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Avant-propos

Lélectricité est omniprésente dans notre quotidien, tel un fluide magique
qui donnerait vie a nos appareils. Comment expliquer ce qu’elle est ? On fait
souvent une analogie avec de 'eau qui circule. Mais cette image n’est guere
parlante car I’électricité est invisible. Comment faire pour expliquer plus clai-
rement sa nature ?

Et comment présenter les nombreuses utilisations de I’électricité, comme
la production de lumiére, de chaleur et d’énergie ?

Tout s’illumine en étudiant, tout simplement, les bases — a condition de
les montrer, au lieu de les dire.

C’est ce que fait ce livre. Il présente les concepts fondamentaux de I'élec-
tricité dans une succession de chapitres qui exposent les idées a travers une
histoire et des dessins. Chaque chapitre se termine par un texte qui approfon-
dit les concepts, sans entrer dans les idées complexes ni les formules. Il suffit
de lire I'histoire d’Hikaru, professeur d’électricité, et de Rereko, son éléve ve-
nue de la planéte Electopia. Vous verrez, ce professeur enthousiaste saura
vous passionner autant que vous éclairer avec ses explications simples et
percutantes.

Je suis tres reconnaissant au mangaka Matsuda, qui a dessiné I’histoire,
ainsi qu’a toutes les personnes du studio Trend Pro qui ont produit le livre.
J’adresse aussi mes sincéres remerciements au professeur Masaaki Mitani
pour sa relecture, et a mon éditeur, Ohmsha, qui m’a donné l'occasion de
rédiger ce manuel.

J’espére que ce manga vous fera mieux comprendre, et aimer, 1’électricité.

Kazuhiro Fujitaki
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PROLOGUE

ELECTOPIA, LE ROYAUME
DE L'ELECTRICITE




ELECTOPIA, LE ROYAUME

DANS CE MONDE, LES
EQUIPEMENTS ELECTRONIQUES
SONT PLUS AVANCES QUE SUR

TERRE...

e = =
: oo
Q7N (L

I

...MAIS LES ETUDIANTS
D'ELECTOPIA ET DE LA

TERRE ONT LES MEMES |
PROBLEMES. T
POURQUOI JE ~ G |
T'Al DEMANDE IDE: 459N
DE VENIR ? /43@
/ v,

_.sp)
% —
e
o=
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% EUH, JE NE SUIS PAS
TRES BRILLANTE,

_ MAIS FRANCHEMENT,

JE NE VOIS PAS...

EH BIEN,
TES RESULTATS
SONT INSUFFISANTS.

_  *ECOLE DE
- FORMATION EN
_ ELECTRICITE \\

—_—
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VOILA TES EXAMENS \177 1/ =47, 7,
DE FIN DE TRIMESTRE |5~ 72"
EN ELECTRICITE. A& i

i

———
]
- AN\ TU AS ECHOUE
L AUX TROIS !
Ik ; rry
MAIS J'Al DE .

SUPER RESULTATS
DANS LES AUTRES
MATIERES !

...MAIS TU VAS DEVOIR
FAIRE UNE CROIX SUR
TES VACANCES D'ETE.
IL FAUT QUE TU
SUIVES DES COURS
DE RATTRAPAGE.

TON ATTITUDE
POSITIVE ME
PLAIT...

J'AlI BIEN ENTENDU :
« FAIRE UNE CROIX SUR

NE TINQUIETE PAS,
CE N'EST PAS TRES
DIFFERENT D'ICI.

ET CE SERA PARFAIT
POUR TOI CAR LE
RYTHME DES COURS
EST MOINS SOUTENU.

C'EST BIEN CELA!
TU VAS ALLER SUR
TERRE APPRENDRE
LES BASES DE
L'ELECTRICITE.
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MAINIS... €A VA SUREMENT
DERANGER LE PROF
LA-BAS, NON ?

AUTORISATION, HEIN?

MAIIIS... MES PARENTS N'ONT %
PAS ENCORE DONNE LEUR

JE L'Al DEJA
PREVENU,
DONC ¢A IRA.

ILS M'ONT DIT :
« C'EST UNE
EXCELLENTE IDEE!»

AH VOUS ALORS...

UNE FEMME MALIGNE
COMME VOUS A
REPONSE A TOUT, HEIN?

PRENDS GA,
TU EN AURAS
BESOIN PLUS
TARD.

16 Prologue

C'EST QUOI?
UN ROBOT?

C'EST YONOSUKE,
UN ROBOT
TRANSDIMENTIONNEL
D'OBSERVATION ET DE

COMMUNICATION!

PRENDS BIEN SOIN DE LUI!
IL TE SERVIRA AUSSI DE
PASSEPORT POUR REVENIR
SUR ELECTOPIA.
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TOKYO, JAPON

- PLUS TARD...
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JE 5UI5 PRESQUE
ARRIVE... ET 51 JE

=/ JE VAIS ETRE
TREMPE | JAURAIS

/ D0 PRENDRE UN
=3
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OH! |
CBST LE JAPON?

|

3/3 ;1 //1,/////2;
7 F

i

ETES-VOUS
HIKARU SENSE|?

HEIN!? EH BIEN, JE
MAPPELLE HIKARU,
MAIS...

JE SUIS REREKO! JE VIENS
POUR LES COURS D'ETE !l
JE SUIS NULLE EN
ELECTRICITE... PITIE...
JE VOUS EN SUPPLIE...

HE ! ATTENDS...
ATTENDS UNE

18 Prologue




BON, JE SUIS CHERCHEUR
EN PHYSIQUE A LA FAC,
DONC JE PEUX EVIDEMMENT
TE DONNER DES COURS,

VOUS N'AVEZ PAS
RECU LA LETTRE?

LA LETTRE... ?
QUELLE LETTRE ?

GA ME RAPPELLE...

oUl, J'Al RECU UNE
LETTRE BIZARRE,
SANS TIMBRE...

EST-CE QUE ¢A
POURRAIT ETRE ¢A?

Chher Hikarw Yano Sensed,

Je vows envoie mon éléwe Rereko. Je compte suwr
votre gentillesse powr gue vows acceptiez de (wi
donwer des cours. ElLe en a viraviment pesoin.

Covrdialement,

. Teteka Sensel
Ecole de formation
en Electricite

C'EST TO|,
LA REREKO
MENTIONNEE

DANS LA
LETTRE... ?

Prologue 19



HEU... POURQUOI EST-CE QU'ON
RESTE IC| A PARLER SOUS LA
PLUIE? ON VA ALLER CHEZ MO
ET TU ME RACONTERAS TOUTE
TON HISTOIRE.

OUl, BONNE IDEE!
MERCI!

WL
\

JE SUIS DESOLE, MAIS
MON APPARTEMENT
EST UN PEU EN
DESORDRE.

PAS GRAVE !
Je sUIs
DESOLEE DE
MINCRUSTER

CHEZ...

VOYONS,
VOYONS...

UNE SERVIETTE...

VOYONS... ICI%...
NON... LAZ..

20 Prologue




...J’AURAIS JURE
QUELLE ETAIT
PAR LA...

LA POU... LA POU...

LA POUPEE PARLE I?
CE NEST PAS
UNE POUPEE !

il

Quolz TU
POURRAIS
MEXPLIQUER ¢A
EN REPRENANT DU

l

C'EST YONOSUKE,
UN ROBOT
TRANSDIMENTIONNEL
D'OBSERVATION ET
DE COMMUNICATION!

