Qu’'est-ce que
le courant électrique ?

(Suite voir N° 1478)

OUS avons donc laissé
des électrons préts a par-
tir, capables d’étre re-

nouvelés en nombre énorme par
des actions chimiques. Nous sa-
vons ce qui peut les mettre en
route : la répulsion mutuelle des
charges de méme sens et |’attrac-
tion mutuelle des charges de sens
contraire. A partir de ces forces
de répulsion et d’attraction nous
avons pu définir ce qu’est une
unité de charge (précisons que la
définition .« officielle » du Cou-
lomb n’est pas basée sur une me-
sure de force de répulsion). Le
travail a effectuer contre ces mé-
mes forces pour porter une char-
ge unité d’unpoint A a un point B
nous a servi a mesurer la « diffé-
rence de potentiel » entre A et B,
exprimée en volts. Un Volt repré-
sente un travail de un Joule pour
amener une charge de un Cou-
lomb.

Ii est temps de laisser mainte-
nant ces électrons prendre leur
mouvement. Un simple fil reliant
deux points entre lesquels il y a
une différence de potentiel per-
mettra ce mouvement.

POURQUOI
UTILISER
UNE PILE ?

S’il suffit que deux corps char-
gés présentent |'un par rapport a
I'autre une différence de potentiel
pour que le seul fait de les relier
par un fil provoque ['apparition
d’un courant électrigue, on peut
se demander pourquoi on n’a pas
étudié plus 8t ces courants, puis-
qu'il y avait des « machines élec-
triques » au dix-septiéme siécle.

Cela tient, rappelons-le, au fait
que ces machines ne permettaient
que la production, par frottement,

de charges insignifiantes. On pou-
vait les entasser dans des conduc-
teurs sous des différences de po-
tentiel énormes par rapport a la
Terre, mais les charges étaient si
faibles que, des T’établissement
d’un circuit entre ce conducteur
chargé et la Terre, le passage du
courant électrique ne durait que
quelques microsecondes, ne per-
mettant pratiquement aucune
étude.

C’est un peu comme si ’on
avait voulu étudier le vent en lo-
geant, Sous une pression énorme,
quelques dixiémes de milligram-
mes d’air dans un volume de
quelques millimétres cubes: en
ouvrant la valve, on aurait bien eu
un jaillissement d’air, a la fois vio-
lent (par sa vitesse) et dérisoire.

« Mais — objecteront les lec-
teurs .— et ces fameux condensa-
teurs, dérivés de la Bouteille de
Leyde, ne peut-on pas les utiliser
plus efficacement ? » En un sens
oui, mais on reste encore dans les
charges trés faibles, on passe des
microcoulombs aux millicou-
lombs. Si I’on veut avoir plus de
charges, la machine électrique de-
vra travailler pendant un temps
trés long.

Et méme, avec un condensa-
teur de capacité assez importante
(on n’ira dailleurs pas tellement
loin dans ce domaine), il n’y aura
qu’un courant électrique bien
court pendant la décharge : la ma-
chine électrique est hors d’état de
remplacer, & mesure de leur dis-
parition, les charges consom-
mées. S’il lui faut dix bonnes se-
condes pour produire un dixieme
de microcoulomb, cela ne repré-
sente qu’une intensité rigoureuse-
ment négligeable.

L’action chimique, elle, peut
dégager des dizaines de coulombs
a chaque seconde. Nous avons vu
que, en contrepartie, elle ne peut
les élever a un potentiel élevé.

Mais elle continuera a agir tant
qu’on en aura besoin, elle va rem-
placer immédiatement les char-
ges consommeées par le courant.

Donc, P’action de la pile est
idéale pour I'étude du courant
électrique. Bien sir, il y a d’autres
moyens de produire des charges,
mais il nous semble plus rationnel
d’attendre un peu avant d’en par-
ler.

LE PREMIER
« EFFET »
DU COURANT

Donc, nous allons permettre
aux électrons d’aller du ziné vers
I’électrode peu attaquahje ou inat-

taquable (cuivre ou charbon)de la

pile. C’est a I’extérieur de la pile
qu’ils vont du zinc au charbon;
dans la pile, ils vont du charbon
au zinc. C’est d’ailleurs 1a que le
passage est le plus malaisé, en gé-
néral, et c’est cela qui va contre-
carrer I’action chimique : si on fait
passer trop d’électrons chaque se-
conde du zinc au charbon a ’'exté-
rieur de la pile, leur passage dans
la pile se fera mal, il y aura réduc-
tion de la différence de potentiel
entre le zinc et le charbon. Nous
allons donc nous contenter, au
début, d'un débit relativement
modéré a ’extérieur de la pile.
Nous offrirons aux électrons un
passage relativement facile (un
conducteur métallique par exem-
ple) mais pas trop facile : le fil sera
un peu long et d’'un diamétre plu-
tot petit.

