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Fntroduction historique

Nous vous présentons, sous la forme d'un tableau chronologique,
quelques étapes essentielles ds 1'établissement des notions
d'électricité. I1 ne s'agit nullement de l'histoire compldte de
1'aévolution des idées qui ont amené 1l'humanité & ses connaissances

actuelles.

THALES’ (600 avant J.C.) philosophe grec, cite pour la
premidre fois les propriétés d*attraction sur d'adtres
corps de l'ambre frotté avec une fourrure. '
(ambre = EAEKTPOV , 6lectron)

DU FAY (1698-1739, frangais) découvre qu'il existe deux
espices d'électricité,

FRANCKLIN (1706-1790, américain) montre gue la foudre est un
phénoméne électrigue.

couLomB {1736-1806, Frangais) mesure l'action réciproque
des charges électriques et introduit les grandeurs
physigues qui psrmettent une description du phénoméne
(loi de Cculomb).

Avec Coulomb s'ach&éve pratiquement une premiére période de mise
au point des notions dtélectricité., En effet, l'investigation a
essentiellement porté, jusgu'ad Coulomb, sur les corps chargeés et
leur action réciproque. Nous appellerons cette partie de 1'eé-

lectriciteé

1'électrostatigue

(étude des charges électriques au repos)

Avec Volta commence une deuxiéme période ol 1l'intérét est porté
sur les charges &lectriques en mouvement, c'est-a-dire 1'étude
du courant électrigque. Nous appellerons cette partie de l'électri-

cité

1'électrodynamigue

{étude des charges en mouvement)



VOLTA,

AMPERE.:

OHm

FARADAY

JOULE

(1745-1827, italien) invente la pile electrique.

(1775-1836, Fran;ais) étudie l'effet du courant
glectrique sur un aimant et l'effet des courants

glactriques entre eux.

(1787-1884, allemand) détermine les propriétés quanti-
tatives du courant électrigue. I1 établi une théorie
mathématigue du courant électrique.

(1791-1867, anglais) étudie l'effet chimigque du courant
glectrique (électrolyse).

(1818-1889, anglais) étudie 1'effet calorifique du cou-
rant électrique (loi de Joule).

Une troisizme période a le mérite essentiel d'aveir découvert

l'agent des phénoménes électriques: 1'électron.

ROENTGEN

HERTZ

MILLIKAN

(1845-1923, autrichien, Prix Nobel en 1901) découvre
lss rayons X.

(1857-1894, allemand) étudie les ondes électro-
magnétiques (ondes radio).

(1868-1955, américain, Prix Nobel en 1923) détermine
la charge électrique de 1l'élsctraon.






Chapitre 1

LA NOTION DE CHARGE ELECTRIQUE
L'ACTION MUTUELLE DE DEUX CHARGES PONCTUELLES

1.1 L'électrisation par frottement

Faisons l'expérience suivante:

Frottons un béton d'ébeonite avec une fourrure ou avec un tissu

de laine, de scie. Approchons-le de corps légers tels gue de pe-
tits morceaux de papier. Nous constatons que les corps sont atti-
rés par le b&ton, Par le frottement, le b&ton 3J'ébonite acguiert
la propridété dfattirer de petits objets légers sur sa partie
frottée.




Nous dirons que 1l'ébonite s'électrise par frottement,

Nous pouvons reépeter l'expérience en frottant de la méme fagon
un bidton de verre ou encore une ragle en matidre plastique.




Le phénaméne que nous venons de décrire se produilt couramment,
par exemple:

0On peut remarquer gque les grains de poussigére viennent de nouveau
se coller au disque de musigue que l'on vient de passer sur un
électrophone.

On regoit une décharge en glissant sa main sur une rampe d'escalier
recouvertsde plastigue.

Les vétements de nylon, portés la journée, restentcollés au corps
lorsqu'on désire les enlever,

1.2 1Isolant et conducteur

Répétons notre expérience & l'aide d'une baguette de laiton ou de
tuivre. Bien gue trd&s énergiquement frottde avec la mé&me fourrure
gu le méme tissu, la baguette n'attire par les corps légers lors-
gu'elle est tenue & la main.



Par contre, elle s'électrise sur toute sa surface guand on la
tient par l'intermédiaire d'un manche en ébonite ou en matigre
plastigue.

flle attire donc aussi les corps légers.




O,

txpliquons ces phénomanes.

Les forces gui précipitent ainsi de treés légers objets sur les
corps éleckriséds ont leur origine dans l'apparition de petites
quantités d'électricité gue nous appelerons

des charges électriques.

Nous pouvons distinguer des corps tels 1'ébonite, le verre, les
matidres plastigques gui conservent les charges électrigues, Ces
derniédres ne peuvent que difficilement se déplacer et nous cons-
tatons le phénoméne d'attraction. Nous dirons gue ces corps sont
isclants.,

Un isolant ne permet que difficilement le déplacement de charges
glectrigues.

Par contre, un métal permet le déplacement des charges électriques
et nous ne verrons pas de petits corps légers étre attirés. Nous
dirons qu'un métal est conducteur.

Un conducteur permet le déplacement des chargss e€lectrigues.

1.3 Les deux especes d'électricité

Aprés avoir électrisé par frottement les deux extrémités E et E' de

deux bAtons d'ébonite, plagons 1'un de ces bdtons sur une aiguille ser-
vant d¥axe de rotaticn. Approchons de 1l'extrémité E du biton, l'extremité
E' de 1'autre baton.




Nous constatons une répulsian,

Remplagons le bdton d'ébonite par un bidton de verre dont 1'extré-
mité VU a &été électriseé par frottement avec du drap. Approchans de
U l'extrémite €' du bAton d'ébonite placé sur 1l'axe.