,
EH BIEN,
HUM...

Prologue 21



...ET DONC,
ME VOILA.

TU VIENS
D'UN AUTRE
MONDE POUR
APPRENDRE
L'ELECTRICITE.

N

o
Ex
zZ
e\
03
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AE U DU COUP, L'ETUDE DE
L’éL{Asc%rlgg;roépelAéT UN L'ELECTRICITE EST

PEU PLUS AVANCEE ESSENTIELLE. MEME LES
QUE SUR VOTRE JEUNES DE MON AGE
DOIVENT CONNAITRE LES

BASES. MAIS JE SUIS... HEU,

COMMENT DIRE ? JE SUIS...

TETEKA SENSEI CONNATT
BIEN VOTRE PLANETE.

DONC, EN PRENANT

DES COURS, TU VEUX

RATTRAPER TON
RETARD ?
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C'EST POUR ¢A QUE JE SUIS
CERTAINE QUE VOUS ETES
PARFAITEMENT QUALIFIE
POUR M'APPRENDRE
L'ELECTRICITE, SENSEI.

S'IL VOUS PLAIT,
HIKARU SENSEIL...

VOUS VOULEZ
BIEN M'APPRENDRE
LES BASES DE
L'ELECTRICITE ?

JE N'EN SUIS
PAS AUSSI SOR...

ON MA PRIVE DE VACANCES

D'ETE POUR VENIR ICI, ET JE

NE POURRAI PAS RENTRER
AVANT D'AVOIR FINI CES
COURS DE RATTRAPAGE. ,

4 JE SAIS, MAIS...
_—( YAl DES RECHERCHES
A FAIRE, ET...

...COMME TU PEUX
LE VOIR, LA PIECE E5T
UN PEU ENCOMBREE.

BON, COMMENT
DIRE... EUH...
A CE PROPOS...

(L]

T
! III Wt
Al 1
il ” I
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I jt

|||||||||||| |||| lellllhuuniill 0 |
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il
il EN... EN BAZARD

|||||||| COMPLET, OUI!
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QUAND JE 5UIS A LA FAC,
TU POURRAIS PEUT-ETRE
BALAYER, NETTOYER ET
PREPARER LE REPAS...?

i
' e
_—— r,‘"]

1
"
&

)~ JE TRAVAILLE
BEAUCOUP ET JAI
PEU DE TEMPS LIBRE.

TU ME RENDRAIS
SERVICE, ET...

DONNANT-DONNANT,

OK, MAIS C'EST
D'ACCORD ?

AL

HUM, EH BIEN,

JE PENSE QU'ON
POURRAIT ESSAYER.

g
gl
Illllﬂﬂlﬂ/iﬂﬂ“ mllllll
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!I!!!!“Jll il

g b
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il

JE VAIS FAIRE
DE MON MIEUX !

AH... AAH...

ILS AURAIENT
L SE SECHER.

EN FAISANT CELA,
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COMMENT '
FONCTIONNE L'ELECTRICITE ?




POURQUO| L'ELECTRICITE
PRODUIT DE LA CHALEUR ‘

ALORS, GA VA?

~
/]

e

u|||||”|[|““

n
—

Hc CrNT
nJa bLlI n
]

EST-CE QUE
LES COURS SE
PASSENT BIEN?

TU VOIS BUE PRSSER LN
PEL DE TEMPS SUR TERRE,
CEST EXRCTEMENT C

QUL TE FALLAIT, NON ?

=0
T N U&/
RATTRAPANT ~
LES BASES DE
UELECTRICITE,
TU REGAGNERAS | N
TON HONNEUR A L
ELECTOPIA ! REGAGNER ?
MON HONNEUR ?

HIKARU SENSE|
ET MOI, NOUS NOUS
ENTENDONS TRES
BIEN!

TU NAS JAMAIS
EU LHONNEUR
bE FINIR A
LA PREMIERE

94 Comment fonctionne I'électricité ?



CONTINUE A BIEN
TRAVAILLER, OK?

VOILA HIKARU
SENSEI! JE
DEVRAIS ME
DEPECHER...

REREKO! JE TAl
CHERCHEE PARTOUT!

POURQUOI TU NE
CONTINUES PAS TON
ENTRAINEMENT DE
VENTRILOQUE AU LABO?

RENTRE DANS
LE LABO!

> HEIN? VOUS AVEZ
OUBLIE QUE YONOSUKE
EST UN ROBOT s
TRANSDIMENTIONNEL QUI (\obx— ~
OBSERVE ET COMMUNIQUE ? he - AiE, DU CALME!

Chapitre 3 95



C'EST LE LABO
OU NOUS FERONS

TR
1‘%”1

W orica VI

/

B Sy A\
o

AH, AU FAIT! JE VOUS Al
APPORTE UN REPAS!

|I
i ’
Iunﬂ!

}!“' 'Hlllllu
. HH lr!l....ff“.
nl!' nlllllll"

IIIIIIII[

MERCI!

AU FAIT, POURAIS-TU
NE PARLER A YONOSUKE
QU'AU LABO OU CHEZ MOI?

C'EST NETTEMENT PLUS
PROPRE QUE VOTRE
APPARTEMENT !

EH BIEN... MAINTENANT
CE N'EST PLUS JUSTE
MON APPARTEMENT...

PARLER AU TELEPHONE,
C'EST NORMAL, MAIS
PARLER A4 UNE POUPEE,
C'EST UN PEU...

...BIZARRE ?

BON, TU AS FAIT L'EFFORT
DE VENIR JUSQU'ICI, ALORS
ON VA TRAVAILLER UN PEU?

96
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ELECTRICITE ET EFFET JOULE

NN

g {
REREKO... S il
QU'EST-CE QUE -

DE LOMENCHO, UN
PLAT CLASSIQUE
D'ELECTOPIA.
ET FAIT MAISON!

JE NEN REVIENS
FPAS DE MANGER
CE GENRE DE

NOURRITURE...

L'HEURE DU REPAS...

IDEAL POUR PARLER
DES CALORIES. ELLES
SONT UTILISEES POUR
MESURER L'ENERGIE
DES ALIMENTS !

LA CALORIE
EST L'UNITE DE
MESURE DE LA
CHALEUR",

DE LA MEME FACON QUE LA ' .
DIGESTION DES ALIMENTS

PRODUIT DE LA CHALEUR... ...LE PASSAGE DE

L'ELECTRICITE DANS UNE
RESISTANCE GENERE
DE LA CHALEUR.

* La calorie (cal) est 'unité de mesure traditionnelle de I'énergie en nutrition.
En physique, ['énergie se mesure en joules (J).

Chapitre 3 97



CETTE PRODUCTION
DE CHALEUR
S'APPELLE LEFFET

EFFET JOULE...

NOTE!
LA QUANTITE DE CHALEUR @ LE COURANT
PRODUITE QUAND UN COURANT C"Z;Cgléigﬁggém

/ TRAVERSE UNE RESISTANCE R ]
PENDANT 7 SECONDES VAUT
COURANT I

Q=RI*XT.

R SE MESURE EN JOULES ().

