. On admet une chute de tension dans
la ligne (de la batterie au tableau) de 5 % de la tension de départ.

Première partie
Calculer:

- l'intensité du courant dans la ligne,
- la tension aux bornes de la batterie.

Deuxième partie
La densité de courant admissible est de 4 A/mm2 dans la ligne en conducteur de cuivre dont la
résistivité est de 1,8.10-8Qm.

Calculer pour/= 100 A:
- la section des conducteurs;
- la résistance de la ligne.

Troisième partie
La batterie d'accumulateurs est constituée de plusieurs éléments couplés en série; un dispositif
automatique permetd'en faire varier lenombre (en fonction de l'état de charge des éléments) afin
de maintenir une tension constante aux bornes de la batterie.

Pour / = 100 A, chaque élémentprésente les caractéristiques suivantes:
u, = 2,2 Vau début du fonctionnement ; u2 = 1,8Ven fin de décharge.

Sachant que la résistance interne d'un élément est r = 0,004 Q, calculer :

1. le nombre d'éléments de la batterie au début puis en fin de décharge;

2. la force électromotricede chaque élément au début puis en fin de décharge;

3. la quantité d'électricité que doit restituer la batterie d'accumulateurs pour que l'éclairage
de secours fonctionne durant 6 heures;

4. l'énergie fournie par la batterie pendant ce temps de fonctionnement.
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Condensateurs
et réactors

Nous allons identifier deux nouveaux types de dipôles récepteurs élémentaires,
et définir leur comportement respectif lorsqu'ils fonctionnent en courant continu.

AVANT DE DEMARRER...

• Comportement d'un dipôle
Le comportement d'un dipôle est spécifique selon la nature du dipôle.

Il est précisé lorsque la loi unissant la tension par rapport au courant est définie.

Étudier un dipôle, c'est observer l'évolution de l'intensité du courantqui le traverse en fonc
tion de la tension entre ses bornes (ou réciproquement).

• Types de dipôles
• Nousconnaissions déjà :

- les résistors, récepteurs purement thermiques, caractérisés par leur résistance R en
ohms (Q), et dont les lois, d'Ohm :U = RI, et de Joule : P = RI2, nous sont familières ;

- les dipôles actifsen courant continu que sont les électromoteurs :
dipôle générateur :U = E-RI;
dipôle récepteur : U- £+RI.

• Il existe deux autres types de dipôles que nous allons découvrir : le condensateur et la
bobine inductive (que nous appellerons réactor).

OBSERVONS

90

• Le condensateur
- Le composant
Lecomposant porte en clair(ou par codage) deux
informations :

- sa grandeur caractéristique (exemple : 2 000 uF) ;
- une tension limite d'utilisation (exemple : 250 V).

Fig. 1 Un condensateur (électrochimique).

CONDENSATEURS ET REACTORS



- Expérimentation sous tension continue

État de K U /

1 0 0

2 24 V 0

1
24 V puis décroît

lentement
0

L'action sur le bouton-poussoir S engendre une
diminution rapide de la tension U (et l'ampère
mètre dévie négativement).

Tableau 1.

2 ,1

Fig. 2 Étude du condensateur C:
1 000 uF/35 V.

- Analyse
Le condensateur se charge en énergie électrique (K en 2) puis restituecette énergie (K en 1'
lentement à travers le voltmètre, ou rapidement à travers le résistor R.

• Bobine (ou réactor)
- Bobine expérimentale
En laboratoire d'essais et mesure,nous disposonsd'une bobine avec un noyaude fer réglable.

Fig. 3 Une bobine de laboratoire.

Elle porte plusieurs informations :
- sa grandeur caractéristique qui dépend de la position du noyau de fer : par exemple 1 H;
- sa résistance(celle du fil qui la constitue) : par exemple 10Cl;
- une intensité maximaled'utilisation : par exemple 2 A.

- Expérimentation sous tension continue
Afin de ne pas dépasser l'intensité maximale, nous plaçons,en série avec la bobine, une résis
tance de protection Rp = 33 Q.

État de K U /

0 0 0

1 5,6 V 0,56 A

0 0 0

Tableau 2.

Bobine

<v>

Fig. 4.

- Analyse
L'expérience montre que, en régime permanent, le comportement de la bobine est unique
ment dépendant de sa résistance puisque, lorsque le courant d'intensité 0,56Acircule, la ten
sion aux bornes de la bobine est U = 10 x 0,56 = 5,6 V soit U = RI.
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A SAVOIR

1. Condensateurs

a) Caractéristiques d'un condensateur
Le condensateur est caractérisé par sa capacité C.
La capacité est exprimée en farads (F).
Son symbole est donné sur lafigure5. Fig. 5.

