Electrodynamique

L'unité naturelle de charge est la charge de I'électron. DG & une faute d'orthographe
historique, cette charge sappelle
-e

D0 a un choix d'unités assez absurde, I'unité Sl de charge est le « Coulomb » [C],
qui est la charge d'un nombre énorme d'éectrons:
1[C]=6-10®e
Lacharge d'un éectron est donc
-e=-16-10°[C]
tandis que la charge d'un proton est |'opposée
e=1,6 10“[C]

La charge électrique se conserve.
L'addition de toutes les charges électriques (avec leur signe, bien slr) dans un
volume donné est une congtante. On I'apelle la charge éectrique contenue dans le
volume. Elle ne peut changer que s on rajoute ou enléve des charges. |l est

impossible de créer ou détruire de la charge électrique.

Il n'y aaucun processus dans I'univers qui change la charge électrique d'un systeme
isolé&; il est toujours vrai que

Charge électrique avant = Charge éectrique apres
Il est par contre vrai que les charges peuvent se déplacer.
Quand des charges se déplacent, elles créent un courant éectrique. Dans un fil
conducteur, quand les électrons se déplacent de A a B, on dit quil y a un courant
électrique de B a A (dd a la faute d'orthographe pour le signe de la charge de
I'électron).

S 610" dectrons (= -1[C]) traversent un fil conducteur en une seconde, on dit
que l'intensité du courant vaut 1 ampére [A].

| = AQ/At A[A]I=1[C]/1]9])
Comme la charge se conserve, |'addition de tous les courants qui arrivent a un

point quelconque de I'univers égale I'addition de tous les courants qui quittent ce
point. A chaque instant, autant de charge arrive comme part.
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Lacharge éectrique se conserve.

L'addition de toutes les charges éectriques (avec leur signe, bien sir) dans un volume donné est
constante. Elle ne peut changer que s on 'y rgjoute ou on en enléve des charges.
Il N'y a aucun processus dans I'univers qui change la charge électrique; il est toujours vrai que

Charge dlectrique avant = Charge éectrique apres

Nous avons vu que les charges électriques de signes opposés sattirent. Si deux spheres chargées
sont reliées par un fil conducteur, des électrons vont se déplacer.

Le déplacement de charges crée un courant
électrique qui dure une fraction de seconde
jusqua I'équilibre (étincelle dans les
expériences d'éectricité statique).

Il faut maintenir le déséquilibre de charge
entre les deux sphéres. Cest le réle du
générateur.

Le générateur fournit de I'énergie aux
électrons, qui la perdent par frottement avec
les atomes statiques. L'énergie fournie par le
générateur pour faire tourner les éectrons
finit par chauffer la matiere dans laquelle les
éectrons se déplacent.

Un circuit éectrique possede donc, au minimum, un générateur (qui fournit I'énergie) et un
récepteur (qui utilise|'énergie). Ces déments sont reliés par des fils conducteurs.

Exemples de générateurs :

utilisZe - pile,

- dternateur (dynamo) de vélo,

- dternateur d'une centrale électrique,
- cellule photovoltaique,

- pilea combustible.

Exemples de récepteurs :

- ampoule éectrique,
- tube fluorescent,

- moteur,

fournie - rediateur,

- plaque chauffante,
- cuve adectrolyse.
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Dans les générateurs, diverses formes d'énergie sont transformées en énergie éectrique.
Alors gque dans les récepteurs c'est I'énergie éectrique qui est transformée en d'autres formes

d'énergie.

L'empilement des ééments de cuivre
et de zinc de la pile de Volta inventée
vers 1800 nous permet de comprendre
pour quelle raison nous parlons
encore  aujourd'hui de "pile
électrique".

L'énergie se conserve.

Vers 1832 la premiére machine produisant de I'électricité par
induction fut construite par Pixii. Elle combinait un aimant en fer
a cheva (A) fixe et deux bobines (B et B') qui tournaient autour
dun axe horizonta entrainée par la manivele a
I'arriére-plan. C'est I'ancétre de nos alternateurs.

L'addition de toutes les énergies dans un volume donné est constante. Elle ne peut changer que
s ony rgjoute ou on en enleve de I'énergie.
[l n'y aaucun processus dans I'univers qui change I'énergie d'un systéme isolé; il est toujours vrai

que

Energieavant = Energie aprés

Il est impossible de créer ou de détruire de I'énergie.
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2. Courant électrique

Un courant éectrique est un déplacement de charges éectriques. Ce déplacement peut se
produire dans un solide conducteur, un liquide ou un gaz. Le courant électriquel se mesure par
son débit de charges éectriques. L'unité de I'intensité du courant éectrique est I'ampére [A].

