Circuits électriques simples

Chapitre 5
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Les lois de Kirchhof f sont des outils simples et ef ficaces pour la résolution des circuits électriques
simples et complexes.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les circuits électriques paralléles, séries et mixtes, comme
modeéle d' application des lois des mailles et des noeuds. Nous aborderons ces t ypes de mont ages au
moyen d'exemples simples et de résolutions dét aillées.

5.1 Circuits électriques

Dans les inst allations élect riques, les circuits électriques sont constitués de divers éléments.
Le noeud n est le point de conver gence de 3 conduct eurs ou plus.

La branche b regroupe les éléments situés entre 2 noeuds n et traversés par un méme
courant |.

La maille m est formée d'un ensemble de branches parcourues en partant d'un nceud n
pour y revenir, sans passer 2 fois par la méme branche.
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noeud n
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Circuits électriques simples

5.2 Loi de Kirchhoff pour les noeuds

Cette loi exprime la conservation des courants au niveau d'un noeud n.

Cette loi s'exprime comme suit :

La somme des courants au niveau du nceud est égale a
zéro.

X1, =0
Traduite mat hématiquement par: n

¥ (sigma) signifie ou exprime la notion de somme algébrique, compt e t enu du sens des courants | .

Le sens convergent (direction extérieur ->nceud) est défini ou décrété comme positif .

Il + I2 + (—I3) + (—14) = O
Pour ef f ectuer |'addition des courants, il faut étre particulierement attentif au sens des fléches.

Fléche qui rentre : signe posit if Fléche qui sort : signe négat if

5.3 Loi de Kirchhoff pour les mailles

Cette loi exprime la conservation du potentiel électrique (défini a I'aide de 2 points de tension
électrique U) au niveau de la maille. (en I"absence de phénomeéne induit, compar é a des par asit es)

Cette loi s'exprime comme suit :

—_—
La somme algébrique des différences de
Us l C) N D luz potentiel est égale a ZERO, au niveau de
la maille.
— N
— \_/
, -
s Ys XUpy=0 Traduite

mat hématiquement par :
Le sens horaire est défini comme posit if.

Exemple d' équation de la maille 1 du circuit : U;+Us +Us +(-Uy) +(-Us) =0
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5.4 Application des lois de Kirchhof f

Dans les installations électriques, il est important de maitriser les lois de Kirchhof f, dans le but de

dimensionner les f usibles ou disjonct eurs prot égeant les récepteurs électriques.

L Fy

| —
| —
fusible

Récepteurs

N

e —
sectionneur
de neutre

Dans la pratique, il existe 3 types de couplages de récepteurs. Nous appelons un récepteur, un
appar eil électrique transformant |I' énergie électrique W en une autre énergie W de type calorifique,
magnétique, lumineuse et chimique.

Les couplages portent le nom de : — paralléele

— série
— mixte

5.5 Couplage parallele

Le couplage parallele est une association de r écept eur s soumis a la méme tension élect rique U.

En pratique, toutes les prises électriques domestiques posseédent une tension électrique U de 230 [V].

A
Le schéma électrique d'une installation électrique
comprenant, par exemple, une lampe de chevet, un spot +
lumineux bleu, se dessine ainsi. <> Récepteurs H

Les 2 bornes supérieures sont reliées entre elles (nceud A)
et les 2 bornes inf érieures sont reliées entre elles (nceud B).

o ¢

Les tensions électriques U a leurs bornes sont égales puisqu' elles sont prises entre les mémes points
(nceud A et noeud B)
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5.6 Application de la loi de Kirchhoff des mailles

b)) Utota/es =X Upaft/e//es

tension électrique Uigae de laprise =230 [V]
tension électrique Upartiee appliquée aux récepteurs =230[V]

Application numérique : Uiotae = Uep =230 [V]
Upalrtielle = UAB =230 [V]

ceci implique d' aprés Kirchhoff : Ugp =Uag 230 [V] =230 [V] cqgfd

5.7 Application de la loi de Kirchhoff des nceuds

z/ totales = z/ partielles

Le schéma possede 2 nceuds appelés A et B.

Aunceud A, le courant électrique | se partage dans les conduct eurs électriques f ormant les
branches.

Aunceud B, les courants de branches | 1 et | 5 se regroupent.

otal 1 I
ol ! g L' application de la loi de Kirchhof f des nceuds

se traduit par:
U <> Récepteurs

lota=11+12

\/ Itotal

Le courant électrique total |4 représente la somme algébrique des courants partiels au noeud A.
Exemple d' application numérique:

Une lampe possede une résistance R de 800 [Q]. La tension électrique U doit étre de 230 [V]
(tension nominale).

Un spot lumineux bleu posséde une résistance Rde 32 [Q]. Latension électrique U est de 230 [V].