Notons qu'un condensateur de un farad (1 F) n'existe pas (capacité énorme) et que nous uti
lisons volontiers les sous-multiples du farad :
- le microfarad (1 uF = 10-6 F),
- le nanofarad (1 nF = 10"9F)...

Le condensateur est également caractérisé par une tension maximale d'utilisation (de
service), valeur qu'il ne faut pas dépasser sous peine de destruction du composant (par
claquage).

b) Condensateur plan
Le condensateur le plus simple (plan) est constitué de :
- deux surfacesconductrices (les armatures) placées en regard l'une de l'autre;
- un milieu isolant (lediélectrique)de faible épaisseur, qui sépare les armatures.

La capacité du condensateur plan (fig. 6) est :

C=<tf,-tT

C

surface (en m2) d'une armature
épaisseur (en m) du diélectrique
permittivité du vide {- 8,84x 10"12)
permittivité relative du diélectrique
(£r = 1 pour l'air ou levide)
capacité en farads (F). Fig. 6.

Les technologies des condensateurs sont diverses et dépendent de l'usage qui leur est réservé,
retenonscependant que certains condensateurs sont polarisés et ne peuvent donc s'utili
ser que sous tension continue (ou unidirectionnelle).

Attention : l'inversion des polarités d'un condensateur polarisé, ou son branchement en
alternatif, conduit inévitablement au claquage (destruction du diélectrique et amorçage
entre les armatures).

D'autres condensateurs, non polarisés, sont parfaitement utilisables en alternatif et donc en
sinusoïdal.

c) Quantité d'électricité et énergie emmagasinées
Après avoir été alimenté directement par une source de tension continue de valeur U, le
condensateur est chargé.

• La quantité d'électricité (ou charge) accumulée est proportionnelle à cette tension Uet
à la capacité C du condensateur :

Q = CU

92 CONDENSATEURS ET RÉACTORS

0 en coulombs (C)

U en volts (V)
1 C en farads (F).



• L'énergie emmagasinée par un condensateur de capacité C, chargé sous la tension U,
est:

W= -j-CU2
Wen joules (J)
C en farads (F)
U en volts (V).

Pour un condensateur parfait, cette charge en quantité et en énergie est conservée indéfini
ment, la décharge ne peut intervenirqu'en présence d'un circuitde décharge.

Attention : un condensateur chargé peut donc être dangereux et cela d'autant plus
que la tension Uqui l'a chargé était grande.

d) Groupements de condensateurs
• Condensateurs en dérivation (fig. 7)

^> HK
c=c, + c

Fig. 7 II faut placerles condensateurs en parallèle pour augmenterla capacité.

Un groupe de condensateurs branchés en dérivation peut être remplacé par un condensa
teur équivalent dont la capacité est égale à la somme des capacités partielles.

• Condensateurs en série (fig. 8)

=> H^1||C1 ||C2 A— Ce C, C2II II N~-
Fig. 8 En série, la capacité équivalente est plus petite que la plus petite des capacités partielles.

Un groupe de condensateurs branchésen sériepeut être remplacé par un condensateur équi
valent dont l'inverse de la capacité est égale à la somme des inverses des capacités partielles.

2. Réactors

a) Réactor parfait
Un réactor parfait est caractérisé par son inductance L.
L'inductance est exprimée en henrys (H).
Son symbole est donné sur la figure 9. Fig. 9.

Le réactorest également caractérisé par une intensité maximale d'utilisation, valeurqu'il ne
faut pas dépasser sous peine de destruction du composant.

b) Importance des réactors
Les réactors permettent de générer les champs magnétiques d'origine électrique qui régis
sent le fonctionnement de nombreux appareils.

Le moteur et l'électroaimant (qui permet le fonctionnement des disjoncteurs, des contac-
teurs) sont des applications du réactor.

Ces bobinages sont nécessaires et se trouvent le plus souvent placés autour de substances
ferromagnétiques. C'est l'ensemble de la bobine (dimension, nombre de spires) et des carac
téristiques du circuit magnétique, qui détermine l'inductance du réactor.
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c) Réactor réel
Un réactor est constitué de conducteurs enroulés, c'est une bobine comportant des spires
enroulées autour d'un noyau creux ou ferromagnétique.