Nous pourrons constater (nous
indiquerons plus loin comment)
que la différence de potentiel en-
tre le zinc et le charbon, un peu ré-
duite a partir du moment ot nous
avons offert un passage aux €élec-
trons en dehors de la pile, se

maintient a une valeur assez voi-
sine de celle que I’on avait pu me-
surer quand la pile ne débitait au-
cun courant,

Donc, tout se passe comme si
(fig. 1) nous disposions d’un réci-
pient contenant de J'eau, A, relié
a un autre récipient, B, par un
tube T relativement long et de pe-
tite section. Il y a écoulement de-
puis A vers B sous I’effet de la dif-
férence H de niveau entre les sur-
faces de I’eau dans A et dans B.
Une pompe, P, représentant I’ac-
tion chimique de la pile, aspire en
permanence ’eau par son tube (1)
pour la refouler par son tube (2).
Elle maintient donc la différence
de niveau H relativement cons-
tante.

L’ensemble de la figure 1 est
l"analogie hydraulique d’une pile
dont les électrodes (zinc et char-
bon}sont reliées a I’extérieur de la
pile par un fil assez fin et assez
long.

Nous ferons une premiére
constatation : le fil chauffe.

Clest le premier «effet» du
courant, appelé effet thermique.
Il résulte de la transformation en
chaleur de [’énergie fournie par
les charges en passant d’une élec-
trode 4 une autre.

Bien siir, il y a passage de cou-
rant par les électrons et ’on de-
vrait parler de courant de charges
allant du zinc au charbon a I’'exté-
rieur de la pile. Mais, comme nos
arri¢re-grand-peres nous ont fait
la mauvaise plaisanterie (involon-
taire) de choisir un signe pour les
« €lectricités » qui arendu négati-
ve lacharge de I'électron, on parle
souvent de «sens convention-
nel » du courant, allant du positif
(charbon) au négatif (zinc) a I'exté-
rieur de la pile, et transporté par
des «charges positives » (qui
n'existent pas ici).

Donc, chaque coulomb qui
«tombe » (en parlant de poten-
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tiel) du charbon vers le zinc four-
nit une énergie (un travail) égal a
la différence de potentiel en volts
entre le charbon et le zinc. Si cette
différenceestde 1,5V, ilyal5J
fourni par Coulomb passant. Or,
un Joule, cela représente environ
4,18 calories (calorie-gramme, ou
micro thermie, soit la quantité de
chaleur permettant d’échauffer
un gramme d’eau de un degré).

Il y a donc dégagement de cha-
leur, la totalité de I'énergie électri-
que étant transformeée en chaleur,

Cet effet thermique est extré-
mement important. [| peut étre
perturbateur (on parle alors de
« pertes Joules », soit de pertes
par « effet Joule », puisque c’est
ainsi que I’on nomme I’effet ther-
mique). [l peut étre trés bénéfique
si 'on veut employer le courant
électrique pour produire de la
chaleur.

Sil'onachoisi le fil de fagon tel-
le que le dégagement de chaleur
soit suffisant pour le porter a plus
de 600 °C, le fil rougit. En allant
un peu plus loin, il émet de la lu-
miére : c'est ainsi que fonction-
nent les ampoules électriques.

Dans les premiéres années de
électrification, on n’utilisait gué-
re lélectricité autrement que
pour s'éclairer et se chauffer,
donc leffet thermique était le
plus important de tous.

CHIFFRONS LE DEBIT

On voit que, dés que l'on a
commencé a laisser circuler les
électrons, un phénoméne nou-
veau est apparu. Il y en aura d’au-
tres, mais il semble important, dés
maintenant, de pouvoir repérer

par un nombre !'importance du
phénoméne « courant électri-
que».

On peut dire (ce n’est pas la dé-
finition « légale ») que 1'on appel-
le « unité d’intensité » le débit de
charges qui correspond 'au passa-
ge d’une unité de charge pendant

une unité de temps. Dans un cou-.

rant d'eau, on parle de litres/se-
conde, ici on parlera de Cou-
lombs/seconde. On donne a cette
unité d'intensité du courant le
nomd’un de nos plus grands phy-
siciens : I’Ampére.

Donc, une intensité de I Ampeé-
res signifie que, chaque seconde,
il passe I Coulombs. Pendant un
temps T secondes, il passera donc
T fois plus, soit [ x T Coulombs.

Autrement dit, une charge Q
{(Coulombs) est véhiculée pen-
dant un temps T (secondes) par
un courant d’intensité 1 (Ampe-
res)sil'ona: .

Q=IxT

D’autre part, nous savons que
Q Coulombs, « tombant » d’une
différence de potentiel de V volts
fournissent une énergie Q x V. Si
nous remplagons Q par I x T,
nous voyons qu’une pile aux bor-
nes de laquelle il y a une différen-
ce de potentiel de V volts et qui
débite une intensité I Ampéres
fournit donc, en un temps T, une
énergie :

E=IxTxV

Nous pouvons maintenant par-
ler d'une notion nouvelle: la
puissance. Toute source d’éner-
gie qui fournit une énergie E (en
Joules) en un temps T (en secon-
des) délivre, de ce fait une puis-
sance P qui est le quotient de
I’énergie produite E par le temps
T mis pour la produire. On chiffre
ce quotient Eft en Watts.

