5. LES RESISTANCES ZOOM SUR UN DIPOLE PASSIF'].OO

CHAPITRE

Tout comme le poids ou la taille d’ une personne, la résistance d’ un dip6le est
un des parametres le distinguant des autres. Mais a quoi donc "résiste” une
résistance?

Objectifsdece | ¢ Connaitre la notion de résistance et la loi de Joule
chapitre : » Résoudre un exercicede niv. 6 sur laloi d Ohm
» Calculer la Ry d un groupement de résistances

| es résistances

5.1. Zoom sur un dipole passif

Il est temps de rentrer dans ces petites boites noires que sont les dipdles pas-
sifs. Apres avoir longuement parlé de la fagon de les dessiner ou de les inter-
connecter (les schémas), de ce qui les traverse (les courants), de ce qu'ils
subissent (les tensions) et enfin de ce gu’ils consomment (les puissances),
nous attaquonsici ce qui les différencie les uns des autres, autrement dit leurs
caractéristiques, leurs paramétres électriques.

Pour caractériser une voiture, on parlera de ses différents paramétres tels que
son poids, sa vitesse de pointe ou sa consommation moyenne, etc. De méme,
pour caractériser un dipble électrique, il existe des paramétres... électriques.
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Il'y atrois parametres éectriques fondamentaux. Le premier, le plus simple,
est larésistance du dipble. Les deux autres, la capacité et I'inductance du di-
pble seront vus dans e cours suivant car ils donnent lieu a des comportements
électriques beaucoup plus complexes dans la mesure ou ils dépendent du
temps. Notez qu'’il existe également d autres parametres électriques maisils
sortent totalement du cadre de ce cours.

5.1.1. Larésistance R de n’importe quel dipdle

Rares sont les dipbles électriques qui ne sont pas constitués de sous-dipoles,
eux-mémes constitués de dipbles é émentaires. Mais on peut toujours parler
de larésistance d'un dipble qu’il soit élémentaire ou non. Méme si, comme
on le verra plus tard, cette résistance peut varier en fonction d’influences di-
verses (dont la température). Dés que I’ on considére un appareil éectrique
comme un dipdle, ¢’ est-a-dire que I’on ne s'intéresse plus a ce qui se passe a
I"intérieur du dipdle mais simplement son effet sur le courant qui le traverse,
on peut parler de sa résistance R. On imagine facilement qu’ une ampoule a
une certaine résistance lorsqu’ elle est allumée, mais il faut également com-
prendre gu’ une télévision a également une certaine résistance (qui varie en
fonction du programme et du volume sonore choisis), etc.

Cedadit, avant de s attaquer a ces dipdles complexes, il faut commencer par
maitriser le comportement é ectrique des dipbles élémentaires. Parmi ceux-ci,
il y aceux dont larésistance est le seul paramétre vraiment important. Ce sont
les dipdles qu’ on devrait appeler les résistors mais que tout éectronicien ap-
pelle les résistances, malgré la confusion que cela crée.

5.1.2. Le premier dipdle passif : la résistance électronique

N.B. « Les CI (Cir-
cuits Intégrés ou pu-
ces) contiennent
ces mémes compo-
sants mais miniatu-
risés.

Cesrésistances font partie des quelques “briques’ de I’ électronique. En effet,
malgrél’ extraordinaire diversité des appareils électroniques, il n’ existe enfait
gu’un petit nombre de composants fondamentalement différents. Avec les
transistors, les condensateurs, les diodes et les bobines, les résistances for-
ment la base de |’ alphabet avec lequel on écrit I’ électronique. Ce sont les di-
poles élémentaires.

Concrétement, ces résistances ressemblent & des mini-cacahuétes coloriées.
Ces couleurs indiquent la valeur de leur résistance suivant un code des cou-
leurs (qui sera étudié en travaux pratiques). Il suffit d’ ouvrir n’importe quel
appareil électronique pour en observer... sauf peut-étre les appareils complé-
tement miniaturisés tels que les GSM. Ceux-ci en contiennent des milliers
maisinvisiblesal’ oell nu.
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Fig. 74. En électroni-
que, les résistances
ressemblent & des ca-
cahuétes colorées.
Leur symbole est celui
d’un dipdle quelcon-
que (rectangle) ou une
sorte de zig-zag.

© Microsoft Encarta

L es résistances se symbolisent le plus souvent par un simple rectangle (com-
me un dipdle quelconque) ou parfois par un zig-zag.

Ces résistances n’ont pas qu’ un intérét didactique. Si elles existent ¢’ est
d’ abord parce qu'il est beaucoup plus simple de concevoir lescircuits électro-
niques en pouvant isoler dans un seul dipdle chacun des effets que peut avoir
un dipble complexe sur le courant électrique. L’ électronique devient alors un
jeu a peine plus sophistiquée qu'un LEGO (fagon de parler!).