0
Nécessairement, cesspires présentent une résistance {R = p -%-). En conséquence, le réactor
parfait n'existe pas.

La bobine réelle est à la fois résistive et inductive et doit être considérée comme l'association

série d'un résistoret d'un réactor parfait (fig. 10).Cependant, cette séparation n'a aucune réa
lité physique.

i- L $

Fig. 10 Une bobine est une association RL série.

Lorsquel'intensité du courant qui traverse la bobine est constante, l'inductance Ln'intervient
pas : en courant continu, le réactor se comporte comme un résistor de résistance R.

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

Les lois d'association des condensateurs ont une

structure contraire de celles des résistors. Est-ce vrai ?

a) Oui. b) Non.

Un condensateur de capacité 4 700 uF est chargé
par une tension de 24 V. Quelleest l'énergie emma
gasinée?
a) \\r/ = 1 350 J.
b)W= 0,113 J.

c) U'/= 1,35 J.
d) \\'/=27J.

^J Un réactor a une inductance de 12 Het une résis
tance de 575 Cl. Il est alimenté par une tension
continue de 230 V. Quelle est l'intensité du courant

qui circule?
a) 7=19 A. b) 7 = 0,4 A. c) 7= 2,5 A.
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Deux condensateurs, l'un dont la capacité est de
220 u.F et l'autre de capacité 470 uF, sont en série.
Le groupe est placé sous une tension continue de
48 V.

Calculer :

1. la quantité d'électricité pour l'ensemble desdeux
condensateurs chargés ;

2. l'énergie électrique emmagasinée.

{^ Quelle serait la surface des armatures d'un conden
sateurplan decapacité 1Fdont le diélectrique serait
une couche d'air de 1 mm d'épaisseur?

Commenter le résultat.



Résistor et condensateur
en série

L'association d'une résistance R et d'un condensateur C constitue un circuit RC.
Nous allons voir comment se comporte ce circuit en courant continu.

AVANT DE DEMARRER.

Nous allons développer une application du circuit RC, qui nécessite la connaissance de deux
composants : la porte NAND et le trigger de Schmitt.

• La porte NAND a b S

0 0 1

0 1 1

0 0 1

1 1 0

La porte NAND (fig. 1) est constituée de deux entrées
et d'une sortie.

Chaque entrée peut prendre deux états logiques : 0
ou 1.

La sortie sera fonction de l'état des deux entrées.
Fig. 1 Symbole de la porte NAND

et table de vérité.

• Le trigger de Schmitt
Le trigger de Schmitt est une porte logique qui commute
pour deux seuils de tension d'entrée. La caractéristique
entrée-sortieforme un cycled'hystérésis (fig. 2).

Quand la tension d'entrée estégale à VT_, la sortie passe à VDD.
Quand la tension d'entréeest égaleà VJ+, la sortie passe à Vss.

Fig. 2 Symbole d'un trigger
et cyclede fonctionnement.

OBSERVONS

o Montage utilisant un circuit RC
Nous avons placé successivement deux condensa
teurs dans le montage de la figure3.
Dans les deux cas :

-relevons les oscillogrammes de la tension aux
bornes du condensateur et de la tension de sortie;

-calculons la période et la fréquence du signal de
sortie;

- calculons le produit RC.

Entrée

Sortie

1/dd'

IL Sortie

Vj. V1+
Entrée

U
i k

>-r—

VDD & i .

Ç
r R

^s

Fig. 3 Montage RC.
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• Résultats
1ercas:C=100uf

-Calcul de la période:

7=3,2x100x10-3 = 320ms.

-Calcul de la fréquence:
1

T 320 xlO-3
= 3,1 Hz.

- Calcul du produit RC :
/?C= 4,7x103x100x10-6;

RC = 0,47.

2ecas:C = 470uF

- Calcul de la période :
T= 3x500x10-3 = 1,5 s.

- Calcul de la fréquence :

f=
1 1

T 1,5
= 0,666 Hz.

- Calcul du produit RC :

/?C = 4,7x103x470x10"6;

r?C = 2,2.

Maximum = 6,08 V

Minimum = 4,64 V

Tension de sortie :

Maximum = 9,6 V
3,92 Minimum = -0,16V

C=100uF

R= 4,7 kQlOOms/div

Fig. 4 Oscillogrammes avec C = 100 uF.

Tension Uc:

1.
Viaximum = 6,16 V
Minimum = 4,64 Vr~i

Tension de sortie : —

Viaximum = 9,44 V

1,92} Minimum = 0,00 V

C = 470jiF

R= 4,7 kQ500 ms/div

Fig. 5 Oscillogrammes avec C = 470 uF.