Nous observons cette fois une attrection.

Enfin, si nous approchons de V' la partie électrisee V d'un
autre biton de verre tenu & la main, nous pbservons de nou-

veau une répulsion. (V' étant l'extrémité d'un bdton de verre

¢lectrisé)
Ces expériences conduisent aux conclusions suilvantes.

GlfLes charges électrigues gue le frottement fait apparaitre
gur 1l'ébonite et sur le verre sont d'espaces différentes.

11 n'existe d'ailleurs gue ces deux espices d'électriciteé
car l'expérience montre que tout corps electrise se comporte
soit comme le bAton d'ébonite frotté avec une fourrure, soit
comme un b&ton de verre frotte avec du drap.

Vezre = o’ f/z’f
On convient d'appeler: p2L = frelent

flectricité positive, celle quil apparait sur le verre frotte
avec du drap. Ve 4
P f/-' PPy /f B R .f 4

Electricité négative, celle gui apparait sur 1'ébonite frotté
avec une faurrure.

Deux corps chargés d'électricité de méme espice se repcussent.

Deux corps charggs d'électricité d'especes différentes stattirent.



-8 =

l.4 Lol de Coulomb

Deux petites sph2res conductrices sont suspendues par des fil
isolants, en soie par exemple. Lorsque les boules ne sont pas
chargées, les deux fils de suspension sont paralléles.

ARELTLTT T e Y

&

Electrisons les deux sphi&res en les touchant avec un biton
'} d'ébonite ou de verre préalablement frotté, Les fils s'in-
} clinent sous l'effet des forces électro-statigques que les

" charges A et B exercent l'une sur l'autre.




Conformément au principe de l'action et de la réaction, ces deux

forces FA et FB sont dans tous les cas des forces opposéss, gquelles

gue soient les charges A st B.

7
7

L]
F, agit sur

corps A

FB agit sur

corps B

FA et FB ont méme droite d'action, méme intensité mais des sens

opposés. (voir cours de mécanigue)

le

le
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Charles Coulomb a étudié ces forces. Il a constate gque:

1. Les forces F, et FB augmentent avec la quantité de charges

situde sur les deux spheres.

2, Les forces FA et FB diminuent si on augmente la distance

entre les deux sphéres.

Ces deux constatations forment la loi de Coulomb.

-

-

Tunité de chaxge g¢lectrique est la charge zgi},piﬁgg; sur
- s situgs & un de l'autre,

chargé\électrique.

—

hacun des deux p
roduit une forcEQaE\QE Newton.
\(//
)—”//
re étre trop petlte et on

ainsi deflnla‘s &
Iser une guantité 9. lag\ﬁqgs plue grande qu'on appelle
(cb)



1Cb

Tm

L'instrument permettant de constater la présemce de charges
glectriques s'appelle un glectroscope. I1 est essentiellement
basé sur la répulsion de charges de méme signe,
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1.5 L'interprétation électronigue de 1t'dlectrisation

Nous savons que tous les caorps sont formés par des assemblages

d'atomes

Ces atomes sont des particules extrémement petites qui se comptent
par milliers de milliards dans la moindre parcelle de matiére.

Nous savons aussi que chague atome est constitué par un noyau au-
tour duquel gravitent les glectrons. Dans les noyaux, nous trouvons
deux des principales particules élémentaires: les protons et les
ngutrons.

Un protcn passide une charge électrigue glémentaire positive +

Ur slectron possdde une charge électrique élémentaire négative -

Un neutron ne possdéde pas de charge électrique.(?uzbzaf )

Dans toutes les opérations (expériences) ordinaires de la Prysique
gt de la Chimie, les noyaux des atomes demeurent finaltérésl Ils
conservent donc intégralement leur charge électrigue positive. Par
contre, sous diverses influences caomme le frottement par exemple,
1'atome peut céder un ou plusieurs électrons.

A 1l'état normal, un atome est électriguement neutre. En effet,
nous savons qu'un atome poss&éde autant d'electrons que de pro-
tons. La charge négative gue représente l'ensembie de ces élec=-
trons est égale, en intensité, & la charge positive de san
noyau. Les charges positives st négatives se neutralisent mu-
tuellement et un atome est électriguement neutre.

§i 1'on enldve des &lectrons & un corps, la charge positive glo-
bale des noyaux de tous les atomes n'est plus exactement neu-
tralisée par la charge négative globale des électrons restants.
Le corps s'électrise positivement. Au contraire, il s'élsectrise
CEo ot iuecent =1 om lui apporte un supplément d'électrans.



Lorsqu'on frotte une baguette de verre avec un chiffon de soie,
on arrache des électrons au verre. La baguette de verce se charge
P e Ty . o s F v .

e, e . e , . Ll 5 p
Esgﬁq;vement a;0r§ que la soie se charge négativement eh recevant
les dlectrons arrachds.

*

Au contraire, lorsgu'on frotte une baguestte d'ambre avec une

fourrure, on arrache des électrons & la fourrure qui se charge

positivement; la baguette d'ambre, elle, se charge négativement
: par cet apport d'électrans,

Que se passe-t-il zvec un conducteur métallique?

es atomes métalligues perdent facilement un ou plusieurs élec-

g trons périphériques. Comme les atumes sont disposésselon une
b structure OARNENNNMNEY ces électrons demeurent & l'intérieur du
jréseau et y circulent en tout sens de fagon désordonnée., On les

bappelle les électrons libres du métal.