ST
& ANaTvHD

(L020000!
¥ 2oNvISIS3

R=RXI?XT

IL FAUT ENVIRON 4,2 J POUR
AUGMENTER LA TEMPERATURE D'UN
GRAMME D'EAU PURE DE 14,5 °C A
155 °C. C'EST LA DEFINITION DE LA D
CALORIE : 1CAL = 4,2 3. \

DONC, ON PEUT
FAIRE DES
CONVERSIONS
ENTRE LES JOULES

* En hommage au physicien anglais
James Prescott Joule (1818-1889).
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COMMENT LE COURANT GENERE-T-IL DE LA CHALEUR ?

LES ATOMES QU
CONSTITUENT LA
MATIERE BOUGENT ET
S'ENTRECHOQUENT EN
PERMANENCE.

MAIS... POURQUOI
L'ELECTRICITE
GENERE-T-ELLE DE

LA CHALEUR ? |

LAGITATION
THERMIQUE.

LES ATOMES
GIGOTENT 2

L'INTENSITE DE L'AGITATION

THERMIQUE. PLUS UN OBJET

EST CHAUD, PLUS SES
ATOMES VIBRENT.

WAOUH! MAIS ALORS S'IL
NY A PAS D'AGITATION
THERMIQUE, IL N'Y A PAS
DE TEMPERATURE ?

EXACT! LA TEMPERATURE POUR
LAQUELLE IL N'Y A PLUS DE
VIBRATION S'APPELLE LE ZERO
ABSOLU. CELA CORRESPOND

A -273/5°C.

<]
'
) ...avec unE

BANANE
CONGELEE/

MARTELE...

e

HOULA! ELLE EST
VRAIMENT GELEE,
CETTE BANANE!

Chapitre 3 99



N\ _ 50 N\

ON A VU QUE LES CHARGES N (ol A ({ gronel
POSSEDENT UNE RESISTANCE o~ o) A0 o
QUI FREINE LE PASSAGE DU o o ) 0 N //@‘/7@
COURANT, TU TEN SOUVIENS ? sadid PN srowe ) "’
M@ )\\ //ATOME ) />@ :
N A4 -
O £37©

EH BIEN, C'EST LA
VIBRATION DES ATOMES
QUI EST A L'ORIGINE DE
CETTE PROPRIETE.

4

EVIDEMMENT ! QUAND LES
ATOMES VIBRENT, LES
ELECTRONS ONT PLUS

DE MAL A SE DEPLACER!

LES FILS ELECTRIQUES
ONT EUX AUSSI UNE
RESISTANCE ELECTRIQUE
A TEMPERATURE NORMALE,
MEME S| ELLE EST TRES
FAIBLE.

C'EST CE QU'ON
APPELLE LA
SUPRACONDUCTIVITE.

QUAND LA TEMPERATURE DE
CERTAINS MATERIAUX COMME
L/ALUMINIUM S’APPROCHE DU ZERO

ABSOLU, LES ATOMES S'IMMOBILISENT.

LES ELECTRONS SE DEPLACENT ALORS
SANS SE COGNER AUX ATOMES. LEUR
DEPLACEMENT S'EFFECTUE SANS
RESISTANCE.

~ WHAOU! ¢A
SONNE TROP
CcOooL!
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QUAND LE COURANT CIRCULE DANS

CE FIL D’ALUMINIUM A TEMPERATURE
NORMALE, LES ELECTRONS SE COGNENT
CONTRE LES ATOMES D’ALUMINIUM.
CELA AUGMENTE LES VIBRATIONS

THERMIQUES ET ENGENDRE DE
LA CHALEUR.

OUl! ET QUAND LA VIBRATION
DES ATOMES AUGMENTE, LES
ELECTRONS SE DEPLACENT
MOINS FACILEMENT ET LA
RESISTANCE ELECTRIQUE
AUGMENTE ENCORE.

R

N M7
—0)
N —_—

e

é@
S

C'EST POUR ¢A QUE LE
COURANT PRODUIT DE LA
CHALEUR A TEMPERATURE
NORMALE.

—)o@h ——>O©h -0

gofo -0 aoO

>0 >0 ), —=0

/r\

LES ELECTRONS SE COGNENT CONTRE LES
ATOMES, LES VIBRATIONS AUGMENTENT ET

LA RESISTANCE AUSSI.

HABITUELLEMENT, TEMPERATURE
LA RESISTANCE éLE=Vér=
AUGMENTE AVEC LA RESISTANCE

TEMPERATURE. ELEVEE

TEMPERATURE QUAND LA
BASSE TEMPERATURE
S DIMINUE, LA
RESISTANCE RESISTANCE DECROIT.
FAIBLE

PAR EXEMPLE,
IMAGINE-TOI MARCHANT
DANS UN TRAIN...

Chapitre 3
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.51 TOUT LE MONDE MARCHE
VOUS VOUS COGNEZ ET TU T
DEPLACES BEAUCOUP MOINS
FACILEMENT, NON?

S| LES GENS TE LAISSENT LE
CHAMP LIBRE, TU TE DEPLACES
FACILEMENT, MAIS...

JE SUIS UN ELECTRON ET
LES PERSONNES AUTOUR
DE MOI SONT LES ATOMES.
C'EST ¢A?

EXACTEMENT!

QUAND TOUT LE MONDE
SE DEPLACE, TU TE
COGNES, CE QUI
AUGMENTE ENCORE
L'AGITATION!

CELA SIGNIFIE QUE DES
RAYONS INFRAROUGES,
INVISIBLES A L'CEIL NU, SONT

QUAND LE COURANT
TRAVERSE UNE RESISTANCE,
DE LA CHALEUR EST EMISE.
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LES RAYONS INFRAROUGES
FONT PARTIE DES ONPES
ELECTROMAGNETIQUES.

COMME LA LUMIERE
VISIBLE, NON?

OUl! ELLES
SONT DIVISEES
ARBITRAIREMENT
SELON LEUR
LONGUEUR D'ONDE.

LES COULEURS QUE NOUS
PERCEVONS DEPENDENT

AUSS| DE LA LONGUEUR
D'ONDE.

LONGUEUR
SC— - —

N| R
> | > (o) (o)
919 |<2|s2| micro- RAYONS LUMIERE o RAYONS
OO IFI|TR| oNves |INFrAROUGES | visiBLe |UFTRAVIOLETS | RAYONSX | cauma p
2|2 NN v

ONPES RADIO COULEURSIDE

46, 56, WIFL, 6 CIRUZ3 IELE LE SCHEMA NEST

BLUETOOTH ROUGE... .VIOLET PAS A LECHELLE

LES RAYONS
INFRAROUGES
SONT EMIS EN
PREMIER",

o

L0 AVEUGLANT!

QUAND LA
TEMPERATURE
AUGMENTE, DE LA
LUMIERE VISIBLE
EST EMISE.

* Pour des raisons pédagogiques, on présente une ampoule a filament, dite ampoule a incandescence.

Elles ont été remplacées par les leds, qui n’émettent pas d’infrarouge.

103
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e EMISSION DE LUMIERE
QUAND LA TEMPERATURE D'UNE ET DE CHALEUR

SUBSTANCE AUGMENTE ET
QUE DE L'ENERGIE THERMIQUE
EST EMISE, ON PARLE DE
RAYONNEMENT THERMIQUE.
C'EST LE PRINCIPE DES
AMPOULES A FILAMENT.

