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Nomenclature

Symbole Description unité
U Différence de potentiel ou tension Volt V
I Intensité du courant électrique Ampére A
Q Quantité d’électricité Coulomb C
Ampéreheure| AH
t Temps écoulé Seconde S
Heure H
R Résistance électrique d’'un conducteur Ohm Q
p Résistivité de la matiére d’un conducteur Q mmz2/
m
L Longueur d’'un conducteur Métre M
S Section d’'un conducteur Millimetre| Mmz2
carré
R¢ Résistance électrique a une température dgnnée Ohm Q
Ro Résistance électrique a la température de Ohm Q
référence de 0°C
a Coefficient de température °C
T Variation de température Degré °C
Rad Résistance additionnelle placée en série Ohm Q
J Densité de courant électrique A/mm2
W Travail développé joule J
F Force développée Newton N
I Chemin ou distance parcourue Métre M
P Puissance développée Watt W
H Champ magnétique AT /
N Nombre de spire d’'une bobine
Bo Induction magnétique d’une bobine sans ngyau Tesla T
B Induction magnétique d’une bobine avec noyau Tesla T
Uo Perméabilité de I'aire ou du vide Henry/metre i /
i Permeéabilité relative du métal Henry/métre H/m
u Perméabilité absolue Henry/métre H/m
D, Flux d’induction magnétique sans noyau Weber W
D Flux d’induction magnétique avec noyau Wéber W
Fm Force magnétomotrice Ampeére-tour AT
Rm Reluctance magnétique Heflry H?t
L Longueur du circuit magnétique Métre M
v Vitesse de déplacement d’un conducteult Metrefebep M /s
z Inductance d’'une bobine Henrys H
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1. Théorie électronique

1.1. Notion de particules

1.1.1. La molécule

La moléculeest la plus petite partie d’'un corps qui puissetexia I'état isolé tout en conservant
la composition chimique de ce corps

1.1.2. L’atome

L’ atomeest la plus petite partie de matiére qui puisseeeen combinaison
chimique

L’atome occupe un volume sphérique dont le diaméiri entre 0,7 et 5 cent-
millioniemes de centimetres selon la nature démient. Cette sphere est vide
sauf en son centre ou I'on trouve une petite padicle noyau composé de
protons (charges positives) et de neutrons (saageh

_——— Force centrifuge

F, .
\ ”,,./,....,,..__, 7-\\

— Electron
\\ F,
Force d'attraction électrique — roton
| Noyau @
\ Neutron
\
Te— ____,//’

Le noyau est petit, son rayon vaut le cent-millionieme dkiicde I'atome.

Le noyau est pesant, il fait a lui seul a peu prés touielpde I'atome.

Le noyau est positif, il porte un nombre variable de chargesitives selon la
nature de l'atome.

Autour du noyau gravitent, sur des orbites bieemhéinées, des particules plus
Iégeres, les électrons, chargés d’électricité mémat

Lesélectronssont trés Iégers, leur masse est pres de 200ihférseure a celle
d’un proton ou d’un neutron.

Lesélectronssont porteurs d’une charge électrique négative.
Lesélectronssont en mouvement de rotation autour du noyau.
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Le noyau et les électrons, chargés d’électricisdaams contraires, s'attirent
suivant une force F1. D’autre part comme I'électimurne tres vite autour du
noyau, il est soumis a une force centrifuge F2'quiéloigne.

L’action antagoniste de F1 et F2 maintient I'élenta distance constante du
noyau.

C’est parce gu'ils possédent autant d’électronsitifsggue de charge positives
dans le noyau que les atomes sont électriquemalirese

o)
+%

Les électrons gravitent autour du noyau sur deisesrbien déterminées.

Il existe 7 orbites sur lesquelles les électronsgrtent. Les électrons qui
gravitent sur les orbites approchées du noyauemittifficilement leur orbite.
On les appelle électrons internes.

Les électrons qui gravitent sur les orbites éloggndu noyau quittent plus
facilement leur orbite. On les appelle électrohssk. Cette faculté des
électrons de quitter un atome s’appélteisation.

Si un atome perd un ou plusieurs de ses électimngmbre de protons devient
supérieur au nombre d’électrons. L'atome se coralais comme un corps
chargé positivement, il porte le nom d’ion positif.

Dans la situation opposée, si un atome gagne ytusieurs électrons, le
nombre de protons devient inférieur au nombre dtédas. L'atome se conduit
alors comme un corps chargé négativement, il pemem d’ion négatif.
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2. L'électricité statigue

Ce gu'il faut retenir concernant la réaction dexdeorps placés I'un prés de l'autre et
dont les charges électriques peuvent étre diffégent

Deux corps chargés d’électricité de méme nom seussent.

Deux corps chargés d’électricité positive se repent
Deux corps chargés d’électricité négative se repent

Deux corps chargés d’'électricité de noms contraiasirent.
La charge électrique peut étre mesurée, on I'apgeeljuantité d’électricité et I'unité
est le coulomb C.

La charge d’un électron ou d’un proton est estitndées 10*° coulomb.

3. La conduction

3.1. Un conducteur

Les corps qui permettent le passage d’électronsdit’'un atome a un autre sont
appeléxonducteursd’électricité.

3.2. Un isolant

Les corps qui ne permettent pas le passage d@heclibres d’'un atome a un autre
sont appelés mauvais conducteurs de I'électriciiéaant.

4. Les générateurs d’électricité

4.1. Description

+

<>

i
i

i \ I .! I |MM'||
ARSI R
AR

| 1
(LR

15V

N

Batterie d'accumulateurs d'automobile.