Bette possibilité pour les électrons de se déplacer facilement
fxplique 1'impossibilité d'électriser une tige métallique gue
Bon tient 2 la main. Si le frottement fait appsrattre un excé-
pnt d'électrons sur une partie de la tige, ils se dispersent

fesitot vers le sol, par l'intermédiaire de la tige et du corps
. ltexpérimentateur.

MR’ autres méthodes d'électrisation

lectrisation par contact.

Bue appelercns pendule é€lectrique, une petite sphére électrique-
ght 1soléedu sol. Cette petite boule est en moelle de sureau par
prple.

@rochons du pendule un bAton d'ébonite que nous avons frotté
une faurrure.




La boule est attirée, preuve que le b&ton est &lectrisé., 5i,
apreés avoir laissé la boule toucher le bAton, nous 1'en sé-

parons par une légére secousse, Nous constatans gue le biton
la repousse,

Par contre, la boule est attirée par un biton de verre pré-
alabdement frotté avec du drap.

Ces faits expérimentaux s'expliquent également par un trans-
fert d'électrons.

Le badton d'ébonite, préalablement frotté, posséde un excédent
g d'électrons arrachés & la fourrure. Il est donc chargé néga-
btivement. D&s gque la boule est mise en contact avec le béatan,
ne partie de l'excédent d'électrons passe sur la sphire.

lle sera donc ainsi chargée négativement. Etant chargé d'é-
Jectricitée de méme espece, le bdton 2t le pendule se re-
$oussent.

bdton de verre, étant chargé positivement par un manque
j*dlectrons ceédés au drap lors du frottement, attire le gen-
Bile chargé négativemsnt.

nioméne d'influence.

¢disons cette fois un électroscope. C'est un appareil
ititué par une tige métallique t portant & l'extrémité
f isum un petit plateau P (parfois une petite sphere) en
'ﬂl et 2 la partie inférieure deux feuilles trés minces,

b OoF ou en aluminium. .



La tige est isolde de l'enceinte conductrice E par un bouchaon

isolant B. L'enceinte comporte deux ouvertures permettant d'ob-
server les feuilles,

» L'électroscope étant déchargé donc neutre, approchons de P, sans
[ le toucher, un bAton d'ébcnite electrisé. Les feuilles divergent,
b preuve qu'elles se repoussent., L'interprétation électronigue de

& cette observation est immédiate: Les électrons libres de 1'é-

L lectroscope, repoussés par 1'ébonite électrise négativement,
Lyont s'accumuler dans les feuilles. De ce fait, le plateau s'é-

lact;ise positivement pendant que lesfeuilles s'électrisent
toutes deux négativement.

7 Répartition des charges dans un conducteur|

isons les expériences suivantes:

} Chargeons un corps conducteur creux possdédant une petite
cuverture. A l'aide d'une petite sphi&re conductrice tou-

chons 1'extérieur du carps. Elle se charge a son tour comme
NOouUs pouvons nNous en assurer en voyant diverger les feuilles

de l'électroscope lorsgue la petite boule est mise en cone

tact avec l'électroscope. Des charges ont donc été transportées.

Refaisons l'expérience mais en touchant, cette fois, l'intérieur
gorps creux. L'électroscepe nous apprend gue, dans ce cas,
Cune charge n'a été transportée.

us pouvons conclure gue les charges electriyues se repar-
ssent sur la surface extérieure d'un corps conducteur.



S oo TE e e eEes He PR LHE LTl gue gue
naus Chargeuns. La flamme d'une becugie placée prés de la
pointe du cOne vacille et est déviée,

Ce phénomene s'appelle le pouvolr des paintes,
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Chapitre ”

GRANDEURS ELECTRIQUES FONDAMENTALES

2.1 Introduction

Au chapitre précédent, nous avons vu qu'il existe deux espdces
d'électricité. Cette différence est expliquée par la constitu-
tion des atomes.

L'électricité positive (+) est essentiellement portée par les
noyaux des atomes, sn outre ceux-ci représentent la quasi
totalité de la masse des atomes.

Ainsi toute la matizre se déplacera si des charges (+) sont en
mouvement,

Au contraire, l'électricité négative (-) est due aux charges
négatives des électrons qui, eux, ont une masse pratiguement
nulle,

Aucune matigre ne se déplacera si des charges (-), c'est-a-
dire des electrons, sont en mouvement,

2.2 Le courant édlectrigue

Les atomes d'un conducteur métallique sont disposés systématique-
ment les uns par rapport aux autres. Ils occupent une position bien
définie dans l'espace. On dira gue ce conducteur poss&éde une
structure cristalline.



Les électrons gravitent autour du noyau de l'atome, sur des
couches de plus en plus éloignées.




EXERCICES DU COURS D'ELECTRICITE J.-L. ZIMMERMANN

CHAPITRE 2.

CHARGE ELLCTRIQUI:, COURANT

2. 1)

L'intensité du courant €lectrique, qui traverse un radiateur, est de
10 (A). Quelle est la charge globale qui traverse ce radiateur s'il

fonctionne pendant 10 minutes ?

Dans 1'anneau de 1'accélérateur de particules du CERN, il circule un
faisceau de protons. L'intensité du courant représenté par ce faisceau
de protons est de 0,3 (A).

Calculer le nombre de protons qui passent chaque seconde, dans une

section domnée de 1'anneau.

Dans votre poste de TV, 1'image est formée par un fin faisceaud'électrons,
1'intensité de ce faisceau d'électrons est de 1 (mA).

(1 (mA) =1 milliAmpére= 1073 (A) ).

Déterminer le nombre d'électrons qui, chaque seconde, frappe 1'écran de

votre télévision.