Calculer le courant électrique | circulant dans les conducteurs reliant la prise électrique (source de
tension U) aux récepteurs.
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A
Données: R =800[Q] R.=32[Q] C > :
U = 230 [V] Ilolal 11 I2
+
| nconnue: | =? U C) Ry R,
Relat ions: ») Utota/es =X Upart/e//es Im‘tal
D B

X /z‘ota/es =X /pan‘ie//es R= 7

En premier, il faut placer des points de reperes pour faciliter la résolution du probléme.(nceuds,
courant électrique |, tension électrique U)

Nous devons rechercher d'abord les courants | et |, L torates = Z 1 particites
tension électrique Uigae de laprise =230 [V]

tension électrique Upartiee appliquée aux récepteurs =230[V]

Utotale =UCD =230 [V] Upartielle =UAB =230 [V]
U =Uas 230 [V] =230 [V]
1, = Yas B0 o875 1
R, 800
U 230
[, = 248 = = = 7]875[A
>7 R, 32 (A1

Somme des courants au nceud A

ltota =11+12=0,2875 +7,1875 =7,475 [A]
Cette méthode de calcul permet de dimensionner les fusibles ou disjoncteurs protégeant les
récepteurs électriques, ainsi que la dimension des conduct eurs.

Symbole des f usibles dans les schémas élect riques: —

JL

Symbole des disjonct eurs dans les schémas électriques:

Dans notre cas, le courant électrique | serade 10 [A] et les conduct eurs de cuivre de 1.5 [mm?].

JL

L b FZL
—

1 .
disjoncteur
thermique

Récepteurs

N

- - . o

sectionneur
de neutre
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5.8 Résistance équivalente Rs, d'un montage en paralléle

Dans la pratique, lorsque nous possédons plusieurs récepteurs en paralléle, nous pouvons utiliser
I'ohmmetre pour connaitre larésistance équivalent e Ry de plusieurs récepteurs.

L'ohmmetre va travailler selon le principe des lois de Kirchhof f, nous allons développer une mét hode
de calcul permettant d'obtenir cette reésistance équivalente R,

A A

<

10 I ® I

B B

Schéma électrique mesuré al'ohmmétre. Schéma élect rique équivalent obtenu
par lecture du cadran de I'ohmmétre.

Exemple d' application numérique:

La résistance électrique d'un récepteur posséde une valeur de 800 [Q]. La tension électrique U doit
étre de 230 [V] (tension nominale).

Un spot lumineux bleu a chaud posseéde une résistance R de 32 [Q]. La tension électrique U est de
230 [V].

Le courant électrique | circulant dans les conducteurs reliant la prise électrique (source de tension
U) aux récepteurs est de 7.15 [A].

Calculer larésistance équivalent e Ryq de ce mont age.

Données : Ri=800[Q] Rp=32[Q] U=230[V] |iqa=7.47 [A]
I nconnue : Req="7
. U
Relat ions: ») Utota/es =X Upart/e//es X /Iota/es =X /parll'e//es R= 7
R, = L= Ya _ B0 _ 55000
4 1 1 7.47

total total

Si dans I' énoncé du probléme, nous ne possédons pas le courant électrique |4 , NOUs allons procéder
de la f agon suivant e:

Pus larésistance Rest grande et plus le courant électrique | passant atravers est petit.
Nous avons ét udié la conduct ance G et nous allons appliquer cette grandeur en disant:

Plus la résistance R est grande, donc plus est petite la conductance G et plus le courant électrique |
passant atravers est petit.

Nous const at ons que la conduct ance G est proportionnelle au courant électrique |

Nous appliquons la loi de Kirchhof f pour les nceuds, mais en |I"explicitant al'aide des conduct ances G
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C ltotal A
I, I Giota =G + &
+
u <> Ctota © ©2 Sachant que la conductance G est I'inverse de la
résistance R, nous allons transformer cette
relation:
D B
a1, _ 1
Req R] 2 “ L+i
R] R2
Application numérique de |I'exemple précédent :
1 1
Rg = 77 Rg = = =307712]
R, R, 800 32
5.9 Résistance équivalente R¢q, d'un montage en paralléle de

plusieurs reésistances

Dans la pratique, lorsque nous possédons plusieurs récepteurs en paralléle, nous devons calculer la
résistance équivalente Réq de plusieurs récepteurs, afin de savoir si le disjoncteur placé en amont

des résistances va laisser passer le courant |qtg) Sans interrompre le circuit.