C'EST POUR CELA
QUIL FAIT TRES
CHAUD QUAND ON SE
RAPPROCHE D'UNE
AMPOULE.

A MESURE QUE
LA TEMPERATURE
AUGMENTE, LE
RAYONNEMENT GLISSE
DU ROUGE VERS UN
BLANC BLEUTE.

MOINS UNE LAMPE EMET
DE LUMIERE, PLUS CETTE
LUMIERE EST ROUGE.

UN AUTRE PROCEDE,

PROBARE BeAdCOUR P A LUMINESCENCE, -
CHALEUR POUR EMETTRE UN EMELZE ',;g;%"';'ERE

PEU DE LUMIERE. CHALEUR, COMME

DANS LES TUBES
FLUORESCENTS™,

* Parfois appelés a tort tubes néon. Le tube fluorescent ne contient pas d’atome de néon, alors que
les tubes néons (enseignes lumineuses) contiennent du néon mais ne sont pas fluorescents.
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LE TUBE FLUORESCENT
EMET MOINS DE CHALEUR,
C'EST POUR ¢A QUIL EST
PLUS EFFICACE.

ET QU'EST-CE QUI
FAIT BRILLER LE
TUBE?

D/ABORD, DES \

ELECTRONS o
S'ECHAPPENT DU N
FILAMENT. °

©

> LEUR COLLISION AVEC

DES ATOMES DE MERCURE
EMET DES RAYONS

ULTRAVIOLETS QUI FRAPPENT
LA COUCHE FLUORESCENTE

A L'INTERIEUR DU TUBE.
C'EST ELLE QUI EMET DE LA

LUMIERE VISIBLE. Z

—0O
RAYONS
ULTRAVIOLETS ‘ﬂ

— 0O
A

N

TCOUCHE
FLUORESCENTE

LUMIERE
visiBLE

&0
4

A CONSOMMATION
ELECTRIQUE EGALE, UN
TUBE FLUORESCENT EMET
QUATRE FOIS PLUS DE
LUMIERE QU'UNE AMPOULE
A FILAMENT.

EH BIEN ALORS, IL
FAUDRAIT METTRE
DES AMPOULES
FLUORESCENTES DANS
TOUTES LES LAMPES

CE N'EST PAS
UNE MAUVAISE
IDEE...

QUATRE FOIS
PLUS !

TU AS RETENU QUE
LE RAYONNEMENT
THERMIQUE ET LA
LUMINESCENCE

...DES EXEMPLES
DE PHENOMENES
QUI EMETTENT DE
LA LUMIERE ?

' oul!
C'EST BON!
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COURANT ET -
CHAMPS MAGNETIQUES C'EST UN

AIMANT ?

POUR LA SUITE DU
COURS, JE VAIS
UTILISER GA.

L'ELECTRICITE ET LE
MAGNETISME SONT
INSEPARABLES.

...ET QUE JE
SAUPOUDRE DE LA
LIMAILLE DE FER
DESSUS...

Sl JE PLACE
UNE FEUILLE DE
PLASTIQUE SUR
L'AIMANT...

¢A FORME UN DESSIN
GENIAL !

N‘EST-CE PAS?
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LES LIGNES QUITTANT LES POLES
MAGNETIQUES FORMENT LE CHAMP
MAGNETIQUE. ELLES VONT DU POLE
NORD (N) AU POLE SUD (4.

DONC LES POLES
DETERMINENT LA
DIRECTION.

AU FAIT, LA TERRE ELLE-
MEME SE COMPORTE
COMME UN ENORME
AIMANT. ON PARLE DE
GEOMAGNETISME.

WHAOU! L'ECHELLE
o \\/ EST ENORME !/

C'EST CE QUI FAIT
FONCTIONNER CET
APPAREIL.

oullLe
GEOMAGNETISME
FAIT POINTER
L'AIGUILLE VERS LE
NORD.

BOUSSOLE ?
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DES CHAMPS MA@NéTIQUES\V
SONT CREES QUAND DU

CABLE ELECTRIQUE.

CE PHENOMENE EST TRES
COURANT CIRCULE DANS UN IMPORTANT ET DE NOMBREUX
APPAREILS ELECTRIQUES

L'UTILISENT !

LES LIGNES DE CHAMP
FORMENT DES CERCLES
AUTOUR DU FiIL.

o

= FIL ELECTRIQUE

CELA S'APPELLE LA LO/
DAMPERE. UTILISE TA MAIN
DROITE POUR T'EN SOUVENIR.

DIRECTION DU
COURANT
——
CHAMP
MAGNETIQUE

CIRCULAIRE

S| MON POUCE DROIT
POINTE DANS LA DIRECTION DU
COURANT, MES DOIGTS SONT
REPLIES DANS LE SENS DU
CHAMP MAGNETIQUE.

MAGNETIQUE AUSSI.

LINTENSITE DU CHAMP MAGNETIQUE
VARIE AVEC CELLE DU COURANT.
GRACE A LA LOI D'AMPERE, TU
VOIS QUE SI LA DIRECTION DU
COURANT CHANGE, CELLE DU CHAMP

Y | A  —
COURANT
A 2

—I £ ‘;E f; )
COURANT 1|

P
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QUAND ON FAIT CIRCULER UN
COURANT IDENTIQUE DANS
DEUX FILS PARALLELES,

IL SE PASSE DEUX CHOSES.

COURANT

MAGNETIQUES SE COMBINENT
POUR EN FORMER UN PLUS GRAND.
CELA SE PRODUIT AUSSI AVEC

UN, LES DEUX CHAMPS

PLUS DE FILS.

COURANT

D'ATTRACTION EST
GENEREE ENTRE
LES DEUX FILS.
ILS VONT DONC
S'ATTIRER.

ANANNA [y
VAVEERV v J  AppARTION
A D'UNE FORCE
D'ATTRACTION
ARNANNS &
VY % CHAMPS
CHAMPS MAGNETIQUE
MAGNETIQUES COURANT COURANT
ET DEUX,
UNE FORCE

FORCE

D'ATTRACTION
AN GENEREE

CHAMPS
MAGNETIQUE

COURANT

L )
«
N " ET 51 LES COURANTS
7 CIRCULENT DANS DES
' SENS OPPOSES, IL SE
(A PASSE QUOI?

/ R FORCE DE
/' \  REPULSION
R

OH! COMME LES
CHAMPS MAGNETIQUES

/

S'OPPOSENT, ILS
DISPARAISSENT !

]
LES cHAMPS |
MAGNETIQUES |

SANNULENT !
| T 7
4

lll ,‘/
FORCE DE
REPULSION

\

l

DANS CE CAS, UNE
FORCE DE REPULSION
EST GENEREE DANS
LES FILS ET LES
CHAMPS MAGNETIQUES

S'OPPOSENT.
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REGLE DE LA MAIN GAUCHE
MOTEUR ALIMENTE EN COURANT CONTINU

REREKO, TU SAIS CE
QUE ¢A SIGNIFIE?

OH, HIKARU SENSEI!
BIEN SOR!

VOUS JOUEZ A
PIERRE, FEUILLE,
CISEAUX. JE SUIS
IMBATTABLE !

NON... MAUVAISE

CONDUCTEUR SUBIT UNE FORCE ET
SE DEPLACE SELON LA REGLE DE
FLEMING DE LA MAIN GAUCHE.