Constatation : la période du signalest fonction de la valeurde C. Nous pourrions aussi véri
fierque la période est également fonction de R.

A SAVOIR

1. Charge et décharge àtravers un résistor
Un condensateur Cest mis en série avec un résistor R. ^
Un interrupteur Kpermet la mise sous tension du cir
cuit sur un générateur de courant continu (fig. 6).

• À la fermeture de K(position 1), la tension aux
bornes du condensateur est nulle, elle croît rapide
ment et atteint la valeur de la tension d'alimentation.

Àl'ouverture de K(position 0), le voltmètre indique
toujours la valeur de la tension d'alimentation :

Le condensateur est chargé.

+ 1

R -

10
Fig. 6 Montage RC série.

• À la fermeture de K(position 2), la tension aux bornes du condensateurdiminue rapi
dement jusqu'à une valeur nulle.

Àl'ouverture de K(position 0), levoltmètre indique toujours unevaleur nulle :
Le condensateur est déchargé.
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2. La constante de temps
La charge et la décharge du condensateur à travers un résistor nesontpasinstantanées, l'évo
lutionde la tension aux bornes du condensateur dépend de laconstante de temps du circuit.

La constante de temps rest :
R en ohms {Cl)
C en farads (F)

{ x en secondes (s).t = RC

La charge ou la décharge d'un condensateur est terminée pour 5 t.

3. Courbes universelles

Les courbes universelles (fig. 7)de charge ou de décharged'un condensateurà travers un résis
tor sont la représentation graphique de la tension aux bornes du condensateur (exprimée en

pourcentage de la tension du générateur) en fonction du rapport -y.

Cette courbe nous permet de définir :
- la résistance/?;
- la capacité du condensateur C;
- le temps de charge r;
- la tension de charge U;
- la tension aux bornes du condensa

teur Uc.

À partir de quatre variables, nous
pouvons déterminer la cinquième.

Uc
UA

100%

i

Charge____

/ ^Nk. \t
0

! ^Décharge
r

-•

Fig. 7 Courbes universelles.

4. Exemple d'utilisation des courbes
Uncondensateur et une résistance sont montés en série,comme sur la figure 6.L'interrupteur
vient de basculer dans la position 1, le condensateur se charge.
On donne : R= 220 kQ, C = 17 U.F, U = 15 V.
On cherche la tension Uc aux bornes du condensateuraprès5 s.

1° Calcul de la constante de temps r:
T=/?C = 220x103x17x10"6 = 3,74s.

2° Calcul de

5
r •

3,74
= 1,33. Tracer une droite à 1,33

3e Nous relevons, à l'intersection de
ladroite et de la courbe de charge, la

Uc
valeurdu rapport—y-

Uc-f =0,725.
4° Nous calculons Uc :
Ur= 15x0,725= 10,87 V.
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5. Un exemple d'application
Reprenons le montage de la figure 3 :ce montage est appelé«Horloge », il utilise la charge
et la décharge d'un condensateur à travers un résistor de résistance R.

• Le condensateur se charge : vc tend vers VDD en passant par le seuil VJ+; à cet instant, la
tensionde sortie vs bascule à 0.

• Le condensateur se décharge : vc tend vers 0 en passant par le seuil VT_; à cet instant, la
tension de sortie vs bascule à VDD... et lecycle recommence.

• Lestensions VT+ et VT_ sontvisibles surles oscillogrammes des figures 4 et 5. Deplus, elles
sont notées tensions maximale et minimale sur le côté droit de l'oscillogramme et ont pour
valeur environ 6,1 Vet 4,6 V. Ces valeurs correspondent aux valeurs typiques données par les
constructeurs.

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

Une résistance et un condensateur sont en série. On

vousdonneles courbes suivantes (fig. 8) où le point
de fonctionnement A est positionné.
1. Queltempsmet lecondensateur poursecharger ?
a) 0,1 s. b)0,2s. c)0,3s. d) 0,4 s. e) 0,5 s.
2. Quelle est la tension aux bornes du condensa

teur?

a)10V. b)14V. c)17V. d)5V. e)20V.

Fig. 8.

^J Un condensateur de 100 (iF se charge à travers une
résistance de 10 kQ sous une tension de 24 V. En
combien de temps la tension aux bornes du conden
sateur atteindra-t-elle 20 V?

a) 1,6 s. b)l,7s. c)l,8s. d) 1,9 s. e) 2 s.
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e Calculer la valeur de la résistance à mettre en série

avec un condensateur de capacité 470 U.F, sachant
qu'il a été chargé sous une tension de 24 V, et que
6 s après le début de la décharge, sa tension n'est
plus que de 5 V.