Contrairement a' ce que pen-
sent beaucoup de gens, le Watt
est une unité mécanique. On dé-
finit, en effet, le Newton (unité de
force en systéme MKS) comme la
force qui communique a 'unité de
masse {le kilogramme) l'unité
d’accélération (un metre, par se-
conde chaque seconde). On a ainsi
une unité, le Newton, qui corres-
pond approximativement au
poids d’une masse de cent gram-
mes.

A partir du Newton, on définit
le Joule, unité de travail (ou
d’énergie), comme étant le travail
effectué par une force d'un New-
ton qui déplace son point d'appli-
cation d’'un métre dans le sens de
la force. A titre d’exemple, un
homme moyen qui monte dans
un escalier un étage (environ 3 m)
effectue contre la pesanteur un
travail voisin de 2 500 Joules.

Une source d’énergie qui four-
nit un Joule par seconde a donc
une puissance d'un Watt. Un mo-
teur de 2 CV Citroén fournit une
puissance voisine de 10* W quand
il marche au meilleur régime.

Donc, le Watt, unité mécani-
que de puissance s’applique aussi
a la puissance fournie par un gé-
nérateur électrique, mais ce n’est
qu’un cas particulier de 'utilisa-
tion de cette unité.

Revenons a notre pile : nous
avons vu qu’elle fournit une éner-
gie E=V xix t(en Joules)en un
temps t (en secondes). En divisant
cette énergie par le temps mis
pour la fournir, Soit t, on obtient la
puissance P. En faisant la division
de E (soit V xix t)part,il ne reste
que V xiet onen déduit donc une
premiére loi :

Le produit de la différence de
potentiel (en volts) aux bornes de

la pile par l'intensité débitée (en

Ampéres) donne la puissance

fournie (en Watts), soit :
P=Vxi

DIVISONS -
LA DIFFERENCE DE
POTENTIEL
PAR L’INTENSITE

Donc, la différence de potentie)
aux bornes d'une pile {pour sim-
plifier, maintenant, nous dirons la
« tension aux bornes» ou «la
tension » tout court), quand on la
multiplie par I'intensité du cou-
rant donne la puissance.

Il vient logiquement & I'esprit
qu’il doit " €tre intéressant de
connaitre le quotient de la tension
par {’intensité.

A quoi cela doit-il correspon-
dre ? La tension correspond, dans
I'analogie hydraulique de la figure
1, & une différence de niveaux,
donc a une « envie de passer » de
['eau. L’intensité correspond a tin
nombre de litres par seconde,
donc a un « résultat ».

On voit que, pour une différen-
ce de niveau h donnée, le débit
sera d’autant plus élevé que le
tuyau T laisse mieux passer I'eau.
En revanche, pour un tuyau défi-
ni, le débit augmentera sil'on aug-
mente h. On voit qu’en divisant h
par le débit, on caractérise le de-
gré de «géne» apporté par le
tuyau T au passage de ’eau. En
effet, pour une valeur h donnée
(fig. 2), le débit se réduit si cette
«gene » augmente, donc, pour
caractériser le degré de « géne »
apporté par le tuyau, il faut met-
tre le débit au dénominateur (une
réduction de débit correspond a
une augmentation de « géne »).

®

Fig. 1 - L'action d’'une pile, élevant le potentiel des char-
ges dlectriques, peut dtre comparée a celle d'une pompe
P, aspirant par son tube (1) 1'sau du récipient inférieur B
pour 1a refouler dans le récipient supérieur A, mainte-
nant entre les niveaux de I'eau dans ces deux récipients
une différence quasi-constante h, malgré 'écoulement
de Feau de A vers B dans le tube T.

Fig. 2 - A différence de niveau h égale, ¥ passe un gros
débit d’eau {a) dans un tube T gros et court et un débit
plus petit {b) dans un tube T’ fin et long.
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Pour cette méme caractérisa-
tion, il faut mettre la différence de
niveau h au numérateur. Si, pour
deux tubes différents, T et T (fig.
3), on a le méme débit, mais avec
une différence de niveau h’ plus
grande avec le tuyau T’ que celle
h, qui est nécessaire pour le tuyau
T, on en déduit que T « géne »
moins le passage de ’eau que T.
A une augmentation de h a débit
égal correspond une augmenta-
tion de « géne ».

En électricité, on chiffrera donc
la « géne » apportée au passage
des électrons par un fil en divisant
la tension aux bornes de ce fil (la
différence de potentiel entre ses
deux extrémités), exprimée en
Volts, par l'intensité du courant
qui passe dans ce fil, exprimée en
Ampéres.

