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Lois fondamentales de
Pélectrocinétique

Exemple du courant continu
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I - Définitions sur les circuits électriques :
1 - Réseaux et dipoles :

Un réseau est un circuit électrique complexe, formé de fils conducteurs
et de composants reliés a I'extérieur par 2 bornes (des dipdles).

Des dipoles peuvent étre placés en série :

Dipdle 1 Dipole 2

Ou en paralléle (en dérivation):

Dipole 1

Dipole 2
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2 - Maille, branche et neeud :

(Dessin au tableau)

Neceud : un noeud du réseau est un point d'inter-connexion relié a au
moins trois dipales.

Branche : une branche est une portion de circuit comprise entre deux
noeuds. Elle peut comprendre un ou plusieurs dipoles placés en série.

Maille : une maille est un ensemble de branches, formant une boucle
fermée, qui ne passe qu'une fois par un nceud donné.
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3 - Nature du courant électrique (dans les métaux) :

Le courant électrique est di a un mouvement d'ensemble des électrons de

conduction (voir polycopié et exercice n°1).

Intensité d'un courant électrique (dans un métal):

DY
d \
A —S—> |
K
Section s Sens positif
arbitraire choisi

U

cuivre

On note dq la quantité de charges électriques qui circulent dans le sens

positif choisi pendant l'intervalle de temps dt a travers la section

transverse s du conducteur.

L'intensité i du courant électrique est alors :

l

_dg

Cdt
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Notions sur les phénomeénes
de conduction

- Sens conventionnel du courant électrique

L'effet thermique (échauffement des conducteurs), 'effet chimique (électrolyse)

et I'effet magnétique (création d’un champ magnétique), seuls effets connus au -

XIX€ siécle, ne permettaient pas de déterminer le type des porteurs de charges dans
les milieux conducteurs métalliques. Dans I'ignorance du signe de leurs charges,
un sens conventionnel a €té attribué au courant €électrique : celui du déplacement
des porteurs de charges positives.

Le sens conventionnel du courant est celui des porteurs de charges positives.

Ultérieurement, la découverte de I'effet HALL en 1879 (cf. Mécanique 11) permettra
d’identifier le type des porteurs de charges dans les métausx.

Conduction dans les solides

Les conducteurs solides sont les plus usuels. Nous distinguerons les métaux et
les semi-conducteurs.

Les métaux

Dans la plupart des métaux, chaque atome métallique libére un ou deux électrons
qui acquiérent la propriété de pouvoir se déplacer librement dans tout le volume
du métal. Les électrons libres sont les porteurs de charge dans ces conducteurs
métalliques. Les autres électrons restent liés a I'édifice cristallin du métal. Ainsi,
dans le cuivre ou dans I'or, un seul électron par atome, en moyenne, participe a
la conduction (doc. 1).

sens du champ électrigque E

T
-

sens de déplacement des électrons
=)

- ._._-._.___..}
sens conventionnel du courant

Doc. 1. Sens conventionnel du courant
dans les métaux dont les porteurs sont des
électrons libres.



Les semi-conducteurs

eur conduction est due a deux types de porteurs ;
* les €lectrons libres, porteurs de charge négative ;
* les trous, porteurs de charge positive.

Ces derniers correspondent & un manque local d’€lectrons autour de certains atomes
de semi-conducteur qui ont fourni des électrons libres et dont la charge nucléaire
positive n’est plus compensée. Un trou peut étre comblé par un électron d’un atome
voisin. Cet électron n’est pas un électron libre. Il ne participe qu’indirectement a
la conduction électrique.

Lorsque cela se réalise, le trou se déplace de I'atome accepteur vers I'atome
donneur, ¢’est-a-dire en sens inverse de I'électron qui a provoqué le déplacement
du trou. Ce mécanisme peut se répéter permettant la migration du trou dans
le semi-conducteur. Les trous se comportent donc comme de véritables porteurs
de charge positive.

Une image de la conduction par trous est fournie par le déplacement d’une place
libre dans une file de voitures identiques. Lorsqu’une voiture avance pour occuper
la place vide qui se trouve devant elle, elle en crée une, derriere elle (doc. 2). Cette
nouvelle place libre peut étre occupée par la voiture suivante. Si le mécanisme est
réitére, la place libre se déplace tout le long de la file de voitures, dans le sens
inverse de ces dernieres qui n’ont avancé chacune que d’une place.

Placés dans un champ électrique £ , les électrons libres sont entrainés dans le sens
opposé au champ €lectrique, alors que les trous sont entrainés dans le sens du champ
(doc. 3).

sens de déplacement des voitures
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sens de déplacement du trou

Doc. 2. Principe de la conduction par trous.

sens du champ électrique I

sens de déplacement des électrons
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sens de déplacement des trous
_.—'_H'
sens conventionnel du courant
Doc. 3. Sens de déplacement des deux
types de porteurs dans un semi-conducteur.