C zlolal A F
I, L, I
+
U <> Gtotal C'1 G2 GS
Gota = G +Go +G3
D B F
Exemple :

Calculer larésistance équivalente Rgq de ce mont age.
Données : R;=800[Q] R.=32[Q] Rs; =15 [Q] U =230 [V]

Inconnues :  Rsq="? totar =7
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Sachant que la conductance G est l'inverse de la résistance R, nous allons transformer cette
relation:

1 1 1 1 1
2 "R TR TR Rg = 7771
Req RI R2 R3 T
RI R2 Rj’
Application numérique : R, = ;:]008[9]
' S SN A
800 32 15

Nous constatons que cette méthode de résolution est applicable dans tous les cas de montage en
par allele quel que soit le nombre de résistances Ry, .

Larelation générale est : Gota =G +G + G +...+ Gg
ou selon la not ation mat hémat ique : Gl = G,

i=/
Exemple :

Calculons le courant |44 du mont age soumis a une tension U de 230 [V].

Loi d' Ohm : r=Y =Y
1 R
Lpw = Yss _ ﬂ=22.83[A]
R 10,08

eq

5.10 Couplage série

Le couplage série est une association de récept eurs soumis a la méme intensité de courant |.

En pratique, les couplages série sont utilisés dans les installations de cuisinieres électriques ou
autres appar eils calorifiques tels que radiat eurs, chauf f e-eau, chaudiéres.

L'avantage de ce couplage série réside par le fait qu'il est possible de modifier la grandeur du
courant électrique | enfonction des dif f érentes positions des interrupteurs.

Schéma électrique :

Ry R, R3

Le courant électrique | n'a qu'un seul chemin atravers le circuit électrique.
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5.11 Application de la loi de Kirchhoff des nceuds

Zl entrant = zl sortant

Le courant électrique | est constant dans un circuit série.

La valeur du courant électrique | dépend des valeurs de résistances R composant le circuit.

Ientrunt au pOZntA = Isortant au pOInt B

5.12  Application de la loi de Kirchhoff des mailles
Z‘fUtotaIe = Z‘fUpartieIIe

Le schéma posséde 2 résistances R par cour ues par un courant électrique | .

Sachant qu'une résistance R parcourue par un courant A Total
électrique | est I'application de la loi d'Ohm, nous pouvons en >
déduire que chaque résistance R possédera une tension R,
électrique U enrapport aux grandeurs électriques Ret I.

"D C

Loi d'Ohm: U=R-I - R,

L' application de la loi de Kirchhof f des mailles se traduit par :

A iotal Il
R1
+
U C
Uae= Unac + Ucs <>
- R2
o N v L
Exemple d' application numérique : B

Une plaque de cuisiniér e posséde 3 bornes, notées A, C, B

En utilisant un volt métre, nous mesurons la tension électrique entre les bornes A et C, puis entre C

et B.
U[V]
Un tableau de mesures peut étre établi: mesure 1 150
mesure 2 80

Calculer latension électrique U nominale de cette plaque de cuisiniére.

Données : Uac=150[V] Ug=80[V] Inconnue : Unominale = ?
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Relation : XUiorale = ZUpartielle

Schéma électrique

Apr es avoir placé les repéres, nous allons pouvoir résoudre notre probléme.

Unomna  implique  tension électrique totale nécessaire au bon fonctionnement de la plaque de
cuisiniére.

Uiotae = Uag d'apreés le schéma

UAB = UAC +UCB => UAB = 150 +80 = 230 [V]

5.13 Résistance équivalente Rsq d'un montage en série

Dans la pratique, lorsque nous possédons plusieurs récepteurs en série, nous pouvons utiliser
I'ohmmetre pour connaitre larésistance équivalent e Ry de plusieurs récepteurs.

L'ohmmetre va travailler selon le principe des lois de Kirchhof f, nous allons développer une mét hode
de calcul permettant d'obtenir cette reésistance équivalente R,

1o G [

Schéma électrique mesuré al'ohmmetre :
Exemple d' application numérique:

Une plaque de cuisiniére posseéde 3 bornes, notées A, C, B. En utilisant un volt métre, nous mesurons
la tension électrique entre les bornes A et C, puis entre C et B. En plagant un ampéremétre, nous
mesurons chaque f ois un courant de 5.4 [A].

En utilisant un ohmmetre, les mesures donnent 15 [Q] et 28 [Q]. Mais nous ne connaissons pas |'ordre
dans lequel ces mesures ont été ef f ect uées.
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Un tableau de mesures peut étre établi:

UV | [A] R[Q]
mesure 1 150 54 15 ou 28
mesure 2 80 54 15 ou 28

e Calculer latension électrique U nominale de cette plaque de cuisiniére.

e Calculer larésistance équivalent e Ry, de ce mont age.

e Compléter le tableau de mesures en corrigeant les valeurs mesur ées a |I'ohmmeétre par
rapport al'ordre des mesures.