Encore faut-il, pour que 'on
puisse définir quelque chose de
précis, que ce quotient caractérise
bien le fil en question.

Si, par exemple, un fil donné
laissait passer 0,2 A sous une ten-
sionde 3 V et 0,8 A sous une ten-
sion de 8 V, on pourrait dire que
le «coefficient de géne» est,

" dans le premier cas, de 3/0,2 =
15 V/A (Volts par Ampére), alors
que, dans le second, ce coefficient
est de 8/0.8 = 10 V/A.

Pour caractériser la géne ap-
portée par ce conducteur au pas-
sage du courant, il faudra donner
toutes les valeurs utiles des inten-
sités relevées correspondant a
toutes les valeurs de tensions ap-
pliquées. On ne pourra savoir
comment ce conducteur se com-
porte qu’en ’'accompagnant d’une
vraie « table des valeurs ».

LA LOI FONDAMENTALE !

Fort heureusement, un
conducteur comme celui que
nous venons d’évoquer, s’il exis-
te, n'est pas le cas le plus fré-

quent. Les conducteurs faits d’un
seul métal, suffisamment gros
pour ne chauffer qu’a peine sous
l'effet du dégagement de chaleur,
ont une propriété fondamentale :

Le quotient de la tension aux
bornes par l'intensité qui les par-
court est constant, indépendant
de la tension et de l'intensité. Un
tel « bon » conducteur se laisse,
par exemple, traverser par 0,2 A
sous 3V, et par 0,6 A sous 9V.
Dans les deux cas, le quotient de
la tension par lintensité donne
15 V/A.

Donc, ce nombre 15 est bien ca-
ractéristique du degré de
«geéne » apporté par le conduc-
teur; il est indépendant des
conditions de I’essai, il suffit a [ui
tout seul pour caractériser la
« géne » au passage, pour dire
comment le fil « résiste » au che-
minement des électrons.

C’est la premiére fois, inten-
tionnellement, que nous em-
ployons ce terme « résister ».
Car, dans le cas d’un conducteur
qui a le bon golit de maintenir un
rapport constant entre la tension
qu’ily a a ses extrémités et I'inten-
sité du courant qui le parcourt du
fait de cette tension, on peut ca-
ractériser ce conducteur par sa
« résistance », qui se comptera en
Volts par Ampére, ou, pour don-
ner un nom nouveau, en Ohms.

Un conducteur dont la résis-
tance est de un Ohm se laissera
traverser par autant d’Amperes
qu’il y a de Volts & ses bornes.
Quand un conducteur a une résis-
tance de quinze Ohms (on note
15 £2), il y aura toujours un quo-
tient de 15 quand on divisera la
tension a ses bornes (en Volts) par
Iintensité qui le parcourt (en Am-
peres).

Quand un conducteur suit cette
loi(qui est de nature expérimenta-
le, on a constaté que les fils métal-
lique la suivaient), on dit qu’il
«suit la loi d’Ohms ».

Quand un conducteur ne suit
pas la loi d’Ohm, on ne peut par-
ler de sa resistance, cette notion
n’a plus de sens. On peut, tout au
plus, parler de sa résistance appa-
rente », quotient de la tension
aux bornes par l'intensité, mais
cette notion (d’ailleurs dangereu-
se, parce qu’assez trompeuse) ne
vaut que siI’on précise dans quel-
les conditions on la mesure.

TOUTES
LES LOIS D’OHM !

Nous avons parlé jusqu’ici de
la loi d°Ohm. En réalité, i! fau-
drait presque dire qu'il y en a plu-
sieurs.

En effet, sous la forme que
nous lui avons donnée plus haut,
elle s’énonce :

Pour un conducteur métallique
donné, maintenu a une tempéra-
ture donnée, le quotient de 1a ten-
sion aux bornes par l'intensité qui
passe est constant ; on |’appelle la
résistance du conducteur en ques-
tion.

Une telle fagon de I’énoncer
montre que nous avons imposé
une certaine valeur de la tension
aux bornes, et que nous avons
mesuré 'intensité.

Mais on pourrait tres bien faire
en sorte que 'on impose, par un
moyen adéquat que nous verrons
plus loin, la valeur de P’intensité
dans un conducteur donné ; que
se passera-t-il ?

Comme le conducteur
« géne » le passage des électrons,
il y aura accumulation des char-
ges a lextrémité ou elles «en-
trent » et apauvrissemeni de
charges la ou elles «sortent »,
tout a fait comme dans le cas
d’une route ou il y a des travaux
qui génent le passage des voitu-
res: il y a un encombrement en
amont de cette route, et un espace
trés dégagé en aval.

le qui suffisait dans le premier.

Fig. 3 - Pour avoir le méme débit dans un tube T gros et
court (a) ot dans un tube T* fm et long (b), il faut, dans le
second cas, une différence de niveau i’ supérieure a cel-

Pour en revenir a I'exemple hy-
draulique, nous supposons (fig. 4)
une section du tuyau T dans la-
quelle on envoie un débit imposé,
réglé par des vannes dont nous ne
nous occuperons pas. Il y aura
uné pression P, en amont (mesu-
rée par un manometre M;) et une
pression P, plus petite, en aval
comme l’indique le manomeétre
M,.