Conduction dans les liquides

Par absence de porteurs, de nombreux liquides, les hydrocarbures par exemple,
ne sont pas conducteurs du courant électrique . Ceux qui conduisent le courant

sont appelés électrolytes. Ils contiennent des ions dont la migration assure
la conduction électrique (doc. 4).

-

Les ions positifs, ou cations, sont entrainés dans le sens du champ électrique £
par la force F = qL de méme sens que le champ, alors que les ions négatifs,
ou anions, sont entrainés par une force de sens opposé (doc. 5).

Conduction dans les gaz
Les gaz ne sont pas conducteurs dans les conditions usuelles.

Lorsqu’ils sont portés a trés haute température ou soumis 2 des champs électriques
trés intenses, ils s’ionisent sous forme de cations et d’électrons, et deviennent alors
conducteurs. C’est ce qui se produit dans les lampes A vapeur de sodium ou de
mercure utilisées pour I'éclairage.

tache violette due

4 la migration des ions MnOj
cristal de
permanganate
de potassium

/ © électrod
_— €lectrode

métallique

sens du
courant

7y

<— papier
filtre
imbibé de
nitrate de
potassium

\_ tache bleve due
& la migration
des ions Cu2+

cristal de sulfate de cuivre

électrode
. métallique

Doc. 4. Mise en évidence du déplacement
des ions positifs dans le sens conventionnel
du courant et des ions négatifs en sens
contraire dans un électrolyte.
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sens conventionnel du courant

Doc. 5. Sens du déplacement des porteurs

~ dans un électrolyte.



Vocabulaire de I’électrocinétique

Fil de connexion

Un fil de connexion est un fil conducteur dont la faible résistance est négligeable
devant les autres résistances du montage. En utilisation normale, aux bornes d’un

fil de connexion, la d.d.p. est négligeable devant les autres d.d.p. qui se manifestent
dans le montage.

Masse

Masse signal et masse carcasse

Les électroniciens distinguent en général la masse signal de la masse carcasse.  S€Sieur

* La masse signal symbolisée par 7}7 est une référence des potentiels pour
un circuit donné. Ce potentiel n’est pas nécessairement constant dans le temps.

* La masse carcasse symbolisée par = est reliée a la terre : son potentiel est

constant et sa valeur est souvent conventionnellement fixée & zéro. Cette distinction
est importante lors de la réalisation de montages électriques.

Remarque :

La masse carcasse d’un appareil a boitier externe métallique, doit étre au méme
potentiel que le sol pour des raisons de sécurité. Cela est obtenu en reliant cette

masse a la terre par un fil conducteur, de couleur normalisée vert et jaune, appelé
fil de terre (doc. 11)

Doc. 11. Une masse carcasse est un des
éléments qui permettent d’éviter I'électro-
cution.



Caractéristiques nominales d’une résistance

Une résistance est définie par un ensemble de caractéristiques dont nous ne citeron
que les trois suivantes :
» Valeur nominale

C’est la valeur R, pour laquelle le composant a €té fabriqué. Cette valeur est inscrite
soit en clair, soit selon le code des couleurs (doc. 30) sur le corps de la résistance.

A quatre anneaux 2nd chiffre coefficient
de multiplication
1%* chiffre tolérance

A cing ou six anneaux

[V

/

3 chiffres

multiplicateur ({1) coefficient

de température
(10-%°C) couleurs

tolérance

rouge

bleu

violet

- gris <4 Doc. 30. Code des couleurs pour les résis-
blanc tances.

* Tolérance

C’est la valeur maximale de 1’écart relatif entre la valeur réelle R de

n
la résistance et sa valeur nominale R, (valeur 5 % ou 10 % pour les résistances
non bobinées courantes).

* Puissance nominale
C’est la puissance que le composant peut dissiper en régime continu a la température

. B 1 1 i P
nominale de service (valeur q W ou 5 W pour les résistances non bobinées

COE.II'&I‘][ES) .
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Sii > 0 : le courant va réellement de A vers B (et les électrons de B
vers A).

Sii < 0 : le courant va réellement de B vers A (et les électrons de A
vers B, car dq < 0).

Si i = cste = I, on parle de régime continu (indépendant du temps).

A un instant donné, l'intensité d'un courant variable est la méme tout le
long d'un circuit sans dérivation : c'est I'approximation des régimes
quasi-stationnaires (on néglige le temps de propagation du signal
électrique).

s Application : exercice n°1
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IT - Conventions de signe, caractéristiques de dipoles :

1 - Conventions générateur et récepteur :

i i
A —— Dipole —— B A —— Dipole ———8B
ABT VAT VB BAT'B VA
Convention Convention
récepteur générateur

*** Le choix arbitraire des conventions n'indique pas pour autant le type de
fonctionnement réel (générateur ou récepteur) du dipale.