Données: Uac =150 [V] U =80 [V]
l1=5.4[A] I, =5.4[A]
Ry =15 ou 28 [Q] R, =15 ou 28 [Q]
| nconnue: Unominale = ?
. U
Relat ions: ») Utota/es =X Upart/e//es X /Iota/es =X /parll'e//es R= 7
A
R1
U c
Schéma électrique <> R
2
B
Apres avoir placé les repéres, nous allons pouvoir résoudre

notre probléme.

Unominale iMplique tension électrique totale nécessaire au bon fonctionnement de la plaque de
cuisiniére.
Iy =1, implique que nous sommes en présence d'un montage SERI E

Uiotae = Uag  d'apreés le schéma Uag = Uac + U

Connaissant la tension totale U et le courant |, nous appliquons la loi d'Ohm afin d'obtenir la
résistance équivalent e Rgq du mont age (comme avec un ohmmeétre connecté entre A et B du mont age).

U

totale

R, = ]

totale

Application numérique:

Uag = 150 +80 =230 [V]

R, = Yiouwte - 230 _ 42.59[9]
1 4

totale

Nous savons que laloi d'Ohm exprime larelation entre les grandeurs R, | et U.
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En imbriquant les relations les unes dans les autres, nous pouvons donc substituer les grandeurs U
par le produit R- |

Uag = Uac + Ucs

Upg =(Ri. 1) +(Ra . )

Comme le courant électrique | est constant, nous allons exprimer cette relation en mettant le terme
| en évidence.

Uag =(Ri+Re) - |
Nous cherchons aisoler le terme (R; + Ry), il faut donc diviser par | de chaque c6t é du signe =.

U,z (R +R, )1 U,z

= = R +R
; ; A5 (Ri+Ry)
UAB Ve Y ye . 7 . 7 .
Leterme —== est égal alarésistance équivalente du montage car | est le courant électrique | ;oq-
Nous pouvons donc écrire que, dans un mont age série: Rqqg=Ri + R
Preuve:

résistance équivalente Ry mesurée al'aide de I'ohmmétre 42,59 [Q]

résistance équivalent e R, calculée par loi d'Ohm Rsq=Ri+ R =15 +28 = 43 [Q]

Nos 2 mét hodes aboutissent a peu prés aux méme résultats.

Nous cherchons a présent lavaleur de lareésistance Ry et R, enfonction des valeurs a disposition.

Appliguons a nouveau la loi d'Ohm :

Uag = Uac + Ucs Usg =(Ri. 1) +(R. 1)
U 150
Uac=R;- | R, = —4C = ———=2778[Q
Ac = Ry 1 7 5.4 []
U 80
Us=FR | R, = =SB = — =]48][Q
CcB 2 2 I 5.4 []

Tableau de mesur es r écapit ulat if

UlVv] I [A] R mesurée [Q] | Rcalculée [Q]
mesure 1 150 5,4 28 27,78
mesur e 2 80 54 15 14,81
Total 230 5,4 43 42,59
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5.14 Résist ance équivalente Ry, d'un montage en série de plusieurs
résist ances.

A
1
0, X
. ) . U, IB
Dans la pratique, lorsque nous possédons plusieurs i}

P - L. R
récepteurs en série, nous devons calculer la résistance 2
équivalente Req de plusieurs récepteurs, afin de savoir si la IC
tension placée en amont des résistances est assez grande R,
pour faire fonctionner le circuit dans des conditions u, <> D
nor males.

A\ Ry
Loi d' Ohm: E
U e s L L , .
Leterme —== est égal alareésistance équivalente du montage car | est le courant électrique | o4

Nous pouvons donc écrire que, dans un mont age série:

Reqg=Ri+ R +Rs + Ry +..+ R,

=

ou selon la notation mathématique : R, = R;
i=1
Exemple : calculer larésistance équivalent e Rs, du mont age ci-dessus.
Données : R =800[Q] R =32[Q] Ry=10[Q] Ry =65[Q] Uae=9][V]
| nconnues : Rsq =" liota =2
H . Ututal
relations : Req=Ri+R: +Rs + Ry Req=1—

total

Application numérique:
Req=Ri+R: +Rs + Ry = 800 +32 +10 + 65 =907 [Q]

U 9

_ Ztotal _ 7
Lol = & 907 0.01[ A]

eq

Mais cette réponse ne nous satisfait guére. Si nous désirons exécuter le montage et en faire la
preuve par la pratique, I'ampéremetre devra étre choisi en fonction du courant | afond d'échelle. |1
faudra prendre une échelle notée en [mA] car en [A], I'aiguille n'aur a que peu de déviation.

Dans la pratique, I'appareil de mesure est construit avec une tolérance, c'est-a-dire une marge
d'erreur.
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5.15 Couplage mixte

Le couplage mixte est une association de récepteurs soumis pour une partie au méme courant | et
pour une autre ala méme tension U.