Donc, aux bornes de notre
conducteur, nous aurons une cer-
taine différence de potentiel, cau-
sée par le passage des charges et
par la résistance du conducteur.

La « seconde loi d’Ohm » nous
dit que la différence de potentiel
aux bornes de notre conducteur
est proportionnelle a l'intensité
du courant que nous y faisons
passer. Pour rendre cela plus
quantitatif,-nous dirons que :

La différence de potentiel aux
bornes d’un conducteur est égale
au produit de Iintensité qu’on y
envoie par une constante, caracté-
ristique du conducteur, que 'on
appelle la résistance de ce der-
nier.

Pour certains, la « seconde loi
d’Ohm » résulte simplement
d’une transformation mathémati-
que de la premiére. En effet, la
premiére s’écrivait :

<V
— =

et laseconde V =R x i, ce que
I’on peut facilement déduire de la
premiéere formule. Oui, « mathé-
matiquement », c’est vrai, mais,
en fait, la « seconde lot » résulte
d’une expérience différente de la
premigre. I n’est pas du tout équi-
valent "d’imposer une valeur de
tension puis de voir 'intensité qui
en résulte, ou d’imposer une va-
leur d’intensité pour voir la ten-
sion qui en résulte. Cela vaut la
peine d’y réfléchir un peu.

Il y aurait méme une « troisié-
me loi d’Ohm » : pouf une ten-
sion donnée, I'intensité qui passe
est inversement proportionnelle 4
la résistance du conducteur ot on
Ja fait passer.

Précisons bien que ces lois
d'Ohm ne sont valables que pour
des conducteurs métalliques,
constitués d’un seul métal depuis
un pole de la pile vers ["autre. Si
’'on a une jonction de deux mé-
taux différents dans le circuit qui
va d’un pble a l'autre, il peut y
avoir un effet supplémentaire, dit
« effet Peltier » (dégagement ou
absorbtion de chaleur a la jonc-
tion en fonction du sens et de la
valeur du courant), qui est capa-
ble de fausser les proportionalités
indiquées, surtout pour les faiblies
intensités.
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Fig. 4 - Si on impose un certain débit dans un tube T, il
y aura una différence de pression pq p2 (mise en évi-
dence par les manométres M ¢ et M) entre le point ol
I'eau arrive dans T et le point par ou elle en sort.

Ly

‘@

Fig. 5 - Si la méme intensité i traverse le conducteur re-
sistant AB et le conducteur résistant BC, il y aura, aux
bornes de chacun d'entre eux, des tensions vq et v,
proportionnelles aux valeurs de leurs résistances rq et
r2. qui vont s"ajouter pour donner la tension v3 aux bor-
nes de I'ensemble.

v3

Pour des conducteurs non mé-
talliques, la proportionalité n’est
pas forcément vraie.

Enfin, pour un conducteur par-
faitement métallique, de méme
nature sur tout le circuit, il peut
intervenir un phénomene qui fait
disparaitre la proportionalité de la
tension et de [’intensité : la varia-
tion de température du conduc-
teur sous l'influence de la chaleur
dégagée par le passage du courant
lui-méme.

Par exemple, si 'on considére
une ampoule d’éclairage, on trou-
ve, par exemple, que l'intensité
qui la traverse sous une tension
de 220 V est de 0,5 A, ce qui cor-
respond a une résistance de
200/0,5 = 440 £2, alors que, sous
une tension de 2V, le courant
passant dans l'ampoule est de
0,05 A, soit une résistance de
2/0,05 = 40 2. 1 ne faut pas en
conclure que I’ampoule ne suit
pas laloi d’Ohm, maisil n'y a qu’a
regarder le filament pour voir
qu’il est trés chaud quand on lui
applique 220 V, alors qu’il est tout
a fait froid si la tension a ses bor-
nes est de 2 V seulement. En se li-
mitant a des tensions inférieuresa
2V, pour lesquelles I’échauffe-
ment du filament est négligeable,
on trouverait bien un rapport
constant, et égal a 40, entre la ten-
sion aux bornes et 'intensité qui
passe. :

La puissance fournie par une
pile de tension V débitant une in-
tensité i est, nous 'avons vu plus

- haut :

P=Vxi

Or, quand il passe i dans une ré-
sistance R, la tension V a ses bor-
nes est :

V=Rxi

Si 'on remplace V par R x i
dans la loi donnant la puissance,
ontrouve donc: P =(R x ) xi,ce
qu’on écrit :

P=Rxi?