On nomme générateur d’électricité, un appareil dieapsel des électrons libres sont
extraits de certains atomes et maintenus dansante de I'appareil.
Un générateurest un appareil qui produit en permanence

- un exces d’électrons a I'une des bornes (-)

- un mangque d’électrons a l'autre borne (+)
Noter encore que les électrons n’ont la possihiléée déplacer a l'intérieur du
générateur que dans un seul sens, du positif @ersdatif.
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4.2. La différence de potentiel

C’est le terme utilisé pour définir I'excés ou lamgue d’électrons a une borne d’un
générateur.

La différence de potentie (d.d.p.) ouension électrique c’est la différence des

charges positives (+) et négatives (-) qui existeedes 2 bornes d’'un générateur.

Cette valeur est exprimée ¥OLT (symboleV) et peut étre mesurée avec un

voltmeétre. Cet appareil se place directement sur les bants lesquelles on désire
mesurer la tension.

5. Le courant électrique

Vue grossie d'une portion du conducteur

Sens conventionnel

« pratique »

Générateur

A la borne positive du générateur, nous avons haege positive ce qui sous entend que
nous avons un manque d’électrons. Cette borne nateéater de gagner des électrons afin
de retrouver son équilibre électrique. Il va doaareettre en place une attraction de
proche en proche des électrons qui va se déroaifer th mouvement ordonné des
électrons dans la matiere. Les électrons vont derdeplacer de la borne négative du
générateur vers la borne positive de ce dernieg atl’extérieur du générateur via un
récepteur qui permettra de limiter le déplacemestdalectrons et ainsi éviter que tous les
électrons ne rejoignent de facon instantanée laebpositive du générateur.

Le courant électronique est un déplacement ordonné d’électrons qui seefait
I'extérieur du générateur, de la borne négativa(la) borne positive (+) et a
I'intérieur du (+) au (-).

Le sens conventionnel de déplacement du couraritigiee est le sens inverse a
cheminement des électrons.
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Afin de caractériser la grandeur du courant élga&j nous utiliserons le terme intensité
de courant électrique « | ». L’intensité d'un caurast déterminée par le nombre
d’électrons se déplacant par seconde dans le cnatu©n peut encore formuler en
disant que I'ampere est l'intensité de couranttuisporte dans le circuit une quantité
d’électricité de 1 coulomb par seconde.

Cette valeur est exprimée AMPERE (symboleA) et peut étre mesurée avec un
ampéremetre Cet appareil s'insére dans le circuit afin qedit traversé par le
déplacement d’électrons.

Il existe trois types d’amperemetres.

Ampeéremeétre calorifique ou thermique : dans cdadgformation d’un fil chauffé

par le passage des électrons permet de mettre @vement une aiguille placée
devant un cadran gradué. Cet appareil n’est pasip@) I'inversion des bornes n’a
aucune influence sur la déviation de l'aiguilleslgraduations de I'échelle ne sont pas
equidistantes.

Ampeéremeétre électromagnétique : dans ce cas gitglain noyau magnétique placé
dans une bobine elle méme parcourue par les ésofpai dans son déplacement
entraine la mise en mouvement d’une aiguille pla&&ant un cadran gradué. Cet
appareil n’est pas polarisé, I'inversion des bomasaucune influence sur la déviation
de l'aiguille. Les graduations de I'’échelle ne spas eéquidistantes.

Ampeéremeétre a cadre mobile : dans ce cas, leg@hscatirculent dans une petite
bobine mobile qui subit I'influence d’un aimantdixEn fonction de I'intensité du
courant, la bobine réalise un déplacement angujairentraine une aiguille placée
devant un cadran gradué. L'inversion du sens @eleition des électrons au sein de la
bobine modifie le sens de rotation de la bobinappareil est polarisé. Les
graduations de I'échelle sont équidistantes.

6. La quantité d’'électricité

La quantité d’électricité est le nombre d’électrons transportés par un cbura

électrique « | » en un temps donné « t ».

La quantité d’électricité est exprimée@ulomb (ampere * secondedi le temps est
exprimé ersecondeou enampere — heuresi le temps est exprimé aeure.

Avec Q : quantité d’électricité en coulomb
| : I'intensité de courant électrique en ampere
t: le temps en seconde

Oou

Q : quantité d’électricité en ampere heure

| : I'intensité de courant électrique en ampére
t: le temps en heure
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7. Larésistance électrigue

Laresistance électriqu d’'un conducteur est la difficulté qu’offre ce caioteur au

passage du courant électrique.

L’'unité de mesure de la résistance électrique e (symboleQ?). L'appareil
permettant de réaliser cette mesure s’appellghmmmeétre. Pour la mesure, le
récepteur doit étre retiré du circuit et déconndetéoute tension d’alimentation.
L’appareil se branche aux bornes du récepteur.

Il existe des résistances de valeur fixe et d’goingvant étre modifiée, il s'agit alors
de rhéostat ou de potentiométre.

Vous pouvez en trouver de deux sortes :
- Rhéostat a curseur qui permet un réglage prafiress
- Rhéostat a plots ne permettant qu’'un réglagépads.

7.1. La loi de POUILLET

La résistivité d'un conducteur c’est la résistance d’un fil de denong et de 1 mm?2
de section a une température déterminée dépenddainaatiére du conducteur.

