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EURELEC COURS DE BASE ELECTRONIGUE
(3} Théarie 3

1-LA PILE DE VOLTA

Comme nous l'avons vu au terme de la legon précédente, pour fai-
re passer continuellement un courant électrique 3 travers un conducteur, il
faut utiliser un générateur électrigue.

L'ltalien Afexandre Vaita (1745 - 1827) professaur d 'université
da Pavie, réalisa le premier un générateur électrique qu'il appela P/LE, par-
ce qu'il était formé d’une série de petites rondelles de cuivre, de tissu
mouillé avec de I'eau qui cantenait de I'acide sulfurique, st de zinc, dispo-
séas l'une sur I'autre dans "ordre indigué, pour constituer une pile de peti-
tes rondelles.

Cette réalisation fut le fruit des études et des expériences accom-
plies & la suite d'une controverse avec le professeur de I’université de Bolo-
gne Lowis Galvani (1731 - 1793). Celui-ci,au cours de ses expériences,
avait constaté que, en touchant avec les extrémités d'un fil métallique les
nerfs lombaires et les muscles de Ja jambe d'une grenouille morte depuis
peu et écorchée, on obtenait des contractions, qui devenaient plus inten-
ses si le fil était fait de deux métaux différants réunis @ 'une de leurs ex-
trémités, comme on ke voit surla figura 1.

La controverse eut pour origine le fait que, tandis que Galvani
pensait gue les contractions de la grenouille étaient dues a I"électricité du
systéme nerveux de la grenouille, Vo/ta, parce qu'il avait constaté que les
contractions étaient plus intenses quand on utilisait un fil fait de deux mé.
taux différents, soutenait que I'électricité était produite par le contact en-
tre ces deux métaux.
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Fil de cuivre

EXPERIENCE DE GALVANI

Figure 1

En réalitd, ces deux savants avaient raison, car le phénoméne est
dii aux deux causes gu'ils avaient indiquées, mais pour nous il est intéres-
sant de savoir que Vofta put démontrer quo, en mettant an contact deux
métsux différents, on ohtient effactivemant de "éfectricité, car 'un d’eux

se charge positivement et 'autre négativement.

Le fait est dii au passage d’un certain nombre d"électrons d'un mé-
tal & "autre ; le métal qui regoit les électrons se charge négativement, tan-

dis que le métal qui les céde se charge pasitivement,

Le passage des électrons d'un métal 4 I"autre est dii & la dispasition

différente des atomes de chaque métal, ce qui permet 3 un certain nombre
d’électrons libres d'un des métaux de pouvoir se répandre entre les atomes

de l"autre.
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A I'épogue de Volts an ne connaissait pas encore I'existence des
électrons et on pensait que I'électricité tait due au déplacement de char-
ges électriques positives, comme on I'a déjd expliqué en parlant du sens
conventionnal du courant ; on retint donc que, en mettant en contect
deux métaux différents, on provoquait le passage d'un certain nombre de
charges positives d'un métal a l'autre, et que celui gui recevait les charges
s¢ chargeait positivement.

Nous avons choisi le sens conventionnel du courant, par consé.
quent nous devons accepter aussi catte interprétation du phénaméne, ba-
sée sur I'existence de charges positives, pour éviter de tomber dans une
contradiction : nous retiendrons donc que, quand on met en contact deux
métaux différents, 'un se charge positivement et l'autre négativament par-
ce qu’un certarn nomhbra de charges positives passent ds 1'un & I'autre.

Nous avons déjd dit dans la legon précédente gu'entre le métal
chargé positivement et celui gui est chargé négativement, il y a une diffé-
rence de potentiel, ou ung tension, qui dans ce cas est appelé TENS/ION
DE CONTACT, parce qu'elle se manifeste quand on met en contact deux
métaux différents ; fa manifestation d'une tension par contact entre deux
métaux différents s'appelte VEFFET VOLTA.

En faisant des essais avec différents métaux, Volta constata que
chacun d'eux se charge positivement ou négativement suivant le métal
avec lequel on le met en contact et il découvrit que les métaux peuvent
étre rangés dans un certain ordre, qui est le suivant pour les métaux les
plus communs : zing, plomb, étain, fer, cuivre, platine.

D'aprds cet ordre, chaque métal se charge positivement quand il
est mis en contact avec un des métaux qui le suivent, tandis qu’il se charga
négativement quand il est mis en contact avec un des métaux qui le préca-
dent.

Par exemple, le fer se charge positivement s'il est mis en contact
avec le cuivre ou avec le platine qui le suivent, tandis qu'il se charge néga-
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tivement s'il est mis en contact avec la zinc, ou le plomb, ou bien I’étain
qui le précddent.

Arrétons-nous un instant pour étudier en particulier le contact
zinc-tuivre, qui a une impaortance fondamentale pour la pile de Volta.

St l'on met en contact les extrémités d'une petite barre de zinc et
d'une petite barre de cuivre, comme sur la figure 2 - 8, le zinc se charge
positivement, selon Vordre établi par Ve/fta, car il précdde le cuivre qui se
charge donc négativement : sur la figure 2 - & ceci ast indiqué par les signes
+ et — gui correspondent aux petites harres.

Dans le zinc il y a donc des charges positives an surplus, en nombre
égal Adcellesqui manquent dans e cuivre ; les petites barres sont donc dans
les mémes conditions que les deux sphéres chargées d'électricité qu'on a
&tudides dans les legons précédentes et an pourrait par conséquent retenir
que, en reliant les extrémités des petites barres avec un fil de cuivre, com-
me sur la figure 2 - b, on obtient un courant électrigue.

Selon le sens conventionnel, les charges positives qui constituent
ce courant devraient partir de la petite barre de zinc positive, traverser le
fil de cuivre, dans le sens indiqué par la fléche dessinée sur la figure 2 - b,
et arriver sur la petite barre de cuivre négative ; contrairement a ce qui se
produisait pour les sphéres électriséss de la legon précédente, l2 courant
devrait circuler continuallement, car les charges positives, & masure qu’el-
les atteignent la petite barre de cuivre, devraient passer de nouveau & la pe-
tite barre de zinc et recommencer a parcourir le circuit.

Mais il faut tenir compte du fait qu'aux points ol le fil est relié
aux petites barres, deux autres contacts se créent, et précisément un con-
tact cuivre-zinc & Iextrémité gauche, et un contact cuivre-cuivre 3 I'extré-
mitd droite, comme sur la figure 2 - ¢.

Alors que le contact cuivre-cuivre n's aucune influence, car il se
produit entre deux métaux identiques, le contact cuivre-zing, lui, donne
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naissance 4 une nouvelle tension de contact, car dans ce cas aussi les char-
ges positives passent du fil de cuivre, qui devient négatif, 3 |a petite barre

de zinc, qui devient positive, comme l'indiquent les signes + et — de la
figure 2 - c.

Cette nouvells tension a la méme valeur que celle produite par le
contact zinc-cuivre antre las deux petites barras, bian que ce dernier con-
tact soit plus étendu que celui qui existe entre le fil de cuivre et la petite
barre de zinc : Vo/ta démontra en effet que la valeur de la tension produi-
te par le contact entre deux métaux ne dépend pas de la surface du con-
tact, mais uniquement dae la nature différente des métaux,

La nouvelle tension de contact devrait don¢ faire circuler dans le
circuit un courant de méme intensité que le précédent, mais dirigé en sens
contraire. En effet, en étudiant les signes + et — sur la figure 2 - ¢, on vait
que les charges positives qui constituent ce courant devraient partir de la
petite barre de 2inc positive, traverser d'abord la petite barre de cuivra,
puis le fil de cuivre nagatif, pour arriver enfin 4 la petite barre de zinc et
recommencer & parcourir |e circuoit.