Dong, la puissance débitée
dans un conducteur est égale au
produit de la résistance de ce
conducteur par le carré de 'inten-
sité qui y passe. C’est ce que 'on
appelle la «loi de Joule ». On
peut la considérer comme une
conséquence de la loi d’'Ohm, cel-
le-ci étant de nature expérimenta-
le, ou admettre la loi de Joule,
trouvée par expérience, et en dé-
duire la loi d’Ohm.

La loi P = R x i? peut encore
s’exprimer autrement, en rempla-
¢ant i par V/R et cela donne :

p=2
R

par décomposition était propor-
tionnelle a la quantité d’électricité
ayant produit cette décomposi-
tion. Comme on peut facilement
peser le produit dégage, s'il s’agit
d’'un métal, par exemple, on en
tira une maniére de mesurer les
quantités d’électricité.

Pendant longtemps, la défini-
tion du Coulomb fut la suivante :
c’est la quantité d’électricité qui,
traversant une solution de nitrate
d’argent, provoque le dépdt d’une
masse de 1,118 mg d’argent sur le
fil par ou le courant « sort » (au
sens conventionnel, donc celui
par ou les électrons « entrent »
dans la solution).

Un autre fait devait donner de
I'importance & cet effet chimique
du courant : il offrait la possibilité
de déposer une couche mince et
réguliere de métal sur un autre
meétal : ¢’est la galvanoplastie (nic-
kelage, dorure, argenture, etc.).

PARLONS UN PEU
DES « CONDUCTEURS
RESISTANTS »

LES ANNEES DE
1800 A 1820

Tout ce dont nous venons de
parler constitue I’essentiel des
connaissances des physiciens en-
tre 1800 (découverte de la pile) et
1820 (expérience d’Oerstedt). II
s’agissait donc du premier effet
du courant électrique, I’effet ther-
mique, et de ses conséquences.

Il y avait déja beaucoup a faire,
avec ces notions de tension, d’in-
tensité, de résistance.

Par exemple, on peut combiner
entre elles des formules que nous
avons déja vues séparément. '
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LE SECOND « EFFET »
DU COURANT

Dés le début du dix-neuviéme
siécle, quelques années aprés la
découverte de la pile, on décou-
vrit I’effet chimique du courant.
C’était assez normal, puisque ’on
avait utilisé l1a production d’effets
électriques par les actions chimi-
ques, de voir s’il n’y avait pas ré-
ciprocité, autrement dit de cher-
cher si le courant électrique ne
produisait pas d’effet chimiques.
Le résultat fut positif : le passage
de courant électrique dans une
solution la décompose. C’est ainsi
que Davy découvrit les métaux
alacalins, en décomposant la sou-
de et la potasse par le courant
électrique. \

Cet effet chimique eut une
conséquence assez importante.
En effet, Faraday vit que la quan-
tit¢ de corps chimique produite

Dés que I'on a eu l'idée de la
proportionalité de la tension et du
courant, le quotient de la premié-
re par l'intensité du second don-
nant la « résistance » d’un
conducteur, on se mit a étudier
cette résistance.

La premiere déduction faite fut
que, en plagant bout a bout deux
conducteurs résistants, dont les
résistances respectives sont r; et
r,, en faisant passer du courant
dans le tout, on avait I’équivalent
(fig. 5) d’un conducteur dont la ré-
sistance vaut r; + I,

"En effet, faisons passer une in-
tensité i dans les deux conduc-
teurs. Aux bornes du premier, il
apparait une différence de poten-
tiel v, = r; x i, autrement dit, le
potentiel du point (A) est supé-
rieur de ry x i a celui du point (B).

De méme, aux bornes du se-
cond conducteur, parcouru par le
méme courant i, il apparait une
différence de potentiel v, =r; X i,

autrement dit, le potentiel du
point (B) est supérieur de r; x i a
celui du point {C).

Or, le point (A) est a un poten-
tiel supérieur de r; x i a celui du
point (B), lui-méme supérieur de
r, x i a celui du point (C): on en
conclut que le potentiel du point
(A)est supérieurder; xi +1; X i
a celui du point (C).

Dans cette derniére expres-
sion, on peut mettre i en facteur.
La différence de potentiel entre
les points (A) et (C) peut donc
s’écrire :

vy =0, +1)xi

Donc, tout se passe exacte-
ment comme si ’on avait, entre
(A) et (B) un conducteur unique
dont la résistance serait :

n+n

On en tire une autre conclu-
sion., Quand on considére un fil
homogéne, de section constante,
parcouru par un courant, il v a
évidemment la méme tension aux
bornes de chaque metre de ce fil.
11 y en aurait six fois plus aux bor-
nes de six métres de ce fil, donc :

La résistance est proportion-
nelle a la longueur.

LA « CONDUCTANCE »

Il y a une autre fagon d’expri-
mer comment un conducteur
« géne » le passage du courant,
plus exactement comment il le
« facilite ». C’est la « conductan-
ce » de ce conducteur, qui est tout
simplement l'inverse de la résis-
tance, soit le quotient de 1 (un) par
la résistance exprimée en Ohms.

