Electrocinétique

Le déplacement d’électrons constitue le courant élec-
trique.

Le processus peut se comparer a
seaux.

Chaque homme a un seau plein d'eau; le premier
puise dans un réservoir, le dernier homme vide son
seau dans un bassin. Si les seaux remplis passent
d’'un homme a l'autre, le mouvement de ces quantités
d’eau individuelles donne un courant d’eau moyen de
10l/s, égal a celui de la conduite. Chaque seau est
porteur d’'une quantité d’eau ou d’une charge; dans le
circuit électrique, ce sont les électrons qui jouent le
réle des seaux porteurs de charge.

une chaine de

NOTION DE COURANT ELECTRIQUE

Qu’est-ce que le courant électrique?

Pour que les électrons puissent se porter d'un point
vers un autre point, il faut qu’entre eux existe une dif-
férence de niveau électrique, différence de potentiel
ou différence de tension.

Grace a cette différence, pendant chaque seconde,
une certaine quantité d’électricité passera dans un
conducteur.

Cette quantité par seconde est le débit ou I'intensité
du courant.

L'intensité se représente par | et s’exprime en
amperes (A).
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Qu’est-ce que la tension?

Pour qu’un courant électrique circule, il faut une pres-
sion électrique qu’'on appelle une tension. Les princi-
pales sources de tension sont: les alternateurs, les
dynamos, les accumulateurs et les piles.

On désigne toutes ces sources de tension sous le
nom général de générateur.

Les générateurs maintiennent a leurs bornes, ou
pbles, un défaut d’électrons d’'une part, et un exces
d’électrons d’autre part.

.

NOTION DE TENSION

Les poles se différencient donc par leur charge res-
pective d'électrons et I'on dit qu'il existe, entre eux,
une différence de potentiel ou une tension électrique.

La tension exprime la différence de potentiel aux
bornes d’'un générateur ou d’'un récepteur.

La tension est comparable a la pression de I'eau dans
une conduite, pression due a une différence de
niveau.

Un volt est la tension qui fait circuler un courant de un
ampeére dans une résistance de un OHM.

La tension se représente par U et s’exprime en
volts (V).
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Electrocinétique

Qu’est-ce qu’une résistance ohmique ?

Le courant électrique ne circule pas de la méme
maniére dans tous les corps.

Les conducteurs sont des corps qui laissent facile-
ment passer le courant électrique (métaux). lls ont
peu de résistance.

Les isolants sont des corps qui laissent difficilement
passer le courant électrique (verre, porcelaine, caout-
chouc, matieres plastiques). lls ont beaucoup de
résistance.

On peut dire que la résistance est I'opposition faite
par les corps au passage du courant.

Le courant électrique rencontre plus de résistance en
circulant dans un fil long et mince que dans un fil court
et gros.

D’autre part, cette résistance dépend de la nature du
conducteur considéré.

NOTION DE RESISTANCE

La résistance d'un conducteur dépend:

« de sa résistivité car, a section et longueur égales,
tous les corps n'ont pas la méme résistance.

« de sa longueur car, plus le conducteur est long, plus
sa résistance est importante.

« de sa section car, plus le conducteur est gros, plus
sa résistance est petite.

Le calcul de la résistance d'un conducteur s’effectue

au moyen de la formule suivante:

Résistance = Résistivité x Longueur

Section
On appelle résistance électrique R, en OHMS (Q) la
difficulté plus ou moins grande qu'éprouvent les élec-

trons a circuler a travers la matiére constituant les
conducteurs.

La résistance d'un conducteur se représente par la
lettre R et s'évalue en ohms.

NOTION DE PUISSANCE

Qu’est-ce qu’une puissance électrique ?

La puissance en mécanique c'est le débit multiplié
par la hauteur de chute qui détermine la pression.

En électricité la puissance est le produit du débit et
de la tension.

