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SAMEDI 26 MARS 1966 Emission 16

—_—

condensateurs

Intentions pédagogiques

Aprés les éléments d'électrocinétique et d'électromagnétisme, |'étude des condensateurs compléte
I'exposé des phénoménes généraux.

Cette étude se rattache plus particuliérement & |'électrostatique et les applications interviennent
surtout en régime transitoire et en régime alternatif.

Nous nous limiterons aux notions élémentaires justifiant les applications courantes des conden-
sateurs.

contenu de l'emission

. — CHARGE ET DECHARGE
D'UN CONDENSATEUR.

12 Un condensateur industriel est bran-
ché pendant un temps trés court aux
bornes d'une source de tension continue
d'environ 200 volts.

— Séparé de la source, en réunissant
les bornes du condensateur par un
conducteur, nous obtenons une vive
étincelle accompagnée d'un bref cla-
quement.

Dans un premier temps nous avons
chargé le condensateur qui a emma-
gasiné une quantité d'électricité, dans
le second nous |'avons décharge et il
a restitué cette charge.

Il faut recharger le condensateur pour
obtenir une nouvelle décharge.

20 Etudions & laide d'un appareil de +
// mesure la charge et la décharge du 4I|||‘
etincelle condensateur. condensoteur

Avec le montage ci-contre, le commu- '_l I'_'
tateur (K) étant en position (1), le g

condensateur se charge sur la source, symbole
nous obtenons une bréve déviation dont - { |- -

I'amplitude mesure Q coulombs. Le K @
commutateur en fonction (2), le conden-

sateur se décharge sur une résistance o

R il restitue la charge Q ; la déviation

de l'appareil s'effectue en sens inverse,
Fig. 1 et présente méme amplitude. Fig. 2
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. — CONSTITUTION D'UN CONDENSATEUR. Avec un appareil de mesure trés sensible nous pouvons

déceler la charge et la décharge de ce condensateur, (nous
utilisons une source de tension élevée, environ 400 V).

| 4
L] ‘J_

1 Quvrons un condensateur, nous y trouvons deux arma-
tures métalliques séparées par un isolant.

Dans celui-ci nous trouvons deux feuilles trés minces
d'aluminium isolées par du papier paraffiné.

Ces feuilles sont enroulées trés serrées et souvent noyées
dans un isolant, bitume, paraffine ou huile.

lIl. — INTERPRETATION.

1 Nous pouvons imaginer un dispositif hydraulique qui
présente une grande analogie de fonctionnement avec un
condensateur. ]
Il
|
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20 S'il en est ainsi, nous pouvons réaliser un conden-
sateur & |'aide de deux plaques de laiton séparées par une
feuille d'isolant plastique.

Fig. 4

a) Une pompe P aspirante et foulante provoque la défor:
mation d'une membrane élastique M qui forme cloison
étanche dans un récipient R.

Une quantité Q de liquide est déplacée par la pompe.

b) La pompe s'arréte et n'est pas fermée par un clapet,
I'élasticité de la membrane déplace la quantité de liquic
Q en sens inverse dans le circuit.

Le phénoméne (a) est I'image de la charge du condensateur, N
le phénoméne (b) est I'image de la d ge.

h‘.
“‘ll'.llllll".lII'.IIIII..
borne

En aucun cas le liquide n'a traversé la membrane étanche
qui joue le role d'isolant.
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20 Interprétation électronique.

Avant la charge, les deux armatures A et B sont électri-
gquement neutres ainsi que l'isolant.

isolant

source
Fig. 5

a) La source refoule des électrons par sa borne négative
vers |'armature A, et attire des électrons de B par la borne
positive,

A devient négative par excés d'électrons, B devient posi-
tive par manque d'électrons.

Ces charges — Q en A, et 4+ Q en B, s'attirent 4 travers
I'isolant, elles se localisent & sa surface: le condensateur
est chargé. On peut mesurer une différence de potentiel
entre A et B.

' b) Séparé de la source, le condensateur est déchargé par
un conducteur réunissant le armatures A et B: les électrons
un-nstlmunﬂt la charge —Q en A vont neutraliser la charge
+ Q en B.

IV. — CAPACITE D'UN CONDENSATEUR.

1° Reprenons l'expérience du début (schéma 2) dans la-
quelle nous avons mesuré la charge Q d'un condensateur,

en utilisant une source de tension réglable.

Pour une tension double ou triple, nous obtenons respec-
tivement une charge double ou triple.

La charge d'un condensateur est proportionnelle a la tension
U utilisée.

2° Utilisons maintenant divers condensateurs chargés avec
la méme tension, nous mesurons des charges Q différentes.
La charge d'un condensateur, pour une tension donnée,
dépend du condensateur employé.

Conclusion : nous écrirons: Q@ = C x U.

Le terme C caractérise le condensateur, on |‘appelle capa-
cité du condensateur.

Dans cette relation la charge Q est mesurée en coulombs,
la capacité C en farads, la tension U en volts.

Le farad est une unité trop grande pour les condensateurs
usuels, on utilise des sous-multiples.

Le microfarad uF (millioniéme de farad): 10" F,
le narrofarad nF (milliéme de uF) = 10" F,
le picofarad pF (milliéme de nF) = 100" F.

Exemple : condensateur de 10 uF, chargé sous la tension
200 volts, prend une charge Q = 2000 uC (microcoulombs).