Dans la pratique, le couplage mixte est le plus fréquent dans les installations électriques. Pour
aliment er une maison, une ligne électrique, de résistance R ou de conduct ance G, est nécessaire.

A son extrémité, des récepteurs sont connect és en par alléle.(cuisiniéres, radiat eurs, lampes, etc.)

I total

C A
| '
Gligne aller I 12
G
| “ :
G ligne retour
1
* 1 .
D B

Le courant électrique | posséde un seul passage de Ca A.
Mais de A a B il posséde 2 possibilit és.

5.16  Application de la loi de Kirchhoff des nceuds

Xl total = Zl partiel

Le courant électrique |44 €St constant dans un circuit série.

Le courant électrique | qa Se partage au nceud A entre les chemins f ormant les branches
A-G-B(l) ou A-G-B(l»)

La valeur du courant électrique |qa dépend des valeurs de résistances R ou de conductances G
composant le circuit.

| tota @U pOINt A = | gartie @U point B
L' application de la loi de Kirchhof f des noeuds se traduit par
lioa €A =14 + |5

C est la preuve que notre couplage est paralléle. Towl ¢ A

G ligne aller

Une résistance équivalente Rag peut étre calculée.

G ligne retour

Giota= Gi + G
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5.17  Application de la loi de Kirchhoff des mailles
ZUtotale = ZUpartielle

Le schéma possede 3 résistances R, dont |'une est une résistance équivalente, parcourues par un
courant électrique | . (voir conduct ance G, inver se de larésistance R)

Sachant qu'une résistance R parcourue par un courant électrique | est I"application de la loi d'Ohm,
nous pouvons en déduire que chaque résistance R possédera une tension électrique U en rapport aux
grandeurs électriques Ret |.

. J Uca _
Loi d'Ohm: U=R-1 U:E.I Liotal C - .A
G ligne aller Itolal
Schéma électrique:
U () Gtotal UAB
Ueo = Uca +Uns +Usp
v Gligne retour
] '
D Usp B

Exemple d' application numérique:

Un cabanon de jardin est alimenté par un céble électrique de 3x1.5 [mm?]. Nous y branchons 2
radiateurs en paralléle.

A I"aide d'un voltmétre, nous mesurons la tension U au départ du céble et a I'arrivée du céble. Un
amperemetre est placé sur le circuit et nous indique | ;o2

Nous décidons de mesurer le courant | duradiateur 1, ainsi que la tension U a ses bor nes.

2 tableaux de mesures peuvent étre établis:

Tableau 1 u [Vl I [A] Tableau2 | U [V] I [A]
départ 230 25 radiat eur 1 220 10
arrivée 220 25

Nous allons calculer la tension U aux bornes du radiateur 2 ainsi que le courant | atravers le
radiateur 2.

Schéma du mont age :

C A
(o—C3 -
Gligne aller
u () <V> . <V> Radiateur 1 |::| Radiateur 2
départ arrivee
v Gligne retour
| |
D D B
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I nconnues : UR, =7 IR, =7 Uligne = ?
Relations : zl total = Zl partiel Z'Utotale = ZUpartielle
Itolal C A
»>—e— |
Gligne aller IRI IR2
Apres avoir placé les reperes, nous
allons pouvoir résoudre notre probléme. U () Radiateur | Radiateur 2
v G ligne retour
—e—{ 1| .
D B

Nous pouvons simplifier notre schéma électrique, en considérant larésistance totale du cable
Rtotaleligne = F{Iigne aller t I:{Iigne retour
car ces 2 résistances sont parcour ues par le méme courant. Elles sont en SERI E.
Ueo = Uca + Uas + Usp

Latension Ugp est égale a zéro.

Larésistance Rgp est égale a 0 [Q]. Selon laloi d'Ohm: Ugp = Rap - liota
| tota pEUL étre trés grand, mais O fois | o5 donne 0. Ugp =0 [V] cqfd

U = Uca + Uag + Ugp Uca = Uco - Uns
Application numérique: Uca = 230 - 220 =10 [V]

Calculons le courant | r, atravers le radiateur 2

D'apreés larelation des nceuds de Kirchhoff en A: liota = lrt + I &
Cherchons | g enisolant ce terme: lista - lpt = lpe-lpi+IlR liota - lm1 = |2
Application numérique: I =25 - 10 = 15 [A]

Cherchons la tension aux bornes du radiateur 2.

Nous allons placer 2 reperes (points E et F) sur le radiateur 2 soit sur larésistance Ry

Liotal C A
Giligne aller Ri1 >
u <> Radiateur 1 Radiateur 2
Giligne retour
D B
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En appliquant la loi de Kirchhoff des mailles, nous constatons que la résistance R, est en paralléle
par rapport aR;.