5.2. A quol resiste une résistance ?

5.2.1. Explication physique de la loi d’'Ohm

Qu’est-ce que la résistance d'un dipdle? La réponse est dans la question ou
plutét dans le mot qui a été choisi. La question devient alors: a quoi résiste
une résistance? La réponse est encore une question : a quoi d autre que le
courant pourrait-elle résister? C’ est assez facile a comprendre. La matiéere
d’un dipdle est en quelque sorte une jungle pour les électrons. Plus cette jun-
gle est dense, plus les électrons auront des difficultés a 'y mouvoir, plus la
résistance du dipdle sera grande.
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Fig. 75. Il y a une ana-
logie assez intéres-
sante entre un circuit
hydraulique et un cir-
cuit électrique.

© Physique 58™, option
compl., Ed. De Boeck

Pour vous faire une idée de cette notion de résistance, imaginez que vous de-
vez traversez une piste de danse endiabl ée, puis que vous devez laretraverser
au moment ou le DJ change de disque. Dans le premier cas, la résistance que
vous rencontrerez sera beaucoup plus grande gue dans le second.

Autreanalogie : Le nombre de bandes de circulation. Lacirculation deviendra
plusfluide lorsque I’ autoroute sur laquelle vous roul ez passera de deux a qua-
tre bandes de circulation. La résistance au passage des voitures aura subite-
ment baissé. Derniére analogie : La section d’ une tuyauterie. Plus un tuyaux
est étroit, plusil présente de résistance au passage de |’ eau.

A priori on pourrait conclure que plus la résistance d’ un dipble est grande,
plusle courant est petit. Maisil suffit de penser al’ analogie hydraulique pour
se rendre compte que la tension entre |’ entrée et la sortie du dipdle va jouer
un réle. En effet, un tuyau fin peut tres bien étre traverse par un débit d’ eau
beaucoup plus important gu’ un gros tuyau. 1l suffit pour cela d’ augmenter la
différence de pression entre |’ entrée et la sortie du tuyau. Le principe est le
méme en électricité : Le courant dépend diminue avec la résistance du dipble
mais augmente avec la tension a ses bornes. Entre le courant, latension et la
résistance, on arrive donc alarelation suivante

tension

courant

résistance

En électronique, la tension est souvent fixe. Les résistances servent aors a
contréler I'intensité du courant dans un circuit comme des vannes réglant le
débit dans un circuit hydraulique.

circuit hydraulique | circuit electrique

consarvation de : la quantité d'eau la quantité d'éleciricité
la cause ast: dénivellation différence de potantal
leffet engendréd est: débit d'eau intensité du courant

parameétres gui influencent: | les caractéristigues | la résistance du circuit
de la tuyauterie qui depeand de sa nature,
sa hangueur, 58 section ...
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5.2.2. Laloi d’'Ohm

M athématiquement, cette relation entre le courant, la tension et la résistance
donne I’ équation la plus importante de ce cours : laloi d’ Ohm, en hommage
a Georg Simon Ohm (1789-1854), physicien allemand, un des premiers a
avoir travaillé sur la notion de résistance. On a également donné son nom a
I’unité de larésistance : ohm [Q], qui sera définie au § 5.3.2. p.106.

Laloi d Ohm: Dansun dipdle, le courant est proportionnel alaten-
sion appliquée au dipdleet inver sement proportionnel alarésistance
du dipdle.

| = Ux EQ 10
X R I : Courant dans ledipble x [A]
% U, : Tension aux bornesdu dipdle x [V]
Ry : Résistance du dipdle x [Q]

Ainsi, tout dipdle qui présente une résistance de 10Q et qui subit une tension
de 55V seratraversé par un courant de 5,5A. Si ce méme dip0le est traversé
par un courant de 6A c'est qu'il est soumis aune tension de 60V.

Attention ! En poussant cette relation a la limite, on voit que si la résistance
est infinie, le courant devient nul. De méme si larésistance est nulle, le cou-
rant est infini. Cela signifie qu’un conducteur parfait possede une résistance
nulle et qu’ un isolant (parfait) possede une résistance infinie. Un interrupteur
fermé a (théoriquement) une résistance nulle et un interrupteur ouvert... une
résistance infinie (en théorie). On voit auss que la distinction entre conduc-
teur et isolant qui avait été faite au point § 1.1.2. p.10 repose en fait sur lano-
tion de résistance. En pratique, un matériau conducteur a une résistance tres
faible (mais non nulle) et un isolant a une résistance énorme (mais pas infi-
nie).

5.2.3. Laloi d’Ohm dans un circuit electrique

L’indice X, qui apparait dans le formule EQ 10 ci-dessus, a une importance
primordiale. Il est 1a pour insister sur le fait qu’un dipdle électrique n’est ja-
mais seul dans un circuit. Sauf dans le cas particulier d’'un seul dip6le passif
alimenté par un seul dipdle actif, il y atoujours plusieurs tensions, plusieurs
courants et plusieurs résistances. || s agit donc de ne pas se tromper car la loi
d’Ohmn’est valable qu’ avec les grandeurs du dip6le concerné. Ains, lacou-
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rant dans le dipdle 2 ci-dessous vaut 3A et non 12A, comme on pourrait le
croireapriori, parce que U, = 3V parce que U, n'est pas égal a Uy,

Fig. 76. L’erreur classi-

S 1
que consiste & écrire
quel,=12V/1Q=12A. 4 4 R. =30
C'est faux parce que 12V ~| 3V 1~
U, nest pas égal a Uy, ‘ ‘ R2 =10

5.2.4. La mesure d'une résistance

Mesurer une résistance est une opération tresfacile. Celase fait avec un ohm-
métre. S'il est intégré dans un multimétre, il faut alors régler ce multi en po-
sition ohmmetre : Q. Une seule chose est importante. Afin de ne pas mesurer
un ou plusieurs dipdles qui seraient en paralléle avec celui dont on veut me-
surer larésistance, il faut déconnecter le dipble du reste du circuit, commeil-
lustré ci-dessous.