*** Si deux dipoles sont reliés entre eux, les conventions sont
nécessairement récepteur pour l'un et générateur pour |'autre.
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2 - Caractéristiques de conducteurs ohmiques, loi d'Ohm :

Uag A
i o A
A Dlpf)le B
ohmique
Droite de
” MAB :VA _VB pente R
Convention 1
récepteur
Urp = Ri| R est la résistance du conducteur (exprimée en ohm, Q)
] = GMAB G = 1/R est la conductance du conducteur (exprimée en
siemens, S)
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A | Dipdle
actif

ugy =Vp _VA)

Convention
générateur

—3 B

Caracteéristique
linéaire

L'équation de la caractéristique du dipole actif linéaire est :

Upa =Upao —
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Uss o ¢ Tension a vide (i = 0), mesurée
avec un voltmetre.

: Dipdle o o k) | }
A —— tif B i.. + intensité de court-circuit (ug,=0),
=l mesurée avec un amperemetre.
gy =Vp _VA) On note :
Convention . 1BAO
générateur i
cC

Alors :
Upy =Uppo — T

Le dipole actif linéaire est ainsi équivalent aux deux éléments suivants :
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i « A i
A —— Dlpqle w11 Al A — S0y, r —— B
actif N 1)
4 e
ugs =Vp =V, N 240 1.
> Upao =€ U, =-n
Convention >
générateur

Ugy =Upsg— T =€—Ti

* Un générateur idéal de tension de fém notée e (égale a la tension a vide
aux bornes du dipdle) en série avec

* Un conducteur ohmique de résistance r (résistance interne du dipale
actif).

Cette modélisation du dipdle actif est appelée
« modélisation de Thévenin ».
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A= [ Dipolegst s LG A
actif

uBA:VB_VA) N

Convention >
générateur Upa

lzlcc_lrzlcc_7uBA ,  Ugg =Fi,, —F1i ; e=ri
Un générateur idéal de courant de courant électromoteur i . (égal au

courant de court-circuit du dipole actif) en paralléle avec

cc

* Un conducteur ohmique de résistance r (résistance interne du dipale
actif).

Cette modélisation du dipdle actif est appelée

« modélisation de Norton ».
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4 - Associations de dipoles :

- Associations de conducteurs ohmiques :

En série :

Les résistances s'ajoutent : R;; =R +R,

En paralléle (en dérivation) :

Les conductances s'ajoutent : Gy, =G+ G,
1 1 8l RR
= —="1s soit R;, = L2
R,, R R, R, +R,
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+ Associations de dipoles actifs linéaires :
En série (choix du modele de Thévenin) :

Les fém s'ajoutent (algébriquement) et les résistances internes
s'additionnent.

R e S

_H b
e, e,
I f
i N €oqg =€ — €
A — r<q —— B <
\_/ d Iyg =1 +7
—>
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+ Associations de dipoles actifs linéaires :

En paralléle (choix du modele de Norton) :

Les courants électromoteurs s'ajoutent (algébriquement) et les
conductances s'additionnent.

A_,l A_J
I | I
“pA iccll, r iCCZT r UpA icc,éql/ Péq
I | <) |
k :
1 1 1
lcc,éq =leel T2 ’ - = n + r,
éq

Olivier GRANIER



Lycée Clemenceau
PCSI 1 - Physique

-

» Associations de dipoles quelconques : (méthode graphique)

En série : comment en déduire C;, ?

A C, C,
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b A C,
“ / /
I e e ’_ ________________ e;q_ YA _ RN s
7 i
/ 7
>
Uap
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» Associations de dipoles quelconques : (méthode graphique)

En paralléle :

u
AB A ¢, C,
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5 - Puissance électrique, effet Joule :

i
A —— Dipole B

P Usg =Vy4—Vp

Convention
récepteur

La puissance électrique regue par le dipole est (en convention récepteur) :

P = U,pl

L'énergie regue pendant l'intervalle de temps dt est alors :

pz% soit oW = pdt = u 51 dt
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Effet Joule : (conducteur ohmique)

i
A —— R B
U,» =Ri
3 AB
Convention
récepteur

p =50 = Ri*

La puissance électrique regue par le conducteur est ensuite dissipée sous
forme de chaleur vers I'extérieur (principe des radiateurs électriques).
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IIT - Lois fondamentales de |'électrocinétique :

1 - Lois des nceuds et des mailles (lois de Kirchhoff) :

Loi des noeuds Loi des mailles
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2 - Loi de Pouillet :

i & AT = ]
N Uy = E—r1=Ri
—>

A £ b
® > B
Upa ) E
l:
R r+ R
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3 - Diviseur de tension :

A

1

R,

'\

Uuq
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4 - Diviseur de courant :

. LT R
|
> Lz ]
’ 2
<
U
Gy .G,
I = I ; I, = l
G, +G, G, +G,
. R : R, .
l1: : l . 12: L l
R, + R, R, +R,
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5 - Utilisation des représentations de Thévenin ou de Norton :

Exercices n°8, 9 et 10.
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