Liotal Is A E
ey - :
Giigne atter
UAB = UEF ligne all Iry o
UEF = UAB = 220 [V] U () Radiateur 1 Radiateur 2
Giigne retour
* o
D B F

5.18 Résistance équivalente Rgq d'un montage mixte

Dans la pratique, lor sque nous possédons plusieurs récept eur s, nous pouvons utiliser I'ohmmeétre pour
connaitre la résistance équivalent e Req de plusieurs récept eurs.

L'ohmmetre va travailler selon le principe des lois de Kirchhof f, nous allons développer une mét hode
de calcul permettant d'obtenir cette résistance équivalente R

S | — A C
A J
Gligne aller
@) |::|Radiateur 1 |:i| Radiateur 2 @) Réq
G ligne retour
| — |
- ‘
D B D
Schéma électrique mesuré al'ohmmeétre Schéma électrique équivalent obtenu par

lecture du cadran de |I'ohmmétre :

Exemple d' application numérique:

Un cabanon de jardin est alimenté par un céble électrique de 3x1.5 [mm? ] en Cu. Nous y branchons 2
radiateurs en paralléle.

A I'aide d'un ohmmet re, nous mesurons la résistance totale du circuit entre les points C et D. Nous
décidons de mesurer la résistance du radiateur 1 a chaud, ainsi que la résistance du radiateur 2 a
chaud.

Nous savons que la tension U, au début du circuit, serade 230 [V].

Un tableau de mesures peut étre établi :

R[Q]
Résist ance totale 9,2
radiateur 1 14,7
radiateur 2 22

Calculer lalongueur du cable inst allé.

Calculer latension U aux bornes du radiateur 2, ainsi que le courant | atravers le radiateur 1.
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Itotal C A E
] - -
R jigne aller I b
@ . K
R ligne retour
s B : -
D B F
Données : Up=230[V] Rp=92[Q] R=147[Q R =22[Q]
| nconnues : Uge =7 l1 =7 leaple =7
Relations : U=R-I 2l total = 2l partiel Z"Utotale = Z"Upartielle

I maginons que nous sommes le cour ant électrique |44 €t NOUs suivons son parcours :

Le courant |44 passe au point C, puis traverse larésistance de ligne aller Rca pour rejoindre le noeud
A. Ce courant total |44 traverserad'autres éléments du circuit .

C est donc un couplage de type SERIE.

Au nceud A, le courant | posseéde 2 chemins, a travers les résistances Rag et Rgr pour aboutir au
nceud B.

C est donc un couplage de type PARALLELE.
Au nceud B, les courants partiels | 1 et |, se rejoignent.
Le courant total Iy4 traverse alors larésistance de ligne retour Rgp pour aboutir au point D.

Nous constatons que nous sommes en présence d'un couplage SERI E.

Cette suite de couplage implique que nous sommes en présence d'un COUPLAGE
MI XTE.

Nous allons simplifier notre schéma en remplacant les 2 résistances en paralléle par une seule

résist ance équivalente Ryp .
Liotal C A

G ligne aller

U <> Gtotal

G ligne retour

Calculons Rp g selon la mét hode de couplage parallele.

Gota = G+G+G +... + G,

D B
Sachant que la conductance G est I'inverse de la résistance R, nous allons transf ormer cette relation
dans notre cas en:

Application numérique : Ryp=— = =8.81[Q]
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Calculons la r ésist ance du céble d' apres les relations connues :
Roae = Ri+Re +Rs +... + R, Reo = Rea + Ras + Rep
Nous connaissons les valeurs de Rep et Rag

Nous savons aussi que, de par la construction des circuits électriques et en particulier des cébles,
dans la plupart des cas en basse tension (domaine d'application de votre pratique), la résistance du
fil aller Rca est égale alarésistance dufil retour Rgp

Hypotheses : Rgp = Rca Rep =Rea + Bea + Rag Rep = (2 - Rea) + Ras

Liotal C A
La résist ance du céble est donc égale a 2-Rgy . 1§ 1 '

Reo = (2 Rea) +Ras

Rep = Reable + Ras
D B
Liotal C A
cherchons la résistance du céble :
Reable =2 ¢ Ry Liotal
Rop - Rag = Reable + Rag - Ras <> R
18] AB
ce qui nous donne
b B
Rep - Rag = Reave
Application numérique : Reape = 9.2 - 8.81=0.39 [Q]
. A -1
Calculons maint enant la longueur du céble. R :pT

Dans notre cas, le céble est en cuivre, symbole chimique Cu. Un f or mulair e t echnique nous donnera la
valeur de larésistivité (rho).

R pcu 1 l= Rcdble A
Peu

- 039:15-107°

Application numérique :
PP a 175-1078

=33.26 [m]

Mais attention, lalongueur | est I"image du fil aller et dufil retour.