Le courant circulerait donc dans le fil de cuivre dans le sens

indiqué par la fléche de la figure 2 - ¢, sens qui &st hien opposé 3 celui de
la figure 2 . b,

Dans le circuit on devrait done avoir geux courants circulant en
sens contraire et ayant la méme intensité : mais ces deux courants s'annu-
lent I'un I"autre et par conséquent il ne passe aucun courant dans le circuit,

Au fond, 'impossibilité de faire circuler un courant dans le circuit
de la figure 7 est due a la présence des deux contacts cuivre-zinc qui pro-

duisent deux tensions épales, car chacune s'oppose au passage du courant
produit par l'autre,

Nous pouvons comparer ces deux tensians & deux hommes qui
poussent un wagon, 'un dans un sens st I'eutre dans le sens apposé, et qui
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Fil de cuivre

\

Zinc Fer Cuivre
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Contact Contact Cointact
Cuivre-Zinc Zinc - Fer Fer-Culvre

CIRCUIT CONSTITUE PAR DU ZINC, DU FER ET DU
CUIVRE

Figure 3

ne réussissent pas 3 le faire bouger parce qu'ils exarcent tous les deux la
méme poussée.

Pour surmonter cette difficulté, on peut penser a éliminer un de
¢es contacts cuivre-zinc, par exemple celui entre les deux petites barres, en
mettant entre elles une troisiame petite barre d'un métal différent, par
exemple de fer : dans ce cas le circuit devient celui da la figure 3, sur la-

quelle, en plus du contact cuivre-zinc, on a un contact zinc-fer, et un con-
tact fer-cuivre.

Cette disposition ne permet pas non plus de faire circuler un cou-
rant dans le circuit, 3 cause d'un autre fait, constaté aussi par Vo/ta.

En mettant en contact plusisurs métsux différents (comme sur la
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figure 4 - a), la tension que Fon obtient antre lo premier métal at lg dar-
nier st égale 4 calle qu'on obtiendrait en mettant ces métaux directement
en contact entre eux (comme sur la Figure 4 - b). Ca qui signifie que les
deux tensions produites par les contacts zinc-fer et fer-cuivre de la fi-
gure 4 - 2 équivalent a l'unigue tension produite par le contact zinc-cuivre
de la figure 4 - b.

On comprend donc que le circuit de la figure 3 soit quivalent au
circuit de la figurs 2, dans lequel, comme nous I'avons vu, il ne peut circu-
ler aucun courant.

Tout ceci reste vrai quel que soit le métal placé entre le zinc et le
cuivre, et méme si plusieurs métaux différents sont interposés ; Volta es-
saya donc de mettre entre le zinc et le cuivre un conducteur qui ne soit pas
un métal, c'est-a-dire une solution électrolytique, et il constata que celle-
ci se comportait différemment.

Zinc Fer Cuivre
? GiarEt %
C nntlct C orltaet
Zinc-Fer Fer-Cuivre
Zinc Cuivre

: Y

Contact Zinc-Cuivre

EGALITE DES TENSIONS ENTRE LE ZINC ET LE
CUIVRE

Figure 4
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C'est précisément 3 cause de ce comportement différent que Vo/ta
appela les métaux des ""conducteurs de premiére espéce’, et las solutions
électrolytiques ““des conducteurs de deuxidme espéce” ; cette dénaminati-
on n’est plus utilisée aujourd‘hui, car actuellement on parle de CONDUC-
TEURS METALLIQUES ot de CONDUCTEURS ELECTROLYTIQUES.

Vofta plongea donc une électrode de zinc et une électrode de cui-
vre dans de I’eau contenant de I'acide sulfurique en solution, et il constata
gu’‘entre les deux électrodes on obtenait une tension différente de celle
abtenue directement en mettant en contact le zinc et le cuivre ; plus préci-
sément, aux contacts solution zinc et solution cuivre on @ deux tensions
qui sont au total inférieures & celle produite par ls contact direct antre le
zinc et le cuivre, & la différence de ce qui se produisait pour les tensions
dues aux contacts zinc-fer et fer-cuivre de la figure 4 - 5.

Dans ces conditions, si on relie les deux électrodes avec un fil de
tuivre, comma sur la figure &, la tension qui se manifeste au cantact antre

—_— j‘il‘_-ge cuivre
Contact
Cuivre- ZincH

Pole négatil Zinc Cuivred 9bgle positif

3 L Solution
—=——7  Electrolytique

PILE DE VOLTA

Figure 5
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le fil de cuivre et I'électrode de zinc est maintenant en mesure de faire cir-
culer un courant dans le circuit, car il n'y a plus d'autre tension égale qui
s'oppose & SON passage.

La figure & représante la pile de Volta dans sa forme la plus simple;
Is premiére pile construite par Vo/ta était formée d’une série de rondelles
superposées, mais cette disposition présenta quelques inconvénients prati-
ques ; c'est pourquoi Volta lui-méme modifia ensuite sa pile et la réalisa
comme celle de la figure 5.

Le fil de cuivre gui unit lss deux élactrodes représente lg circuit
extérigur de la pile, all est utilisé le courant fourni par ia pile ; nous ver-
rons plus tard que dans la pratique le circuit extérieur n'ast jamais consti-
tué par ce simple fil, que nous avons utilisé jusque-la pour que ce soit plus
simple.

Dans le circuit extérieur 3 la pife, Ja covrant se dirige de I'électrode
de cuivre vers I'électrods de zinc, comme l'indique la fléche dessinée sous
le fil sur la figure § et puisque, comme nous I'avons vu dans la legon précé-
dente, le courant qui traverse un conducteur métallique se dirige du + vers
le = , on appelle POLE POSITIF da la piis, I'électrade de cuivra d’ou part
le courant at POLE NEGATIF de la pite, 'électrade de zinc sur laguelle le
courant arrive aprés avoir traverse le fil de cuivre.

Comme ce courant doit sccomplir un parcours fermé sur lui-mé-
me, il retourne av paint de départ, c'est-a-dire @ I'électrode de cuivre, en
traversant la solution électrolytique du zinc vers le cuivre, comme Vindi-
gue la flaiche dessinde sur la figure & dans la solution méme.

Il faut se souvenir que le passape du courant dans les solutions est
dl aux ions qui proviennent de la dissociation électrolytique ; dans le cas
de la pile, la dissociation de I'acide sulfurigue produit,entre autres, des
ions d’hydrogéne, car chaque molécule d’acide contient deux atomes de
cet élément.

Ces ions d’hydrogéne participent au passage du courant et se dépo-
sent sur 1'élactrode ol ils arrivent ; ils y forment une couche trés mince
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Qi est isolante, et qui empéche danc trés vite un passage ultérieur du cou-
rant : le phénomene est appele POLARISATIGN de la pile et & cause de
lui, le courant ne peut circuler dans le circuit que pendant un temps tras
court.

La méthode la plus utilisée pour &liminer ce défaut et permettre a
la pile de fonctionner plus longtemps consiste & disposer autour des élec-
trodes des substances avides d'hydrogéne, qui, en se combinant chimique-
ment avec lui, 'empéchent de se déposer sur les électrades et de donner
naissance & la polarisation de la pile ; de telles substances sont appelées
DEPOLARISANTS.