On a longtemps employé, pour
la conductance, 'unité « Mho »
(que ’on rencontre souvent dans
les ouvrages étrangers) parce que
c’est le nom de Ohm renversé ; on
le notait méme avec. un oméga
majuscule retourné : U . On chif-
fre maintenant la conductance en
unités appelées « Siemens » (S).

Un fil dont la résistance est de
4 2 a donc une conductance de
0,25 S(0,25 = 1/4). Sisa résistance
est de 0,028, il a donc une
conductance de 50 S.

Comme l'intensité s’obtient en
divisant la tension par la resis-
tance R, elle s’obtiendra aussi en
multipliant cette méme tension
par la conductance C (il revient
au méme de diviser par S que de
multiplier par 1/5).

Pourquoi introduit-on cette no-
tion de conductance ? Tout sim-
plement parce qu’'elle. simplifie
beaucoup certaines explications,
en particulier celle qui montre par
quoi ['on peut remplacer plusieurs



conducteurs résistants mis en pa- ]

rallele.

Supposons (fig. 6) que nous
ayons branché sur une pile P
(nous en voyons pour la premiére
fois le symbole), entre ses pdles A
et B, trois conducteurs résistants,
dont les résistances sont respecti-
vement r, (conductance c; = 1/ry),
r; (conductance ¢, = 1/ry) et 3
(conductance ¢; = 1/r3).

La tension de la pile, différence
de potentiel entre A et B, est V.
Les courants qui passent dans les
trois conducteurs sont donc :

i, =Vl =Vxqg
i,=V/hpb=Vxg
iy =V =Vxc

Il faut faire ici une remarque
importante : puisque les électrons
RAe peuvent s’accumuler en un
point, dans un endroit comme A,
il y a forcément autant d’élec-
trons a chaque seconde qui en
partent que d’électrons qui y arri-
vent. Autrement dit, le courant
total 1 aébité par la pile ne peut
qu’étre égal a la somme des cou-
rants iy, i; eti3. Onadonc: 1 =j
+ih+i3=VXx+Vxe+V
XCy

Dans la derniére expression, on
peut mettre V en facteur, soit : I =
Vxic +c¢ +cy)

Tout se passe donc comme si
'on avait mis, entre A et B, un
conducteur unique, dont la
conductance serait :

C=¢ +c + C3

En effét, dans un tel conduc-
teur, soum:s a la tension V, le cou-
rant aurait bien I'intensité [ = V x
C.

Comme beaucoup de gens sont
plus habitués a manipuler les ré-
sistances que les conductances,
on dit aussi que l'inverse de la ré-
sistance globale est égal a la som-
me des inverses des résistantes
des conducteurs mis en paralléle :

b L, 1, 1
R—I'l r2+r3

Comme la conductance globale
est la somme des conductances,
on déduit qu’elle est plus grande
que la plus grande des conductan-
ces des conducteurs mis en paral-
lele. On peut en conclure que la
résistance globale est plus petite
que la plus pelite des résistances
des différents conducteurs mis en
paralléle.

Si ’on place en paralléle deux
conducteurs qui ont la méme ré-
sistance 1 (donc la méme conduc-
tance ¢ = 1/r), la conductance de
Pensemble est la somme des
conductances, soit 2 ¢. La résis-
tance globale est donc 1/2 ¢ =1r1/2,
soit la moitié de la résistance de
chaque conducteur.

Donc, si nous prenons deux fiis
de méme nature, de méme lon-
gueur et de méme section (méme
diameétre, par exemple), donc de
méme résistance r, quand nous
les mettons en parallele, nous ob-
tenons une résistance globale r/2.

Avec n fils identiques en paral-
lele, la résistance globale serait
r/n. Or, mettre n fils identiques en
paralléle revient exactement, si
on les place cote a cote, a multi-
plier la section du fil par n.

Donc : 1a résistance d’un fil est
inversement proportionnelle a sa
section,

Précisons bien qu’il s’agit de la
surface de cette section; si on
double le diamétre d’un fil, on
multiplie la surface de sa section
par 4. En divisant le diametre par
3, on divise la section par 9 (donc
on multiplie la résistance par 9), si
la longueur et la nature du fil res-
tent les mémes.

LA RESISTIVITE

Nous pouvons déduire de ce
que nous venons de voir que,
pour un métal donné, la résistan-
ce d'un fil constitué par ce métal
s'exprime par une formule qui
comporte la longueur du fil du
numérateur (la résistance aug-
mente proportionnellement a la
longueur) et la section au dénomi-
nateur (la résistance diminue en
raison inverse de la section). On a
donc : R =) _ls,_

Le coefficient

titué. On I'appelle la « résistivi-
té » de ce métal. On peut dire que
c’est la résistance dun « fil »
dont la longueur est égale a P'uni-
té, sa section étant aussi égale a
I'unité. Ce serait donc la résistan-
ce, prise entre deux faces parallé-
les, d’un cube dont Iaréte serait
égale a I'unité de longueur. Une
telle mesure serait extrémement
difficile, d’abord parce que cette
résistance esl irés petite (pour un
cube de cuivre de | m daréte, on
arrive a un soixante-millioniéme
d’0Ohm ), ensuite parce que 'on
aurait de la peine a garantir la

est caractéristi-
que du métal dont le fil est cons--

bonne répartition du courant
dans le cube.