Le débit étant I'intensité | et la tension étant U.
Cette puissance s’exprime en watts et I'on a la rela-
tion:

P =U X I (en watts)

N.B.: la puissance se mesure avec un wattmeétre qui
est en somme un appareil formé de la combinaison
d’'un amperemetre et d’un voltmétre.

Un watt est la puissance d'un récepteur qui absorbe
un ampere sous une tension de un volt.

Puissance électrique = Tension X Courant
Prw) = Ypvy X a]

. Niveau en amont

Q = Débit en

h = Chute en meétres litres par seconde

Turbine
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Electrocinétigue

La résistance électrique

Un élément électrique peut étre décrit par trois para-
meétres caractéristiques : sa différence de potentiel ou
tension, lintensité du courant qui le traverse et sa
résistance, qui se mesure en ohms.

Un récepteur dans un circuit électrique s’oppose tou-
jours au passage du courant.

Un ohm correspond a la résistance R d’un circuit tra-
versé par un courant | de 1 Ampére et soumis a une
tension U de 1 Volt.

La loi d’'ohm s’énonce ainsi :

R=U/I I1=U/R U=R.I

L'ampéremétre Aindique le courant traversant le circuit.

Le voltmétre V indique la tension aux bornes du
récepteur.

U Si le générateur a une
tension constante, le
courant circulant dépen-
dra de la résistance pla-
cée dans le circuit.

ml

Exemple : la lampe
d’éclairage d’'une maison.

Le circuit mixte

C’est un circuit composé d’éléments reliés en série
(branche) et d’autres reliés en paralléle (noeud),

le tout formant une maille (Kirchhoff). Dans une
maille, la somme des tensions aux bornes des récep-
teurs est égale a la tension du générateur.

Utotal = U1 + U2 = Ul + U3

La somme des courants partant d’un noeud est égale
a la somme des courants qui y aboutissent.

Itotal = 11 =12 + I3

En appliquant la loi d’'ohm plusieurs fois, on peut ainsi
déterminer la résistance totale du circuit et donc son
intensité absorbée.

Exemple :
les plaques chauffantes d'une cuisiniére électrique.

DIFFERENTS MONTAGES DE RESISTANCE

Le circuit série

Disposons plusieurs résistances comme sur le dessin
ci-dessous.

On constate que les ampéremetres indiquent la méme
valeur de courant

lTotTAL = 11 =12 = ...

Tandis que les voltmétres indiquent des tensions dif-
férentes.

La somme des tensions est égale a la tension du
générateur.

UtotaL = U1 + U2 + ..

La résistance totale du circuit augmente avec le
nombre de résistances et est égale a la somme des
résistances placées dans le circuit.

RTtotaLE = R1 + R2 + ...

Exemple :
la guirlande
de Noél.

Le circuit paralléle

Disposons plusieurs résistances comme le dessin ci-
dessous. On constate que les ampéremétres indi-
guent des courants différents.

Le courant total traversant le circuit est égal a la
somme de ces courants

lToTAL = |1 + 12 + ...

Les voltmetres indiquent tous la méme tension égale
a la tension du générateur.

UtotaL = Ul = U2 = ..

La résistance totale du circuit diminue avec le nombre.

La relation suivante peut étre appliquée grace a la loi
d’ohm.

1/RTotaLE = 1/R1 + 1/R2 + ..

Exemple :
Les lampes
d’éclairage d'un long

couloir. /
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Electrocinétigue

Circuit électrique

Un circuit électriqgue est un circuit dans lequel les
électrons peuvent circuler librement sans interruption.

Un circuit est constitué d’'une source de tension; (pile,
accumulateur, alternateur), d'une ou plusieurs utili-
sations, (lampe, radiateur, moteur), et de conducteurs
qui relient la source au récepteur avec interposition
d’'un interrupteur et de protections. (fusibles, disjonc-
teur,...).

