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Expérience : 

 

 
Conclusion : il existe deux types de charges que l’on qualifiera de positive et négative 
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Charge électrique 
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Condensateurs 
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La bouteille de Leyde 

 

Benjamin Franklin a l'intuition que la décharge de la bouteille de Leyde est liée à une remise à 

l'équilibre des deux excès d'électricités, notés + et -, existant dans la bouteille.  
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Les condensateurs 

La bouteille de Leyde de Franklin, aplatie, est un condensateur plan.  

Un condensateur plan est constitué de deux armatures métalliques misent en regard l'une de 

l'autre et séparées par un diélectrique (isolant). Les deux armatures forment les deux bornes du 

dipôle ainsi constitué. 

  

Autrement dit, la capacité C est proportionnelle à la charge Q et inversement proportionnelle à la 

différence de potentiel UC : 

 C = Q/UC . 

 

L'unité de charge est le Coulomb (C), l’unité de différence de potentiel, le Volt (V) et l’unité de 

capacité, le Farad (F) en l'honneur de l'un des plus grands expérimentateurs de l'histoire des 

sciences, Michael Faraday.  
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La force électrostatique 

Deux charges de même type se repoussent, deux charges de types différents s'attirent.  

 

La force est proportionnelle à la charge et  inversement proportionnelle au carré de la distance 

séparant les charges 

               

 

Champ électrique 

Ainsi, quelle que soit sa source, nous définissons le champ électrique (E) en chaque point de 

l'espace comme la force électrique que subit en ce point une charge d'essai positive, divisée par 

cette charge :  

 

E = F/q0 . 
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L'unité de champ électrique est le Newton par Coulomb (N/C), de force, le Newton (N) et de 

charge, le Coulomb (C).  

 

 

Inversement, connaissant E en tout point de l'espace (quelle que soit la source) nous pouvons 

calculer la force F qui agit sur une charge ponctuelle q placée en ce point :  

 

F = q x E.  

les deux vecteurs F et E sont orientés dans le même sens si q est positive et en sens inverse si q 

est négative.  

 

Champ uniforme 

Le champ électrique en tout point de l'espace situé entre les deux armatures d'un condensateur 

plan est uniforme. Ce qui signifie qu'il a même intensité, même direction, même sens.  
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Le module du champ électrique E situé entre les armatures d'un condensateur plan est égal à la 

différence de potentiel VA - VB entre ces deux armatures divisé par l'épaisseur e du condensateur:  

E = (VA - VB)/e 

La différence de potentiel s'exprime en Volt(V), l'épaisseur en mètre (m), donc le champ 

électrique peut aussi s'exprimer en volt par mètre (V/m)  

Les diélectriques et les champs électriques 

Les conducteurs et les isolants : petits rappels 

Dans certaines types de matériaux, p. ex. le métal, l’eau du robinet et le corps humain, une partie 

de la charge négative se déplace librement. Ces matériaux sont appelés des conducteurs. 

A l’intérieur des autres matériaux, notamment le verre, l’eau pure et le plastique, la charge se 

déplace plus difficilement. Ces matériaux sont appelés non-conducteurs,isolants ou 

diélectriques. 

Les diélectriques 

Diélectriques polaires 

Les diélectriques polaires ont des moments dipolaires électriques permanents, p.ex. H2O. Les 

dipôles électriques dans ce genre de matériaux ont tendance à s’aligner avec un champ 

électrique externe. L’alignement se produit mécaniquement, à cause du couple qui agit sur le 

dipôle. 

 En a : le champ est nul E = 0 en b, on applique un champ E 
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Diélectriques non polaires 

Les diélectriques non polaires n’ont pas de moments dipolaires électriques permanents, mais 

acquièrent des moments dipolaires par induction quand ils sont placés dans un champ électrique 

externe. 

  

Les moments dipolaires de chaque molécule sont produits par le champ externe. Les dipôles sont 

donc tous alignés avec le champ externe à cause de ce processus d’induction. 

L’alignement des dipôles électriques d’un diélectrique, soit par rotation ou induction, est nommé 

la polarisation électrique 

Le champ électrique interne 

Étant donné un matériau diélectrique situé entre deux plaques chargées. Les plaques produisent 

un champ électrique uniforme E0. 

Aux extrémités du diélectrique, on trouve une légère charge nette, à cause de la séparation des 

charges négatives et positives. 
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En conséquence, les diélectriques polaires et non polaires ont pour effet d’affaiblir tout champ 

électrique appliqué qui se trouve en eux. 