AIN GAUCHE...
ELLE?

— PIOCHE.
UN CONDUCTEUR PLONGE DANS DOIGTS DE TA MAIN GAUCHE
UN CHAMP MAGNETIQUE, LE DE CETTE FAGON.
LE CHAMP MAGNETIQUE

LE CONDUCTEUR SE DEPLACE  SUD DANS CETTE DIRECTION
DANS CETTE DIRECTION ;

POINTE DU NORD VERS LE

LE COURANT
CIRCULE DANS
CETTE DIRECTION

LINDEX POINTE DANS LA
DIRECTION DU CHAMP
MAGNETIQUE (DU NORD AU 5UD),
LE MAJEUR DANS CELLE DU
COURANT ET LE CONDUCTEUR
SE DEPLACE DANS LE SENS DU

POUCE.
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FORCE
(MOUVEMENT)

MAGNETIQUE

CHAMP

CONDUCTEUR

CHAMP
MAGNETIQUE

COURANT COURANT

Sl DU COURANT CIRCULE DANS UN CONDUCTEUR PLACE
ENTRE DES POLES MAGNETIQUES NORD (N) ET SUD (9),
LE CONDUCTEUR SUBIT UNE FORCE VERTICALE.

LES MOTEURS

ALIMENTES EN
COURANT CONTINU
TOURNENT GRACE
A CETTE FORCE.

C'EST UNE SUPER
MANIERE DE
RETENIR LA REGLE
LES DOIGTS PANS

REGARDE LA TIGE METALLIQUE PLIEE EN
FORME DE MARTEAU. DE PART ET D'AUTRE
DE SON « MANCHE », LE COURANT CIRCULE
DANS DES SENS OPPOSES. D'APRES LA LOI
DE FLEMING, CELA DONNE DEUX FORCES
OPPOSEES QUI FONT TOUTES DEUX
TOURNER CE « MARTEAU ».

CHAMP
MAGNETIQUE

ROTATION

QUAND LE PLAN DANS LEQUEL LA
TIGE EST PLIEE DEVIENT VERTICAL,
UN COMMUTATEUR CHANGE LE SENS
j DU COURANT QUI TRAVERSE LA
AN TIGE. RESULTAT, LA TIGE TOURNE

TOUJOURS DANS LE MEME SENS.
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REGLE DE LA MAIN DROITE
(POUR LES GENERATEURS)

FLEMING A AUSSI CREE
UNE REGLE POUR LA
MAIN DROITE !

QU'EST-CE
QUELLE DIT?

S| UN CONDUCTEUR SE
DEPLACE ENTRE LES
PSOLES D'UN AIMANT,

IL TRAVERSE UN CHAMP

MAGNETIQUE, OK?

DEPLACEMENT
DU CONDUCTEUR

LE CHAMP MAGNETIQUE
N->5 POINTE DANS
CETTE DIRECTION

LE CONDUCTEUR
. SE DEPLACE DANS
CELA CREE DANS LE CONDUCTEUR CETTE DIRECTION
UNE FORCE ELECTROMOTRICE

QUI FAIT CIRCULER DU COURANT.

CHAMP
MAGNETIQUE

|

LE COURANT
CIRCULE DANS
CETTE DIRECTION

MOUVEMENT

LE COURANT CIRCULE DANS LE SENS
DU MAJEUR DE LA MAIN DROITE, LA
DIRECTION DU CHAMP MAGNETIQUE SUIT
L'INDEX ET LE FIL ELECTRIQUE
SE DEPLACE DANS LA DIRECTION ET
LE SENS INDIQUES PAR LE POUCE.

N

COURANT
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MOUVEMENT

CHAMP
MAGNETIQUE

ON FAIT TOURNER

C'EST LA REGLE S

DE LA MAIN
PROITE.

ON GENERE DU COURANT EN
FAISANT TOURNER UN CONDUCTEUR
ENTRE DES AIMANTS. LE SENS
DU COURANT EST DONNE PAR LA
REGLE DE LA MAIN DROITE.

ON N'A PAS INTERET
A MELANGER

COMPRIS. NOS MAINS !

LA MAIN DROITE DONNE LA
DIRECTION DU COURANT
CREE PAR UN GENERATEUR
ELECTRIQUE...

...ET LA MAIN GAUCHE
INDIQUE LE SENS DE
ROTATION D'UN MOTEUR
ALIMENTE EN COURANT
CONTINU.
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ON S'ARRETE
POUR
AUJOURD'HUI? I

HIKARLU...TU JOUES
DANS LE LABO?

V ////// /
, ] \ iy / NON. ON NE
N\ %‘%\ JOUAIT PAS..
....... )

WHAOU! TAS AMENE TA

PETITE AMIE AU LABO! NE SUIS PAS...

PETITE... AMIE? JE

I
OOOOOKAY...

QUOI QUE VOUS

DISIEZ...

IIIIIIummmlllllllmﬂ |

/

II|

H\l “

TU TE TROMPES
TOTALEMENT !

C'EST VRAI!
TU TES TROMPE !
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BON... HEU...
NOUS PARTONS...

7 l||||||||||l||l||||i||l||||l
T

A

|!"|“ v
/ ||l|| Il A PLUS TARU,
¢
: l|l|“mnl!!!!!!!!l"hln

JE ME DEMANDE
S| C'EST LA PETITE
QUI L'A PREPARE !

TIENS ? CET IDIOT
D'HIKARU A OUBLIE
SON REPAS.

/" IL EN RESTE. JE VAIS

ETRE OBLIGE DE LE

FINIR, SINON ¢A VA SE
PERDRE...

* HAAAARG !
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Effet Joule (chaleur)

Agitation

Leffet Joule est la production de chal-
eur quand du courant circule dans une
résistance.

Un courant / traversant une résistance
R pendant un temps t produit une
énergie thermique de Q= Rx 12 x ¢
joules. Un joule, cest la consommation
d'un watt pendant une seconde : 1J =
1 Ws. On peut exprimer le joule a laide
des unites de base: 1J = 1kg m?s.
Elever 1 gramme d'eau pure de 14,5 °C
a 15,5 °C sous une pression normale
consomme 4,2 J, soit 1 calorie.

thermique

Mais concrétement, c’est quoi la chal-
eur ? Les atomes formant la matiére
vibrent en permanence sous leffet

de l'agitation thermique. Cest cette
agitation qui est a l'origine de la chal-
eur. Plus les atomes vibrent, plus la
température augmente. Elle mesure la
quantité d'agitation.

Quand les atomes ne vibrent plus, la
température vaut - 273,15 °C. Cest le
zéro absolu.

Les fils électriques sont en cuivre car
ce matériau abondant possede une
faible résistance a température ordi-
naire. Cette résistance, méme faible,
s'oppose au passage du courant. Cela
augmente la chaleur du fil de cuivre et
donc sa résistance.

Si la température d’'un mateé-

riau sapproche du zéro absolu, les
vibrations des atomes deviennent
négligeables. Les électrons traversent
alors trés facilement le matériau : sa
résistance diminue fortement.