Fig. 77. Mesurer une T
résistance est une E kLl
opération facile. Il suf-
fit, le plus souvent de
brancher I'ohmmétre

en paralléle sur le di- 1 | g

péle... sauf quand il I r b=
faut déconnecter le di- — -
pole. - -

Remar que : Le principe de mesure d’ un ohmmeétre repose sur laloi d Ohm
puisgu’il applique une tension fixe au dipble et mesure le courant qui circule
alors dans le circuit. Un ohmmeétre est donc un mini générateur couplé a un
ampéeremétre. || ne mesure pas des ohms mais des ampéres et calcule larésis-
tance en utilisant laloi d’ Ohm.
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5.3. Quand ca resiste... ¢ca chauffe !

5.3.1. Explication physique de I'effet Joule

On adit plus haut qu’ un dipdle résiste au courant. Physiquement il s agit d’un
phénomeéne de frottement. Or chacun sait que lorsgu’ on frotte, ¢ca chauffe!
Dansun dipdle électrique ¢’ est exactement cela qui sepasse : quand ¢arésis-
te, ca chauffe.

Ce phénomeéne de freinage est de type visgueux, exactement comme larésis-
tancedel’ air sur unevoiture. Pour faire passer un courant, il faut donc fournir
de I’ énergie et cela d’ autant plus que la vitesse des électrons est plus grande,
' est-a-dire que le courant est plus important. Cette énergie est dissipée dans
les chocs avec les atomes et se retrouve en fin de compte sous forme de cha-
leur.

Ce phénomene aregu le nom d’ effet Joule en hommage a ce scientifique an-
glais qui a étudié et surtout formalisé ce phénoméne en 1840. |l est présent
danstous les conducteurs. Bien entendu, il est moinsimportant dansles* bons
conducteurs’, dont la résistance et faible, que dans les “mauvais conduc-
teurs’ dont la résistance est plus élevée. Ces derniersont aussi leur utilité car
ils permettent de réaliser ce que |’ on nomme encore des “résistances’ qui ser-
vent cette fois a dégager de la chaleur (voir § 5.3.3. p.109).

Attention ! Dans tout ce qui précede, il y aun piege, qui donne lieu a une er-
reur trés répandue. La chaleur dégagée ne dépend pas uniquement de larésis-
tance, elle dépend aussi de I’intensité du courant. Or celui-ci dépend de la
résistance. Il est faux de dire que plus ¢a résiste, plus ¢a chauffe car plus ca
résiste, moins le courant est important.

5.3.2. Laloi de Joule

Pour quantifier |’ effet Joule, il y aune expérience relativement facile amettre
en oeuvre. C'est celle que Joule aréalisée pour établir saformule. Le principe
consiste a immerger un conducteur dans un petit récipient (idéalement un
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thermos mais ce N’ est pas indispensable pour observer I’ effet) contenant de
I"’eau ains qu’ un thermomeétre au dixieme de degré.

Fig. 78. Pour détermi-

ner expérimentale- | N f————
ment la loi de Joule, il il

"suffit" de plonger une = - | 1
résistance dans de . ) T 1] [

Cleascrviice

o .:.:%

De Boeck, 1993.

I’eau et de mesurer - Il

I'élévation de tempéra- 4

ture. C'est I'expérien- .-

ce qu’a réalisée Joule "l

en 1840. | F | |

© Electricité, Brunquers ; | [

- Foubert, Dessain Ed I IrI |
| |
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L
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On observe alors, pour un conducteur donné, que
* lorsgue la durée du passage du courant est multipliée par 3, I’ éléva-
tion de température est multipliée par 3
» lorsgue I'intensité du courant est multipliée par 3, I'élévation de
température est multipliée par 9

Onarriveains alaconclusion, expérimentale, quel’ énergie thermique due au
passage du courant dans un conducteur est proportionnelle au carré du courant
et au temps. On peut alors écrire, al’instar de Joule, que

W, = cted’ 1t EQ 11

ou la constante est le facteur de proportionnalité qui dépend du conducteur.
Cest d'ailleurs, trés précisément, ce facteur que I’ on aappelé larésistance R
du conducteur.

Définition officielle de la résistance R : La résistance d’un conduc-
teur est la constante de proportionnalité delaloi de Joule.

EQ12
A VVth Wi, : Energie thermique dégagée[J]
R= 2. | : Courant dans le conducteur [A]
1~.t t: Durée|9|

R : Résistance du conducteur [Q]

Cette définition, plus physique, n’est pas fondamentale pour un éectricien.
Par contre, laloi dejoule ramenée a une unité detemps, ¢’ est-a-dire laformu-
le de Joule en terme de puissance est absolument fondamentale. On peut e dé-
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montre mathématiquement a partir de la définition de puissance, de la loi
d’'Ohm et delaloi de Joule.

péV_V
t

x| C

—p|2 _nU?
P=RI’[——» P=R=;

=

109 0o P00

Bﬁg@ﬁ%ﬁg W] P:U:
R

On voit queles unités sont cohérentes. En multipliant des volts par des ampé-
res, on trouve bien des watts.