La loi d’Ohm

Dans tout circuit électrique, I'utilisation constitue un
obstacle au passage du courant, c’est donc ce qu’'on
appelle une résistance.

L'intensité du courant qui circule dans le circuit est
inversement proportionnelle a la résistance du circuit.
L'intensité du courant est comparable au débit de flui-
de qui passe dans une canalisation.

L'intensité du courant dépend encore de la tension
d’alimentation du circuit.

Exemple: quand la pression dans le circuit d’eau est
grande, le débit du robinet est élevé. De méme en
électricité, lorsque la tension du générateur est éle-

Formules

Cela se traduit par I'expression: |R = H
|

Deux autres formules découlent
naturellement de celle-ci :

|=H Ampe
Renmperes

U=R:| ewvis

Court circuit

Comme son nom l'indique, un court-circuit est un cir-
cuit court; c’est-a-dire dont la résistance est tellement
faible que l'intensité du courant devient tres grande.
Pour éviter la destruction des appareils placés dans

LA LOI D’OHM

Fusibles

— >— —
f t
source e Interrupteur
T Ligne Utilisaticns
— —_—
= bl

Shéma de principe d’un circuit électrique

Quand I'interrupteur est ouvert, le courant ne peut
pas circuler et l'utilisation ne fonctionne pas. Si
I'interrupteur est fermé, le courant peut circuler et
I'utilisation est mise en service.

vée, l'intensité dans le circuit sera élevée. Cette inten-
sité est donc proportionnelle a la tension d’alimenta-
tion.

1+

Circuit utile a la définition de la loi d’Ohm

Pour obtenir une intensité élevée dans un circuit
électrique, on dispose de deux moyens:

» Alimenter le circuit avec une tension élevée.

» Diminuer la résistance du circuit.

le circuit et aussi protéger la source d'alimentation, il
faut introduire des fusibles ou un disjoncteur capables
de couper le circuit lorsque l'intensité devient trop
grande.

Georg Simon OHM, physicien Allemand (1789-1854) établit en
1826 une loi qui donne la relation entre intensité, tension et
résistance. L’ unité de résistance fut adoptée en 1865.
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LA LOI DE POUILLET

Résistance électrique

Le courant électrique est en fait un déplacement d’électrons
d’un atome vers un autre atome.

Dans un fil conducteur, par exemple le cuivre, les électrons
qui se trouvent a la périphérie des atomes sont peu liés aux
noyaux de ceux-ci et ils peuvent s’en échapper facilement.
Ces électrons n’éprouvent donc pas de grandes difficultés
a se déplacer d’'un point a un autre dans le conducteur :
On dit que la résistance électrique est faible.

Par contre, si on prend le cas du verre, matériau isolant, les
électrons périphériques des atomes sont fortement liés aux
noyaux et il est pratiquement impossible d’arracher un élec-
tron d’'un atome pour le faire passer vers un autre atome.
On dit alors que la résistance électrique est grande.

On peut donc dire que la résistance électrique que pré-
sente un matériau au passage du courant est la plus ou
moins grande difficulté qu'éprouvent les électrons a se
déplacer d’'un atome a un autre dans ce matériau.

La résistance électrique se mesure en OHMS et se repré-
sente par la lettre Q (Oméga).

CHNCE &-@ ™

Electrons qui se déplacent entre les atomes d’un
conducteur

Les matériaux dans lesquels les électrons se déplacent
facilement d’'un atome a un autre sont appelés conduc -
teurs. C'est le cas du cuivre et de I'aluminium par
exemple.

Les matériaux dans lesquels les électrons ne peuvent
pas, ou difficilement, passer d’'un atome vers un autre
sont appelés isolants. C'est le cas du verre, du papier,
de la bakélite, etc..

Résistance des fils conducteurs - Résistivité

On comprend aisément qu’un électron aura plus de difficul-
tés a se glisser entre les atomes d'un fil trés long que dans
un fil court. En effet, les chocs entre les électrons eux-
mémes et entre les électrons et les atomes seront beaucoup
plus nombreux dans un fil long .