Respie = Roa +Rac = 2 - Rea
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Liotar C A
Construction de la ligne alimentant les récepteurs: Rea Tiotal
longueur fil aller constituant Rea
8] <> Rap
longueur fil retour constituant Rgp
le tout est entouré de thermoplastique constituant un \j Rpp
octri ]
CABLE électrique. D B

longueur fil aller + longueur fil retour

2

longueur du cdble =

Dans notre probléme, il nous faudra diviser la longueur totale du fil par 2, pour obtenir la longueur
du céble.

Application numérique : l:%: 16.63 [m]

ATTENTION DANGER !
Dans les problemes ou il s'agit de calculer la longueur
d’une ligne ou d'un cable, LISEZ ATTENTI VEMENT votre énoncé. ..

Cherchons la tension U aux bornes du radiateur 2. C

L' ohmmétre nous a donné une résist ance équivalente Ry, de 9.2
[Q]. @) Req =Rep |:|

Nous pouvons calculer le courant total I, du circuit.

Appliquons la loi d’Ohm : Uu=~R-I Schéma élect rique équivalent
obtenu al'aide de I'ohmmeétre

U 230
Uprp=Rpp -1 [ ==L """ _75[A
CD CD *tot tot RCD 92 [ ]

Connaissant larésistance du cable R.spe , NOus décomposons notre circuit de la f agon suivant e:
Larésistance R.ac @ ét € calculée précédemment. Reable = 0.39 [Q]

Les résistances R.ane €t Rag sont couplées en série. Lot ¢ A

Le courant total ;4 est CONSTANT mais provoque une U <
chut e de tension aux bornes de la résistance du cable R.apie

Appliquons la loi d"Ohm aux bornes du céble:

U=R-I Uca = Roaple - 1ot = 0.39-25 =975 [V]
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Appliquons la loi des mailles au circuit :
Liotal C A

ZUiotaie = ZUpartielte Reaple =2 * Rey Liotal

Latension Ugp est égale a 0, car larésistance Rgp est 0. U <> R,

Mat hémat iquement, O f ois une valeur quelconque, égale 0.

U“
o

UCD = UCA r UAB UAB = UCD - UCA =230 -9.75 =2215 [V]

L'écart entre les 2 méthodes donne 1.25 [V].

Nous obtenons cet écart de la f agon suivante:
A = valeut, spoge 2 - valeur, zpoq, |

A=22125-220=125V]

(valeur 1 —valeur 2 )

erreur =
valeur 1

erreur = M =0.0056
22125

soit une erreur relative de la mesure de 0.56 % (0.0056 - 100)

Nous constatons que I'erreur est infiniment petite et que cette erreur peut avoir comme origine
|"impr écision de notre ohmmetre ou I'impr écision de I' arrondi dans nos calculs.

5.19 Code des couleurs des résistances

Dans la pratique, les résistances sont repérées au moyen d'anneaux de couleurs placés autour du
composant.

Exemple de valeur d'une résist ance repérée par les couleurs :

argent - rouge - noir - bleu - orange —

Méthode: || faut placer latolérance en dernier (sens écriture)

—| orange - bleu - noir - rouge - argent li

Electrotechnique / © Editions de Ia\ARNERAT Y ZPE RQCOM ’ ;‘J’J‘ & 21



Circuits électriques simples

Décomposition de la valeur :

—| orange - bleu - noir - rouge - argent

—| chiffre chiffre chiffre | ]

li
| tolérance l—

| multiplicateur |

Ce qui nous donne le résultat suivant :

o

Ii

orange - bleu - noir - rouge - argent

—] chiftre chiftre chifire | o | multiplicateur | ¥ | tolérance —
5 6 0o | oe [ a0 | [ 0w
de la valeur nominale soit :
360 - 102 +10% de la valeur nominale
36 [kQ] valeur nominale + 10%
3
R, =36-10° - 3610710 _ 324[kQ)]
. 3 .
R, =36-10° (3610710 39.6[kQ]
100
Remarqgue: |1 sera nécessaire de consulter un cours d'électronique pour expliquer I'utilité des
séries E6, E12, E24, etc.
Code des couleurs :
couleurs tolérances
noir brun rouge orange jaune brune rouge
0 1 2 3 4 1% 2%
vert bleu violet gris blanc or ar gent
5 6 7 8 9 5 % 10 %
5.20 Documentaire

Gustav Kirchhoff, physicien allemand (1824-1877). Il a formulé les lois qui
portent son nom et qui sont capitales en électricité. Avec Bunsen ils créent
I"analyse spectrale (1859) et découvrent le césium et le nimbium en 1861.
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5.21 Ent rainement

1. Citer les dif f érents couplages possibles :

2. Quelle est la dif f érence entre un noeud et une maille ?

3. Donner larelation mat hématique de la densit é de courant par rapport au courant électrique.
4. Quelle est I'unité normalement utilisée pour la densit é de courant ?