Avec R : résistance électrique en ohm
p : la résistivité de la matiére en ohm millimetegré par metreC¥ mmz2/ m)
L : longueur du conducteur en metre
S : section du conducteur en millimetre carré gnm

Quelques valeurs ¢geenQ mmz2/ m a 20°C

Cuivre 0,017
Argent 0,016
Aluminium 0,028
Fer 0,1
Nickel-chrome 1
Ferro-nickel 0,8
Bronze 0,067
Laiton 0,07

[ Iy Iy Oy Ry Ry Ny
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8. Laloi d’'ohm

La tension ou d.d.p. existante aux bornes d’uruttiest égale au produit de la

résistance du circuit par l'intensité du courantant dans le circuit..

Avec R : résistance électrique en ohm
U : la tension électrique en volt
| : I'intensité de courant électrique en ampere

G
\__/

Définitions

Le VOLT est la tension ou d.d.p. existant aux bornes dérgéeur qui fait
circuler un courant de 1A dans une résistancetle 1

L’ ampéreest I'intensité du courant qui circule dans ucuirde résistance dg
1 Q si le générateur produit une tension de 1V.

L’ ohm est la résistance du circuit électrique qui lageruler un courant de
1A sous une tension de 1V au générateur.

9. Laloi de Mathiessen

On peut tirer comme conclusion que la résistange donducteur varie avec la
température.

R=R, (L +a.T)

Avec R : résistance électrique a la température finalehen
R, : résistance électrique a la température de 0°@han
a : le coefficient de température a 20°C (ex : aui@0038)
T :variation de température entre ..°C et la t° finale en °C
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Quelques valeurs dea 20°C

Cuivre 0,0038
Argent 0,00377
Aluminium 0,0039
Nickel 0,004
Laiton 0,0015
Etain 0,0042

Zinc 0,0037

[ S Iy oy Ay R Ny

10. Couplage de résistance en série

Il s’agit de placer les récepteurs les uns a e sies autres afin de former une chaine
dont la sortie d’un récepteur est branché a I'ethiné second et la sortie de ce
dernier a I'entrée d’un troisieme et ainsi de suite

OENONNG
olyolioly

= ®

/

Dans un couplage en série :
Le courant est le méme partout
t=11=12=I13=...=1In
Les tensions partielles s’additionnent et équiviadela tension du générate
Ut=Ul+U2+U3+...+Un

Les résistances en série s’additionnent et vaderédistance équivalente

Reg=R1+R2+R3+ ... +Rn

Si les résistances partielles sont égales &ers= n . Ravec « n » le nombre de
résistance et « R » la valeur d’'une résistance.
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10.1. Résistances additionnelles des voltmetres
Voltmetre
| |
(Cadre _______ ]

Loy |

Un voltmétre est avant tout un appareil de mesoinsti¢ué d’un amperemetre
associé a une résistance additionnelle.

Nous savons que I'ampéremetre va mesurer la géatiéitectron qui va circuler
dans le circuit, et nous savons encore que desparonstitution un tel appareil
de mesure a ces limites. Nous allons donc assatigppareil une résistance
additionnelle afin de limiter le potentiel aux besnde 'ampéremeétre. Vous
pourriez me dire que dés lors nous allons lird’appareil un courant et non pas
une tension. En réalité il n’en est rien, il sudfite le cadran posséde une échelle
des tensions et illustre le produit de | . (Ra €Ra

En pratique, plus je dois mesurer une tension élev@lus je risque pour une
résistance additionnelle donnée de dépasser lamogue peut supporter
'ampéeremeétre. Il me faut donc limiter ce courdur cela, je modifie la valeur
de la résistance additionnelle soit en changedt# derniére soit en cumulant en
série d’autre résistance calibrée. Il est clairltpjeut de nouvelle résistance doit
automatiqguement associer un facteur de correctiohiéchelle du voltmeétre.

11. La chute de tension en ligne

Lorsque I'on place entre un générateur et une déri@cepteurs une ligne électrique, je
peux dire que cette derniére sera traversée gaiul@ant circulant entre le générateur et
les récepteurs. Il se produit dés lors entre |€g@aur et les récepteurs une baisse de
tension que 'on nomme chute de tension en ligne.

Avec U : la chute de tension en ligne en volt
Us : la tension délivrée par le générateur en volt
Ur : la tension aux bornes du/des récepteur(s) &n vol

Je peux encore traduire la chute de tension ean tigiferemment en partant sur le
principe que la ligne en tant que telle est égafgme récepteur et qu’elle possede donc
aussi une resistance.
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Avec R : la résistance de la ligne en ohm
p : la résistivité de la matiere €hmmz2/ m
L : longueur du fils de la ligne « aller + retouen metre

S : section du conducteur en mm?2

U, :%xl :prxl_S:prxJ

Avec U : la chute de tension en ligne en volt
p : la résistivité de la matiere €hmm?2/ m
L : longueur du fils de la ligne « aller + retouen métre
S : section du conducteur en mm?2
| : I'intensité de courant traversant la ligneaenpére

J : la densité de courant électrique)(en A/ mm?2

12. Couplage de résistance en parallele

Il s’agit de placer les récepteurs les uns a cégéaitres afin de former une échelle
dont la sortie d’un récepteur est branchée a lesdun second et la sortie d’'un
troisieme et ainsi de suite et dont I'entrée d'é@oepteur est branchée a I'entrée d’'un
second et a I'entrée d’'un troisiéme et ainsi deesui
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Dans un couplage en paralléle :
Les courants partielles s’additionnent et équiviadencourant total débité
le générateur
t=11+12+13+ ... +In

Les tensions sont les mémes partout

Ut=Ul=U2=U3=..=Un

La résistance équivalente vaut

Si les résistances partielles sont égales am,rs% avec « n » le nombre de résistance et

« R » la valeur d'une résistance.