16 Comment fonctionne I'électricité ?

RESISTANCE R

COURANT 1
AN
CHALEUR
(EFFET JOULE)

<-I

QUAND LE COURANT I TRAVERSE
LA RESISTANCE R PENDANT T SEC,
LA CHALEUR GENEREE Q VAUT
Q=RXI?XT

Résistance et effet Joule

TEMPERATURE NORMALE

® 50
9 PoT o¢

9o © O

LES ATOMES POSSEDENT
UNE AGITATION THERMIQUE

TEMPERATURE ELEVEE

N (@G OV A
offe/0som%
o (o (O <
YOy Oy

L’AGITATION THERMIQUE AUGMENTE
AVEC LA TEMPERATURE

ZERO ABSOLU (-273,15 °C)
o ©O 09 o o)
OO0 O O

LES ATOMES N'ONT AUCUNE
AGITATION THERMIQUE

Agitation thermique et température




Certaines matiéres comme laluminium permettent d’atteindre la supra-
conductivité. Dans cet état, la matiére n'oppose plus aucune résistance au
passage des électrons. Sa résistance est nulle.

De nombreux métaux sapprochent de la supraconductivité lorsque leur tem-
pérature est trés proche du zéro absolu. Le probléme, cest que le zéro absolu
est inatteignable pour des raisons théorigues et, plus on sen approche, plus
diminuer la température savére compliqué. La recherche soriente donc main-
tenant vers des alliages restant supraconducteurs bien au-dela du zéro absolu.
La supraconductivité a température ambiante permettrait d'acheminer du cou-
rant n'importe ou sans perte due a l'effet Joule.

ELECTRON

¢ ~

@ ﬁ 0O, | TemperaTure
= 5.7 —J| eLevee
YOy =) 1Oy

LE DEPLACEMENT DES ELECTRONS

EST GENE PAR L'AGITATION THERMIQUE
DES ATOMES

COURANT

COURANT

AU ZERO ABSOLU, L'AGITATION
THERMIQUE DISPARAIT. LES ELECTRONS
SE DEPLACENT SANS OBSTACLE

Courant et supraconductivité

A température ambiante, les électrons heurtent violemment les atomes dans
les fils électriques. Cela génére encore plus d’agitation thermique, cest-a-dire
de chaleur. La résistance augmente donc avec la température.
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COURANT CHALEUR CHALEUR

ELECTRON

LA COLLISION DES ELECTRONS AVEC LES ATOMES
AUGMENTE L’AGITATION THERMIQUE
DONC LA CHALEUR GENEREE

Collisions électrons/atomes et génération de chaleur

Ondes électromagnétiques

Lorsque le courant circule a travers une résistance et que la température
augmente, de la chaleur est générée. Au début, seuls des rayons infrarouges
invisibles sont émis.

Ces ondes qui transmettent de ['énergie thermique font partie des ondes
électromagnétiques. Si on les classe par longueur d’'onde décroissante, elles
incluent les ondes radio, les rayons infrarouges, la lumiere visible puis les
rayons ultraviolets, X et gamma. Les longueurs d’'onde de la lumiére visible
s’étalent de 720 nm (rouge) jusqu’a 400 nm (violet).

LONGUEUR D'ONDE ELEVEE,  PETITE LONGUEUR D'ONDE,
BASSE FREQUENCE HAUTE FREQUENCE
ONDE | INFRA- | LUMIZRE VISIBLE | ULTRA- RAYONS
RADIATION
RADIO | ROUGE | o J v g v| VOLET | o o
ORAEL I
UAUREDO
GNNTUL
EGE E
E T
LONGUEUR
DONDE IMM 720 NM 400 NM 10 NM

Classification des ondes électromagnétiaues d’aprés leur longueur d’onde
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L'émission d'infrarouges est le rayonnement thermique. Si la température
continue a monter, de la lumiére visible est émise en plus des rayons infra-
rouges. Cest comme cela que les ampoules émettent de la lumiére.

L'émission lumineuse due au rayonnement thermigue n'est pas efficace pour
produire de la lumiére: il y a plus d'infrarouges émis que de lumiére vis-
ible. On peut émettre de la lumiere sans rayonnement thermique : cest la
luminescence, qui produit de la lumiere fluorescente.

Comment cela fonctionne-t-il ? Dans un tube fluorescent, les électrons qui
s'échappent du filament heurtent les atomes de vapeur de mercure contenus
dans le tube. Cela produit des rayons ultraviolets qui excitent la substance
fluorescente présente sur la face interne du tube. C'est cette derniere
étape qui produit la lumiere visible. Cette technique est trés efficace : a
consommation électrigue égale, le tube émet quatre fois plus de lumiére
gu'une ampoule.

Le schéma suivant résume les productions de lumiére avec émission ther-
mique et par luminescence.

UNE AMPOULE A FILEMENT UN TUBE FLUORESCENT
EMET DE LA CHALEUR FONCTIONNE PAR LUMINESCENCE
T T v T T
LUMIZRE
N T 7 ELECTRONS |
CHALEUR ET LUMIZRE RAYONS ULTRAVIOLETS

NI/
égﬁ iy e AT Y

VAPEUR DE MERCURE

MATERIAU
FILAMENT l l l‘—UMlé‘REl J FLUORESCENT
Ll

UNE AMPOULE A FILAMENT A UN MAUVAIS RENDEMENT
CAR ELLE EMET BEAUCOUP DE CHALEUR

Rayonnements lumineux d’une ampoule et d’un tube fluorescent
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Electricité et magnétisme

Placez une feuille de papier
sur un aimant et saupou-
drez-la de limaille de fer.
Vous verrez des lignes par-
tant du nord (N) de laimant
pour arriver au sud (S). Ces
lignes représentent

le champ magnétique.

La circulation du courant
génére aussi des champs
magnétiques. Ce phénomeéne
est trés important et large-
ment exploité quand on
utilise des appareils élec-
trigues.

o\

(S=h

=
%

ﬁ
%

LES LIGNES DE CHAMP MAGNETIQUE
VONT DU PSLE NORD AU PSLE SUD

étique
q

Un aimant et son ch mag

P

Quand du courant passe dans un fil électrigue, un champ magnétique circulaire
est généré autour du fil. Cest la loi d’Ampére. Lintensité du champ magné-
tigue varie selon celle du courant. Si la direction du courant change, celle du

champ magnétique aussi.

Si un courant de méme intensité circule dans la méme direction dans deux fils
paralléles, les champs magnétiques induits dans les conducteurs se combi-
nent pour former un champ deux fois plus intense. Un courant circulant dans
le méme sens dans des conducteurs proches et paralléles génere une force
d’attraction qui tend a les rapprocher.

Inversement, si les courants circulent en sens contraire dans les conducteurs,
une force répulsive est générée entre eux et les deux champs magnétiques
s'opposent. Dans le cas ol les courants sont de méme intensité, le champ

magnétique résultant est nul.

COURANT

-
I =

LA CIRCULATION DU COURANT GENERE UN
CHAMP MAGNETIQUE DE FORME CIRCULAIRE

LA REGLE DE LA MAIN DROITE
S/UTILISE EN POINTANT LE POUCE
DANS LA DIRECTION DU COURANT.