Ag : quantité de charge déplacée Aqg: [C]
| = AC{/At pendant le temps At. At [
| : intensité du courant électrique I: [A] = [ClS]

Comme la charge éectrique est conservée, le courant électrique qui arrive a un point donné doit
étre égal au courant éectrique qui en sort.

Si tout le courant électrique est confiné dans un céble conducteur, le courant éectrique
nimporte ou dans |e céble est toujours le méme.

Si trois ou plusieurs cables se rgjoignent a un point (apelé noeud) dors
La somme des intensités des courants qui arrivent au noeud

est égale a
la somme des intensités des courants qui quittent le noeud.

On peut également définir les courants qui arrivent au noeud comme positifs et ceux qui quittent
le noeud comme négatifs. Dans ce cas
|1+ |2+ |3+... =0
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3. Puissance, énergie et tension éectrique
Puissance et énergie électrique

Nous avons I'habitude de lire la puissance éectrique des récepteurs ménagers, par exemple des
ampoules (destinées au réseau 220 [V]) sont marquées 60 W et 100 W et un radiateur peut
avoir deux positions 600 W et 1200 W. Nous savons que |I'ampoule de 100 W éclaire plus que
cellede 60 W et que leradiateur chauffe davantage sur 1200 W que sur 600 W.

Mais nous savons également gue I'énergie consommée par un récepteur (pour un temps donné)
dépend de la puissance du récepteur : pour le méme temps I'ampoule de 100 W consommera
plus d'énergie que celle de 60 W et le radiateur consommera plus d'énergie s on place
I'interrupteur sur 1200 W que sur 600 W.

Le lien entre la puissance Ag: joules  [J]
et I'énergie est AE=P. At P: watts [WI=[J/[s]
At : secondes [

Puissance, énergie électrique, courant et tension

La puissance éectrique d'un récepteur (ou d'un générateur) ne dépend pas seulement de
I'intensité du courant éectrique.

Une ampoule de 60 [W] Une ampoule de 1,2 [W]
branchée sur le secteur (220 [V]) branchée sur une pile plate de 4,5 [V]
est traversée par un courant de 0,27 [A]. est traversée par un courant de 0,27 [A].

Les 2 récepteurs, traverses par le méme cour ant, n‘ont absolument pas la méme puissance !
La puissance (et donc I'énergie) doit tenir compte de latension :

o _ I [A]
P=U.| | : intensité du courant électrique. U:[V]
U : tension dectrique. P:[W]

Reprenons laderniére expression, remplacons P par Ae/At et | par Ag/At

AE=U.Aq onentre U= Ag/AqQ

Aing latension peut étre définiecomme:

L'énergie par unité de charge.

Cette énergie est dissipée dans un récepteur et fournie au circuit par un générateur.
La tension se mesure entre deux points, couramment les deux bornes d'un appareil éectrique.

Le courant, par contre, est une quantité locale, c'est & dire une grandeur qui se mesure a chaque
point.
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~Appareils de mesure

Le galvanométre

Le gadvanométre a bobine
(cadre) mobile permet de
mesurer un courant par
I'interaction entre un aimant et
une bobine traversée par le
courant.

L'interaction fait tourner le
cylindre central jusgua la
position d'équilibre.

| courant

mesurZ : L'éguilibre  sétablit  entre
ressort spiral I'interaction aimant-bobine et

laforce de rappe du ressort.

L'amperemétre
Cet appareil doit se placer sur letrgjet des éectrons.

Il faut le brancher en série de I'éément traversé par le courant a mesurer.

Il faut "couper" un fil pour placer I'ampéremétre et aind, dans un circuit en
fonctionnement, intercepter le courant électrique passant dans ce fil.

L'amperemétre mesure le courant qui letraverse.
Levoltmetre

Il compare I'énergie par unité de charge entre deux points du circuit. Souvent, on le branche
pour mesurer I'énergie par unité de charge entre I'entrée et la sortie d'un dément du circuit.

Il faut le brancher en paralléle ou en dérivation.

Le voltmétre se placant en paralée, le circuit n'est pas interrompu pour les mesures de
tension.

L'voltmeétre mesure latension entre ses deux bornes.