Si le couplage ne posséde que deux résistances%m%
12.1. Résistances shunt des ampéremetres
I R,
Epln
i
I

Nous savons que I'ampéremetre va mesurer la géatiéitectron qui va circuler
dans le circuit, et nous savons encore que desparvnstitution un tel appareil
de mesure a ces limites. Nous allons donc assatigppareil une résistance
shunt afin de limiter le courant qui va traversamiperemetre. En pratique, plus
je dois mesurer un courant élevé et plus je risigueépasser le courant que peut
supporter 'amperemetre. Il me faut donc limitercoerant. Pour cela, je place
en paralléle avec mon appareil une résistance sjuiina détourner une partie

du courant. Il est clair que I'ajout de nouvellsiséance doit automatiquement
associer un facteur de correction sur I'échelléadeperemetre.
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13. Le travail

Un joule est le travail produit par une force deddt le point d’application se

déplace de 1m dans la direction de la force.

Avec W : le travail en joule
F : la force en Newton
| - le chemin parcouru en métre

La puissance est le travail effectué en une secon]a

W
I:)’[

14. La puissance

Avec W : le travail en joule
P : la puissance en watt
t: le temps en seconde

15. L'énergie
Un corps ne sera capable de produire un travaikgil@osséde de I'énergie.
L’énergie peut se trouver sous plusieurs formes :

- Energie mécanique
= Energie potentielle (ex : I'eau retenue par undige)
= Energie cinétique (ex : I'eau d’'une chute ou d'amrage en tombant)
- Energie chimique
- Energie thermique
- Energie lumineuse
- Energie atomique
- Energie électrique

Il faut encore retenir que lors d’une transformatitenergie, la quantité totale
d’énergie reste la méme. Il y a conservation deef'gie.
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16. Le rendement industriel

Le rendement industriel d’'une machine est le rapparexiste entre I'énergie utile

I'énergie absorbée. Le rapport est toujours intéréel.

Avec n : le rendement sans unité et <1
W, : I'énergie utile en joule
Wy : I'énergie absorbée en joule

17. L’énergie électrique

Un wattheure est I'énergie électrique caractéritant

consommation de 1 watt en 1 heure

l W=P .t \

Avec W : I'énergie électrique en wattheure
P : la puissance en watt
t: le temps en heure

18. La puissance électrique

Avec U : la tension en volt
P : la puissance en watt
| : I'intensité de courant en ampere
R : la résistance électrique en ohm

P=R . |2
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19. Le rendement électrique

Le rendement électrique d’une machine est le ragpoexiste entre la puissance
utile et la puissance absorbée. Le rapport esbaosijinférieur a 1.

Avec n : le rendement sans unité et <1
P, : la puissance utile en watt
P.p : la puissance absorbée en watt

20. L'effet joule

Le dégagement de chaleur produit par le passageuwtant dans la résistance d’'u
conducteur porte le nom d’ « effet joulell s’agit de I'énergie électrique transforn

en énergie calorifique dans un conducteur.

W=R .2 .t

Avec W : I'énergie électrique en joule
R : la résistance électrique en ohm
| : I'intensité de courant en ampere
t: le temps en seconde

21. La Force Electro Motrice

Une pile est a vide lorsque son circuit est ouvelte ne fournit pas de courant, s
FEM est E.
Une pile est en charge lorsque son circuit estéerpile fournit du courant. La
tension en charge diminue lorsque le courant débitgnente, il apparait une chute
tension interne u=i

| E=U + u \

Avec U : la tension en charge en volt
E : la Force Electro Motrice développée par la gn volt
u : la chute de tension interne
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Le courant débité par le générateur Sle;if-_r:ﬁE
\

Avec R : la résistance extérieure du générateohem
r : la résistance intérieure du générateur en ohm
R: : la résistance totale du circuit en ohm
| : le courant débité par le générateur
E : la force électro motrice développée par leégéteur

22. La Force Contre Electro Motrice

Lors de la charge d’un accumulateur, il reste andde ce dernier un potentiel qu
est en opposition avec la tension d’alimentati@ttectension est appelée Force
Contre Electro Motrice FCEM.

Avec U : la tension d’alimentation en volt
E’ : la Force Contre Electro Motrice au droitl@geEcumulateur en volt
R : la résistance extérieure en ohm
I’ : la résistance interne en ohm
| : Le courant débité par le générateur

23. Le couplage de générateur en série

Pour des générateurs différents

Eeq=E1+E2+ E3+...+E,

I_E1+E2+E3+...+En
R+ri+r2+r+..+m

req:r1+r2+r3+...+rn

Pour des générateurs identiques

—_nxE
R+(nxr)

lreen =N.T

Ce couplage est indiqué lorsque R est supérieur a r
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24. Le couplage de générateur en paralléle

Pour des générateurs différents ce couplage nésstgalisable car les générateurs de plus
grande tension délivreraient dans ceux de plusepetnsion.

Il faut donc des générateurs identiques

_r
r =
“n

Ce couplage est indiqué lorsque R est inférieur a r

25. La généralisation de la loi d’'ohm

Avec E : la tension ou la FEM délivrée par legé@teur en volt
E’ : la FCEM de I'accumulateur en volt
R : la résistance extérieure en ohm
r : la résistance interne du générateur en ohm
I’ : la résistance interne de I'accumulateur Bmo

26. La loi des pbles

Les pbdles de mémes noms se repoussen

Les pbles de noms contraires s’attir
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27. Le champ magnétique d’'un aimant permanent
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Les lignes d’'induction ou le champ magnétique sl nord pour se refermer
par I'extérieur sur le sud. A I'intérieur de ce wier, le champ circule du sud
vers le nord. Il en est toujours ainsi.