Laloi de Joule pour un dipdle résistif : La puissance thermique dis-
sipéepar undipblelorsqu’il est traversépar un courant est propor -
tionnel alarésistance et au carré du courant.

EQ13
2
P N

Y

: Puissance dissipée par le dipdlex [W]
« . Courant dans e dipble x [A]

: Tension aux bornes du dipdlex [V]

« . Résistance du dipdle x [Q]

:RX
2
p, =

X

R

X

0 C —
x
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5.3.3. Avantages et inconvenients de I'effet Joule

a) Tout circuit électrique chauffe

Puisgu’ un dipdle de résistance nulle, ca n’ existe pas normalement (sauf dans
lessupraconducteurscommeleverraau point 8 7.2.3. p.152), celasignifie que
tousles dipbles dégagent delachaleur désqu’ils sont traversés par un courant.
En particulier les cbles et les pistes de circuits intégrés. C' est d ailleurs pour
celaqu’ils doivent étre dimmensi onnés soigneusement afin de ne pas fondre
lorsgu’ils sont traversés par un courant (voir 8 a) p.157). Maisc’ est auss pour
celaqu’ oninstalle souvent des ventilateurs dansles appareil s pour assurer une
meilleure circulation de I’ air et donc un meilleur refroidissement.

Fig. 79. C’est parce
tout dipdle électrique
chauffe qu’il faut cor-
rectement le refroidir
pour qu’il ne fonde
pas. D'ou I'intérét des
ventilateurs a I'inté-
rieur des appareils tels
que les PC.

b) Mais I'effet Joule c’est parfois tres utile
L’ effet Joule c'est aussi tres utile lorsque la chaleur est justement I’ effet re-
cherché. Dans une maison plusieurs appareils domestiques fonctionnent sur
ce principe : fers arepasser, radiateurs, chauffe-eau, cuisinieres, etc. Ces ap-
pareils sont constitués d' un serpentin (résistance), simple fil résistant enrobé
dans une gaine isolante, protégée par une enveloppe métallique, et délivrent
des puissances de I'ordre du kilowatt.

Lalampe aincandescence (I’ ampoule classique) fonctionne auss grace al’ ef-
fet Joule, car si lefilament produit delalumiére ¢’ est parce qu'’il chauffe. Son
principe sera étudié plus en détail au § 7.3.2. p.158.

c) L'effet Joule, ¢a fait aussi tout sauter... heureusement!

Puisquetout chauffe, on peut aussi profiter del’ effet Joule pour couper le cou-
rant lorsqu’il devient trop important. C’est le role desfusibles. Un fusible est
principalement constitué d’ unfil qui fond a une température donnée. Certains
sont encore toujours en plomb (d’ ou le surnom donné aux fusibles). Si le cou-

rant qui traverse le circuit dépasse une valeur déterminée, le fil fond.
Fig. 80. Un fusible

||-.-|I-\.-|-:H-€

comprend toujours un

fil fin qui fond lorsque .--"' o :\“1,
le courant dépasse ’? ""- ‘(‘
une certaine valeur. /é
© Electricité 2,

Brunquers - Foubert, Ed .{'_nml

De Boeck, 1993
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Fig. 81. Dans les nou-
velles installations do-
mestiques, le disjonc-
teur a remplace le fusi-
ble.

Fig. 82. Un fusible a
I'intérieur d’'un appa-
reil n'a pas du tout le
méme rdle que les dis-
joncteurs. Il sert & pro-
téger I'appareil uni-
quement.

© Physigue 5™, option
complémentaire, De
Boeck 1992

Fondamentalement, il existe deux familles de fusibles qui se distinguent par
cequ'ils protegent. Le premiers se trouvent pres du compteur de l'installation
domestique et servent a protéger toute |'installation électrique ¢’ est-a-dire les
filsencastrés dansles murs et atraverslesquels passele courant. Si l'intensité
de celui-ci devient trop éleveée, ces fils vont séchauffer exagérément ce qui
peut provoquer un incendie.

Uneintensité de courant trop élevée pourrait parcourir lesfils:

 en cas de court-circuit, ¢’ est-a-dire en cas de contact entre les deux
fils menant au générateur; dans ce cas il se forme a cet endroit un
passage trop facile pour le courant et I'intensité du courant peut
devenir tres élevée.

* lorsqu'un trop grand nombre de récepteurs sont branchés simultané-
ment sur le méme réseau, ce qui provogue un appel de courant trop
important.

Notez qu’ aujourd’ hui cesfusibles sont remplacés par des disjoncteurs magné-
to-thermiques qui ont I’ énorme avantage de pouvoir étre réenclenchés facile-
ment lorsque le probléme est résolu. Leur réle est identique a celui des
fusibles mais leur principe de fonctionnement est plus complexe et ne peut
étre expliquéici.

Wy

—

Les seconds sont al’intérieur des appareils et servent ale protéger contre une
intensité de courant trop €éleveée. Ils ne protégent que |’ appareil.