Une pile plate de lampe de poche peut fournir, pendant environ une heure,
un courant &lectrique d'intensité égale & environ 0,25 (A).
Evaluer la charge globale contenue dans cette pile.

La batterie d'accumulateurs d'une voiture porte l'indication :
"CAPACITE = 55 AH"

Sachant que "AH" 51gn1f1e Ampére x Heure, cette unité est donc une

wnité de ... 0% JZ A

Calculer le temps nécessaire a4 la charge totale de cette batterie, si

1'intensité du courant de charge est de 2,75 (A).

L'intensité moyenne du courant dans un éclair est d'environ 10° (A).
La durée moyenne de 1'éclair esr d'environ 10-! (s).
Evaluer la charge globale échangée entre le nuage et la terre.




Les &électrons périphériques des atomes metalliques, clest-a-dire
ceux qui sont lesplus éloignés du noyau, passent trés facilement
d'un atome & l'autre. Le trou provogué par le départ d'un électron
est aussitdt comblé par un autre électraon venant d'un autre atome.
On ne pourra plus déterminer & gquel atome appartiennent ces eélec-
trons qui seront appelés électrons libres.

Le mouvement de ces électrons est désordanné et a lieu dans
toutes les directions.

- ha - " -—
Al (AN 2 I '.:.\';‘.\// B
] -~ f et "'Jf ., T

Il n'y a2 pas de déplacement d'ensemble. En moyenne, il y a autant
d'électrons gqui vont dans un sens gue dans l'autre,

Par une contrainte extérieure, nous pouvons ordonper le mouvement
de ces électrons de telle sorte qu'ils se dirigent pour la plupart
dans la méme direction et le méme sens.

De quels moyens disposons-nous pour obliger les eélectrons libres
4 se mouvoir de A vers B?

Nous savons que les charges de sigre contraire s'attirent et que
les charges de méme signe se repoussent.

11 faut donc attirer les électrons vers B tout en les repoussant
de A.

A cet effet, nous plagons un générateur gui exerce

en A des forces de répulsion
en B des forces d'attraction

—i -~ B—w — g o =
A > > g > B
> i g *r—= P
- —p -
P ._—I i e G !

¢



Ainsi un courant électrique est constitué par le mouvement d'en-

semble des électruns libres du métal et non par le déplacement des
noyaux des atames.

D'une manidre générale, nous dirons gqu'il y a courant électrique
lorsque des charges sont en mouvement.

f
(c‘r(/(‘l’/ //r/ /f//(/ ciete s AT
Remargue: . T ,‘,mm'r

Dans le cas particuller de l'électrolyse, le cnurant électrlque est

produit & la fuois par le mouvement d'ensemble des électrons et des
ions (+).

Les électrons se dirigent donc du pBle négatif versle pGle positif,

Définition

i0n appelle intensité I d'un courant ¢lectrique la guantité d'elec-
tricité, ou le nombre d'électrons, gui traverse le 01rcu1t chaque
seconde. L'unité d'intensité de courant est 1'ampzre {fH).

Un ampare est 1'intensité d'un courant qui transperte une charge de

un coulomb par seconde. Sachant gque la charge d'un électron est de
1,6.10-19Cb, il y aura

— 1 . 5,3.1018 électrons WW//W/{M?
owre

1,6.10“-lg
18
Donc un ampare représente le passage de 6,3.10 électrons par
seconde,
.‘ ;,- SN ,féf - .
-, / // £ - S R e ; R
g '/// //ﬂ// /;/ —— ‘/ L - )< / EE f_f:' Ke /’//’// /
\ | \/
< ‘ ! -
p . 127777 'O (7 ﬂ/?ﬁ/fﬁ/,
(ae ST LS //A‘/f/
! 10
—
) L 4
A i 7 ﬂ (""’"L
__________.-——'—" il — - ] -.- -

e 2 -
& T 166 e

Abb =~ gt Lo 64
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Instrument de mesure du courant électrigue

C'est avec un ampiéremétre gue 1'gn effectue cette mesure. Cst instru-
4 ment permet en falt de mesurer la guantité d'électrons passant dans le
3 circuit par seconde, C'est pour cette raison que l'ampéremetre doit

gtre mis en série dans le circuit, afin qu'il pulsse ngompter" tous

les électrons.




On le schématise de la manigre suivante:

2,3 Les effets du courant électrigue

Quels sont les effets produits par le passage du courant électrique
dans un conducteur? MNous en distinguerens trois.

Effet calorifique

Vous avez tous, une fois ou l'autre, utilisé un grille-pain, un
radiateur ou tout autre appareil "électrigue" produisant de la
chaleur. Cette chaleur est produite par le passage du courant e-
lectrique dans un élément approprié. lous les corps sont capables
de produire une guantiteé de chaleur plus ou molins grands. Elle de-

pend de la nature des corps et de l'intensite du courant gui les
traverse.




Effet chimigue

Une cuve contient une solution acqueuse de soude dans laquelle

plonge deux tiges de fer. Lorsque le courant électrigue traverse

la solution des petites bulles apparaissent sur chacune des tiges,
Les bulles se détachent, s'élevent dans le liguide et le gaz gu'elles
cortiennent peout étre recueilli. 11 est facile de vérifier que

le gaz ainsi produit & 1l'une des tiges est de 1'oxygéne zlors que
nous trouverons de l'hydrogéne & l'autre tige.

L'effet chimigue de cette exemple, appelé électrolyse, se solds
icl par une décomposition de l'sau sn ses deux caomposants hydro-
géne et oxygene.