Un condensateur de capacité C = 100 |iF est mis en
série avec un résistor variable. La tension d'alimen

tation est de 12 V.

Le condensateur est déchargé.

1. Calculer la valeur à donner au résistor variable

pour que la tension aux bornes du condensateur
atteigne 90 % de la tension d'alimentation en
35 s.

2. Déterminer, dans la série E 48, la valeur de la
résistance la plus proche.

3. Calculer le nouveau temps de charge.

Le condensateur est chargé à 90 % de la tension
d'alimentation.

4. Calculer le temps de décharge, en prenant la
valeur du résistor déterminée ci-dessus, pour que
la tension du condensateur atteigne 40 % de la
tension d'alimentation.



Réactors
et électromagnétisme

Les bobines sont à l'origine des effets magnétiques du courant électrique.
Nous allons étudier ces effets pour un fonctionnement en courant continu.

AVANT DE DEMARRER,

• L'aimant - Les substances ferromagnétiques
Un barreau d'acier aimanté constitue

un aimant, il fait dévier une boussole.
Une extrémité de l'aimant attire un

pôle de la boussole, l'autre extrémité
attire l'autre pôle : un aimant possè
de un pôle Nord et un pôle Sud.

1Sud Nord"

Fig. 1.

Lignes
de champ

Unaimant crée un champ magnétique autour de lui : là où il influence la boussole.

• Approchons un aimant d'un morceau de ferou d'acier: il ya attraction. Lechamp magné
tique est capable de produire un travail (énergie mécanique).

Le pôle Nord d'un aimant repousse le pôle Nord d'un autre aimant. Il y a répulsion entre
pôles de même nom, mais il y a attraction entre pôles de noms contraires.

• Les substances ferromagnétiques sont principalement le fer, le nickel, le cobalt et beau
coup de leurs alliages.

En milieu ferromagnétique, les propriétés magnétiques se trouvent amplifiées.

Un aimant permanent est constitué d'une substance dont les propriétés magnétiques sont
permanentes (elles ne s'altèrent que très lentement).

En général, les circuits magnétiques des machines électriques n'ont pas d'aimantation per
manente et réagissent seulement en présence d'un champ magnétique externe.

OBSERVONS

• Une bobine parcourue par un courant électrique
Un réactor est constitué d'une bobine montée sur un +•

circuit magnétique (fig. 2).

-Approchons l'ensemble d'un récipient contenant
des clous. Il ne se passe rien.

- Lorsque la bobine est traversée par un courant élec
trique (interrupteur Kfermé), les clous sont attirés.

-À l'ouverture de l'interrupteur, les clous retombent
dans le récipient.

K

•Ëh

Fig. 2 Les clous en acier sont attirés.
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Analyse :

La bobine et son circuit magnétique se comportent comme un aimant: le courant élec
trique crée un champ magnétique.

• Influence du champ sur un conducteur parcouru par un courant
Un conducteur parcouru par un courant électrique d'intensité / peut se déplacer librement
sur les deux rails conducteurs fixes qui le supportent.

Alimentons en courant continu une bobine magnétisant le circuit magnétique (fig. 3) qui
entoure le conducteur et les rails.

Dès la fermeture de l'interrupteur K, le champ magnétique est créé et le conducteur se
déplace spontanément.

Fig. 3 Lorsque Kest fermé, une force Fdéplace le conducteur vers la droite.

Analyse :

Un conducteur parcouru par un courant électrique et placé dans un champ
magnétique est soumis à une force qui tend à le déplacer.

A SAVOIR

1. Champ magnétique
Le champ magnétique est une grandeur physique traduite par une structure vectorielle :

—»

B est le vecteur champ magnétique.

Levecteur champ magnétique est défini en tous points
de l'espace où les effets magnétiques sont décelables.

Il est tangent à la ligne de champ.

Son module s'exprime en teslas (T).

Un champ magnétique^est uniforme si, entous points
de l'espace, le vecteur Best égal à un vecteur constant.
Les lignes de champ sont alors parallèles et l'intensité
(module) du champ est constante.

Fig. 4 Entre les branches
d'un aimant en U,

le champ est uniforme.

2. Champ magnétique créé par une bobine
Nous avons constaté qu'une bobine, avec
ou sans fer, crée un champ magnétique dès
qu'elle est parcourue par un courant.
Aucentre de la bobine existe un champ qui
est proportionnel :
- au nombre n de spires ;
- à l'intensité / du courant qui circule.
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Fig. 5 Une bobine parcourue par un courant /
crée le champ B0 dans l'air.