28. Le champ magnétique d’'un conducteur rectiligne

/

Le courant électrique crée, autour du conducteuchamp magnétique.
Le champ magnétique forme des cylindres dont les peuvent étre caractérisés par
le conducteur. Dans un plan perpendiculaire au wctedr, les lignes d’induction sc
des circonférences concentriques.

Le sens du champ magnétique dépend du sens diationwdu courant.

—o— +0

h

n

Connaissant le sens de circulation du courant @acsnducteur, on peut déterminer le
sens du champ.
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28.1. La regle du tire bouchon de MAXWELL.

Placer le tire bouchon dans I'axe du conducteur
Le faire tourner pour qu’il se déplace dans le sknsourant conventionnel.
Le sens de rotation de la poignée indique le seadighes d’'induction.

du tire-bouchon

s

// Sens du déplacement
-

/// ~

e

29. Convention de notation du sens de circulationudcourant

Fléche qui s’éloigne de I'observateur

%/' ®

Empennage
de la fléche Symbole

Fléche qui s’approche de I'observateur

A

Pointe de
la fleche Symbole

Courant qui s'éloigne de l'observateur

//*
4 77N
&
L

-

.~

\ w_a’y
A

& A\

Le tire-bouchon doit s'éloigner de I'observateur

Courant qui s’approche de I'observateur

P - \

4 // \\t

'\'\®/l /, /
\:_'_r/

Le tire-bouchon doit s'approcher de I'observateur
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30. Le champ magnétique d'un conducteur circulairdune spire)

La spire parcourue par un courant se comporte coamme
aimant extra-plat, elle possede une face Nord efare
Sud.

Les lignes d’induction pénétrent par une facesulh» de
la spire et ressorte par l'autre « le nord ».

Avec H : le champ magnétique en ampere tour gdrarfAT/m)
N : le nombre de spire de la bobine
| : le courant circulant dans la bobine en ampere
L : la longueur de la bobine en metre

31. Le champ magnétique d’'un solénoide

Un solénoide parcouru par un courant s’assimile aimnant droit : il posséde un
pole nord et un péle sud. Nous avons en quelgue Bomise en chaine de spires.
En appliguant la loi des péles, je peux dire quedel de la premiére spire va attirgr
le sud de la seconde, le nord de la seconde |desiaitroisieme et ainsi de suite
pour retrouver la polarisation aux deux extrémités$a bobine.
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32. L’induction magnétique

L’induction magnétique caractérise en tout poiétdt magnétique de ce
dernier. Nous pouvons donc dire que nous aurosgiawd’'une bobine
autant de vecteur induction que nous aurons de foyimant une surface
placée perpendiculairement au champ magnétique.

L’ induction est représentée par la letBest s’exprime etesla « T ».
Tout vecteur d’induction magnétique posséde donc :

o une origine (le point considére)

o une direction (aiguille aimantée placée au poinsatéré)

o un sens (du pbéle sud au podle nord de I'aiguilleaaitée)

O une intensité ou une amplitude

SANS NOYAU MAGNETIQUE

Avec B: intensité de l'induction magnétique en teslBsR,)
: I'indice « 0 »car il n’y a pas de noyaand la bobine

125_ 4><77_
106 107

I'air. Elle est aussi nommeée la perméabilité maiguétdu vide.
N : nombre total de spire de la bobine
| - le courant circulant dans la bobine en ampere
L : la longueur de la bobine en metre
L la perméabilité relative du métal (BJBn wéber par amperes tours
(WDb/AT) ou henrys par meétre (H/m)

=Ll : constante magnétique pour le vide mais admiss da
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33. Le flux d’induction magnétique

Le flux d’'induction magnétique a travers une swgf&cperpendiculaire au flu
est constitué par I'ensemble des lignes d’indudtiaversant la surface
considérée. Je peux donc dire que le flux magnétigprésente la somme d
tous les vecteurs d’induction magnétique ou lesulténte.

Le flux magnétiqueest représenté par la lettbeet s’exprime envéber « Wb ».

SANS NOYAU MAGNETIQUE

CDO:%—’(Z)EX¥XS:,UO><H XS=BoxS

AVEC NOYAU MAGNETIQUE

1,25XN><|

=705

X UrXS= LUoX Ui XH XS=BXS

Avec @, : le flux d’induction magnétique en weébeb>®,)
N.B. : l'indice « 0 »car il n’y a pas de noyaand la bobine
125_4x7_

106 10 L . constante magnétique pour le vide mais admise da
I'air. Elle est aussi nommeée la perméabilité maiguétdu vide en
wéber par amperes tours (Wb/AT) ou henrys par nietira)

N : nombre total de spire de la bobine

| : le courant circulant dans la bobine en ampere

L : la longueur de la bobine en métre

 : la perméabilité relative du métal (B)JBen wéber par amperes tours
(Wb/AT) ou henrys par métre (H/m)

B : I'induction magnétique en tesla

S : section de la bobine en mm?
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34. Le phénomeéne d’Hystérésis

4_L_1.
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L’hystérésis, c'est le retard apporté a I'aimatatet & la désaimantation d’'un
meétal soumis a des variations de flux magnétique.