Le multimeétre

Le multimétre peut étre analogique (appareil a "aiguille” utilisant un galvanometre) ou digital
(électronique). 1l possede plusieurs fonctions et échelles. On peut I'utiliser en voltmétre ou en
amperemétre en positionnant correctement le commutateur (séecteur) et, surtout, en le
branchant commeil faut, en paralée (voltmétre) ou en série (ampéeremeétre).
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5. Résistance électrique, resistivité

La résistance éectrique est une "mesure’ de l'opposition au passage d'un courant

électrique, d'un éément quelconque d'un circuit (récepteur, fil conducteur, géenérateur...).

La résistance éectrique de symbole R est
définie par lerapport :

R

= U /|

Que se passe-t-il au niveau microscopique ?

Avant de comprendre ce qui freine le passage des charges, il est nécessaire de savoir quelles sont

les charges qui se déplacent et créent le courant.

L'unité de la résistance est I’'Ohm de
symbole[Q] :

[Q] =[V]/[A]

Quelles sont les charges qui peuvent se déplacer dans un solide, un liquide et un gaz ?

Dans un

solide

Les atomes d'un solide ne peuvent se
déplacer, ils sont liés par
I'intermédiaire de leurs éectrons
(liaisons chimiques). Les protons,
contenus dans le noyau de I'atome,
ne peuvent ansd en aucun cas
participer a un courant éectrique.

Les éectrons des couches
profondes ne peuvent pas non
plus se déplacer, en revanche,
les électrons des couches
externes peuvent, dans certains
cas, se déplacer et créer un
courant éectrique.

Dans|'eau

Les molécules deau peuvent se
déplacer, mais eles sont neutres et
ne créent ainsd pas de courant
éectrique.
(Pas de courant possible dans I'eau
distillée).

Pour observer un courant
électrique, il faut des charges
électriques et ces charges sont
les ions présents dans |'eau.
(Dissolution de sdl : dissociation
en ions).

Dans un gaz

Les atomes ou molécules peuvent se
déplacer, mais ils sont neutres et ne
créent and pas de courant
éectrique.

Pour avoir un  courant
éectrique, il faut ioniser le gaz.
Les ions aingd créés peuvent se
déplacer et former un courant
éectrique.

Résistance d'un solide

Dans les solides, le comportement des é ectrons est donc de deux types :

- Les dlectrons faiblement liés a I'atome peuvent se déplacer dans le réseau cristallin (d'un atome

al'autre) : c'est un éectron de conduction (électrons « collectifs »).
- Les électrons fortment liés al'atome ne peuvent pas se déplacer (électrons « privés» ).
Larésistance du solide dépend donc du comportement de ses électrons.
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Conducteurs (métaux) | résistancefaible Présence déectrons de conduction
cuivre, or, argent, (méme a basse température) qui, en se
aluminium... (augmente avec une| déplacant, créent un courant.

élévation de température)

I solants résistance trés élevée Pas d'éectrons de conduction.

porcelaine, plastique,

papier, bois...

Semi-conducteurs résistance moyenne Pas d'éectrons de conduction a basse
température.

slicium, germanium... | (diminue avec une A tempéature ambiante, |'agitation

élévation de température) | thermique libére des éectrons qui, en se

déplacant, créent un courant.

Supra-conducteurs résistance nulle Les éectrons de conduction
ninteragissent plus avec le réseau

niobium... cristalin. Il faut des températures trés
basses.

céramiques spéciales

Remarque :

L'agitation thermique joue un réle important. Si latempérature séeve, les vibrations des atomes
dans le solide augmentent et freinent de plus en plus le passage des électrons (la résistance des
conducteurs augmente pour une éévation de température). Pour les semi-conducteurs, ce
phénomene est masgqué par I'augmentation du nombre d'éectrons qui peuvent se déplacer (la
résistance diminue pour une élévation de température).

Résistance d'un fil, résistivité

Beaucoup de récepteurs sont constitués par des fils résistants : filament d'une ampoule, fil
chauffant dans un radiateur, fil enrobé de porcelaine dans un corps de chauffe, fil bobiné dans un
moteur etc. D'autre part le transport du courant se fait dans divers cébles et fils.

Il est donc utile de sintéresser alarésistance d'un fil :

p: résgtivité (coefficient qui dépend p: [Qm]
R = D L/S de lamatiere) L [m]

L : longueur du fil
S:[m?