La résistan nc d’ nt pl ran le fil
long.

Par contre, si la section du fil est grande, les électrons auront
plus de place pour se glisser entre les atomes. Les chocs

entre ceux-ci seront moins nombreux et |a résistance élec-
ri rad lus faibl | ion ran

Si on fait passer un courant dans un fil de cuivre ou dans un
fil de fer, on constate une différence de résistance. En effet,
les atomes ne sont pas identiques dans le cuivre et dans le
fer et les électrons éprouvent des difficultés différentes selon
le matériau utilisé.

Pour pouvoir comparer et classer les différents matériaux
d’'aprés leur aptitude a conduire I'électricité, on a mesuré la
résistance de fils ronds de un métre de long, de un millimétre
carré de section et de différentes natures. (fil de référence).
La résistance de tels fils a été appelée RESISTIVITE ou
encore coefficient de résistivité et se note p . (rho).

Conclusion:

la résistance d’un fil conducteur dépend donc de sa nature,
est proportionnelle a sa longueur et est inversement pro-
portionnelle a sa section.

Cette résistance se traduit donc par la formule:

P.I

R= —— aiohms
S

C’est cette relation qui traduit ce qu’on appelle la loi de
POUILLET.

Relation dans laquelle:

R est la résistance en Ohms.

p estlarésistivité du matériau en ohms.mm¥m ou enco-
re en ohms.m selon le systeme d’unités.

| estlalongueur du fil en métres.

S est la section du conducteur en mm? (ou en m? selon le
systeme d’unités).

Quelques chiffres de résistivité. (en ohms.mm¥m)

Cuivre A 0° . ... 0.016
Cuivre 2 15° . ... .. 0.017
Cuivre chiffre pratique . ...................... 0.018
Cuivre A 70° . ... 0.021
Aluminium . ... 0.03
Bronze téléphonique ... .......... ... ... ... 0.06
Fer . 0.12

Maillechort ... ....... .. .. ... .. ... ..... 0.25 a 0.45
Constantan . ............ . 0.5
Ferro-nickel . ........ .. .. . .. . ... 0.8
Filradiateur ............ .. ... ... ... .. lall
Filaments des lampes: charbon & froid ............ 0.6
charbonachaud .......... 0.35

Lampes métalliques afroid .................... 0.05
achaud . .................. 0.55

Claude Servais POUILLET, physicien Francais (1790-1868)
s intéressa spécialement a la thermodynamique, a I’ optique
et surtout a I’ électricité.
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Electrocinétigue

Influence de la température

La résistivité, donc aussi la résistance, varie avec la tem-
pérature. La physique explique qu’a la température ambian-
te, (£ 20°c), les atomes sont animés de vibrations sur
place; c’est-a-dire que chaque atome vibre mais reste au
méme endroit dans I'organisation du réseau d'atomes
constituant la matiére.

Ces vibrations provoquent des chocs entre les électrons
périphériques des atomes et favorisent ainsi la libération de
certains d’entr’eux. Cela provoque des courants électriques
élémentaires, mais comme le déplacement de ces élec-
trons n’est pas organisé, le résultat est nul.

En appliquant une différence de potentiel aux bornes d’'un
tel conducteur, il est possible d'obtenir un courant élec-
trique.

Si la température augmente, les vibrations atomiques aug-
mentent en amplitude, ce qui provoque une plus grande
libération d’électrons. Il existe alors a l'intérieur du matériau
considéré comme un véritable “ brouillard” d’électrons et il
est alors difficile de faire circuler un courant dans un tel
matériau. (multiplication des chocs entre les électrons).
Cette diminution du courant correspond a une augmenta-
tion de la résistivité et de la résistance.

Cette propriété est mise a profit dans certaines applications
comme par exemple la mesure des températures ou d’'une
variation de température.