Recepieur
Tuzibibe

— -

Uneintensité de courant trop élevée pourrait traverser le récepteur:
e en cas de raccordement de celui-ci a un générateur dont la diffé-
rence de potentiel est trop élevée
 lorsgue la différence de potentiel du générateur dépasse trop la nor-
male (il existe toujours des fluctuations de cette diff érence de poten-
tiel d'un moment al'autre de la journée).
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5.3.4. Les résistances électroniques sont fragiles

L es résistances é ectroniques sont fabriquées pour étre |égéres et bon marché.
Elles ne sont pas congues pour se transformer en chauffage. Cela signifie
gu’ elles peuvent dissiper une certaine puissance mais pas plus sans fondre.

Pour caractériser une résistance électronique, on définit alors sa puissance
maximum en plus de sarésistance. Ainsi, unerésistance 100Q 0,25W ne peut
dissiper plus de ¥aW. Par calcul, on peut trouver quel sera le courant maxi-
mum gu’ elle tolére sans fondre. Il suffit d’'inverser les formules de Joule (EQ
13 page 108). Celadonne

2 P
= = = =P[R
R ou U

puis

R

Imw:F ou U, =P[R

ce qui donne, pour une résistance de 100W AW,
| max = S0mMA et U =5V.

Ce calcul est extrémement fréquent en éectronique, ne fut-ce que pour véri-
fier quele courant qui traverse une résistance ne dépasse pas le courant maxi-
mum admissible.

Remarques:
» Une pratique courante consiste a ne pas dépasser 60% de la valeur
maximum. X
« Erreur trés courante : 4/10*# 10°* mais /10" = 10° 1!

5.4, La résistance éguivalente

Regardons les cing boites de lafigure 83. Pour I extérieur, chacune d'elles est
un dip6le. Pourtant, & l'intérieur de chaque boite, il y a un systéme différent.
Si I'on insére |'une de ces boites dans un circuit éectrique, on observe que le
courant est numériquement 65 fois plus petit que latension. On dit alors que
larésistance entre bornes du dip6le est de 65Q.

Ce ne serait pas correct pour toutes les valeurs possibles du courant ou de la
tension. Quand on augmente latension, il peut se produire beaucoup de cho-
ses, qui changeront le rapport tension/courant. Vous étes sirement capables
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de dire dans quelles boites on aurale plus tét des ennuis. 11 y acependant une
certaine limite au dessous de laguel l e toutes | es boites se comportent linéaire-
ment, et elles sont alors toutes identiques d’ un point de vue électrique. Si un
circuit contient une de ces boites, il aurale méme comportement quelle que
soit la boite utilisée. Chaque boite est équivalente & une résistance de 65Q.

. i i ®
Fig. 83. Toutes ces boi- = "fn_ |
tes peuvent étre consi- il l
dérées comme une ' 1 T
simple résistance de | | .. e e tr o Al e b I' L %
65Q. Rt 05 o et 0] w4 by W aodwiii |
© Berkeley, cours de
physique, électricité et L T ¥
magnétisme, Ed. A. . "-__ .|I i Ui walalioes 88 M s KLY riun
Colin, 1973 [ d v syl e i i)
Na __.'r ulens
]
UM Liwn el (b T29 b 10 1l corre i3 e arepesedt @ (ks e iunpreme
il i L8 o de Baediid 1L mn FELA et B8 Witk o il GAF b6l Pkl
Cet exemple confirme qu’ on peut parler de larésistance d' un seul dipble, mais
gu’ on peut aussi parler de larésistance d’ un ensemble de dipdles si (et seule-
ment s) ils forment également un dipdle.
Fig. 84. On peut parler A 1 |
de Ry, Ry et Rs etlou de - L —
R1p3, C'est-a-dire la ré-
sistance du dipdle AB.
On I'appelle alors la ré-
sistance équivalente B

Req OU totale Ry

Quevaut dorslaresistance équivalente Re, (ou larésistance totale Ryq) ? Suf-
fit-il de fairela somme des résistances qui lacomposent? Celadépend! Il faut
analyser les connections entre les dipbles. Ceux-ci peuvent étre en série, en
paralléle ou les deux ensemble désqu’il y a plus de deux sous-dipdles.

5.4.1. La résistance equivalente seérie

L orsguetoutes les résistances sont en série, larésistance totale augmente. Elle
est simplement la somme des résistances. Cela se comprend facilement puis-
gue le chemin a parcourir est pluslong pour le courant, larésistance du dipdle
total est plus grande.
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Outre lajustification physique, il y amoyen de démontrer cette formule apar-
tir deslois précédente. Prenons le cas particulier de deux dipdles.

On écrit leslois d’ Ohm pour les 2 dipdles et le dipdle total.
U;=Ryly
U, =Ry.l,
Utot = Riottot
Par laloi des tensions, on peut écrire que
Uit = Ug + Uy
Par consequent
Riot-ltot = R1:11 + Rolo

Comme les trois courants sont identiques puisque les 2 dipdles sont en série
entre eux et avec le diple total, on peut les simplifier, ce qui donne bien

Riot =Ry + Ry

CQFD.
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h.4.2. La résistance equivalente parallele

Lorsque toutes les résistances sont en paralléle, la résistance totale diminue.
Encore une fois, cela se comprend facilement s I’ on pense que e courant “a
plus de place pour passer”. Larésistance totale diminue donc avec le nombre
derésistance. Dans le cas particulier ou toutes | es rési stances sont identiques,
elle est tout simplement divisée par le nombre de résistances.