Il faut cependant noter que, méme avec un dépolarisant, une pile
ne peut pas fournir do courant indéfiniment, parce gue les réactions chi-
miques qui se produisent & cause des autres ions de la solution qui arrivent
sur les électrodes altérent prograssivement ces électrodes : par conséquent,
aprés un certain nombre d’heures de fonctionnement, la tension se réduit
sensiblement ; on dit elors que la pile est LPUISEE.

Récapitulans : une pile st formée de quatre éléments essantiels
las deux électrodes faites de métaux différents, Ia solution électrolytigue,
et fa substance dépolarisante.

On retrouve encore ces quatre éléments dans les piles utilisées ac-
tuellement (comme celle, par exemple, qui est utilisée pour les montages
des legons pratiques) ; mais les piles actuelles ont &té perfectionnées par
'emploi de matdriaux mieux adaptés pour obtenir des tensions plus éle-
vées et des durdes plus longues.

La QUREE de la pile est le nomhbre d*heures durant lesquelles la
pile est en mesure de fournir le courant nécessaire & I'alimentation du cir-
cuit extérieur,

On a aussi amélioré les piles, en 2liminant |le danger de renverser la
salution, qui a été immohilisée au moyen de substances poreuses qui ne
réagissent pas avec elle et gui n'ampéchent pas le mouvement de ses ions.
Ces piles sont appelées paur cela des PILES SECHES.
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Les piles actuelles fournissent génédralement une tension de 1,5 V,
qui est trés faible, si nous la comparons aux tensions des installations
domestiquas et industrielles, dant les valeurs atteignent jusqu'a 220 V
pour les premiéres, et 500 V pour les secondes : quand on a besain de ten-
sions supérieures a 1,5 V, on peut utiliser plusieurs piles en les reliant entre
alles, comma nous le verrons plus tard.

Nous vous rappelons que la lettre V écrite aprés les nombres 1,5,
220, et 500 est le symbole qu'on utilise pour indiquer les volts, confor-
mément au tableau de la legan précédente : les inscriptions 1,5 V, 220 V
et 500 V se lisent *'1,5 volt”, 220 volts”, 500 volts".

2 - RESISTANCE ET RESISTANCES

Dans la lecon précédents, en étudiant comment s8 produit le pas-
sage du courant dans un conducteur métalliqgue, nous avons vu que les é-
lectrons libres doivent se déplacer entre les atomes qui forment le conduc-
teur, et qui occupent des positians fixes bien détermindes.

Les électrons libres qui se déplacent d'une extrémité a l'autre du
tonducteur sont donc génés dans leur mouvement par fa présence des ato-
mes qu'ils rencontrent le long de leur parcours, et gu'ils doivent éviter
pour pouvair avancer.

Oe la méme fagon, quand nous marchons a travers une foule, nous
sommes génés par les personnes arrétées que nous sommes obligés d’éviter
pour pouvoir continuer,

Dans les conducteurs électrolytiques il se produit un phénomene
analogue, car les ions qui s’y déplacent daivent s'ouvrir la route entre les
maolécules de la solution ; nous nous occuperons particuligrement des con-
ducteurs métalliques, qui sont employés dans les circuits radio, mais ce
qui sera dit a leur sujet est aussi valable pour les conducteurs électrolyti-
ques.
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2-1-RESISTANCE ET RESISTIVITE

Dans un conductaur le courant ne peut danc pas passer librement,
parce que le conducteur appase un certain obstacle su mouvement des
charges électrigues qui |a constituent ; rien n'est changé si, au lieu des élec-
trans at des ions, naus considérons le déplacement des charges positives
qui correspondent au sens conventionnel du courant.

L obstacle apposé psr un conducteur sy passage dv courant s'ap-
pelie la RESISTANCE ELECTRIQUE du conducteur.

Nous pouvons sussi étendre V'idée de la résistance électrique aux
isolants, en imaginant gue csux-ci opposent au déplacement des charges
une résistance tellement grande qu’ils empéchent totalement le passage du
courant,

Examinons maintenant de quels éléments la résistance électrique
dépend, et comment on peut la calculer pour un conducteur déterming.

[l est évident gue la résistance rencontréa par un certain nambre
de charges qui parcourent un conducteur est d’autant plus grande que le
conducteur est plus long, car le nombre d'atomes rencontrés par les char-
ges le long de leur chemin est plus grand.

D'autre part, les mémes charges se daplacent d'autant plus facile-
ment qua la section du conducteur est plus grande, car elles ont un plus
grand espace pour circuler.

Donec, la résistance électrique d'un conducteur dépend d'abord das
dimensions géométriques du conducteur, c’est-d-dire de sa langueur et de
sa section : #n augmeantant la fongueur d'un conducteur, on augments sa re-
sistance, tandis gu’en sugmentsnt sa section, on diminue sa résistance.

La résistance dépend aussi de la matiére particulidre qui constitue
le conducteur : en effet, des canducteurs différents qui ont les mémes di-
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mensions géam étriques mais qui sont constitués par des matiéres différan-
tes (par exemple, un de fer, un de cuivre, etc...) présentent des résistances
différentes.

Pour évaluer la résistance que chague matiére peut offrir au cou-
rant, on 3 décidé d'étudier la résistance offerte par un conducteur de cette
matidre qui @ une section d'un centimétre carré et une longueur d'un cen-
timétre.

Ce conducteur a évidemment la forme d'un cube dant I'aréte me-
sure un centimétre, comme sur la figurs &, la résistance opposée par ce
cuba, entre deux de ses facas opposées, a até appelée RES/ISTANCE SPE-
CIFIQUE ou RESISTIVITE.

La résistivité de chaque matidre, déterminés sxpérimentalement
avec des appareillages spéciaux, est indiquée dans des tables spéciales ;

Section = 1cm2

1em
%

I‘.‘b

PETIT CUBE UTILISE POUR DEFINIR LA RESISTIVITE
D'UN MATERIAU

Figuse 6
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dans un des prochains fascicules vous trouveraz une tahle donnant las va-
leurs de la résistivité des matidres les plus courantes,

Connaissant la résistivitd d’une matiére donnée, on peut calculer
la résistance d'un conducteur constitué par cette matidre d’aprés ses di-
mensions géomeétriques.

Pour voir comment se fait ce calcul, supposons que nous voulions
déterminer la résistance d'un conducteur de fer ayant la forme et les di-
mensions indiquées par la figure 7 - a.

Imaginons qu'on divise le conducteur en quatre parties, comme
sur la figure 7 - b,et qu'on obtienne ainsi quatre petites barres qui ont cha-
cune une section d'un centimétre carré ; imaginons ensuite qu’on divise
I'une de ces petites barres an huit petits cubes comme sur la figure 7 - c.

Chacun de ces huit petits cubes constitue un conducteur quiaune
saction d'un cantimetre carré et une longueur d'un centimétre ; ¢'est justa-
ment le petit cube Atudié sur la figure & pour définir la résistivité du maté-
riau.

La résistance offerte au courant par chaque cube est donc connue
car elle n'est autre que la résistance spécifique ou résistivitéd du fer, qu'on
peut lire sur une table des résistivités.

Remarquons maintenant que le courant traverse I'un aprés 'autra
les huit petits cubes qui proviennent de la division de la petite barre ; c8
caurant rencontre donc une résistance huit fois supdrieure a la résistivitd
que lui affre chague petit cube.

Comme le nombre de petits cubes est égal au nombre de centima-
tras qui expriment la longueur de la petite barre, nous pouvons dire gue
la résistance de la petite barre s'obtient en multipliant la résistivité par sa
longueur exprimée en centimétres.