Effet magnétique

L'aiguille aimantée d'une boussole indigue le nord. Placons un fil
conducteur, parallélement & l'asiguille, comme nous le représentons
dans la photographie ci-dessous.




Le circuit est maintenu ouvert par l'interrupteur, aucun courant ne
circule. En fermant le circuit, nous établissons un courant élec-
trigue dans le cenducteur. L'aiguille aimantéde va aussitdt pivoter
SUr son axe. Lette déviation montre qu'au voisinage d'un circuit
parcourd par un courant électrique un aimant (ici l'aiguille ai-
mantée de la boussole) est soumis & des forces.

7.4 Notion de potentiel

Frenons une sphare métallique et plagons des électrons sur cette spheére,

sphere metallique

isolant

T
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Nous dirons, par convention, que cette spheire a acquis un potentiel.

Le potentiel de la sphire est nul si elle ne porte aucune charge.

En augmentant le nombre de charges électriques de la sphere, nous
augmentons son potentiel. Il est donc possible de faire varier ls
patentiel d'un corps en changeant le nombre de charges placées & sa
surface.

Remarque:
Le potentiel d'un corps dépend encare d'autres facteurs; entre
autre de la dimension du conducteur et de la proximité d'autres

charges.

2.5 Différence de potentiel ou tension

Considérons deux sphéres métalliques chargées 1l'une de n électrons
et l'autre de m électrons. n_ > m

ST T 77777

Chaque sphire posséde un potentiel, mais ils sont différents l'un
de ltautre car la sphére 1 (par gexemple) porte plus de charges que
la sphiere 2.




il existe donc une différence de potentiel entre les deux sphéres.

Réunissons nos deux sph&res par un fil métalligue conducteur & un
ampeérematre.

T 7777777

Pendant un court instant, un courant d'électrons s'établit de la
sphare 1 vers la sphére 2.

Comment pouvons-nous interpréter ce phénoméne?

Supposons arbitrairement gue la sphére 1 porte 20 électrons et 6
la sphere 2.

Utilisons le diagramme suivant,
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En nous plagant sur la sphére 1, nous voyons gue le potentiel de
la sph&re 2 est moins négatif que celui de 1la sphére 1, Nous dirans
qu'il est positif par rapport & celui de la sphdre 1. Par contre,
8N nous plagant sur la sphére 2, nous voyons le potentiel de 1la
sphere 1 plus négatif que celui de la sphére 2. Nous comprenons
maintenant pourquoi les électrons de 1 se déplacent vers 2, car
ils "voient" la sphare 2 comme étant chargée positivement. Les
électrons vont passer de 1 & 2 Jusqu'd ce gu'il n'existe plus de
différence entrse le nombre de charges, c'est-a-dire, plus de
différence de potentiel. Dans notrs exemple, le courant sera nul
lorsque 7 électrons auront passé de 1 & 2. Les deux sphéres porte-
ront chacune 13 charges,

Conclusion

Dos qu'il existe une différence de potentiel (ou différence de nombre
d'électrons) entre deux points joints par un fil conducteur, un cou-
rant édlectrique s'établit.

‘La différence de potentiel s'appelle aussi la tension, elle se note U,
L'unite de différence de potentiel ou de tension est le volt V.

Remarque:
Les deux sph&res de natre expérience étaient chargéesd'un nombre fini

d'électrons.fUn temps limité a &tg nécessaire pour que les deux
sphéres, reliées par un conducteur, atteignent le méame potentiel,
Puis, le courant s'est anpulé.

Il existe des appareils qui peuvent maintenir une différence de
potentiel constante entre leurs bornes, Au fur et 2 mesure que les
é€lectrons quittent la borne négative l'appareil en fournit de nou-
veaux. Ces appareils sont appelés générateurs,

Ils sont de deux types:

1) les piles, batteries (durée limitée)

2) les générateurs de tension (durée illimités)
Ces générateurs sont caractérisés par:

a) une borne négative, d'ou partent les glectrons,
h) une borne positive, oU arrivent les électrons.
c) une différence de potentiel ou tension U,

Par raison de simplicité, on schématise les générateurs de la
manidre suivante:

I L sens des electrons
| I _

4L



Au paragraphe 2, de ce chapitre, nous avons utilisé un geénérateur
pour créer le mouvement d'ensemble des électraons dans le fil. La
borne négative fournit des électruns et force ceux du fil a ss
diriger vers la borne positive. Cette méme borne positive attire
les électrons repoussés par la borne negative. Nous avons 1& un

effet cummulatif.

Instrument de mesure de la différence de potentiel

C'est un voltmétre , étalonné en volts (V)




On le schématise de la manigére suivante:

Le voltmiétre mesure la différence de potentiel entre deux points,
cl'est-&-dire une différence du nombre d'électrons. I1 faut, pour
cela, gue chacune des bornes du voltmétre soit connectée aux deux
points en guestion afin de comparer les deux potentiels.

Exemple:
Nous mesurons la différence de potentiel donné par un générateur se

trouvant dans le circuit suivant:
— I+
'
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Les deux bornes du voltmétre doivent étre connectées aux bornes ‘i
du générateur. On dira gue le voltmitre est monté en paralléle
dans le circuit.

s

S

Remarque:
Le sens conventionnel du courant (voir fléche) est en sens con-

traire du déplacement des électrons.

:
!

2.6 La notion de résistance élecirique

Faisons l'expérience suivante:

Un conducteur C est connecté aux bornes d'un géndrateur G fournissant
toute une gamme de tensions U différentes les unes des autres. Nous
mesurons, pour chaque tension U, l'intensité du courant traversant

le circuit.

Nous remplagons 1le conducteur C par d'autres qui diffeérent par
leur nature ou par leur dimension et nous répétons l'expérience.