On préfére donc mesurer la ré-
sistance d'un fil de plusieurs dizai-
nes de metres de tongueur et de
moins d’un millimétre carré de
section, puis on fait la correction
adéquate.

C’est ainsi que I'on trouvera en-
viron 1.6 £2 en mesurant la résis-
tance a 25 °C d’un fil de cuivre de
100 m de longueur et d’une sec-
tion de 1 mm? (cela correspond
environ a un diametre de
1,2 mm). Pour ramener celaa 1 m
de longueur (100 fois moins), il
faut diviser par 100 pour le ra-
mener 4 1 m? de section, soit un
million de fois pius (un métre car-
ré, cela fait un million de millime-
tres carrés, en mille rangées de
mille carrés de 1 mm de c6té), il
faut encore diviser par un million.
1l faut donc diviser la résistance
de 1,6 2 par cent millions pour
avoir celle du cube de cuivre de
1 m d’aréte pris entre ses deux fa-
ces paralléles. On obtient donc:
1,6/100 000 000 soit environ :
1/60 000 000.

Quelle est I'unité qui va servir a
exprimer la résistivit€ ? Nous al-
lons le voir fécileme;nt en modi-
fiant un peu la formule :

L
R—pxS

En multipliant les deux mem-
bres par la section s, il vient :

Rxs=pxL

et en divisant les deux mem-
bres par la longueur L, il vient:

Le quotient s/L, surface divisée
par une longueur, est la méme
chose qu’une longueur. La résisti-
vité s’exprime donc comme le
produit d’une résistance par une
longueur, soit en 2 x m dans le
systéeme MKSA (légal), soit en §2
X cm, unité cent fois plus petite.
La résistivité du cuivre 225 *Cest
donc voisine de 1,6 en micro-
ohms x centimeétres (1,6 10-6 2 x
cm). ‘

Nous parlons toujours de résis-
tivité a une température donnée,
car elle varie notablement avec la
température. Pour les métaux
usuels, elle augmente d’environ
1 % pour 3 °C d’augmentation de

température au voisinage de la
température normale (15 ou
20 °C). Elle double & peu prés a
300°C, elle décuple & 3000°C,
(température des filaments des
lampes a incandescence norma-
les).

Le meilleur conducteur, celut
dont la résistivité est minimale,
est I’argent. Le cuivre est un tout
petit peu plus résistant, l'alumi-
nium a une résistivité environ
double de celle du cuivre, le fer &
peu pres le triple du cuivre.

LES « RESISTEURS »

Nous terminerons par un pro-
bléme de dénomination. Nous
avons parlé, jusqu’ici, de
« conducteur résistant ». On réa-
lise, et les lecteurs de la Revue le
savent bien, des conducteurs ré-
sistants ayant des résistances
données, inscrites dessus, sou-
vent sous forme de bandes de
couleurs correspondant a un
code. On appelle (hélas ") ces élé-
ments des « résistances », ce qui
crée une confusion regrettable
entre I’¢lément technologique (le
composant a deux fils) et une pro-
priété, ce qui fait que’l'on en arri-
ve a parler de la « résistance ».

Cette ambiguité n’existe pas en
anglais, car on y emploie le terme
« résistance » pour la propriété
(la valeur en Ohms)et « resistor »
pour le composant doué de cette
propriété.

Nous nous permettrons donc,
par la suite, d'utiliser un néologis-
me . nous désignerons sous le
nom de « résisteur » I’élément (le
composant), réservant le nom de
« résistance » pour la propriété
de ce composant, ou pour I’ex-
pression de la valeur en ohms.

POUR ALLER
PLUS LOIN...

ry (et}

"
[ /12 r }
A 2(c2

Fig. 6 — Si I'on place en paralléle
les conducteurs résistants de

r3(e3)

I -

résistances ri, rz et r3, le cou-
rant total |, 6gal a la somme des
courants i1, i2 et i3, sera propor-
tionnel a la somme des conduc-
tances des différents conduc-
teurs.

P —
—

D T

Nous lancerons-nous mainte-
nant dans I’étude de I'effet ma-
gnétique du courant ? Non, c’est
encore trop tét, nous avons enco-
re bien des choses a voir sur les
résistances, le sujet n'est pas épui-
s€. Ce n'est qu'aprés que l'on
pourra aborder I’électromagnétis-
me. Que ceux qui savent tout cela
depuis longtemps nous excusent
(mais peut-&tre cette révision de
ce qu’ils savent aura-t-elle permis
de clarifier leurs idées ? Nous le
souhaitons !).

. (a suivre)
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