Document Eurelec.net et Ludovic — Février 2007

16 THEQRIE 3
Section = 4 cm2
8
a)
RN
1em2
b)
1cm?
C
) 1um2
em
CALCUL DE LA RESISTANCE D'UN CONDUCTEUR

Figura 7
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Enfin fe courant traverse non pas une seule petite barre de 1 em2
de section, mais las quatre petites barres de la figurs 7 - b qui proviennent
de la division du conducteur ; le courant passe donc 4 travars una section
quatre fois plus grands, c’est-a-dire de quatra centimdtres carré : par con-
séquent, la résistance offerte au courant par le conductsur entiar de la
figure 7 - a est quatre fois plus petite que celle qu'on a calculée pour une
seule petite barre.

Comme le nombre des petites barres est égal au nombre de centi-
meétres carré gqui expriment la section du conducteur entier, nous pouvons
dire que la résistance de celui-ci est obtenue en divisant |a résistivité d'une
petite barre par la section du conducteur exprimée en centimetra carré.

Donc, pour trouver la résistance du conducteur, nous avons multi-
plié la résistivité du matériau qui le constitue par sa longueur et nous I'a-
vons divisée par sa section ; ce procédé ast valable en général, quelle que
soit la forme du conducteur ; nous pauvons donc conclure que /a résistan-
ca d'un conducteur s'abtient en multipliant Ia résistivité par sa longueur et
en la divisant par sa section.

2-2-CONDUCTANCE ET CONDUCTIVITE

Jusqu’d maintenant nous avons étudié lss conductaurs du point da
vue de la résistance guils offrent au passage du courant ; mais dans cer-
tains cas il est plus commade de penser aux conducteurs comme a des élé-
ments qui sarvent 3 conduire le courant d’un point 3 un autre ; d'ailleurs,
lour nom méme de conducteurs indique cetta propriété.

La propriété d'un conducteur de conduire plus ou moins bien le
courant s‘appelle la CONDUCTANCE ELECTRIQUE : un conducteur a
uns conductance d'autant plus granda qu’il se laisse plus facilement traver-
ser par le courant.

Evidemment, /s cenductance ast Vinvaerse de ls résistance ; en ef-
tet, si un conducteur a une rasistance trés faible, il conduit trés bien le
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courant et a done une conductance élavés ; inverssment, les isolants, qui
ont une résistance trés élevée, et qui ne conduisent pratiquement pas le
courant, ont une conductance extrémement faible.

De méme qu'on a défini une résistance spécifique ou résistivits, de
méme on pewt définir une CONDUCTANCE SPECIFIQUE ou CONDUC-
TIVITE, qui est Vinverse de Ja résistivité ; la conductivité d'un matériau
est la conductance présentée par le cube de la figure & déja utilisé pour dé-
tinir la résistivite.

Parfois la conductivité est sussi appelée CONDUCTIBILITE
mais dans notre Cours ce terme ne sera pas utilisé, parce qu'il est impropre,

Nous pouvons donc appeler conducteurs tous les éléments qui ont
la propriété de se laisser traverser facilement par le courant, qui ont donc
une conductivité élevée, et qui offrent par conséquent una résistance né-
gligeable au courant : tels sont, par exemple, les fils de cuivre qu‘on utilise
pour faire les liaisons dans les circuits radio.

Meis dans les circuits il est souvent nécessaire d’opposer au cou-
rant une résistance plus ou moins élevée ; an obtient ceci au moyen d’élé-
ments spéciaux faits avec un matériau qui a une résistivité suffisamment
élavée.

Ces éléments ne peuvent plus étre considérés comme des conduc-
teurs, car leur but spécifique n"est pas de conduire le courant, mais de lui
offrir une résistance déterminde ; pour cette raison ils sant appelés des
RESISTANCES et chacun d'eux est coractérisé par la résistance qu'il est
en mesure d'opposer au courant.

Notez qu’on n'a pas jugé nécesseire d'utiliser deux mots différents
pour désigner la “résistance’” grandeur é&lectrique et la “résistance”
compasant doud d'une résistance électrigue. Ceci peut préter & quelques
confusions auxquelles vous ferez bien de faire attention & partir du chapi-
tre suivant.
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Dans les legons pratiques, las divers types de risistances employés
dans les circuits radio saront décrits an détail.

Voyans maintenant quelles sont les unitds de mesure employées
pour mesurer les nouvelles grandeurs électriquas dont nous venons de par-
ler.

La résistance électrigue se mesure an OHM [ la résistivité se mesure
en OHM-METRE lon lit "ahm métre”) ; le conductance se mesure en SIE-
MENS, et s conductivité en SIEMENS/METRE {on lit “'siemens par mé-
tra”).

Ces unitds utilisent le matre {ohm métre et siemens/métre) et non
plus le centimétre, qui est un sous-multiple, dont nous nous som mes servis
précédemment parce qu'il était plus commode pour mesurer la longueur
de I'ardte du cube.

Ces quatre grandeurs sont rassemblées dans le tableau de la Ffigu-
re 8, avec lsurs unités de maesure et leurs symholes ; les lettresQ, o et T
qui apparaissent dans ce tableau sont des lettres grecques, et elles se lisent
oméga §2), 1d (p), et pamma (T).

De ces quatre grandeurs, la plus importante est la résistance, que
'on peut mesurer directemant comme nous le verrons plus tard ; pour in-
diquer la résistance des ‘résistances, an utilise aussi trés fréquemment le
KILOAM, qui vaut 1000 ohms et le MEGOHM, qui vaut 1.000.000
d'ohms.

3-LA LOI D'OHM

On a maintenant défini toutes les grandeurs relstives & un circuit
électrique, c’est-a-dire ; la tension, le courant, et la résistance ; nous som-
mes donc capables d'examiner un circuit complat et de voir quel rappart
ces trois grandeurs ont avec son fonctionnement.
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GRAMNDEUR ' UNITE

ELECTRIODUE | SYMBOLE DE MESURE SYMBOLE
Résistance R Ohm 0
Résistivité 2 Ohm-métre Qm
Conductance G Siemens )
Conductivité T Siamens/métre S/m

Figure 8

Commencgons par le circuit trés simple de la figure 9 - 3, constitué
par une résistance (composant} reliée & une pile ; nous utilisons une résis-
tance pour que le circuit ait une résistance (grandeur) bien déterminbe.

Les composants du circuit sont dessinés dans leur aspect réel ;
mais pour examiner cas circuits électriquas, on utiliss normalemant leur
schéma éJectrique, dans lequel les différents composants sont représentés
par des symboles graphigues qui rendent le dessin plus simple, ce qui est
tout & I'avantage de la clarté,

La figure 9 - b indique les symboles graphiques utilisés pour repré-
senter les lémants qui constituent le circuit ; le schéma électrique est des-
siné sur la figure 9 - ¢.
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Symbo0les graphiques

Pile Conducteur Résistance

m

CIRCUIT ELECTRIQUE

Figure 9
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Par les lettres A, B, G, O, on représente les points ol es devx con-
ducteurs qui relient la résistance a la pile sont soudés aux extrémités de
ces deux éléments ; la partie du schéma & gauche des paints A et B repré-
sente le circuit intérieur de la pile, tandis que la partie 4 droite de ces deux
points représente le circuit extérieur 3 la pile, constitué par les conduc-
teurs ot la résistance {composant).

Sur le schéma, on peut indiquer clairement toutes les grandeurs
qu’il est intéressant d'étudiar.