Ce champ dépend aussi des dimensions de la bobine et des propriétés magnétiques du
milieu dans lequel est installéecette bobine.

Notons que la présence de fer (circuit magnétique) augmente considérablement l'in
tensité du champ magnétique.

Retenons que le réactor est chargé de créer le champ magnétique.

3. Force électromagnétique et loi de Laplace
L'observation nous a montré l'existence de laforce électromagnétique (ou force de Laplace).

• Loi de Laplace : le modulede la force électromagnétique est proportionnel à :
- l'intensité Bdu champ magnétique;
- l'intensité / du courant électrique qui circuledans le conducteur;
- la longueur du conducteur soumis au champ :

B en teslas (T)

F = BI\ I en ampères (A)
f en mètres (m)
F en newtons (N).

-» -*

• Sens de la force F: sa direction est perpendiculaire au plan formé par fi et / et son sens
est déterminé par la règle de la main droite (fig. 6).

/ / Majeur

Sud
/

(magnétisme)

/ ) /i Index
B\

Y' Ife, F

/ / /l (intensité)

</
r L3y&[~ J Pouce_

F/ \y (sens de F)
V^ / ^ (

No d
/

> F

Fig. 6 Force électromagnétique et règle de la main droite.

Notons que si le conducteur est parallèle à ladirection du champ B, laforce est nulle.

En réalité, F- BIC sin a, avec a angle formé par les directions de /et B.

4. Inductance d'une bobine
Noussavons que le réactor est caractérisé par son inductance Lexprimée en henrys (H).

Pour une bobine longue sans noyau ferromagnétique, l'inductance est:

pQ = 4 /rx 10-7: perméabilité magnétique de l'air
N: nombre de spires
S : section droite de la bobine (en m2)

l l : longueur de la bobine (en m).

L'inductance Ld'un réactor dépend des caractéristiques de la bobine et, en particulier, de son
nombre de spires.

Si cette bobine enserre un circuit magnétique fermé, l'inductanceest multipliée par nr, per
méabilité relative du matériau ferromagnétique : L= fi.L » L.

f-o^o
N2S

L'inductance Ld'un réactor dépend aussi des propriétés du circuit magnétique.
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5. Phénomène d'auto-induction

Une force électromotrice d'auto-induction apparaît aux bornes d'une bobine parcourue par
un courant d'intensité variable. Elle tend à s'opposer à ces variations d'intensité.
Cette fém peut s'exprimer ainsi :

Ai est la variation de l'intensité (en A)
Ar est la durée de cette variation (en s)
L est l'inductance du réactor (en H)
E est lafém moyennedéveloppée (en V).

Le réactor réel (de résistance Ret d'inductance L) suitdonc une loi d'Ohm équivalenteà celle
qui est suivie par un dipôle récepteur actif: u=L-^- +Ri.

E=L^-
At

J
JIIIIIIL

L^> "
L

(w R

V Ai

„At

Fig. 7 Décomposition de la tension aux bornes d'un réactor.

• En courant continu, en régime permanent, le terme -^j- est nul et donc u=Ri :la bobine
se comporte comme un simple résistor.

Notons que les phénomènes d'auto-induction existent en courant continu durant l'établisse
ment du courant / (mise sous tension), ou durant la disparition de / (coupure du circuit) : des
fém importantes peuvent apparaître durant lesétats transitoires.

• En régime variable (alternatif), leterme L-~ peut devenir important:on appelle réactor

parfait (ou inductance pure) une bobinedont le produit ri serait négligeable devant la fém

d'auto-induction, et son équation deviendrait u=L̂ -.
En sinusoïdal, nous utiliserons le modèle du réactorparfait.

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

Q En courant continu, pendant les commutations, des
surtensions fugitives importantes peuvent appa
raître aux bornes d'un réactor. Est-ce vrai ?
a) Oui. b) Non.

^J Une bobine a une inductance de 4mH. On la dote
d'un noyau de fer dont la perméabilité est :
Ià: = 1200. Que devient la valeur de l'inductance ?
a) 3 H. b) 300 mH. c) 4,8 H.

^J Un conducteur, de 20 cm de longueur, traversé par
un courantde 10A est placé perpendiculairement à
un champ magnétique de 0,8 T. Quelle est la force
électromagnétique appliquée au conducteur?
a)F=l,6N. b)F=160N. c)F=8N.
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Çj Une bobine de laboratoire réglée sur 1Hest traver
sée par un courant permanent d'intensité 2 A.
L'établissement du courant s'est effectué en 10 ms.