Ce sont des pertes exprimées en watts qui sedramsfit en chaleur dans le
métal. On les retrouvent dans les pertes fersopdees magnétiques.

Les cycles d’hystérésis ne sont pas tous identjduearie en fonction des
matériaux mais l'allure reste identique.

Il existe une aimantation rémanente valeur compngee 0 et R1 ou entfeet R2
Le flux rémanent représente pour un champ nuldiatibn magnétique rémanentg
Il existe un champ coercitif entre 0 et C1 ou efret C2. Ce champ est la valeyr
gue I'on devrait appliquer lors d’une démagnétwapour amener I'induction a

Zérc.

Les pertes par hystérésis se produisent si :
o La piéce est fixe mais le flux variable c’est-aediroduit a partir d’'un courant
alternatif (transformateur)
o La piece est mobile dans un flux constant (dynammeachine courant

continu)

En pratique, tout sera mis en ceuvre pour séleaiamm matériaux qui limitera au
maximum ce phénomeéne afin d’'une part de limitepkrses et d’obtenir ainsi le
rendement le plus élevé et d’autre part pour limiéehauffement du circuit
magnétique et autre surface en contact commedksits des conducteurs.
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35. Action d’'un champ sur un conducteur rectiligne

Lorsqu’un conducteur est placé perpendiculaireraant champ magnétique et qu’i
est traversé par un courant, il existe une forgekdeforce électromagnétiquequi
déplace le courant en lui faisant faucher les kgienduction.

Il faut toujours que le conducteur soit perpendioel au champ magnétique sans quoi
il 'y a aucun déplacement possible. (Figure 5)

La modification du sens du courant dans le conductedifie le sens de déplacement
du conducteur, il en est de méme si on modifietlsglu champ magnétique. (Figure
1a4)
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36. La reqgle des trois doigts de la main droite

La regle des trois doigts de la main droite pemieetiéterminer le sens de la force
électromagnétique et donc le sens de déplacemerdritlucteur placé

perpendiculairement a un champ magnétique etst’'ph@rcouru par un courant.

CHAmp
pouce

}

/Z‘\ Jr——= ._," /)
} /}\:\L'i /A
COUrant ’\

majeur

CHEmin : index =€ FJ— I

o Le pouce est placé dans le sens du champ
o Le majeur est placé dans le sens du courant
o L'index indique le sens de déplacement du conducteu

Les trois doigts doivent se placer comme les @oigtes d’'un cube, il y a donc un
angle de 90° entre chaque doigt.

l F=B.L.I \

Avec : F : la force électromagnétique en newton
B : I'induction magnétique en tesla
L : la longueur du conducteur placé dans le charagnétique en métre
| : lintensité du courant électrique traversEntonducteur en ampére

37. Comportement de conducteurs juxtaposés (forcéeétrodynamique)

Entre deux conducteurs parcourus par des couraxerse une force dite
force électrodynamique.
Si le sens des courants est le méme dans les daduaeurs, ces dernie
S’attirent et par contre si le sens des courantdi#érent dans chaque
conducteur, ces derniers se repoussent.
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38. La force magnétomotrice

La force magnétomotrice caractérise le produitalwrant traversant une
bobine par le nombre de spire constituant cetteiéier.

l Frn=N .| \

Avec F. : la force magnétomotrice en Ampere tour (AT)
N : le nombre de spire formant la bobine
| : lintensité de courant électrique traversarbobine en ampere

39. La reluctance magnétique

La reluctance représente I'opposition que préseihgsrdiverses parties
d’un circuit magnétique au passage du flux magnétiq

:L—) — U= LX L
R xS aVEC — U=[LoX L

Avec R. : la reluctance magnétique en hefirys
L’ : la longueur du circuit magnétique en meétre
u : la perméabilité absolue en wéber par ampéres {9b/AT) ou henrys par
metre (H/m)
S : la section du circuit magnétique
i : la perméabilité du vide en henrys par métre (H4w / 10°)
L : la perméabilité relative du métal en henrysrpatre (H/m)

40. La F.E.M. induite

Lorsgu’une bobine fixe est soumise a des variattnBux, ou
lorsqu’une bobine se déplace dans un champ magediice, on
constate aux bornes de la dite bobine I'apparitione différence de

potentiel que I'on nommeferce électro motrice induite».

Avec E : la Force Electro Motrice (F.E.M.) entvol
A® : la variation de flux en weéber
At : la variation de temps en secondes
N : le nombre de spires de la bobine
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41. La régle des trois doigts de la main gauche

La regle des trois doigts de la main gauche pedaeteterminer le sens de la FEM

donc le sens de déplacement du courant électrigigeia des conducteurs.

Pouce :
champ magnétique

?

Index :
chemin

Majeur :
courant

o Le pouce est placé dans le sens du champ
o Le majeur indique le sens de circulation du cougalfintérieur du conducteur
o L'index est placé dans le sens de déplacement miucteur

Les trois doigts doivent se placer comme les @oigtes d’'un cube, il y a donc un
angle de 90° entre chaque doigts.

| E=B.L.v \

Avec E : la force électro motrice en volt
B : linduction magnétique en tesla
L : la longueur du conducteur en métre
v : la vitesse de déplacement du conducteur @rerpar seconde (m/s)
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42. La loi de LENZ (sens des courants induits)

Le sens du courant induit est tel que le flux gerée s’oppose a la variation
(augmentation ou diminution) du flux inducteur ¢piprovoque.