La tension gquon obtient aux extrémités de la pile, c’est-3-dire en-
tre les paints A at B, est indiquée par le symbaole V inscrit entre les deux
fléches qui mettent en évidence ces deux points A et B.

Cette méme tension est encore indiquée entre les points C st D,
c'sst-a-dire sux extrémités de la résistance, car le point C est relié directe-
ment au point A at a donc |a méme potentiel Blectrique que lui, de méme
que le point D a le méme potentiel que le point B ; entre les points C et D
il y adonc la méme différence de potentiel, c'est-d-dire ja méme tensian,
qu’entre les points A et B,

La résistance {grandeur) du circuit extérieur 3 la pile est indiquée
par son symbole R, qui est écrit & coté de la résistance (compaosant) car
nous négligeons la résistance des conducteurs qui est trés petite et nous ne
tenons compte que de la résistance {grandeur) de la résistance {composant).

Enfin, I'intensité du courant est indiquée par le symbole | 1 par |a
flache qui montre la direction dans laquelle Is courant se dirige selon le
sens conventionnel : nous voyons donc clairemsnt que le courant part du
pOle positif de la pile, parcourt Je conductsur de A a C, traverse la résis-
tance, et enfin retourne au pédle négatif de la pile en parcourant 'autre
conducteur de D a B.

Comme ce courant circule dans le circuit grace & la tension qui
existe aux extrémités de la pile, mais est “freiné'’ par la résistance qui lui
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est offerte par la résistance (composant), on comprend que son intensité
doit dépendre et de la tension da la pila et de la valeur de la résistance.
Autrement dit, il doit y avoir une relation qui lie entre elles ces trois gran-
deurs : tension, intansitd du courant, et résistance.

Cette relation a été découverte par le physicien allemand Georges
Simon Ohm (1787 - 1854} et la LO! D'OHM porte san nom ; 'unité de
mesure de la résistance porte aussi le nom de ce physicien, comme nous
I'avons déji vu.

8hm put énoncer sa loi 3 la suite de nombreuses expériences et de
mesures minutieuses ; pour se faire une idée du procédéd qu'il adopta, on
peut faire quelques remarques simples.

Comme la tension de la pile est (a couse qui détermine la circula-
tion du courant dans le circuit, si on augmente la tension, on augmente
aussi l'intensité du courant ; on peut facilement vérifier ce fait en reliant
successivement au circuit des piles qui donnent des tensions toujours plus
élevées et en masurant I'intensité du courant que chacune d’elles fait cir -
culer.

On peut déja constater que guand on augmente la tension on aug-
mante sussi Fintensité du courant ; mais on peut aller plus loin.

En effet, si on divise la tension de chaque pile par 'intensité du
courant qu’elle fait circuler, on trauve toujours la méme valeur ; cette va-
leur ne varie donc pas, bien qu‘on fasse varier lIa tension at par conséquent
I'intensité du courant aussi,

Or, dans notre circuit, nous avons fait varier la tension et I'intensi-
té du courant. La seuls grandeur que nous n'avons pas fait varier est la ré-
sistance, puisque nous avons toujours conservé la résistance (compasant).
On peut donc penser que cette grandeur constante est égale au résultat,
lui-méme constant, de la division de la tension par V'intensité du courant.



Document Eurelec.net et Ludovic — Février 2007

24 THEORIE 3

Ohm put constater qu'il en &teit bien ainsi et il énonca sa loi de la
facon suivante : on obtient fa résistance an divisant la tension par Vinten-
sitd du courant.

Mais pour faire varier le courant qui circule dans le eircuit, nous
pouvons faire varier la résistance au liew de la tension : en effet, comme
la résistance est un obstacle & la circulation du courant, si on |‘augmente
on doit diminuer le courant, car il rencontre un obstacle plus grand.

On peut facilement vérifier ce fait, en conservant la méme pile, et
8n remplagant au contraire la résistance par d’autres composants qui ont
une résistance de plus en plus grande : an mesure Vintensité du courant
dans chaque cas, et on peut constater que si la résistance augmente, le
courant diminue,

Mais on peut aller encare plus loin : an effet, si on multiplie dans
chaque cas la résistance par l'intensité du courant, on trouve toujours la
méme valeur, qui ne varie donc pas, bien qu'on fasse varier la résistance,
et 'intensité du courant.

Dans ce cas, des trois grandeurs {tension, intensité du courant et
résistance) la seule qui n’ait pas varié est la tension, car la méme pile a tou-
jours éta relide au circuit ; nous pouvons donc penser que la valeur trouvée
en multipliant la résistance par I'intensité du courant est bien la valeur de
la tension de la pile.

Dans ce cas encore, 0hm constata que ceci était vrai et il put dnon-
cer sa loi de cette deuxidme fegon : on obtient Is tension en mulitipliant la
résistance par l'intensité du caurant.

Résumons : pour faire varier le courant, nous avons changé d’a-
bord la tension seuls, puis la résistance seule. Vayons maintenant ce qui
arrive si nous faisans varier la tension et la résistance simultanément et de
la méme facon, c'est-d-dire par exémple, en doublant ou triplant, stc...
I'une et I'autre grandeur.
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En faisant cela, si nous divisons la tension par la résistance, nous
trouvons toujours la méme valeur ; d'autre part on peut constater que le
courant gui circule dans le circuit conserve toujours la méme intensité ;
nous pouvons donc penser que la valeur trouvée en divisant la tension par
la résistance est justement celle de Vintensité du courant, puisqu’aucune
de ces deux valeurs ne varie,

Dans ce cas encore, 0hm constata que cette conclusion était exac-
te et il énonca sa lai d’'une troisiéme fagon : on obtient I'intensité du cou-
rant en divisant /a tension par Is résistance.

Vous ne devez pas penser qu'il y a trois lois d'Ohm : la loi d'Ohm
est unique, mais comme elle lie entre elles trois grandeurs électriques (ten-
sion, intensité du courant, et résistance} elle peut se présenter sous trois
formes différentes, selon la grandeur que I'on fait dépendre des autres.

La loi d’'Ohm permet donc de calculer I"une des trois grandeurs en
connaissant les deux autres. Pour bien vous rendre compte de ceci, regar-
dez la figure 10, sur laquelle sont représentés les trois cas dans lesquels |2
loi d'0Ohm peut étre utilisés sous trons formes différentes.

Il peut se produire que I'on veuille calculer la résistance d’'un cir-
cuit auquel est reliée une pile, qui donne une certaine tension, et qui fait
circuler un courant connu (figure 10 - 3/ ; dans ce cas on calcule la résis-
tance en divisant ls tension par I‘intensité du courant.

On peut au contraire vouloir calculer la tension que doit avoir une
pile pour faire circuler un courant déterminé dans un circuit de résistance
connue (figure 10 - B): dans ce cas on calcule la tension an multipliant la
résistance par l'intensité du courant,

On peut enfin vouloir calculer le courant qui circule dans un cir-
cuit de résistance connue auguel est relide une pile qui donne une tension
cannue (figure 10 - ¢} : dans ce cas an calcule I'intensitd du courant en di-
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Figure 10
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visant la tension par la résistance.

Ces axamples nous font comprendre la grande otilitdé de la loi
d’'Ohm pour les caleuls pratiques : souvenez-vous donc bien de la figure 10
sur laquelle sont réunis tous les cas qui peuvent so prisenter (la grandeur 3
calculer dans chaque cas est suivie d'un paint d'interrogation).