La grandeur du moment dipolaire p=q x d d’un matériau détermine le champ électrique E’, et 

donc le champ interne du diélectrique E. 

Vous pouvez imaginer que les diélectriques sont des conducteurs avec une pauvre conductivité – 

car la mobilité des charges internes est limitée, le champ interne est donc réduit par la 

redistribution des charges, mais pas annulé. 

Les diélectriques et le théorème de Gauss 

La figure représente un condensateur plan dont les plaques possèdent une aire A et une charge 

q. L’espace entre les plaques est rempli d’air. 
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On obtient le champ électrique entre les plaques selon le théorème de Gauss: 

 

 

Et donc : 

 

On remplit maintenant l’espace entre les plaques avec un diélectrique. La polarisation des 

molécules du diélectrique engendre une charge nette q’ sur la surface du diélectrique. 

 

On obtient le champ électrique entre les plaques selon le théorème de Gauss: 
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Permittivité 

 

Exemple: diélectrique dans un condensateur 

Un condensateur plan a une capacité de 100 pF, l’aire de ses plaques est de 100 cm2 et un mica 

diélectrique (k=5.4) remplit l’espace entre les plaques.  

 

Si la différence de potentiel est de 50 V 

Le module du champ électrique E présent dans le mica vaut : 

champ électrique entre les plaques d’une condensateur plan: 
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Or la définition de la capacité est donné par: 

 

Par conséquent : 

 

La grandeur de la charge libre accumulée sur les plaques vaut : 

 

Et la grandeur de la charge liée sur la surface du mica vaut : 
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Association de capacités (condensateurs) en parallèle 

Intéressons-nous à la mise en parallèle de plusieurs capacités : 
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Mise en série de condensateurs (capacités) 
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Exercice : 
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Energie stockée dans un condensateur 

Nous avons vu que la capacité d’un condensateur vaut : 
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Exercice : 

Un flash d’appareil photo comporte trois condensateurs de 4700 microFarad montés en parallèle 

qui sont chargés sous une tension de 3V. 

Quelle est l’énergie accumulée? 

Quelle est la charge électrique accumulée? 

Si la décharge est réalisée en 1ms, calculez l’intensité du courant de décharge? 

Quelle est la puissance de l’éclair? 
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ELECTROCINETIQUE 

Le courant électrique 
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Les résistances 

La loi d’Ohm 

Lien entre courant et tension aux bornes d’une résistance : 
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La loi de Pouillet 

Résistance électrique d’un matériau : 

 

Variation de la résistivité avec la température 
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Résistivité de quelques matériaux : 

 

 

 

Exercice : 

Fil cuivre ( = 1,6 10-8, a =  4 x 10-3) possède une section de 2,5mm2 et une longueur de 100m. 

Que vaut sa résistance? 
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Résistances en parallèle 
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Exercice : 
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Marquage des résistances 

 

 

 

Exercice : 
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Pertes par effet Joule 
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Force électro-motrice 
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Générateur de tension continue 
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Electromagnétisme 

Les champs magnétiques 

Les sources de champs magnétiques existent à l’état naturel  (la Terre, aimant naturel) ou peuvent être 

créées artificiellement (aimant, électro-aimant). 

L’unité du champ magnétique B est le Tesla (T) 

Le champ magnétique se mesure donc avec un teslamètre. 

Schéma d’un aimant :  

 

Ou 

 

Bipolarité 

Un champ magnétique possède toujours un pôle nord et un pôle sud. Ils sont indissociables. 

Si on casse un aimant … 

 

 

 

… on obtient deux aimants. 
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Action d’un champ magnétique sur un aimant : attraction - répulsion 

 

Si on approche deux pôles de même polarité, les aimants se repoussent. 

 

 

Si on approche deux pôles opposés, les aimants s’attirent. 

 

 

Les forces dépendent de l’intensité du champ magnétique et de la distance entre les deux aimants. 

 

Visualisation du champ magnétique 

Des grains de limaille de fer, saupoudrés autour d’un aimant, vont s’orienter selon les lignes de champ. 
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Spectre d’un aimant droit et symbolisation de quelques lignes de champs et de quelques vecteurs « champ 

magnétique ». 

 Les lignes de champs montrent l’orientation du champ magnétique. 

 La densité de lignes de champ informe sur l’intensité du champ magnétique. 