Mathématiquement, laformule est un peu plus compliquée que la précédente
car il faut effectuer une addition de fractions.

2
L < |

R,

En paralléle, I'inverse des résistances s additionnent pour donner
I'inversedelarésistancetotale.

1 1 1 1 EQ 15
= + +

IQtot IQl RZ RS

R, : Résistance du dipdle x [Q]
Riot : Résistance totale [Q]

Tout comme la précédente, on peut démontrer cette formule a partir des lois
vues jusgu'’ici. Prenons le cas de deux résistances en paralléle.

On écrit de nouveau les lois d Ohm pour les 2 dipdles et le dipdle total.
U; =Ry
Uy = Ro.ly
Usot = Reot-ltot

Par laloi des courants cette fois, on peut écrire que

liot =11+ 12
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Par consequent

Comme les trois tensions sont identiques puisque les 2 dipdles sont en paral-
Iéle entre eux et avec le dipble total, on peut les simplifier, ce qui donne bien

CQFD.

5.4.3. La résistance equivalente mixte

N.B. ¢ Lorsque
deux résistances
sont quelconques,
elles ne forment pas
un dipéle. On ne
peut donc pas par-
ler de Ry

Fig. 85. Pour calculer
la résistance totale
d’un circuit mixte, il
faut procéder par éta-
pes successives en
rassemblant ce qui
peut étre rassemblé.

Si certaines résistances sont en paraléle, d autres en série, etc., on peut éga-
lement parler de larésistance équivalente si (et seulement si) le tout forme un
dipble. Maisil faut travailler en plusieurs étapes.

Par exemple, pour lecircuit delafigure 84, on doit d’ abord considérer R,3,0u
R, et en // avec R3, puis Ryp3 0U R, est en série avec Ros.

Un autre exemple. Voici comment il faut procéder pour calculer larésistance
totale du dipdle suivant.
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5.4.4. Comment fabriquer une 150Q avec des 100Q7?

En électronique, il arrivetrés souvent quel’ on ne possede pas larésistance né-
cessaire mais seulement une gamme de résistances plus ou moins standard
(dont par exemplelasérie E12). Deplusil s agit souvent de distribuer lapuis-
sance sur plusieurs résistances. Bref, on doit apprendre a associer des résis-
tances entre elles pour “fabriquer” une résistance totale. C'est donc I’ inverse
des points précédents.

Par exemple, comment faire une résistance de 150Q avec exclusivement des
résistances de 100Q7? 1 suffit d’ utiliser troisrésistances de 100Q dont deux en
paralléle le tout en série avec une troisieme.

Fig. 86. Pour “fabri-

quer” une 150Q lors- 100
qu’on ne dispose que
de 100Q, il suffit d’ap-
pliquer les régles des
points précédents a
I'envers. 100

100 = 150

INRACI/SMS - Elec3chap05_Resistances.fm - 17/10/01 - http://go.to/elek



5. LES RESISTANCES

EXERCICES

117

5.5. Exercices

L es réponses de ces exercices se trouvent ala page 178.

» Connaissances minimales requises

Cequ'il faut apprendre par coeur :
* L'énoncédelaloi d ohm
* Laformule donnant larésistance totale en série
» Laformule donnant larésistance totale en paraléle
» Laformule résumant I’ effet Joule en terme de puissance

Cequ'il faut avoir compris:
» Lanotion de résistance d' un dipdle
» L’'effet Joule (avantages & inconveénients)
» Comment on calcule larésistance totale d un groupement de dipdles mixtes

Cequ'il faut savoir faire:
* Résoudre un exercice de niveau 5 ou 6 sur |es résistances
» Calculer laRyg de n'importe quel groupement de résistances
» Calculer la puissance dissipée par effet joule dans une résistance

» La signification de la résistance électrique
Ex 5.1: Repondre par vrai ou faux (niv. 1)

La résistance d'une rallonge électrique normale vaut presque 0Q

« Quatre résistances sont connectées en paralléle. Si on en retire une, la résistance totale

diminue.

Pour augmenter la résistance d’'un circuit, il suffit de lui ajouter une résistance.
Dans une maison, c’est la prise qui fixe le courant dans les appareils électriques.
La résistance d'un réveil radio est plus grande que celle d'un four électrique.

La résistance d'un fusible en état de fonctionnement est idéalement nulle

La résistance d’un fusible cassé est nulle.

est plus petite que celle qui en donne le moins.

Si deux lampes sont placées en paralléle, la résistance de celle qui donne le plus de lumiére

« Sideux lampes sont placées en série, celle qui donne le plus de lumiére est celle qui a la

plus grande résistance.

« Siune ampoule X a une résistance plus petite qu'une ampoule Y, le courant dans I'ampoule

X sera toujours plus grand que le courant dans I'ampoule Y.

« Dans une maison, plus un chauffage électrique est puissant, plus sa résistance est grande.