S section (surface)

L'ohmmeétre (multimétre)

La plupart des multimétres sont aimentés par une pile et peuvent ainsg mesurer le courant qui
traverse une résistance pour une tension de référence donnée. L'échelle adaptée permet de lire
directement lavaleur de larésistance : c'est I'ohmmetre.

Attention, cette résistance est calculée avec une tenson de quelques volts et est souvent
éloignée de larésistance de I'appareil lors de son fonctionnement !
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Résistance du voltmétre et de I’ ampéremétre

L’ amperemétre est monté en série:

L'amperemétre est traversé par le courant mesuré. Sa résistance doit étre auss faible que
possible pour ne pas "modifier" le circuit (en pratique: R =1 [Q]).

Le voltmétre est monté en parallde:

Le voltmétre dévie une infime partie du courant pour mesurer la tension aux bornes d'un
élément. Sa résistance doit étre auss grande gque possible pour ne pas "modifier" le circuit (en
pratique : R =50'000 [Q]).

Méme avec des instruments de qualité on ne peut pas éviter une modification du circuit !
Avec un montage judicieux des instruments, on peut, dans certains cas, minimiser leur effet.

Mesure d'une résistance :

1) S Rest faible

L e voltmétre mesure bien Ur
L’ amperemétre mesure IR + |,
maiscomme Ry >> R,

lv <<IR,
I’ erreur est minime.

Alimentation stabilisée :

2) SR est devée

L’ ampéremétre mesure bien IR
Le voltmétre mesure UR + Ua,
maiscomme Ra << R,

Ua << Ug,
I”erreur est minime.

Pour le travail au laboratoire, on préfére souvent utiliser des générateurs pour lesquels on peut
fixer la tenson aux bornes du générateur indépendamment de la résistance extérieure ou, a
I'inverse, fixer I'intensité du courant | qui traverse le circuit. Les aimentations stabilisées, al'aide
d'une électronigque de régulation complexe, permettent ces choix.
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. Circuits électriques

résistances branchéesen série

résistances branchées en paralléle

l1=12=1

l1+12=1

Ui+U2=U

Ui=U2=U

Electrodynamique
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7. Résistances equivaentes

Définition : on appelle résistance équivaente, de deux ou plusieurs résistances, larésistance qui
remplacerait les résistances considérées sans modifier le reste du circuit.

Calcul delarésistance équivaente

ler cas: deux résistances en série
Rappe : l1=1=1 et Up+Ur,=U
Réquivalente: (U1+U2)/I=U1/I+U2/I= R1+R2

Réquival ente= R1+R2

2ecas: deux résistances en paralléle
Rappd : l1+1o=1 et Ui=U=U

Réquivalente =U/ (Il + IZ) n

v Réquivalente= (I +1L)/Uu=1,/U+l,/U=1R, + 1R,
Finalement :

Requivalente = ( YR1 + 1UR2 )'1

Remarque :
La calculette permet un calcul rapide al'aide de latouche 1/x (ou x%).
Calculer larésistance équivaente de 6,0 [Q] et 9,0 [Q]

Sur la calculette, nous pianotons :

_ (6 Ux +9 1/x) IUx

Réquivalente_ (1/(6,0 [Q])+1/(9’0 [Q]) )-1 . .
ce qui donne directement Rgq = 3,6 [Q]
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Quelques exemplesintéressants :

a) Deux résistances de méme valeur branchées en série:

Ry =10[Q] +10[Q] = 20[Q]

b) Deux résistances de méme valeur branchées en paralléle:

Ry, = (V@0[Q)) +v(10[Q]) )-1=50[Q]
Ry, = RI2

c) Une petite résistance branchée en série d'une grande résistance :

Req

20[Q] +0,10[Q]
= 20[Q] = Ryrande

d) Une petite résistance branchée en parallée d'une grande résistance :

Rs = (1/(20[Q]) + 1/(0,10[Q]) )-1
= (0,050 [Q7Y) + 10 [QY) )-L
= (10[Q ™))L= 0,10[Q] = Rpuite

€) Une résistance nulle (court-circuit) branchée en parallée d'une autre résistance :
Reg = ( R+ 01)-1=(00)1= 0[Q]

Remarques :
La résistance équivaente de deux résistances branchées en série est toujours plus grande que la
valeur de larésistance la plus grande.