Ceci explique aussi certains phénoménes comme par
exemple le fait que les lampes d’'éclairage & incandescence
«claquent” presque toujours au moment de l'allumage. En
effet, a froid, le filament présente une faible résistance et le
courant absorbé est alors grand, ce qui fait griller le fila-
ment. A chaud, ce méme filament est beaucoup plus résis-
tant, ce qui limite le courant et protege automatiquement
I'ampoule.

Matthiessen a étudié le phénomeéne et a établi une loi qui

Remarques

e Certains matériaux, comme les oxydes métalliques, pré-
sentent le phénomeéne inverse. En effet, lorsque la tempé-
rature augmente, la résistivité et donc aussi la résistance
diminuent. Le coefficient de température a est alors néga-
tif. Les formules données ci-dessus s’appliquent encore
avec cet a négatif. C'est ainsi qu’on fabrique des résis-
tances spéciales qui ont une résistance qui diminue quand
la température augmente et inversement. Ces résistances
spéciales s’appellent alors des C.T.N. pour Coefficient de
Température Négatif. (N.T.C. en anglais).

Les semi-conducteurs se comportent un peu comme des
résistances C.T.N. Lorsque la température augmente, le
courant augmente , ce qui correspond a un diminution de
résistivité. Ceci s’explique par le fait qu'a température
ambiante (+ 20°) , le nombre d’électrons libres y est trés
faible et le courant est faible également. Si la température
s'éleve, I'agitation thermique libére davantage d’électrons

LA LOI DE MATTHIESSEN

permet de chiffrer ces variations de résistivité et donc de
résistance en fonction de la température.

Cela se traduit par les formules:

P =P, [1+ (at)] [ |R=R,[1+ (a.t)]

Relations dans lesquelles:

pt et Ry représentent la resistivite et la résistance a une
température t degrés.

po et Rp représentent la résistivité et la résistance a une
température de 0 degrés.

o représente le coefficient de température du matériau
considéré.
t représente la température finale.

Une autre formule permet de calculer la valeur de résis -
tance a partir d’'une température non nulle:

Relations dans les -
Ptz = Pra [T+ 0 (- t)] | duelles:
to est la température
finale.
Ri,=Ry; [1+a (tz' t,)] }rllitiaelsét la température

Bien entendu, cette formule permet aussi de calculer une
¢élévation de température (to-t1) par exemple. C'est ainsi
qu’on peut déterminer la température finale aprées fonction-
nement d’'une machine dans laquelle I'accés est impossible.
On mesure la résistance a froid (Ryq) ; on mesure ensuite
laresistence a chaud (Ryo) ; et connaissant le coefficient de
température du matériau constituant le bobinage de la
machine, il reste a calculer I'élévation de température
(ty-t1) et la température finale t, lorsqu’on connait t4.

(mais nettement moins que dans le cas d’'un matériau
conducteur) et le courant peut augmenter. Ceci correspond
a une diminution de résistance. On fabrique des thermo-
métres et des thermostats a partir de cette particularité.

D’autres matériaux présentent une forte augmentation de
résistance quand la température augmente. De telles résis-
tances sont appelées C.T.P. pour Coefficient de
Température Positif. (P.T.C. en Anglais) . Le phénoméne
s’explique par une modification de la structure du matériau
lorsque la température dépasse une valeur critique. Les
atomes se disposent selon des figures géométriques et
c'est cet arrangement qui se modifie lorsqu'on passe ce
qu'on appelle le point de CURIE. Cette modification de
structure s’accompagne d’'une modification des propriétés
physiques et chimiques du matériau. Les C.T.P. sont utili-
sées pour des mesures de températures et aussi dans des
circuits de protection comme les bobinages des moteurs
électriques.

Augustus MATTHIESSEN (1831-1870), chimiste Anglais, il est
surtout connu pour ses travaux sur la résistivité des matériaux et
la variation de celle-ci en fonction de la température.
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