5. Compléter les phrases suivantes :

6. Le nceud est le point convergeant de ........ conduct eur s ou plus.

7. La branche regroupe les éléments Sit UES entre .......ccoveeeniniicnnciiieeene

8. La maille est formée d'un ensemble de .........cccccevueiccinene.

9. Quelle est la valeur commune dans un mont age par alléle ?

10. Dans un mont age par alléle composé de deux résist ances de méme valeur, un courant de 1.5 [A]
circule dans la premiére résist ance.
Quel est le courant dans la seconde résist ance ?

11.  Citer deux applications courant es des mont ages par alléles.

12. Dans un mont age série composé de 5 résistances, Ry grille a la suite d'une surchauffe.
Quelle est latension aux bornes de Ry ?

13.  Dans un mont age par alléle composeé de 5 résistances, R4 grille ala suite d'une surchauffe.
Quelle est latension aux bornes de Ry ?

14. Donnez le nom des dif f érents trongons du circuit ci-contre.

trongon AB : A I
| |
trongon ABCA : dAB\/
~—
trongon BC:
y | —
troncon ACBA : c — B
y

Combien y a-t-il de nceuds dans ce schéma ?
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Exercices :
1. Dans le circuit ci-dessous :
Nommer tout es les mailles, les branches et les nceuds.
Flécher tous les courants et toutes les tensions.
Enoncer toutes les équations de Kirchhof f
R1 Rs RS
L 7T L T L T
+
D e ]
Rg R7
1
| L
2. Calculer la valeur du courant |5, ci-dessous.
|y =+10 [A] |, =-25[A] 3 =+30 [A] |4 =+15 [A]
3. Calculer la valeur du courant | 5, ci-dessous, et déter miner son sens.

l1=-10 [uA] 12 =-25[pA] 14=+30[pA] I5=-10 [uA]

4. Calculer la valeur de latension U , ci-dessous
U;=+10[nV] U,=+25[nV] Us=+30[pV] U, =+10 - 10? [pV]

5. Calculer lavaleur de la tension Us , ci-dessous, et déterminer son sens.

Ui=10[nV] U,=-025[uV] Us=430[nV] Us=-10 - 102 [nV]

6. Une résistance de 2 [Q] est montée en paralléle avec une résistance de 4 [Q]. La tension aux
bornes de cette combinaison est de 12 [V]. Calculer les courants dans les dif f érentes dérivations
du mont age.

7. 2 résistances sont couplées en paralléle. La mesure ef f ectuée, a I'aide de I'ohmmétre, donne 400
[mQ]. Sachant qu'une résistance est notée 0.6 [Q], calculer la valeur ohmique de I'autre
r ésist ance.

Reponses : 2. 15=-30 [A] 3. 15 =+15[uA] 4.U=30.03 [nV] 5. U; =121 [uV]
6.1:,=6[A]1,=3[A] 7. R=12[Q]
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Calculer la résist ance équivalent e du mont age ci-dessous si:

o Ri=10[Q] R =4R,
R;=02R; R;=0.75R;
’ <> Calculer latension Uag du mont age,
si Uap =125 [V]
i Calculer le courant | dans larésistance R,
9.
R5
Ry R, Calculer lareésistance équivalent e du mont age.
C) R, =10[Q] R, H
. R, =20[0] Calculer latension Uay du mont age.
G Ry =25[Q] D
() R, = 5[Q] Calculer la tension Ugya du mont age, si elle est le quart de la tension
Ry =50[Q] Ry H totale.
A
I=-35]A]
. E
H
10.
$ — Calculer les courants | et |, du montage suivant lorsque :
RS
F{1
Iz R = 100[2] R, = 200 [Q]
) i
‘ . Ro = 10[Q] R = 200[Q]
EV_\ Ry R,
| W Uag =230 [V].
—
a) I"interrupteur S;est OUVERT et S, est OUVERT
b) I"interrupteur S;est FERME (R=0 [Q]) et S, est OUVERT
c) I"interrupteur S;est FERME et S, est FERME (R=0 [Q])
d) I"interrupteur S;est OUVERT et S; est FERME (R=0 [Q])

Réponses :8. Uxg=147.32[V] [|r =2.97 [A]

9. Ry=4875[Q] Uxy=170.625[V] Ug =426 [V]
0. a) [1=11[A] |,=547.6[mA]
b) et c)Lorsque S; ferme, il y a un court-circuit.
| est limité par la caractéristique du générat eur.
d) 1,=2.09 [A] |,=0[A] car elles sont court-circuitées par S»
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