Nous allons tout de suite constater I'utilité de la loi d'Ohm an 'ap-
pliquant au cas des liaisons en série at en parallale,

Mais auparavant nous ferons une petite parenthése. La premiére
grandeur caractéristique d'un courant électrique que nous ayons vue est
san intensitd ; nous avons donc parlé friguemment de “I'intensité du cou-
rant électrique”, ou, plus bridvement, de "l'intensité du courant”, Dans la
suite, pour abréger encore, nous dirons simplament “I’intensité” ou méme,
quand cela ne prite pas & confusion, “le courant”.

4 - LIAISONS EN SERIE ET EN PARALLELE

Dans les circuits électriques les dléments composants peuvent étre
reliés entre eux de maniéres différentes selon les nécessités ; nous allans
examiner les différents types de liaisons et leurs propriétés particulidres,
soit pour les résistances, soit pour les piles.

2-1-LIAISONS DES RESISTANCES

Sur les lampes d’éclairage, on trouve, indiqués par le constructeur,
la tension nominale, c'est-a-dire la tension qu’il faut leur appliquer pour
les allumer normalement, et le courant nominal, qui est le courant qui par-
court la lampe dans ces conditions.

Supposons gue l‘on aitune lampe avec une tension nominale de 4 V
et avec un caurant nominal de 0,1 A (nous vous rappelons que la lettre A
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est le symbole de 'ampérs, unité de mesure du courant).

Pour allumer normalemant cette lampe il faut danc la relier & une
pile qui donne une tension de 4 V :imaginons pourtant que I'on ne possé-
de qu'une pile qui donne une tension de 6 V, et gue "on vewille I'utiliser
pour allumer la lampe.

Evidemment naus ne pouvons pas relier directament la lampe 4 la
pile, car sa tension étant supérieure 3 celle dont la lampe a besain, il y pas-
serait un courant trop intense gui pourrait provoquer la fusion du fila-
ment : dans cas canditions la lampe “"brhie”, com me on dit généralement,

Pour éviter cet inconvénient, il faut réduire |8 courant qui traverse
la lampe ; ceci se passe comme ncus |‘avons vu, quand on augmente la ré-
sistance du circuit.

Dans ce but, on peut ajouter dans le circuit une “résistance”, qui
est justement un composant qui a pour fonction d'opposer au courant une .
résistance déterminée ; dans ce cas le circuit se présente comme sur le
schéma de la figure 17 ; sur ce schéma vous pouvez remarguer e symbole
graphique utilisé pour représenter la lampe.

Maintenant il y a deux résistances ; pour les distinguer entre elles,
nous utilisons le symbale R1 pour celle de la “résistance’, et le symbole
R2 pour celle de la lampe.

La résistance du circuit est plus grande gue celle qu'on aurait si
dans le circuit il n'y avait que la lampe, car la courant, en plus de 'obsta-
cle de la lampe, rencontre aussi 'obstacle opposé par la “résistance’’, qu'il
doit traverser avant d'arriver 3 la lam pe.

Guand deux ov plusisurs éléments d'un circuit sont traversés suc-
cassivament par le méme courant, comme dans ge cas, on dit gu'ils sont
RELIES EN SERIE ou plus simplsment qu'ils sont EN SERIL,
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Symbole Graphique de la lampe
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RESISTANCES RELIEES EN SERIE

Figure 11

Le fait que le courant qui circule dans ces éléments soit le méme
pour tous est une caractéristique spécifique des liaisons en série : souvensz-
vaus donc que plusieurs éléments reliés en série sont tous parcourus par ls
méme courant.

Nous avons vu sussi que le courant rencontre en plus, outre |a
résistance de la “‘résistance’, |a résistance qui lui est apposée par la lampe:
la résistance que le circuit de la figure 77 oppose au total au courant est
donc donnéde par la somme des résistances opposées par la “‘rasistance’ et
per la lampe.

Souvenez-vous dant gue /2 résistance opposée su total par plusi-
eurs résistancas reliées en série s'abtiant en faisant la somme de toutes
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fes rasistancas.

Etudions maintenant ce qui se pesse pour la tension ; dans ce but
étudions de nouveau le circuit de la figure & : dans ce circuit, |2 tension
produite par la pile se retrouve toute aux extrémités de la "'résistance”,
car la seule résistance présente dang le circuit lui est due.

Dans le circuit de la figurs 77, il y a au contraire deux résistances
et donc il devra y avoir une tension sux extrémités de chacune d'elles ; en
effat, s'il y a une résistance parcourue par un courant, il doit y avoir aussi
une tension 3 ses extrémités, qui détermine le passage du courant,

Dans ce cas la tension fournie par la pile doit donc se diviser entre
les deux résistances présentes dans le circuit, et nous cherchons justement
a4 obtenir que cette division se produise de fagon & ce qu'aux extrémitas de
la tampe il y ait la bonne tension ; comme cette tension est de 4 V, tandis
que la pile donne 6 V, nous devons faire en sorte qu‘aux extrémités de la
“résistance’’ il y ait les 2 volts fournis en trop par la pile.

Pour abtenir ceci il faut utiliser una résistance déterminée, que
nous pouvens calculer par la loi d'Ohm si nous connaissons le courant qui
la traverse : nous conneissons ce courant car c'est le méme que celui qui
traverse la lampe reliée en série et qui a une intensité de 0,1 A.

Maintenant gue nous connaissons la tension aux extrémités de la
résistance (2 V), et le courant qui la traverse (0,1 A}, nous pouvons calcu-
ler sa résistance en utilisant lg loi d'Ohm sous la forme de la figure 10 - a,
c'est-d-dire en divisant la tension par le courant ; nous obhtenons ainsi
2:0,1 - 20<je vous rappelle que )z lettre grecque 2 est le symbole de
'ohm, unité de mesure de la résistance),

Nous avons vu ainsi une premiére application pratique des résistan-
ces : en effet, la résistance R1 de la figure 71 a été utilisée pour réduire la
tension appliquée & la lampe de manidre & pouvoir I“alimenter réguliére-
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ment, alors que la tension que I'on 8 & sa disposition est supérieure. Pour
cette raison, la tension de 2 V qu’on a dans ce cas aux extrémités de la ré-
sistance R1 ast appelée CHUTE DE TENSION, comme si la résistance fai-
sait “tomber™ upe partie de Ia tension de Ja pile st permettait ainsi d'ap-
pliguer & la lampe la bonne tension.

Les résistances sant largement employéss dans les appareils radio
pour praduire cas chutes de tension ; en effet, trés souvent on doit appli-
quer aux tubes électroniques des tensions plus hasses que celles qu‘on a a
sa disposition ; on a donc recours aux résistances, qui dans ce cas pren-
nent le nam de RESISTANCES CHUTRICES.

Un deuxiéme type de liaison est utilisé pour les résistances, c'est
la LIAISON EN PARALLELE, montrée sur la figure 12, ot figurent les
résistances de deux lampas, indiquées dans ce cas par les symboles R1 et
R2.

Remarguons d'abord que les deux lampes ont chacune une extré-
mité reliée au pdle positif de la pile, et I'autre extrémité reliée au pdle né-
gatif : Ia méme tension sera donc appliquée aux deux lampes : la tension
de la pile.

Les lampes que nous utilisons chez nous pour nous éclairer. sont
religes ainsi : chacune d'elles est relide aux deux fils de la ligne de distribu-
tion, donc la méme tension est appliquée a chacune.

Co fait est une caractéristique spécifique des liaisons en parallile :

souvenez-vous donc qu'aux extrémitds de plusieurs éléments reliés en pa-
ralléle, on a fa méme tension.