 La figure formée par la limaille de fer s’appelle un spectre magnétique. 

Le champ magnétique B est une grandeur vectorielle. 

Il varie en direction et en intensité selon l’endroit considéré : 

 Les lignes de champ vont du pôle nord vers le pôle sud. 

 Le champ B est tangent aux lignes de champs. 

 Si on place une boussole au point P, son pôle nord va s’orienter dans la direction de B. 

 
Les boussoles s’orientent selon les lignes de champ. 
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Lignes de champ entre les armatures d’un aimant en U (Toutes les lignes de champ extérieures ne sont pas dessinées) 

Observation : 

-A l’intérieur d’un aimant en U le champ magnétique est constant en intensité et en direction. 

On dit qu’il est uniforme. 

 

Comment déterminer le pôle d’un aimant 

Il faut au préalable connaître la polarité d’un aimant. 

Par exemple celui de la Terre (voir l’image ci-dessous) 

 
Le pôle géographique et le pôle magnétique sont décalés de 11° par rapport au centre de la Terre. 

 

Ensuite il suffit de constater la répulsion ou l’attraction entre l’aimant dont on veut déterminer lespôles et 

l’aimant dont on connaît la polarité. 
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Le barreau aimanté présente un pôle nord à la boussole 

Utilisations industrielles 

 Moteurs à aimants permanents 

 Générateurs de tension 

 Manutention 

       
Crochet de manutention à aimant permanent 

L’aimant est à l’intérieur de la boîte jaune. La poignée permet d’approcher l’aimant près de l’objet 

(composé de fer) à manipuler.Le crochet permet la manipulation avec un engin de levage (treuil par 

exemple) 

 

Champ magnétique crée par un courant 

La source microscopique d’un champ magnétique est le déplacement de charges électriques. Un courant 

électrique étant un déplacement de charges électrique va donc générer un champ magnétique. Cette 

propriété est utilisée dans de nombreux systèmes électrotechniques : 
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Levage de boîtes de conserves avec un électro-aimant  électro-aimants actionnant la gâchette d’une porte d’entrée 

  
Stator d’un moteur bipolaire    train à sustentation magnétique Maglev - http://maglev.de/ 

L’intensité du champ magnétique est proportionnelle au courant qui le crée : 

B = k x I 

 

 

Si le courant double, le champ double. 

 

Dans la grande majorité des applications magnétiques du courant, le fil électrique sera enroulé en bobine. 

Cela permet d’augmenter les propriétés magnétiques du courant en variant le nombre de spires et en 

plaçant au centre de la bobine un noyau ferromagnétique. 
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Polarité d’une bobine parcourue par un courant – règle de la main droite 

Placer votre main droite sur la bobine pour l’entourer dans le sens de circulation du courant. Votre pouce 

vous indiquera la face Nord de la bobine. 

 
La règle de la main droite indique le pôle nord de la bobine. 

 

Lignes de champ d’un solénoïde 

Une autre façon pour déterminer les pôles d’une bobine est de la placer selon son axe et d’observer le 

sens de rotation du courant. 
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face nord       face sud 

Champ magnétique au milieu d’un solénoïde. 

Un solénoïde est une bobine qui possède une longueur l et une répartition uniforme de N spires. 

Nous avons vérifié expérimentalement que le champ magnétique s’exprimait de la façon suivante 

B =μ0 x N x I / L 

L en mètres (m) ; I en ampères (A) ; N nombre de spires 

μ0 est la perméabilité du vide (ou de l’air)  

μ0 = 4π.10-7 u.s.i. = 1,257.10-6 u.s.i. 

  
Le champ produit par ce solénoïde sera plus intense… …    que celui-ci. 

Excitation magnétique 

Reprenons la formule : 

B =μ0 x N x l / L 

Les termes N, l et L dépendent de la source de champ magnétique (la bobine). 
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Le terme μ0 dépend du milieu qui se trouve au centre de la bobine (l’air ). 

On définit l’excitation magnétique H qui ne dépend que de la source. 

Pour le solénoïde l’intensité H (le module du vecteur) va s’exprimer : 

H = N x I / L 

H s’exprime en ampères par mètre (A.m-1). 

Milieu ferromagnétique 

Si l’on place un noyau ferromagnétique (alliage à base de fer) dans la bobine, le champ sera plus intense. 

Cette propriété est utilisée dans les moteurs électriques et les transformateurs. 

! 