Nous portons les résultats de nos mesures dans le tableau suivant,

puis neous calculons le guotient U,
I




 Lorsque on branche un réchaud sur une tension de
L U, =220 V, le courant qui le parcourt est de I =5 A,

t Quelle est la résistance éleétrique du réchaud ?

} La résistance Clectrique d'un chauffe-eau est de
R =100 Q , déterminer 1'intensité du courant qui
passe dans le chauffe-eau lorsque celui-ci est

branché sur une tension U = 220 V.

Une ampoule dont la résistance est R = 1200 Q est
parcourue par un courant d'intensité I = 0, 01A.
Déterminer la tension du générateur auquel est

j connecté 1'ampoule,

€=y

U1
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Nous constatans que chague conducteur est caractérisé par un quotient 1 (V)
constant. Ce quotient s'appelle la résistance électrique R.
. U
Nous pouvons écrire: R = 1
La valeur de la résistance est exprimée dans une unité que l'on _
appelle 1'ohm (symbole € ). -
Ainsi, un ohm est la résistance électrigue qui existe entre deux
points d'un conducteur lcorsgu'une tension constante de un volt,
appliquée entre ces deux points, produit dans ce conducteur un cou-
rant de un ampgre.
Exemple: - .
Un fil conducteur, parcouru par un courant de 2A et connecté aux TSC
bornes d'un générateur fournissant une tension de 10 V, possede
une résistance R:
R = 2 - 50
2
Le symbole attribué & la résistance électrique est
r ?
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N 2.12)

£ 2.13)

A 2.14)

+2.15)

Une résistance, branchée sur une batterie d'accumulateur de 12 (V),

est traversée par un courant d'intensité = 0,125 (A). u=A17
I= AYAY

K= oag QL
Le courant maximum que peut débiter une pile de 1,5 (V) UMl est de
1'ordre de 0,5 (A).
Est-il possible de brancher une résistance de 1,8 (2) sur cette pile ?

Calculer la valeur de cette résistance. /

Une ampoule d'éclairage, branchée sur le secteur (220 (V)) est
traversée par un courant de 0,2 (A).

Déterminer la résistance électrique de cette lampe.

On branche cette méme lampe sur un générateur de 12 (V).

A ton avis, la résistance de cette lampe sera-t-elle 1la méme sur 12 (V)
que sur 220 (V) ?

On réalise une résistance bobinée en fil de CONSTANTAN.

S%n branche cette résistance sur un générateur de 12 (V), elle est
traversée par un courant d'intensité = 1,5 (A).

Déterminer la valeur de cette résistance.

On branche cette méme ré€sistance sur un générateur de 6 (V).

A ton avis, la valeur de cette résistance sera-t-elle la méme sur
48 (V) que sur 6 (V) ?

Pourquoi le fil utilisé est-il du CONSTANTAN 7

Un bain d'électrolyse, pour la fabrication de 1'aluminium, est traversé
par un courant électrique d'intensité égale a 10" (A).

La tension d'alimentation aux bornes du bain est de 36 (V). </~
D'aprés toi, le bain a-t-il une grande ou une petite résistance ?

Pour vérifier ta réponse, calcule la valeur de cette résistance.

On branche un voltmétre sur une source de tension. Il indique alors
2,5 (V) et il est traversé pér un courant dont 1'intensité est de
0,23 (u A). ¢ |

1 (A4 A) = 1 microAmpére = 1075 (A).

D'aprés toi, la résistance de ce voltmétre est-ellezéiéégg ou petite ?

Pour vérifier ta réponse, calcule la valeur de cette résistance.
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Indigue par une croix les propositions exactes :

- 8i U augmente, I diminue (::)

- 8i U augmente, I augmente
- S8i R diminue, I augmente
S - Si R diminue, I diminue (::)

- Si U diminue, I diminue

¥
“

\

W

Eh
- S8i U diminue, I augmente

- Si R augmente, I diminue

- Si R augmente, I augmente (::)

?//F“/‘ A partir de la loi 4'Chm U = R.I exprime par une formule
S aNe o
' I-= a - F/ R = U..._. I.- -

(::) Compléte le tableau suivant

, , }
Grandeur Symbole de Unité de Symbole de | Appareil de| Symbole de
physique la grandeur mesure 1'Unité Mesure l'Appareil

mesure
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2.7 La résistivite

Tout conducteur, quelle gue soit sa nature, présente une résistance
R au passage du courant.

Comment varie cette resistance lorsque le conducteur gst un fil mé-
talligue, homogéne, de secticn constante? Quelles sont les grandeurs
physigues qui nous permettrons de déterminer R7

Pour répondre & ces deux questions, nous allons effectuer trois ex-
pErlences.

lere expérience

Nous mesurons la tensicn et le courant ¢lectrigue circulant dans
des fils, de méme nature (par exemple cuivre, aluminium) et de
méme section mais de longueurs 1 différentes, & l'aide du mon-

tage suivant.




2,7 La résistivite

Tout conductsur, gquelle yue solt sa nature, présente une résistance
R au passage du courant.

Comment varie cette résistance lorsque le conducteur est un fil mé-
tallique, homogéne, de section constante? Quelles sont les grandeur
physigues qui nous permettrons de déterminer R7

Pour répondre a ces deux questions, nous allons effectuer trois ex-
périences.,

lere expérience

Nous mesurons la tension et le courant gloctrique circulant dans
des fils, de méme nature (par exemple culvre, aluminium) et de
méme section mais de longueurs 1 gifférentes, a 1'aide du mon-
tage suilvant.