LES DOIGTS SONT ALORS COURBES
DANS LE SENS DU CHAMP MAGNETIQUE
GENERE PAR LE FIL CONDUCTEUR

Loi d’Ampére
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COURANT DE MEME SENS :
LES CHAMPS MAGNETIQUES
S'AJOUTENT ET LES

COURANT DE SENS CONTRAIRES :
LES CHAMPS S'ANNULENT ET LES
CONDUCTEURS SE REPOUSSENT

CONDUCTEURS S/ATTIRENT

\‘ FORCE DE
COURANT COURANT (\, %Z\EPULSION

J Force P

] P'ATTRACTION Ay

VA
COURANT COURANT . " FORCE DE
REPULSION

Forces générées par le passage du courant
dans deux conducteurs paralléles

Ladditivité des champs magnétiques sapplique quel que soit le nombre de fils,
comme dans une hobhine par exemple. Un champ magnétigue trés intense peut

8tre géneéré.

Regle de la main gauche et moteurs

Si du courant circule dans un conducteur plongé dans un champ magnétique,

une force électromagnétique est générée sur le conducteur. La régle de la
main gauche aide a mémoriser les directions du champ magnétique,
du courant et du mouvement du conducteur. Voila son fonctionnement : en

tendant perpendiculairement le pouce, l'index et le majeur de votre main
gauche, l'index pointe dans la direction du champ magnétique, le majeur

dans celle du courant et le pouce indique la direction de déplacement
du conducteur (cest-a-dire la direction de la force électromagnétique).

Cette régle permet également de déterminer le sens de rotation d’'un moteur.

FORCE

(DIRECTION DU MOUVEMENT

FCTION U Mo DIRECTION DU CHAMP

/ MAGNETIQUE (N - 5)
)
!

7 DIRECTION
MAIN GAUCHE

DU COURANT
5/

COURANT

DIRECTION
DU MOUVEMENT
DU CONDUCTEUR

|

CHAMP MAGNETIQUE
/

I N ’ CONDUCTEUR

UNE FORCE ELECTROMAGNETIQUE EST GENEREE
D&5 QUUN COURANT CIRCULE DANS UN CONDUCTEUR
PLACE DANS UN CHAMP MAGNETIQUE

~N

)

Régle de la main gauche

r

-

SENS DE
ROTATION

LE COURANT QUI CIRCULE DANS LE CONDUCTEUR AU SEIN D'UN
CHAMP MAGNETIQUE GENERE UNE FORCE ELECTROMAGNETIQUE.

C'EST ELLE QUI FAIT TOURNER LE MOTEUR.

~

J

Rotation d’un moteur
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Régle de la main droite et générateurs électriques

Quand un conducteur se déplace entre les poles d'un aimant, il traverse un
champ magnétique orienté du pdle nord (N) au péle sud (S) de laimant. Une
force électromotrice est générée dans le conducteur et du courant circule. La
régle de la main droite permet de retenir facilement les directions des élé-
ments en jeu. Tendez le pouce, l'index et le majeur de votre main droite pour
qu'ils soient perpendiculaires entre eux. Le pouce désigne alors la direction de
déplacement du conducteur, lindex la direction du champ magnétique et le
majeur pointe dans la direction du courant.

DIRECTION DU

DIRECTION
DU COURANT

COURANT

CHAMP MAGNETIQUE \ f

AN
CONDUCTEUR \N l

DU COURANT CIRCULE QUAND UN CONDUCTEUR
SE DEPLACE DANS UN CHAMP MAGNETIQUE

SENS DE SENS DE
DEPLACEMENT ROTATION
DU CONDUCTEUR

2
oo COURANT
[ b3
U\, Sxe
N oY g z
MAIN DROITE 50
R
EX
S
SENS DE &9
DEPLACEMENT 3t
DU CONDUCTEUR § 3
Q =)
o

CHAMP MAGNETIQUE

UN GENERATEUR CREE DE L'ELECTRICITE EN FAISANT
TOURNER UN CONDUCTEUR DANS UN CHAMP MAGNETIQUE

Création d’électricité par un générateur

Régle de la main droite

Il faut appliquer une force pour que la boucle continue a tourner dans le
champ magnétique. Elle peut par exemple venir d’'une chute d'eau (centrale
hydroélectrique) ou étre générée par de la vapeur d'eau sous pression comme
dans une centrale nucléaire.

Pourquoi les régles des mains gauche et droite sappliquent ? En apprenant
comment 'électricité et le magnétisme sont liés, nous comprendrons mieux le
fonctionnement des générateurs et des moteurs.
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Electricité et bobines

Un fil électrique courbé pour former une spirale sappelle une bobine. Lorsque
du courant y circule, un champ magnétique est généré a lintérieur. Si on
insere un barreau en fer dans la bobine, le champ magnétique se concentre
dedans et le barreau devient un électroaimant. Sa puissance est proportion-
nelle a lintensité du courant et au nombre de spires de la bobine. Si on inverse
le sens du courant, les polarités de l'électroaimant s'inversent. Bien entendu,

le champ magnétique induit dans l'électroaimant disparait quand le courant
sarréte.

COURANT

COURANT

4

INVANO2
3
Q
= z
= <] 5
[9)
<
o
A
-

COURANT

CHAMP MAGNETIQUE

Champ magnétique créé par une bobine de fil électrique

Votre main droite est de nouveau utile : il suffit de plier les doigts dans la
direction du courant qui traverse la bobine pour que votre pouce pointe vers le
pole nord du champ magnétique induit.

Bobines et induction électromagnétique

Faire coulisser un barreau aimanté dans une bobine induit un courant dans la
bobine. Ce courant génére un champ magnétique opposé a celui du barreau, Si
le déplacement du barreau magnétique change de sens, le courant induit dans
la bobine s'inverse également. On appelle cela l'induction électromagnétique.
La tension que ce processus génere est la force électromotrice induite.

Le courant qui apparait est le courant induit.

La loi de Lenz-Faraday” indique que le sens du courant induit est tel que le
champ magnétique qu'il produit soppose au mouvement du barreau aimanté.

* Physiciens russe Heinrich Lenz (1804-1865) et britanique Michael Faraday (1791-1867).
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% AIMANT
AIMANT ENLEVE
INSERE

'} it
By [E
~ N

UN BARREAU MAGNETIQUE INSERE DANS UNE BOBINE INDUIT UN COURANT
QUI 5’'OPPOSE AU CHAMP MAGNETIQUE. 51 LE BARREAU EST RETIRE,
TOUT EST INVERSE : LE COURANT INDUIT EST DANS LA DIRECTION OPPOSEE.

INVANO2

COUANT

Induction électromagnétique

Bobines et inductance

Connectons une bobine a une pile. Le courant commence a circuler et le
champ magnétique généré samplifie. La bobine devient un électroaimant.
Une force électromotrice induite est alors générée dans la bobine elle-méme
a cause de la variation du champ magnétique. Cest ce qu'on appelle 'auto-
induction ou plus simplement l'inductance.

Si le courant circulant dans la bobine est coupé, le champ magnétique disparait
progressivement et une force électromotrice induite est générée dans le sens
inverse du courant. Cest la force contre-électromotrice, qui peut se vérifier
facilement. Quand la pile est connectée a la batterie et que le courant circule,
un champ magnétique est généré. Quand le courant devient constant, il n'y a
pas de force contre-électromotrice mais quand on coupe le courant en
enlevant la pile, le champ magnétique qui était généré diminue. A ce moment,
la tension due a la force contre-électromotrice apparalt aux deux extrémités

de la bobine.