Pour les liaisons en paralldle on peut parler de la conductance plu-
tot que de la résistance, en se souvenant que I'une est I'inverse de I'autre,
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RESISTANCES RELIEES EN PARALLELE

Figure 12

Si nous supposons, dans un pramier temps, qu'il n"y a gu’une seule
lampe dans le circuit, celui-ci aura una conductance déterminée ; quand, a
la premiére lampe, on relie en paralléle la dauxiéme, le circuit présente en
plus la conductance de la deuxidme, c'est-a-dire que sa conductance tatale
augmente, et lg circuit peut donc permettre le passage d'un courant plus
fort.

De ceci nous pouvens déduire que plusieurs résistances ralidées an
paralléle présentent une conductance totale qu’an obtient &n laisant fa
sommae das conductances de toutes les rdsistanres.

Dans les liaisons en parallele il faut surtout examiner comment se
comporte le courant ; nous voyons sur la figure 72 que le courant I, gui
sort du pole positif de la pile, se divise au point C en deux courants indi-
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qués par les symboles 17 et 12 ; chacun de ces courants traverse une lampe,
gt ils se réunissent ensuite de nouveau I'un & l'autra au point D, o an re-
trouve le courant | qui va au pbdle négatif de la pile.

Evidemment, on obtient le courant | fourni au total par la pile en
faisant la somme des courants qui traversent chague lampe.

Les tubes élactroniques utilisés dans les appareils radio sont reliés
en paraliéle 3 leur “alimentation” par l'interméadiaire de leurs résistances
chutrices ; mais nous aurons |'occasion de revanir sur ce type de ligison
plus loin dans le Cours.

4-2-LIAISONS DES PILES

Apras avoir vu ce qui se produit dans le circuit extérieur des piles,
selon le type de liaison adopté pour les résistances, nous allons examiner
maintenant le circuit intdrieur des piles.

Le courant qui retourns au pile négatif de la pile, apras avoir par-
couru le circuit extdriaur, doit traverser la solution 8lectrolytique a I'inté-
rieur de la pile pour se porter sur le pole positif, d"all il recommence & par-
courir le circuit extérieur.

Comme nous I'avons dit plus haut, les solutions électrolytiques
offrent aussi une résistance au courant ; par conséquent, ce méme courant
fourni par la pile rencontrera une résistance an la travarsant au cours de sa
circulation dans la solution élecirolytique,

Comme cette résistance n‘appartient pas au circuit extérieur 4 la
pile, mais quelle se trouve & Vintérieur de la pile, elle est appelée RES!S-
TANCE INTERNE de la pile.

A proposdu circuit de la figure 9, nous avons dit que la partie & gau-
che despoints A et B représente le circuitintérieur de la pile ; dans cette par-
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tie du circuit on peut représenter la résistence interne de la pile en utili-

sant le symbole graphique adapté pour les résistances, comme sur la figu-
re 13.

A cbté du symbale graphique, nous avans placé une lettre
minuscule r, que nous utiliserons toujours dorénavant pour indiquer la
résistance interne.

Cansidérons donc la résistance interna de la pila comme une résis-
tance placée en série avec la pile, puisqu'elle est traversée par le courant
faurni par la pile : de cette fagon on peut voir facilement quel effet la ré-
sistance interne produit sur la tansion.

La rasistance qui représente cette résistance interne se tomparte
comme la résistance R1 de la figure 17, c’est-i-dire qu'elle produit une
chute de tension ; dans ce cas, comme la résistance est a I'intérieur de la
pile, Ia chute de tension se produit aussi @ I'intérieur de la pile,

Wps— < —————g >
L9
]

EFFET DE LA RESISTANCE INTERNE DE LA PILE

Figure 13
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Pour cette raisan, |a tension aux extrémités de la résistance r est
indiquée sur la figure 73 par le symbole Vi {la lettre i sert & rappeler qu'il
s'agit d'une tension intérieure A la pile).

Donc,a cause de cette chute, la tension qu‘on obtient & I'extérieur
de la pile entre ses poles {sur la figura 73 entre les paints A at B} n'est pas
la tension entiére produite par la pile, mais elle est diminuée de la chute
de tension intérisure.

Selon la loi d’Ohm, la tension que I'on a aux extrémités de la résis-
tance interne s'abtient en multipliant la résistance par le courant et elle
st donc d'autant plus grande gue le courant est plus fort,

Nous voyons donc qua la chute de tansion intérieure @ la pile aug-
mente quand le courant fourni par la pile au circuit extérieur augmente.

Il n'y a que quand la pile n'est reliée & aucun circuit extérieur, ot
donc gu'elle ne fournit pas de courant, que la chute de tension intérieure
est nulle : dans ces conditions, antra les pdles de la pile on a effectivement
la tension entiére fournie par la pile.

Cette tension s'appelle la FORCE ELECTROMOTRICE de la pile,

gt on l'indique par le symbole E comme sur la figure 13.

Donc souvenez-vous que /a2 force dlectromotrice d'une pile est la
tension antre ses plies quand /a pile ne fournit pas de courant,

Evidemn ment, la force Alectromotrice se mesure en volt comme la
tension.

Dans de nombreux cas la résistance interns d'une pile est trés infé-
rieure & |2 résistance du circuit extérieur, et on peut donc la négligar sans
commettre une erreur appréciable ; dans ce cas on considére donc que la
tension fournie par la pile ast égale 4 la force électramotrice {dorénavant,
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au lieu d'éderire “force &lectromotrice’” nous utiliserons son abréviation :
“f. 6. m.").

Etudions maintenant les liaisons que I'on peut effectuer entre plu-
sieurs piles ; ce sont les mémes que celles que nous avans déjd vues pour
les résistances.

Sur la figure 14 est dessinde la liaison en série de deux piles, qui
s'effectue en reliant le pole positif de I'une av pbdle négatif de l'autre,

Comme chaque pile aune f. . m. de 1,6 V, entre les points Bet A
il y a une différence de potentiel de 1,5 V, comme entre les points C at B,

Autrement dit, le peint B a un potentiel supérieur de 1,5 V a celui
du point A, tandis que le point C a lui aussi un potentiel supérieur de
1.5 V a celui du point B.

k

.
|
15V
-

Yy

PILES RELIEES EN SERIE

Figure 14
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Mais si le potentiel du point C est supeérievr de 1,5 V au potentiel
du point B et si celui-ci & son tour est supérieur de 1,5 V & celui du point
A, le patentiel du point C est supérieur de 3 V & celui du point A.

Entre les points € et A, c'est-d-dire aux extrémités des deux piles,
il y a donc une différence de potentiel de 3 V, qui correspond 4 l2 somme
des différences de potentiel que I"on & entra les pdles de chagus pile. Nous
pouvons donc conclure qu'en mettant en série plusisurs piles on obtient
une f. 8. m. totale égale 3 Ia somme des f. 6. m. de chaque pile.

On a donc recours 3 la liaison en série des piles quand on a besoin
d'une tension plus grande que celle que peut fournir une seule pile : dans
te cas, I'ensemble des piles roliées en série s’appelle une BATTERIE DE
PILES ou par abréviation une BATTERIE.

La “pile” que vous utilisez dans les montages des legons pratiques
est en réalité une batterie. Elle a une f. é. m. de 4,5 V parce qu’elle est far-
mée de trois piles en série qui ont chacune une f. &, m, de 1,5 V.

En ce qui concerne la résistance interne, il est évident, aprés tout
ce qui a &1é dit pour les résistances, qu'vne batterie & une résistance inter-
ne égale & ls somme des résistances intarnes de toutes les pilss qui la com-
posent ; enfin, toutes les piles qui sont en série sont traversées par la ma-
me courant, camme cels se passe dans toutes les linisans de ce genra.