Calculer la force électromotrice d'auto-induction

développée durant la manœuvre.

^^ Un réactor a une inductance de 12 Het une résis
tance de 575 Cl. Il est alimenté par une tension
continue de 230 V.

L'établissement du courant dure 10 ms.

1. Quelle est l'intensité du courant qui circule?

2. Quelle est la force électromotrice induite qui
apparaît aux bornes de la bobine durant la fer
meture du circuit?



Un condensateur est caractérisé par
sa capacité C exprimée en farads (F).

L'EXAMEN

Un réactor (bobine inductive) est
caractérisé par son inductance L
exprimée en henrys (H).

L

Le condensateur se charge dès qu'il est raccordé à une source de tension continue 17.
Il possède alors une quantité d'électricité et de l'énergie électrique :

Charge accumulée : Q = CU. Énergie emmagasinée :W=-J- Cl/2.
Il restitue ces quantités vers un récepteur pendant la décharge.

Le réactor est une bobine souvent placée autour d'un circuit magnétique. Traversé par
un courant électrique, le réactor crée un champ magnétique B exprimé en testas (T).

Le champ magnétique génère des forces :
- sur les masses ferromagnétiques -» force portante de l'électroaimant;
- sur les conducteurs parcourus par un courant continu -> force électromagnétique

donnée par la loi de Laplace : F = Bl\.

Le réactor réel est une bobine qui comporte nécessairement une résistance, celle des
conducteurs qui la constituent. C'est un dipôle RLsérie.

jR_ c=>

En régime établi en courant continu, le réactor se comporte comme un résistor de résis
tance R.

Lorsque / varie, le réactor développe une force électromotrice induite de valeur £ =L^-.
At

Circuits RC série en courant continu

- Un condensateur de capacité C placé en série avec un résistor de résistance R voit sa
charge ou sa décharge s'effectuer en fonction de la constante de temps x = RC.
La charge (ou la décharge) est considérée terminée pour t = 5 r.

- L'évolution de la tension Uc aux bornes du condensateur obéit aux courbes universelles :

Àtv U
Courbes universelles

i _| 1
\ 1 1 1

0,8 A -

x-ŒhQC
\U "cÏT0,6 J

\

0,4
1

S
0'? ^ r

N,
r pr h

u. L>
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ÉNONCÉ

Un voltmètre est branché aux bornes d'un condensateur de capacité C = 47 liF.

Le voltmètre est analogique, sa résistance spécifique est 20 kQA/ (la résistance
interne fîv est proportionnelle au calibre utilisé). La tension continue vaut U = 24 V.

K

U

1. Le calibre du voltmètre est 30 V. Quelle est l'indication de l'aiguille du voltmètre
lorsque K est fermé, sachant que l'échelle comporte 150 divisions?

2. Quelle est la résistance interne du voltmètre?

3. Si nous ouvrons l'interrupteur K, la déviation de l'aiguille décroît lentement.
Quelle sera, vingt secondes après l'ouverture de K, l'indication du voltmètre?

SOLUTION

1. Le voltmètre mesure \J = 24V:

Cal N L K U

30 V 750 120 0,2 24 V

L'aiguille du voltmètre indiquera 120 divisions

2. La résistance interne du voltmère est :

Rv = Vxcal=>Rv = 20x 30
soit : R„ = 600 kQ

3. Le condensateur se décharge dans le voltmètre.

La constante de temps est :
x = PvC=>x = 600x 103 x47x 10~6 = 28,2 s.

t 20
Sur la courbe universelle de décharge, pour — = = 0,71, nous lisons

Uc = 0,49 U = 0,49x24
soit :

Ur-f-0,49.

| Uc= 11,8V

Cal N L K Uc

30 V 750 59 0,2 11,8V

L'aiguille du voltmètre indique alors 59 divisions
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U Quelle est l'inductance d'une bobine sans circuit
magnétique de longueur20 cm comportant 2 500 spires
enroulées sur un cyclindre creux de section 3 cm2?

Cette bobine est constituée de conducteur de cuivre de

0,5 mm2 de section; la longueur moyenne d'une spire
est de 6,4 cm. Quelle est la résistance de ce réactor?

Résultats :L=11,8 mH;R = 5,12 Q.

u Quelle est l'énergie emmagasinée par un conden
sateur de 2 200 u,F chargé par une tension de 48 V?