B =μ x H =μ x N x I / L 

μ est la perméabilité du matériau. μ est beaucoup plus grand que μ0. 

Application du ferromagnétisme 

 transformateur : il transforme une tension sinusoïdale de tension efficace U1 en une autre 

tension de valeur efficace U2 plus grande ou plus petite que U1. Le circuit magnétique canalise et 

intensifie le champ magnétique. 

 Moteurs et générateurs électriques : tout le bâti en fer du moteur contribue au transfert 

d’énergie électromagnétique entre le rotor et le stator. 

   

Transformateur      Moteur électrique 
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Force de Laplace 

Vous avez pu constater que deux aimants peuvent s’attirer ou se repousser. Il existe donc une force 

magnétique. La force de Laplace est une des expressions de cette force. 

 

Expérience de Laplace : le barreau conducteur se déplace sur les deux rails.  

Un conducteur de longueur L, placé dans un champ magnétiqueB et parcouru par un courant I, subit une 

force appelée force de Laplace. 

F = L x l x B 

F en newtons (N), I en ampères (A), L en mètres (m), B en teslas (T). 

 

L’orientation de la force peut être déduite par la règle des trois doigts de la main droite : 

 

Règle de la main droite : dans l’ordre F, I, B équivalent à pousse, index, majeur. 

Tout comme un repère orthonormé (x,y,z), les trois doigts forment un trièdre trirectangle direct. 
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Un faisceau d’électrons étant un courant électrique dans le vide, subit également une force de déviation 

en présence d’un champ magnétique. 

 

Déviation d’un faisceau d’électron. 

Application de la force de Laplace 

 Téléviseur : c’est le principe utilisé dans les tubes cathodiques des téléviseurs et des écrans 

d’ordinateurs (attention : ce n’est plus le cas dans les écrans plats). 

 Moteur électrique : le champ magnétique du stator applique des forces de Laplace sur les 

conducteurs du rotor qui se met en rotation. 

 Haut-parleur: le signal électrique fait vibrer la membrane du haut-parleur sur le principe de la 

force de Laplace. 

 
Ecran cathodique 
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Force sur le rotor d’un moteur 

 
Haut-parleur 

Vecteur surface 

Soit une surface S délimitée par un cercle ; on choisit un sens de parcours sur le cercle et on définit le 

vecteur  unitaire n normal à la surface avec la règle de la main droite (voir paragraphe précédent). 

On peut également définir le vecteur 

 

S =  S . n 

Pour une bobine parcourue par un courant, le sens de parcours sera donné par le sens du courant. Et 

donc n est orienté comme le champ magnétique généré par la bobine ( n pointe vers la face nord de la 

bobine). 
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Représentation d’un vecteur perpendiculaire au plan de la feuille 

 

Ce symbole est celui d’un vecteur qui pointe vers vous. 

Ce symbole est celui d’un vecteur qui s’éloigne de vous. 

 

Flux magnétique 

Le flux magnétique représente la quantité de champ magnétique « vu » à travers les spires d’un 

enroulement (une bobine). Le flux change selon l’orientation de la bobine par rapport au champ 

magnétique. 
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Le flux magnétique Φ à travers un circuit est le produit du champ magnétique par la surface apparente 

que lui présente le circuit. 

Φ = B x S x cosθ 

L’unité du flux est le Weber (Wb). 

θ (théta) est l’angle entre la normale n à la surface et le champ magnétique B. 

Force électromotrice (fém ou f.é.m.) 

Expérience : si on remue un aimant devant une bobine, non alimentée, on observe une tension à ses 

bornes. 



 76 

 

Création d’une force électromotrice 

Le champ magnétique applique une force sur les électrons de la bobine. Cette force induit une tension 

électrique appelée force électromotrice. 

Dans quel cas observe-t-on une force électromotrice ? 

 l’aimant bouge devant la bobine 

 la bobine bouge devant l’aimant 

Dans quel cas la f.é.m. est nulle ? 

 l’aimant est immobile par rapport à la bobine. 

Plusieurs expériences permettent de comprendre que pour observer une f.é.m. aux bornes de la bobine, il 

faut une variation de flux. D’où la loi de Faraday. 

 

Loi de Faraday 

Tout circuit soumis à une variation de flux, voit apparaître à ses bornes une force électromotrice (tension) 

e telle que : 

  

Règle du flux maximum 

Les interactions entre deux sources de champ magnétique sont telles que le flux devient maximum. 