Ex 5.2 : Pourquoi fait-on sauter les digoncteurs en mettant une prise de ciseaux

dans une prise? La paire de ciseau ne “consomme” pourtant rien...

Ex 5.3 : Sansfaire aucun calcul, compléter |e tableau suivant par >''<''="ou'
justifier votre réponse (niv. 1)

?et

Exemple : -
20V, 220 | L. Is 220V, 2200 _Ra<Bs =~ |
10V, 104 | Ra Re IOV, 1A
| 220v,100 | Ia In 22V, 100
10A Ra R 1A
2A, 10 | Us Us 104, 10
00V, 100A | R, Ra 1V, 1A
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Ex 5.4 : Sans calculer toutes |es résistances, donner laréférence dela(ou des) lam-
pe(s) qui résiste(nt) le moins au passage du courant. Justifier votre raisonnement.

(niv. 1)
MEQMN SHaRAL L&NPS
GLAGS T -
i
i A = -
T s 5
| na T | 1= T
u 5 a % ks .
- | v | wn | s | wem | ew | v | |
EME AT = i L L3
AUFATE b B i (i R
W — 1 | MEAT T B ik 1003 L] 7] T T o ™ L]
I ¥, ET LR ] 2 1] d e o T';I
1 wE MR b5, 3 I [ |47 ] | 2ty | 1 o
7
{
L L] — L

Ex 5.5 : Comment cet électricien peut-il faire pour retrouver (rapidement) lafin du
cableA ?

Ex 5.6 : Sans aucun calcul, dire lequel de ces appareils domestiques ci-dessous ré-
siste le plus au passage du courant électrique. Expliquer.

appareil courant consommeé
Lampe 230mA

Machine & laver 10A

Four 9,2A

Chaine Hi-fi 345mA

*Laloi d’Ohm pour un seul dipdle

Ex 5.7 : Quel courant consomme un four ménager ayant une résistance nominale (a
chaud) de 20Q? (niv. 2)

Ex 5.8 : Uneampouleindique 1,2V 0,6A. Quelle est sarésistance nominale (saré-
sistance en fonctionnement normal) ? (niv. 3)
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Ex 5.9 : Compléter le tableau en utilisant la formule de laloi d'Ohm (niv. 3)

ar

U I R
12V 6A
24V 40
| ZmV SA
300MV 10k
- 3,3V| 33uA
16A| 1000
2mA | 2,2kQ
220V 2A

Ex 5.10 : Dans une maison belge, sachant qu'une piece (ou un étage) est générale-
ment protégée par un digoncteur ou un fusible de 16A, quelle est |a résistance mi-
nimale que l'on peut brancher aux bornes d'une prise sans faire sauter de
disjoncteur? (niv. 3)

Ex 5.11 : Un éclair moyen implique un courant de 20kA et une tension de 200MV.
Calculer larésistance opposée par I'air al'éclair. (niv. 5/ exa. janv. 2000)

Ex 5.12 : Un éclair moyen implique un courant de 20kA et unetension de 0,5 GV.
Cdculer larésistance opposée par |'air au passage de I'éclair. (niv. 5)

Ex 5.13 : Un céble électrique laisse passer 180MA lorsqu'il est soumis a 0,9GV.
Calculer larésistance de ce céble. (niv. 5/ examen janvier 2000)

Ex 5.14 : Shadi vient d'acheter (cher) une ampoule (230V) que I'on pré-
tend “économique”. Pour vérifier ce que l'on raconte, il mesure le courant
qui latraverse lorsqu’elle est allumée et en déduit sa résistance qui vaut
2,3kQ. En sachant qu'une ampoule classique (230V) consomme plus de
200mA, gque pouvez-vous conclure ? Justifier. (niv. 7)

e Laloi d’Ohm dans un circuit électrique
Ex 5.15 : Caculer, dansle circuit (niv. 5/ exa. fictif janv. 2000),
 lavaleur delarésistance R3
* lecourant qui passe dans larésistance Rg
 latension qui existe aux bornes de larésistance Rqg

2.5V 3.2V L8V

R1=1kQ
R2=2,2k Q
R3=7?
R4=113Q
R5= 250 Q
R6 =500 Q
R7 =667 Q
R8 =100 Q
R9= 30 Q
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Ex 5.16 : Caculer, dansle circuit ci-dessous, (examen janvier 2000)
» lavaleur delarésistance Rg

* lecourant qui passe dans larésistance Ry
 latension qui existe aux bornes de larésistance R,

r— 1 10mA

L 2 ]
:
- 4‘\’ R1=2kQ
+ R2 =0,6kQ
v () - R = i
‘ R4 =800Q

R, = 10kQ
R, = 2MQ

R,=50kQ
R,=300MQ

200pA

e Laloide Joule

Ex 5.19: Repondre par vrai ou faux (niv. 1)

Une lampe 220V 100W a une plus petite résistance qu'une lampe 220V 60W

¢ La chaleur produite dans une résistance est proportionnelle au courant qui la traverse

« Deux résistances inégales sont connectées en série a une pile. La plus grande résistance
développe une quantité de chaleur plus grande que celle produite par la plus petite résis-
tance.