Notion :
o Inducteur : aimant ou électro-aimant produisant le flux d’intiloic magnétique.
o Induit : bobine subissant les variations de flux

43. La self induction

La self induction est la propriété que possedehatene (avec ou sans noyau) de
s’opposer aux variations du courant qui la parcourt
La bobine est a la fois inducteur et induit.

—1 Al
E=LxAt

Avec E : la force électro motrice en volt
2 L'inductance propre de la bobine en henrys
Al : la variation de l'intensité du courant en anger
At : temps de la variation du courant en seconde

44. L'inductance d’'une bobine

L'inductance d’'une bobine ou coefficient de setfuntion est fonction de la
constitution de la bobine.

N AD
L=NxRA)

Avec % : L'inductance de la bobine en henrys
N : le nombre de spire formant la bobine
A® : la variation de flux en wéber
Al : la variation de l'intensité de courant en angper
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45. Les courants de FOUCAULT

On nomme courants de FOUCAULT, des courants induitprennent naissance
dans des masses métalliques (fer, cuivre, acigniaium, ...) soumises a des
variations de flux.
lIs se développent perpendiculairement au fluxdilliction magnétique pouvant aingi
créer un freinage des pieces en mouvement etrAnsformation de I'énergie en
chaleur par effet joul

Les courants de FOUCAULT peuvent apparaitre dans das :
o Flux magnétique variable et circuit magnétique fixansformateur)
o Flux magnétique fixe et circuit magnétigue en moneet (génératrice CC,
moteur CC)

Pour réduire les courants de FOUCAULT, la masseiel'ales circuits magnétiques des
machines est constituée de toles feuilletées dasars du flux, de faible épaisseur et
isolées entre elles par du papier fin, du vernis, ...

Circuit magnétique feuillé afin de Vue agrandie de quelques
réduire fortement les courants de coins de tdles.
Foucault

=

Toles ___ 7

Isolant /
(papier, vernis)
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46. Les tables de conversion d’unité

Intensité de courant Milliampeére | Ampére| Kiloampére
Electrique (mA) (A) (KA)
mA 1 0,001 | 0,000001 ou™i
A 1000 1 0,001
KA 1000000 ou 1| 1000 1
Tension électrique  Microvolt Millivolt Volt Kilovolt
(nV) (mV) V) (KV)
Y, 1 0,001 0,000001 ou®l 0,000000001 oul
mvV 1000 1 0,001 0,000001 oif 1
v 1000000 ou 4 1000 1 0,001
KV 1000000000 ou % 1000000 ou 1 1000 1
Quantité d’électricit¢Coulomb Ampereheure
©) (AH)
Coulomb 1 0,000277
AH 3600 1
Résistance Milliohm Ohm Kiloohm Mégohm
électrique (mQ) (Q) (KQ) (MQ)
mQ 1 0,001 0,000é)Ol ou 10,000009001 ou’l
Q 1000 1 0,001 0,000001 oif 1
KQ 1000000 ou 1 1000 1 0,001
MQ 1000000000 ou| 1000000 ou 1000 1
1° 1°
Force| Kilogramme force Newton
(Kgf) (N)
Kgf 1 9,81
N 0,102 1
Travail | Kilogramme métréNewton métre ou joule
(Kgm) (N ou J)
Kgm 1 9,81
N ou J 0,102 1
PuissanceWatt | Kilowatt | Chevaux Kilogramme meétre/seconde
(W) | (Kw) (cv) (Kgm/s)
w 1 0,001 | 0,00136 0,102
Kw 1000 1 1,36 102
Y 736| 0,736 1 75
Kgm/s | 9,81 0,00981 0,0133 1
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Energie électriqueJoulel Wattheure
Q) | (wH)
J 1 0,00028
WH 3600 1
Effet joule| Joule |Calorie Kilowattheure
J) (cal) (KWH)
J 1 0,24 | 0,000000278 ou 2,78
Cal 4,18 1 | 0,000001163 ou 1,18"
KWH |3594800 860000 1
Induction magnétique Tesla | Gauss
(t)
Tesla 1 | 1000
Gauss 0,0000 1
Flux d’induction| Wéber Maxwells
Magnétique | (wb)
Wéber 1 10
Maxwells 1° 1

Cours d’électricité

Page n° 1- 32
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47. Les applications

47.1. Exercice n°1
R3=20
R1=10
e o
Re=30
E~=10

Tu feras ensuite le calcul de toutes les tensibds &us les courants pour chaque composant.

Tu feras une synthese dans un tableau récapitulatif
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47 .2. Exercice n°2
£l
| A
“ |
Re
R4 R’AS

R1 = cuivre, L=100 m, S= 0.1 mm?
R2 = R20°C = 10 ohms, RT a 10°C alpha = 0.00345

R3 =3 ohms
R4 = 4 ohms
R5 =5 ohms
El=12V

Tu feras ensuite le calcul de toutes les tensibds &us les courants pour chaque composant.

Tu feras une synthese dans un tableau récapitulatif
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47.3. Exercice n°3

R1

R2
AN

R3
AN

R4 Ee

R7
R8 R9

R10 RI11

R1 : cuivre, 100m , 1mm?

R2 : 250hms (a 20°C) si T=50°C et alpha de 0.0038
R3 =12 ohms

R4 : argent, 50m, 2.5mm?

R5 : 50 ohms (a 20°C) si T= -15°C et alpha de 37@0
R6 = 6ohms

R7 : Aluminium, 75m , 1.5mm?2

R8 : 10 ohms (a 25°C) si T=-20°C et alpha de 1003
R9 = 16o0hms

R10 : cuivre, 500m , 0.025m?