Cette règle permet d’expliquer la rotation des moteurs électriques comme le moteur à courant continu. 
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Induction électromagnétique et courant induit 

La bobine, soumise à une variation de flux, devient donc une source de tension électrique (f.é.m.). 

Si on ferme le circuit de la bobine, un courant va s’établir. Comme il s’agit d’un courant induit par un 

champ magnétique, on parle de courant induit et d’induction électromagnétique. 

Un champ magnétique, variable, induit un courant. 

Exemples : 

 Les alternateurs des centrales électriques utilisent ce principe pour produire la tension et le courant 

du réseau EDF. Sans la rotation de la machine, il n’y aurait pas variation de flux et donc pas de f.é.m. 

 Le transformateur utilise ce principe pour transférer l’énergie de la bobine primaire à la bobine 

secondaire. Pour qu’il y ait variation de flux, la bobine primaire du transformateur doit être alimenté 

en courant variable (sinuosïdal). En courant continu, le champ serait constant et la fem au secondaire 

nulle. 

 Frein à courant de Foucault (voir plus loin). 

 Four à induction industriel Un fort champ magnétique induit des courants dans le métal à fondre. Ce 

courant induit provoque des pertes par effet joule qui fait fondre le métal. 

 Plaque à induction.Une plaque à induction produit un champ magnétique sinusoïdal à 5 kHz. Ce 

champ induit des courants dans la casserole (surtout le fond). Le fond de la casserole doit être 

suffisamment résistif pour que le courant induit génère de la chaleur par effet joule (RI2) qui chauffe 

le contenu. 

         
Principe      Plaque à induction ouverte, on voit bien la bobine inductrice. 

 

 

 

 

Auto-induction 

Mettons une bobine sous tension. 

1. Le courant génère un champ magnétique croissant. 
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2. Le champ magnétique croissant génère un flux magnétique croissant à travers la bobine elle-même 

(d’où le nom d’auto-induction). 

3. Une f.é.m. et un courant induit apparaissent dans la bobine. Ils sont négatifs. 

4. Le courant induit étant négatif, le champ magnétique induit s’oppose au champ magnétique 

inducteur (point 1). Ce principe est énoncé par la loi de Lenz. 

5. Le champ résultant est la somme des champs inducteur et induit. 

6. Le courant résultant est la somme des courants inducteur et induit. 

 

Loi de Lenz 

Le sens du courant induit est tel que les effets qu’il produit s’opposent à la cause qui lui donne naissance. 

Exemples 

- Frein à courant de Foucault. Lorsque le chauffeur de camion appuie sur la pédale de frein, il alimente en 

courant les bobines des électroaimants. Le flux variable résultant, traverse le disque dans lequel apparaît 

des courants induits appelés courants de Foucault. Ces courants génèrent des forces qui s’opposent à la 

rotation du disque et freinent le camion. 

 Principe du frein à courant de Foucault 
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Les vélos de salon possèdent un frein à courant de Foucault. 

 

Inductance propre d’un circuit 
 
Nous avons déjà parlé précédemment du phénomène d’auto-induction. 
Donc toute bobine est soumise à son auto-induction. C’est inévitable. On définit alors l’inductance 
propre (ou simplement inductance) du composant.  
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Questions cours d’électricité 

 

Electricité statique 

 Notion de charge électrique 

 Force électrostatique 

 Notion de champ électrique 

 Notion de conducteur, d’isolant, de diélectrique 

Condensateurs : 

 Equation d’un condensateur 

 Mise en série 

 Mise en parallèle 

 Constitution/fabrication 

 Energie stockée dans un condensateur 

Résistances : 

 Equation d’une résistance 

 Loi de Pouillet / notion de résistivité 

 Mise en série 

 Mise en parallèle 

 Constitution/fabrication et caractéristiques d’une résistance réelle 

 Pertes par effet Joule 

Electrocinétique 

 Notion de courant électrique 

 Force électromotrice 

 Loi des mailles (Kirchoff) 

 Loi des nœuds (Kirchoff) 

 Générateur de tension continue idéal et réel 

 Accumulateur (charge et décharge) 

 Champ magnétique / lignes de champ / aimants 

 Champ magnétique créé par un courant Règle de la main droite 

 Champ magnétique au sein d’un solénoide 

 Force de Laplace 

 Flux magnétique 

 Loi de faraday / lenz 

 Inductance / relation courant-tension / Energie stockée 

 