« Deux résistances inégales sont connectées en paralléle & une pile. La plus grande résis-
tance développe une quantitité de chaleur plus petite que celle produite par la plus petite
résistance.

Ex 5.20 : Thomas vient d’ acheter une toute nouvelle machine alaver. Malheureu-
sement, dés la premiere utilisation, les plombs ont sauté. Ce n'était pourtant qu'un
programme de lavage a 40°C. Intrigué, Thomas descend a la cave et constate que
I'appartement est protége par un tres vieux fusible de 10A. Ce fusible a brilé et il
faudra donc le remplacer. Mais Shadi comprend auss que cela ne suffira pas pour
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faire tourner lamachine alaver. Il décide alors de remplacer le fusible par un mor-
ceau de fil électrique, remonte chez lui, et lance le programme de lavage a 90°C.
Expliquer et justifier ce qui vas se passer. (examen janvier 1998)

Ex 5.21 : Calculer le courant maximal quel’ on peut faire passer dans unerésistance
1kQ 0,25W.

Ex 5.22 : Calculer latension maximale que I’on peut appliquer a une résistance
100Q 5W.

Ex 5.23 : Comment évoluela puissance dissipée par unerésistances ony multiplie
le courant par deux?

Ex 5.24 : Comment évolue la puissance dissipée par une résistance si on divise la
résistance par deux, sans modifier la tension appliquée?

e Larésistance équivalente d’'un groupement de dipdles
Ex 5.25 : Répondre par vrai ou faux

« Quatre résistances sont connectées en paralléle. Si on en retire une, la résistance totale
diminue.

¢ Quatre résistances sont connectées en série. Si on en retire une, la résistance totale dimi-
nue.

« Pour augmenter la résistance entre deux points A et B, il suffit d'ajouter une résistance en
paralléle avec le dipble A-B.

« La résistance totale de deux résistances en série est toujours supérieure a la plus grande
des deux résistances.

« La résistance totale de deux résistances en paralléle est toujours inférieure a la plus petite
des deux résistances.

« Le courant qui circule dans une maison dépend du nombre d’appareils électriques dans la
maison.

¢ Le courant consommeé par une maison augmente avec le nombre d'appareils allumés.

Ex 5.26 : Classer les dip6les ci-dessous par ordre croissant de résistance totale en
supposant que toutes les résistances sont identiques (écrire une suite du genre Y <
Z=X<W < .../ examen janvier 2000).

AN AN
— AN — -
EAN—AAN—
VAN AN
AN~ _—
A
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Ex 5.27 : Prédire, sans calcul, la résistance total e des ensembl es suivants

O <800Q
R, est QO entre 800Q et 1kQ
Q >1kQ
1kQ Q <1kQ
H Rgest O  entre 1kQ et 9kQ
9kQ a > 9kQ
5kQ Q  <5kQ
Il Ryest O égalaskQ
5kQ a > 5kQ
100 Q <10Q
Il Ry€St O  entre 100 et 15kQ
5kQ a > 5kQ

80kQ
1,8kQ
1080Q
1800Q

80Q =
1kQ Rtol

. e
ot 2kQ
3kQ

Ed 5kQ
1kQ
Ry = o
12kQ
9,98kQ
10Q
5kQ
5,010kC

10Q
H RtOI =

o000 OO00OD0 pogoo OODOO

Ex 5.28 : Calculer larésistance totale du dipdle suivant

Ex 5.29 : Caculer larésistance totale du dipdle formé par I'ensembl e des résistan-
ces ci-dessous. (exa. janv. 2000)

— 600 Q | '

400 Q |

1

300

L2 ]

Ex 5.30 : Calculer larésistance totale du dipdle formé par I'ensembl e des résistan-
ces ci-contre. (examen janvier 2000)
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Ex 5.31 : Calculer Ry

400
1300 | 180 |—
400
Ex 5.32 : Calculer Ryt
—{10a———
12Q
Ex 5.33 : Calculer Rtot
20Q
50
20Q S5
{ 30 | 14,5Q —
Moa |
100

Ex 5.34 : Calculer laRyy du dipdle A-B suivant (examen fictif janvier 2001)

B

%4,2k Q 1,8k Q
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« "Fabrication" de résistances

Ex 5.36 : Quéllerésistance faut-il gjouter a6Q, 3Q, 25Q, et 5,1Q en série pour que
celafasse une résistance totale de 80Q ?

Ex 5.37 : Quelle résistance faut-il gjouter a 2Q, 6Q, et 4Q en paralléle pour que
celafasse une résistance totale de 960mQ ?

Ex 5.38 : Avec un nombre illimité de résistances de 100 kQ, dessiner le circuit du
dipdle dont la résistance totale doit valoir (exa. janvier 1999)

* Ry =07MQ

* Ryt =25kQ

* Ryt =250 kQ.

Ex 5.39 : Comment fabriquer une 250Q qui doit étre soumise a une tension de
12,5V s I’on ne dispose que de trois types de résistances différentes : 50Q, 100Q et
1kQ toutes ¥aW. Donner au moins trois solutions différentes.

Ex 5.40 : Calculer larésistance B pour que larésistance totale du dipble ci-dessous
égale 800kQ. (examen janvier 2000)

1IMQ
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