R11 : 5 ohms (& 20°C) si T= 25°C et alpha de 0.0015
E2 =50V

Tu feras ensuite le calcul de toutes les tensibds &us les courants pour chaque composant.

Tu feras une synthese dans un tableau récapitulatif
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47 4. Exercice n°4

R3
: P
' R1
RE o
. /
R4
@ ®
co =
| - |

R1 =10 ohms
R2 = 15 ohms
R3 =20 ohms
R4 = 15 ohms
R5 = 25 ohms
E2 =15V

El =20V

Tu feras ensuite le calcul de toutes les tensibds &us les courants pour chaque composant.

Tu feras une synthese dans un tableau récapitulatif
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47.5. Exercice n°5

R4

Re R3

R10

R7 Ri2

R1 =85 ohms
R2 = 760 ohms
R3 = 2Kohms
R4 = 750 ohms
R5 =500 ohms
R6 = 84 ohms
R7 = 660 ohms
R8 = 15Kohms
R9 = 500 ohms

R10 = 500 ohms
R11 = 500 ohms
R12 = 100 ohms
R13 = 200 ohms
E2 =75V
E3 =50V

Tu feras ensuite le calcul de toutes les tensibds &us les courants pour chaque composant.

Tu feras une synthese dans un tableau récapitulatif
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47.6. Exercice n°6

R1

R4

]
1

R1 =15 ohms
R2 =20 ohms
R3 =45 ohms
R4 = 10 ohms
R5 = 20 ohms
R6 = 10 ohms
R7 =20 ohms
R8 = 30 ohms
R9 = 40 ohms
R10 = 15 ohms
R11 = 5 ohms
El =16V

E2 = 24V
E3=10V

E4 = 10V

Tu feras ensuite le calcul de toutes les tensibds &us les courants pour chaque composant.

Tu feras une synthese dans un tableau récapitulatif
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47.7. Exercice n°7

R1 : cuivre, 1000m , 4mm?2

R2 : 250hms (a 25°C) si T=70°C et alpha de 0.0038
R3 =12 ohms

R4 : argent, 50m, 2.5mm?2

R5 : 50 ohms (a 30°C) si T= -15°C et alpha de ®7@0
R6 = 60hms

R7 : Aluminium, 75m , 1.5mm?2

R8 : 10 ohms (a 35°C) si T=-20°C et alpha de 1003
R9 = 16o0hms

R10 : cuivre, 500m , 0.025m?2

R11 : 5 ohms (a 50°C) si T= 100°C et alpha de (001
E3 =500V r3 = 55 ohms

E4 =10V r4 =75 ohms

Tu feras ensuite le calcul de toutes les tensibds &us les courants pour chaque composant.

Tu feras une synthese dans un tableau récapitulatif
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47.8. Exercice n°8
RS
R4 o R7
VAV , VAV
RI /\
R3 R11 RS
R2
RI2
RS o
L AN/
o R13
Fe £7 £s 9 ——A/\/—
R10
R1 =5 ohms

R2 = cuivre, L=1000m , S= 1.5mm?2
R3 = R20°C = 10 ohms, RT a 50°C alpha = 0.0065

R4 =12 ohms
R5 =4 ohms
R6 = 4 ohms
R7 = 6 ohms
R8 = 2 ohms
R9 = 150 ohms
R10 =1 ohm
R11 = 15 ohms
R12 = 30 ohms
R13 = 15 ohms
E6, E7 = 4.5V
E8 =9V

E9 = 24V

Tu feras ensuite le calcul de toutes les tensibds &us les courants pour chaque composant.

Tu feras une synthese dans un tableau récapitulatif
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47.9. Exercice n°9
RS
R4 o R7
AN ) N
) R6&6
Rl y A v
RA3 El R?
RAB “
E2 E3 E4 ES
N I
Y
R}O
R1 =5 ohms

R2 = cuivre, L=1000m , S= 1.5mm?2
R3 = R20°C = 10 ohms, RT a 50°C alpha = 0.0065

R4 =12 ohms
R5 =4 ohms
R6 = 4 ohms
R7 = 6 ohms
R8 = 2 ohms
R9 = 150 ohms
R10 =1 ohm
El=6V

E2, E3, E4, ES =15V

Tu feras ensuite le calcul de toutes les tensibds &us les courants pour chaque composant.

Tu feras une synthese dans un tableau récapitulatif

Cours d'électricité Page n° 1- 41



La théorie sur I'électricité - les notions dedaslLe courant continu

47.10. Exercice n°10

El

‘ Re
AA

‘ E3 E4
|
|

R1

R3 R4 RS
P PUEEN P

R6

R8

R1 = Aluminium, L= 75 m, S= 2.5 mm?

R2 =5 ohms

R3 =12.5 ohms

R4 = 17000 milli ohms

R5 = 0.022 Kohms

R6 = R0O°C = 12 ohms, RT a 17°C alpha = 0.0028
R7 = Cuivre, L=74 m, S= 6 mm?2

R8 = R20°C = 21 ohms, RT a 50°C alpha = 0.0034

R9 = 32 ohms

E1=12V 12AH rl1 =5 ohms
E2 =12V 15AH r2 =5 ohms
E3 =24V 35AH r3 =3 ohms
E4 =17V 20AH r4 = 6 ohms

Tu feras ensuite le calcul de toutes les tensibds &us les courants pour chaque composant.

Tu feras une synthese dans un tableau récapitulatif
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