MM
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Nous portons les résultats des mesures dans le tahleau et nous
calculons la valeur de R dans chaque cas.

L U | R

O

)
~

w

O |e

O

Nous constatons que la résistance R d'un fil augmente aveec la

longueur du fil. La résistance est proportionnelle & la longusur
du fii,

Zéme expérience

Nous utilisaons, cette fois-ci, des conducteurs de méme nature,
de méme longueur mais de sections S5 différentes que nous plagons
sur notre premier montage.

S U ! R

O

O
N

w

Olo

O
[

Dans ce cas, nous remarquons gue lorsque la section est multi-
pliée par un facteur n, la résistance est divisée par n, c'est-a-
dire gue la résistance du fil est inversdment proportionnelles a
la section §.

3éme expérience

Finalement, nous branchons sur notre montage des fils de méme
longueur, de méme section mais de différentes natures.



- 34 -

nat;;irle du U | R
C,
C,
Cs
C,
Cs

La résistance d'un fil est donc variable avec la substance dont

il est fait.

La résistance,

de longueur unité et de section unité caractérise

la nature du fil, C'est une constante physique de la substance
dont est fait le fil considéré; on lt'appelle la résistivite .
L'unité de résistivite est ohm . m&tre .

-§
Résumons les conclusions de nos trois expériences. 241 [D

La résistance d'un fil homogsne est:

1) proportionnelle 3 sa longueur

2) inversément

proportionnelle & sa section

3) variable avec la substance.

Les propriétés

Exemple:
Soit un fil de
Quelle sera sa

pnl se trouve

précédentes se traduisent par la relation

gz 2,8 0 (X )t

2 . .
10 m de longueur, de 1 mm de section,en aluminium.
résistance?

-8
dans des tables ol nous lisons P= 2,8.10 Q.m

R = 2,8.10"8 A0 2,8.10"_1 = 0,28 Q
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Résistivité de substances d'usage courant.

Métal Résistivité

Argent 1,6-10°8 Om
Cuivre 1.710°% om
Aluminium 28:10°% Om
Tungsténe 56:10°% Om
Fer 96-10°% om

Remarque:
La construction industrielle des résistances se fait au moyen de
dérivés du carbone tel le graphite.

p = 5.10° Q.m



Chapitre 3

PUISSANCE, TRAVAIL, LOL DE JOULE

3.1 Intraduction

Nous avans vu, au paragraphe 2.5, gu'il existe des appareils qui
peuvent maintenir une différence de potentiel constante entre
leurs bornes (Générateurs). En reliant les deux bornes d'un géné-
rateur par un fil électrique, un courant circule dans le fil, Au
fur et & mesure que les électrons guittent la borre L)l'appareil
en fournit des nouveaux. Le générateur fournit donc un certain
travail pour amener les charges sur la borne -

Le travail, par units de charge, fourni pour déplacer une charge
unité est aussi ce que 1l'on entend par tension électrique U. C'est
une autre manidre de définir la tension U a partir du travail et
de la charge électrique.

Nous aurons une tension de um volt lorsgu'un travail de un Jjoule
sera fourni pour le déplacement d'une charge de un caulomb.

Ce travail fourni par le génerateur n'est pas perdu mais se ra-
trouve plus loin dans le circuit. Nous pouvons schématiser ce
phénoméne de la manidre suivante:

Courant
Travail pour pousser”
Travail fourni par les électrons a travers
le geénérateur la résistance

2
s

Résistance

Energie chimique Energieddegsg;ae sous
OU mecanique . orme de chaleur




Exemple:

Un dégagement de chaleur, plus ou moins important, accompagne
toujours le passage du courant €lectrique dans un conducteur.
Cet effet nous est familier puisque nous l'utilisons pour nous
géclairer et, souvent pour nous chauffer: nous voyons le fil
chauffant d'un radiateur devenir rouge.

7.2 Le travail électrigue et la loi de Joule

Nous avans défini la tension électrique comme étant le travail
par unité de charge, fourni par un geénérateur; ce que nous pou-
vons exprimer mathématiquement par

U = 4
d

o U est la tension électrigue
g est la charge
W est le travail

expression qui peut aussi s'écrire W = U.q

Pour effectuer leur trajet dans le circuit é&lectrique, les élec-
trons ont besoin de posséder une cartaine énergie. Cette énergie
leur est fournie par le générateur et correspond au travail qu'il
a effectué. Les électrons utilisent cette énergie pour vaincre la
résistance électrigue qui se trouve dans n'importe guel circuit.

En traversant cette résistance électrique, les électrons effectuent
un travail égal 2 1'énergie regue. Cette énergie est transformée en
chaleur lors de l'échauffement, plus ou moins grand, di au passage
du courant.

Mathématiquement, nous pouvons exprimer 1'énergie cdédeée par les
électrons & partir des expressions suivantes:

W = 4daq b = RI I = % ou I.t =g
u = R-qu = R.Iqut
[
2 .
W = R.I ot oLl \_‘iu_'_ = -'lJo@'-.at'.

ou, t est le temps de passage\dﬁwtﬁﬁrant dans le circuit.

L'expression encadrée s'appelle la loi de Joule. C'est en 1841 que
Joule a trouvé expérimentalement cette loi en mesurant par des pro-
cédés thermigues, le dégagement de chaleur progduit par le passage
d'un courant électrique dans un conducteur.



L'unité de travail electrique est 1le Joule 2.

Remargue:
D'une manieare genérale, nous powvvons dire que, l'énergie fournije
par le géndrateur se transforme, selon les éldments qui consti-
tuent le circuit en

chaleur dans une résistance glectrique

travail meEcanique
et en chaleur

dans un moteyr

gnergie chimigue

et en chalour dans une electrolyse.