En ce qui cancerne le courant, il faut savoir qu'une pile ne doit ja-
mais fournir un courant d'intensité supérieure 3 une valeur déterminée,
qui dépend de ses caractbristiques de construction, car sinon on assisterait
i sa détérioration trés rapide.

C'est pour cela que le circuit extérieur d'une pile n'est jamais cons-
titué par un simple fil de cuivre : en effet, a cause de la trés faible résistan-
ce du fil, la pile serait obligée da fournir un caurant d’'intensité trés dlevée
qui la détériorerait tras vite.



Document Eurelec.net et Ludovic — Février 2007

38 THEOGRIE 3

Dans ce cas, on dit que la pile est en COURT-CIRCUIT ; pour la
bonne conservation des piles, il faut donc éviter de les mettre en court-cir-

cuit, en reliant directemant leurs pdles par un simple conducteur de résis-
tance négligeable.

ﬂuandl on veut fournir & un circuit un courant plus fort que celui
qui peut étre fourni par una seuls pile, on utilise plusisurs piles reliées en-
tre elles en paraliéle commoe sur la figure 75.

D’aprés catte figure, on voit que /e courant total fourni par plusi-
surs piles an paraliéle sst dgal 4 Ja somme des courants fournis par chague
pile.

Naturellement, pour que cela se produise, il faut que toutes les pi-
les aient leurs poles positifs reliés ensemble d’un coté, et tous leurs piles
négatifs reliés ensemble de !‘autrs, comme sur la figure 75 : de cetta fa-

I+1 +
- Q
A
+ 1 +__
pr om 12V
I+1
&

PILES RELIEES EN PARALLELE

Figure 15
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con, aux extrémités des piles en paralldla, on a évidemment la méme
f. é. m. que celle fournie par une saule pile, caractéristique qui est commu-
ne & toutes les liaisons en paralldle.

Maintenant que nous avons examind les différentes liaisons gu‘an
utilise dans les circuits électriques, dans la prochaine legon nous pourrans
terminer ce sujet en étudiant I'énergie relative & ces circuits ; nous parle-
rons aussi d'un autre composant trés largement employé dans les circuits
radia : le CONDENSATEUR.

e i EEZZE T
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NOTIONS A RETENIR

L'obstacle opposé par un canducteur au passage du courant, s'appelle
la RESISTANCE ELECTRIQUE.

Il ne faut pas confondre la RESISTANCE ELECTRIQUE (on dit le
plus souvent plus simplement la RESISTANCE) qui est une

GRANDEUR ELECTRIQUE s'exprimant en OHMS, avec la
RESISTANCE, qui est un composant présentant une RESISTANCE
ELECTRIQUE de valeur donnée.

Le Loi d’OHM peut s’énoncer de trais fagons.

On obtient LA RESISTANCE en divisant la TENSION par
IFINTENSITE, soitR=Uj

On obtient LA TENSION en multipliant la RESISTANCE par
L'INTENSITE, seitU=AR.I.

On obtient I'INTENSITE en divisant la TENSION par Ia
RESISTANCE, soit 1=U/R,

Dans ces trois formules nous avans :

U =TENSION
R =RESISTANCE
I =INTENSITE

On peut monter plusieurs résistances, soit en paralléle soit en SERIE.

Les formules pour le calcul de la résistance équivalente de plusieurs
résistances montédes en SERIE ou en PARALLELE, vous seront
données avec des exemples d'applications, dans le formulzire 2 du
groupe 8.
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Montage paralléle
de trois résistances

& A av——wiim——e® Montage série de

trois résistances

On peut abtenir 9 Volts par exemple, en branchant en SERIE deux
PILES de 4,5 Volts, ou 13,56 Volts an branchant en SERIE trois piles
de 4,5 Valts - ete...

Si une pile de 4,5 Volis par exemple peut alimenter pendant 4 heuves
une ampoule d'une puissance donnée, cette méme ampoule pourrs
&tre alimentéa pendant B heures & I'aide da deux PILES, branchées en
PARALLELE.

CONCLUSION : Dans le branchement SERIE DES PILES, las TENSIONS
s sjoutent mais la réserve totale d’énergie.reste celle d'une ssule pile.

Au contraire, dans le branchement PARALLELE, la TENSION reste
celle d'une seule PILE, mais les réserves d’énergie s'ajoutent.

Cette réserve d'énergie, c'est-a-dire |a capacitd de la pile, s'exprime en
Ampére-Heure (intensité théorique que peut délivrer la pile en 1 heure
avant d’Btre épuisée).

Pour une batterie d'accumulateurs de voiture, on troauve couramment
12 Volts 40 A-H et pour une pile ordinaira 4,6 Volts 1.5 A-H, mais
ATTENTION ces caractéristigues ne sont exactes, qu'a condition d’utiliser
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les batteries et les piles par INTERMITTENCE et que |'intansité fournie
soit égale au maximum av 20 dme dae |a capacité totale.

Ainsi, une pile de 4,5 Volts 1,6 A-H psut fournir un courant de
1,5/20 = 75 mA pendant 20 heures.
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EXERCICE DE REVISION SUR LA THEORIE 3

1 - Qu'entend-on par tension de contact ?

2 - Cambien y-a-t-il d’éléments essentiels dans une pile, et quels sont-ils ?
3 - Qu'est-ce que la résistance dlectrique d’un conducteur ?

4 - Camment calcule-t-on la résistance d’un conducteur ?

5 - lu‘entend-on par conductance électrique ?

6 - Duelles sont les unités de mesure de la résistivita et de [a conductivitd ?
7 - Quel est 'énoncé des trois formes différentes de la loi d'Ohm ?

B - Quelles sont les caractbristiques spécifiques des liaisons en série, et des
liaisons en paralléle ?

9. Qu'est-ce que la f. é&. m. d'une pile ?

10 - A quoi servent les liaisons des piles en série et en paralléle ?
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REPONSES A L'EXERCICE DE REVISION SUR LA THEORIE 2

1 - Les carps dont les atomes ont 'orbite externe trés incomplite sont
des canducteurs,

2 - Le courant électrique dans les solides est constitué par des électrons
qui se déplacent tous dans le méme sens.

3 - L'effet thermique du courant électrigue consiste dans I"échauffement
du conducteur produit par le courant qui le traverse.

4 - La caurant électrique dans les liquides est di aux ions, qui peuvent se
déplacer entre les molécules des liquides.

5 - Les ions négatifs s’appellent aussi des anions, car ils se dirigent vers I'a-
node, et les ions positifs sappellent aussi des cations , parce qu'‘ils se

dirigent vers la cathode.

6 - Le courant ionique différe du courant élactronigue dans la nature des
particules qui le constituent ; ces particules sont, en effet, des ions ,
¢’est-8-dire des atomes qui ont une charge positive ou négativa : ces
ions se déplacent dans des sens opposés, st donnent liev & un trans -

port de matiére,

1 - Le sens conventionnel du courant est le sens dans lequel se déplacerait
le courant ¢'il était constitué par des charges pasitives.

8 - L'intensité du courant dens un conducteur est la quantité d’&lectricité
qui, chaque seconde, traversa une section déterminée du conducteur .

9 - L’unité de mesure de V'intensité du caurant est I'ampare.

10 Le passage du courant ast déterminé par la différence de potantisl dlec-
trigue.

11 - Le potentiel et Ia tensian se mesurant en volt,