Résultat : W = 2,53 J.

El Le condensateur de 2 200 uF chargé précédem
ment sous 48 Vest déchargé dans un résistor de résis
tance 1 kQ.

Calculer le temps nécessaire pour une décharge com
plète.

Résultat :X-11 s.

U Un réactor a une inductance de 15 H et sa résis
tance est 1 500 Q.

Il est alimenté par une source de tension continue de
120 V.

1. Calculer l'intensité du courant permanent qui s'éta
blit dans cette bobine.

2. Ce courant disparaît en 5 ms ; calculer la valeur de
la force électromotrice auto-induite durant cette

opération.

Résultats:\ = 80mA;E = 240 V.

EU Un condensateur de capacité 100 uF est chargé
sous une tension de 48 V à travers un résistor de résis

tance 33 kQ.

Déterminer le temps de charge nécessaire pour que la
tension aux bornes du condensateur atteigne 40 V.

LJ Une bobine sans fer présente une inductance de
5 mH. On place un noyau ferromagnétique de perméa
bilité relative fjr = 160.

1. Calculer l'inductance de la bobine avec fer.

2. Lors de l'établissement d'un courant continu d'in

tensité 5 A apparaît, aux bornes du réactor, une
force électromotrice moyenne de 50 V. Quelle a été
la durée d'établissement du courant?

U Un électroaimant de levage permet de soulever un
bloc d'acier:

Charge (ferromagnétique) transportée

La force portante (en newtons) d'un électroaimant est
donnée par la relation : G = 400 000 B2S
B est le champ (en T) dans les noyaux ;
S est la surface de contact entre noyaux et charge
(en m2).

1. Le champ est de 1,5 T ; quelle surface faut-il donner
aux pôles de l'électroaimant pour obtenir une force
portante de 105 N?

2. Quelle masse peut soulever un électroaimant dont
les pôles ont une surface de 100 cm2 si le champ
este = 0,8T?

LJ Dans l'expérience des rails de Laplace, la lon
gueur utile du conducteur mobile est 15 cm. L'intensité
du courant qui le traverse est de 16 A.

Le module du champ magnétique uniforme (perpendi
culaire au rail) est B = 0,5 T.

1. Calculer la force électromagnétique qui déplace le
conducteur mobile.

2. Calculer le travail produit par cette force pour un
déplacement sur une longueur de 40 cm.

kJ Dans l'encoche du rotor (partie tournante) d'un
moteur à courant continu sont placés 25 conducteurs qui,
en série, sont traversés par un courant d'intensité 20 A.

Le champ magnétique uniforme dans lequel est placé le
rotor a un module de 1,6 T.

Calculer l'intensité de la force qui tend à faire tourner ce
rotor si la longueur utile des conducteurs est de 15 cm.
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•^J Un dispositif de temporisation est contrôlé par un
circuitsérie associant un résistor réglableet un conden
sateur de capacité C = 470 uF.

Sous la tension source U= 5 V, la temporisation est ter
minée lorsque la charge du condensateur atteint 4,75 V.

1. Calculer la durée de la temporisation si le résistor
réglable à une résistance de 22 kQ.

2. Calculer la valeur à donner à R pour que cette tem
porisation dure une minute.

UU Quatre condensateurs identiques portent les indi
cations 5 uF/160 V. Définir les caractéristiques (capacité
et tension de service) du condensateur équivalent pour :

1. les quatre condensateurs montés en série;
2. les quatre condensateurs montés en dérivation.

l*J Le montage ci-dessous permet d'obtenir un enclenchement retardé du relais KA :
- pour S = 1, le condensateur C est court-circuité et le transistorT est bloqué (non passant), le

relais KA n'est pas enclenché;
- pour S = 0, le condensateur se charge à travers R, dès que la tension aux bornes de C est suf

fisante, le transistor conduit le courant nécessaire à l'enclenchement de KA.

On donne : Vcc = 12 V; R = 10 kQ ; RB = 68 kQ; C = 470 uF.
20 mA est l'intensité du courant d'enclenchement du relais KA.

1. Sachant que l'amplification du transistor B=—£- est200, calculer le courant /B présent lors
de l'enclenchement du relais. 'b

En déduire la chute de tension aux bornes du résistor RB.
2. Quelle devra être la tension aux bornes du condensateur C pour obtenir l'enclenchement

(on prendra l/BE = 0,7 V) ?
En déduire la durée de la temporisation comptée à partir du relâchement du bouton-
poussoir S.
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