Comment fonctionne I'électricité ?
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CHAMP
COURANT  MAGNETIQUE QUAND LA PILE EST ENLEVEE,
l/ \L \l/ w N L’AUTO-INDUCTION GENERE UNE

FORCE CONTRE-ELECTROMOTRICE

Auto-induction dans une bobine

Bobines et courant alternatif

Lintensité du courant alternatif varie constamment. Un courant alternatif cir-
culant dans une bobine génére une force électromotrice induite qui soppose a
la direction du courant. Le courant qui circule est en retard d’'un quart de cycle
par rapport a la tension dalimentation (elle aussi alternative). On dit que le
courant est en déphasage (décalage). La différence de phase vaut un quart
de cycle par rapport a la tension. Ce courant déphasé circule dans les appareils
électriques comme les moteurs équipés d’une bobine. En fait, la bobine agit
comme une résistance sur le courant comme nous lavons décrit précédem-
ment. On parle de réactance inductive. Son intensité est proportionnelle a la
fréquence du courant alternatif.

La puissance électrique consommée est le produit tension x courant. Quand
les ondes de tension et de courant se superposent, 100 % du travail est fait : le
facteur de puissance vaut 100%. Si le courant est déphasé, le facteur de puis-
sance est inférieur a 100 %.

Quand un circuit a un faible facteur de puissance, la puissance électrique
fournie par lalimentation ne travaille pas a 100 %. Lalimentation doit en
conséquence étre plus puissante. Le facteur de puissance se définit avec un
guotient :

puissance consommeée
puissance fournie

facteur de puissance =

Chapitre 3 125



126

COURANT I

ELECTRIQUE
ALTERNATIVE
TENSION £

ALIMENTATION
f\} BOBINE

COURANT
ALIMENTATION DEPHASE
TENSION E :

LE CYCLE DU COURANT EST DEPHASE D'UN QUART
DE CYCLE APRES LE CYCLE DE LA TENSION

Courant déphasé parcourant une bobine

Bobines et transformateurs

Si on connecte une alimentation alternative a une bobine B,, on génére un
champ magnétique. Lorsque ce champ varie dans la bobine B,, une force élec-
tromotrice induite est générée dans B,. Cest ce que l'on appelle linduction
mutuelle. Un transformateur est un appareil électrigue qui modifie la tension
par induction mutuelle.

Enroulons deux bobines B, et B, autour d'un cadre en fer doux. Si une ali-
mentation alternative est connectée a B,, un champ magnétique est géneéreé et
suit le cadre. Comme B, est entourée autour du méme cadre, le champ mag-
nétique varie dans B, et une force électromotrice induite y est générée.

La bobine alimentée par l'alimentation alternative est 'enroulement primaire.
Le coté contenant la charge est enroulement secondaire. La tension générée
dans l'enroulement secondaire dépend du ratio entre le nombre de spires de la
bobine primaire (n,) et celui de la bobine secondaire (n,). Par exemple, si n, est
le double de n,, la tension générée dans la bobine secondaire est doublée et le
courant est divisé par deux.

Comment fonctionne I'électricité ?
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L'INDUCTION MUTUELLE GENERE UNE FORCE
ELECTROMOTRICE INDUITE

TRANSFORMATEUR NOYAU
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HL
ALIMENTATION i $ g
ALTERNATIVE Y g U, CHARGE
BOBINE BOBINE
PRIMAIRE SECONDAIRE
(N, TOURS) (N, TOURS)
U
RATIO DE TRANSFORMATION = ——
CHAMP U,
MAGNETIQUE U XL =0, %I,

Induction mutuelle dans un transformateur

Passons de lexemple a la théorie : le produit de la tension et de l'intensité pri-
maires (U, et |,) est égal au produit de la tension et de lintensité secondaire
(U, et I,). Léquation est :

Upxly = Uy =l
Le ratio entre les tensions primaire et secondaire est le ratio de transforma-
tion. Un transformateur ne modifie donc que la tension, pas lintensité de la
puissance électrique.
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Placons un isolant entre deux plagues de métal connectées a une pile. Disons
que la plague du bas est reliée au pole négatif et celle du haut au péle positif.
Le sens de déplacement des électrons dans un circuit est l'opposé de celui du
courant. lls vont donc quitter la plaque métallique du haut et saccumuler sur la
plague métallique du bas. On a ainsi créé un condensateur.

Le courant circule dés que la pile est connectée, puis diminue a mesure que

la charge saccumule sur les plaques. Il finit par sarréter complétement. Si on
enleve la pile, le condensateur reste chargé. Si on branche alors la pile en sens
inverse, le condensateur se décharge, puis se recharge dans le sens opposé.

La faculté d'un condensateur a emmagasiner la charge sappelle sa capacité.
Elle est directement proportionnelle a la surface des plagues de métal et
inversement proportionnelle a la distance entre elles. Elle se mesure en farads
(de symbole F).

PLUS LEUR SURFACE EST GRANDE,
PLUS LES PLAQUES STOCKENT DE

' o CHARGES
- (11
a3
<3
o= PLUS LES PLAQUES SONT
o ©XCX©) PROCHES, PLUS ELLES
) s S _—— STOCKENT DE CHARGES
Ol 0O 06

CONDENSATEUR

Charge stockée dans un condensateur

Condensateurs et courant alternatif

Quand une tension alternative est appliquée a un condensateur, un courant

circule jusqu’a ce que la tension de alimentation atteigne son maximum (en
partant de 0 V). Le courant est nul lorsqu’on arrive a la tension de créte. La
tension diminue ensuite et la décharge commence. Le courant de décharge

atteint son maximum quand la tension vaut 0 V.

Comment fonctionne I'électricité ?



A ce moment, la polarité de la tension électrique change et le courant circule
de nouveau. Le condensateur arréte de se charger quand la tension atteint sa
créte a la polarité opposée. La décharge recommence.

Branchons un condensateur a une tension alternative. La variation du cou-
rant est décalée d'un quart de cycle par rapport a la variation de la tension
dalimention. On parle de courant de charge.

Comme toute charge, un condensateur résiste au passage du courant. Il se
comporte donc partiellement comme une résistance, dont la valeur sappelle la
réactance capacitive du condensateur. Elle est inversement proportionnelle a
la fréquence du courant.

Si un circuit comportant une bobine est alimenté en tension alternative, le
courant retarde par rapport a la tension et le facteur de puissance diminue. Si
on ajoute ensuite un condensateur, le retard du courant diminue et le facteur
de puissance augmente.

Dans un circuit alimenté en courant alternatif, la résistance qu'opposent les
bobines et les condensateurs au passage du courant sappelle leur impédance™.

r I
COURANT I—» CHARGE
DéCHAR@E<>\\$
ALIMENTATION T CONDENSATEUR
ALTERNATIVE | —— o
(TENSION B)
ALMENTATION
ELECTRIQUE
COURANT 1 (TENSION ) DECHARGE
7N
/ \
+V \
/ COURANT
\i pe
/ \ CHARGE
ov A
TEMPS —»
COURANT \ /
DE
" CHARGE \ /
/
COURANT DE
DECHARGE \ Y, /
UN QUART ~
DE
CYCLE
UN CYCLE
g J

Courant de charge atteignant un condensateur

* Du latin impedere, « géner », « entraver ».
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