3,3 La puissance électrigue

Nous venons de voir, au paragraphe précédant, que le travail
fourni par un courant d'intensité I est

m - Uant

En mécanique, la notion de puissance a été introduite comme
étant le travail par unité de temps.

On déduit immédiatement que la puissance d'un courant électrique
est

2
Paloct = Uel 0U Pyygop = Rel

Lfunité des puissance est le Watt U.

Example:

La puissance, dissipée par une résistance branchée aux bornes d'un
générateur fournissant une tension de 10 ¥V et traversée par un cou-

rant de 3 A, msst de

P = U.I

10.3 = 30@
c 3

o
i
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LChapitre 4

CIRCUITS ELECTRIQUES

4,1 Circuit série

11 existe deux maniares simples de connecter les éléments constituants
un circuit électrigque. Dans ce paragraphe, nous étudierons celle ol
tous les éléments sont disposés les uns & la sulite des autres et re-
liés par des fils de connexion en culvre,

L'ensemble constitue un circuit série.

Expérience:

If;?( + 1= -

~ &

Rappel:

Le sens du cou
rant est oppos
au déplacement
des e€lectrons,

Reéalisons le montage ci-dessus et mesurons les courants I, Il, 12, 13.



Nous cocnstatone que les courants I, Il, 12, I3 sont égatx
. 1/{’. - o P

Chaque élément du circuit, dans notre ces chaque reésistance, est
traversé par un méme courant I quelle que soit la résistance de
chacun des éléments.

Résistance égquivalente

R, et

Trois résistances électriques, de valeurs différentes Rl’ 5

sont connectées en série avec un générateur de tensiocn.

Mesurons, successivement, les tensions aux bornes de chague
résistance ainsi gue le courant I.
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Résistance 1 | Résistance 2 |Résistance 3 1[ Réq

U Ugén
| |

U/l “Ugén A

Les trois résistances Ry, Ry, R3, connectées en série, sont tra-
versées par le méme courant I, Par contre, notre tablsau de mesures
nous permet de constater gue les tensions, mesurées aux bornes de
chacune d'entre elles, sont différentes. Nous pcuvons également re-
marquer que la tension U fournie par le générateur est égale & la
somme des trois tensions Ul’ UZ’ U3 mesurées.

[P ——

/ Ugen = Ul + U2 +U3 >

; -

Enfin, nous voyons gque la somme des guotients % des différentes

rdsistances est égale & Ugs .
I

Ygen _ Y, Y2 I3
I B | I I

Mais nous avons vu au paragraphe 3.1 gque, d'une maniere générale
U
1 = R

Ce qui nous permet d'écrire

U U u U
1 _ R_: 2 _ R s = R et —9en _ R
I - 1’ I - 2? 1 - 3 I B éq

Ce gue nous pouvons vérifier aisément puisgue nous connaissons les
valeurs des différentes résistances.
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U

En remplagant, dans l'expression donnant TEEE,

Ht(:
[

par Rl,
-2 par R et

3
par R3

Nous obtenons

+ R3 "l/p:::z__‘“

4&&21 = Rl + R2

Nous pouvons donc remplacer les trois résistances connectées en
série par une résistance R équivalente qui aura le méme effet,
elle sera traversée par le méme courant L.

Pour trouver la valeur de la résistance équivalente, d'un circuit
série, il suffit d'additionner la valeur de la résistance de chague

élément constituant ce circuit.

Exemple:
La résistance équivalente, d'un circuit série comprenant trois

résistances dent les valeurs sont respegctivement 100 ohms, 50 ohms
et 30 ohms, sera

Réq = R +R, + Ry
R = 100 + %0 + 30D
éq

R, = 180 Q

éq

4.2 Circuit parallgle

La deuxidme maniére simple de connecter les différents éléments
d'un circuit est de les mettre en parallgle comme le montre la
figure suivante



FRE s s

Les résistances sont toutes cornectées aux points M et N, Nous
dirons qu'elles sont branchées en paralléle,

Est-il pcssible de trouwer, dans ce cas, une résistance eéqui-
valente comme dans le circuit série?

Pour répondre & cette gquestien, rédalisons le montage suivent et

1
du circult ainsi gue les tensions Ul et U, aux bornes des résistances

mesurons les courants Igen’ I et I2 dans les différentes branches

2

Rl et Rzu

Igén
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Resistance 1 | Résistance 2
U U
! lgén
IA’J Igén U

Ce tableau de mesure nous montre qus les tensions Ul et U2
sont égales & la tension U du générateur

u = Ul = U2
Nous pouvons également veir gue la somme des courants Il et 12
est dgale au courant I .
gen
IgEl‘l = Il + 12
Et finalement gue la somme des quotients 1 et Eg est épgale a Igen
u H u
Zaen = 4 N 12
u U u

|
Remarquons gue la fraction % est 1l'invarse de la fractian % = R,

Donc mous pouvons écrire % = % gue nouz portons dans l'expression
ci-dessus,.

1 _ L, L

Réq Rl RZ

ol Réq est la résistance égquivalente.

Nous trouverons l'inverse de la résistance équivalente Eé- en

additionnent l'inverse de la yaleur de chagque tésistancaéq

cannectéde en parallale.
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Exemple:
La rédsistance équivalente, d'un circuit paralléle comprenant deux

résistances dont les valeurs sont respectivement 100} et 25Q),
sera

S N
Réq Ry R,
L S S,
R = 100 25 100 100
8q
1 _5
Réq 100
100
Réq = = 20 Q
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