La résistance équivaente de deux résistances branchées en parallée est toujours comprise entre
lavadeur de larésistance la plus petite et samoitié:

R1 £ R [ Ri/2 < Requivalente < R1
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Limiter le courant éectrique

Lors d'un court-circuit (généralement accidentel), la résistance équivalente est pratiquement
nulle et un tres grand courant peut passer et détruire le circuit ou l'instalation. Dans ces
conditions on place sur I'appareil ou sur I'instalation un coupe-circuit (ou fusible) dont le but
est de protéger I'installation ou I'appareil.

Pour protéger les lignes électriques, on instale des limiteurs de courant : coupe-circuit ou
fusible, &I’ entrée des installations.

L'armoire éectrigue d un appartement comporte
trois coupe-circuits magnétiques et trois fusibles.

Les coupe-circuits limitent le courant a 10 [A]
pour les pieces: éclairage, appareils meénagers,
télévision etc.

Lesfusibles limitent le courant pour la cuisiniere 3
x 15 [A].

Un fusble est constitué dun cylindre en
porcelaine traversé par un fil conducteur qui relie
les extrémités métalliques.

Lorsgue le courant dépasse la valeur prévue (6 A)
lefil fond et le courant est interrompu.

Attention :
Les fusibles et coupe-circuits ci-dessus
protégent I'installation mais pas les gens !

Actuellement, on installe dans les pieces d eau (salles de bain) des coupe-circuits a courant de
défaut (ou différentie). Ceux-ci détectent les courants de fuite (différence de courant entre
I’entrée et la sortie d’un récepteur) et les limites a des vaeurs comprises entre 10 a 30 [mA] et
protegent ains efficacement |es personnes.
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8. Circuits compligués

Dans un circuit éectrique complexe, comportant des noeuds et des boucles, les intensités des
courants qui circulent satisfont la conservation de la charge (premiereloi de Kirchhoff) :

La somme algébrique des intensités des courants qui arrivent au
noeud est nulle,

|1+ 12+13+14+..=0

Puisque la charge électrique est toujours conservée, ce n'est pas suprenant qu'elle soit conservée
aussi a chague noeud du circuit.

Remarque :

On peut également définir les courants qui arrivent au noeud comme positifs, et ceux qui
quittent le noeud comme négatifs (ou l'inverse).
La conservation de la charge sénonce a ors comme

l1+ 12+ 13 +Hl4+15 +.=0

Dans un circuit éectrique complexe, comportant des noeuds et des boucles, les tensions entre
les bornes des composants du circuit satisfont la conservation del'énergie (deuxiémeloi de
Kirchhoff) :

Lasomme algébrique destensions sur une boucle fermeée est nulle.
Ui+ U2+U3+U4=0

L e signe de chague tension doit étre défini. On suppose que le sens des courants
est connu et I’ on choisit le sens de parcours de laboucle (A->B->C->A).

Latension d'un composant du circuit mesure |'énergie qu'une unité de charge acquiert (ou perd,
selon le signe) lorsque celle-ci traverse le composant. Si une charge fait un tour complet (en
suivant une boucle du circuit), elle revient a I'endroit du départ, et ele n'a acquis ni perdu de
I'énergie. Chaque fois qu'ele traverse un composant du circuit, la charge peut gagner ou perdre
de I'énergie, mais aprés un tour complet elle n'arien gagné ni perdu.
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Choix du signe destensions :

sens du déplacement = sens du courant

Chute de tension (énergie dissipée) dans larésistance
enadlantde A aB

UaB < 0 (on "descend" la chute)

sens du déplacement # sens du courant

Chute de tension (énergie dissipée) dans larésistance
endlant deB aA

Uag > 0 (on "remonte" la chute)

Le générateur apporte de I'énergie aux charges (+)
qui se déplaceraient dans le sens du parcours de la
boucle.

Uag>0

Le générateur retire de I'énergie (en opposition) aux
charges (+) qui se déplaceraient dans le sens du
parcours de laboucle.

Uap<0

Méthode pour le choix des signes destensions :

1) Déterminer le sens des courants (s celui-ci est inconnu on le choisit).

2) Choigr le sens de parcours de laboucle.

3) Déterminer le signe de chaque tension.

Remarques :

- Si, au départ, le choix du sens du courant n'est pas correct, le résultat du courant sera négatif

et ne perturbe aucunement la résolution des éguations.

- Leslois de Kirchhoff permettent d'établir un systéme de 2n équations a 2n inconnues pour un
circuit comportant n composants. Sa résolution, bien que sans difficultés, est souvent longue et
ennuyeuse. L'ordinateur est indispensable dés que le circuit comporte beaucoup de

composants.
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