3° Reprenons le condensateur réalisé avec des plaques
métalliques.

Avec une source de tension constante U, la charoe mesurce
par la déviation de |'appareil est proportionnelle a la capacite
du condensateur.

surface utile

Nous montrons :

a) que la capacité est d'autant plus grande que la surface
utile des armatures est plus élevée (on appelle surface
utile la section qu'elles présentent en regard l'une de
I'autre).

b) la capacité dépend de la nature de l'isolant, papier,
matiére plastique...

c) la capacité aaf d'autant plus grande que lisolant est
plus mince.

(%8 CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

V. — TECHNOLOGIE.

Ces propriétés sont mises en application dans la construc-
tion des condensateurs.

— On réalise de grandes surfaces sous un faible volume,
par enroulement serré d'armatures et d'isolants en feuilles.

— L'isolant est en général trés mince, ce qui limite la
tension de service, a cause du risque de claquage de cet
isolant.

Fig. 7

— On réalise des condensateurs variables de trés faible
capacité (quelques centaines de picofarads). L'isolant est
de |'air, et les armatures ont formées de secteurs fixes Si1
et de secteurs mobiles S2. La surface utile des armatures
est réglable par rotation des secteurs mobiles.

VI. — EMPLOI DES CONDENSATEURS SOUS
TENSION CONTINUE.

— Les «flash » employés en photographie réalisent des
éclairs trés lumineux et trés brefs.

lls utilisent la brusque décharge d'un condensateur :

— soit dans une lampe qui est détruite par cette décharge,
— soit dans un tube & gaz a usage permanent.

Nous avons signalé (legon 14) les effets nocifs de |‘auto-
induction sur les piéces de rupteur au moment de la coupure
du courant dans un circuit inductif.

4

e S — e e - -

T come

Fig. 8

Un condensateur monté entre les bornes du rupteur les §
protége. Il se charge en absorbant pratiquement |'étincelle §
de rupture, et diminue la durée de la coupure.

— Dans le dispositif d'allumage des moteurs d'automobile,
un condensateur protége les vis platinées du rupteur et
améliore le fonctionnement de la bobine d'induction.

— Le dispositif antiparasite des petits moteurs a collecteur
utilisés dans les appareils ménagers, présente en général §
un ou plusieurs condensateurs (les étincelles au collecteur '
sont la cause de parasites pour la radio et la télévision). § '

= o

ViIl. — CONDENSATEUR SOUS TENSION
ALTERNATIVE.

— Alimentons un condensateur a l'aide d'une source de
tension continue et d'un inverseur.

Les manceuvres de l'inverseur fournissent au condensateur
une tension de polarité alternative.

L'appareil de mesure permet de déceler une série de
charges et décharges, réalisant, dans le circuit extérieur au
condensateur, un courant alternatif.

B S ST e

Uny

Fig. 9

— Si nous alimentons un condensateur a 'aide d'un rése:
alternatif, un ampéremétre indique sur le circuit un courant
alternatif permanent.
Tout se passe pour le circuit extérieur comme si le conden-
sateur «laissait paser» le courant alternatif, alors qu'il
bloquait le courant continu (sauf pendant les périodes tran--
sitoires de charge ou de décharge). .

— L'étude du condensateur sous tension alternative
développée dans une legon ultérieure.

o W . e - e e = T —— — = -~
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Questions

1 = Un condensateur est marqué :

4 wF (microfarad), U maximale 250 V.
Quelle charge maximale peut-il emmagasiner 7

S
2 - La relation C = 885 X 10™ K — s'applique au calcul
e
des condensateurs plans. (C en farads, K constante de
I'isolant, S surface utile en m®, e épaisseur de l'isolant en
métre). Notre condensateur expérimental présentait 2 pla-
ques de laiton (bien en face l'une de l'autre) rectangulaires
de 20 em X 15 cm. L'isolant feuille de plastique, pour lequel
nous prendrons K = 4, a une épaisseur de 0,3 mm. Calculer
la capacité de ce condensateur.

3 - Pour ajouter des capacités, il faut monter les conden-
sateurs en paralléle (ce qui reviendrait & augmenter la sur-
face utile, s'ils avaient le méme isolant, de méme épaisseur).
Dans ce cas, ils sont chargés a la méme tension U. On
dispose des condensateurs marqués: 2 uF, 200 V - 5 uF,
250 V - 3 puF, 400 V. On les monte en paralléle, quelle
tension maximale pourra-t-on appliquer a [|'‘ensemble ?
Quelle sera la capacité du groupe et la charge qu'il prendra
sous cette tension?

S,
AN
Cy

S
AN
C.

questionnaire

Réponses

Q=CXU

Q = 4xX 10" 250 = 0,001 coulomb ou 1 millicoulomb.

02 X 0,15

C =88X10"X4X = 35% 10° F

0,0003

soit 3.5 nanofarads environ

(soit une capacité environ 3000 fois plus faible que le
condensateur de 10 uF).

Pour éviter le claquage du premier on ‘ne peut dépasser
U = 200 volts (ils disposent tous de la méme tension).

La capacité du groupe est:
C =Cr+C:+C1 = 1UI-|-F‘

La charge Q sous 200 V est
Q = 10 uF X 200 V = 2000 microcoulombs.

Sa
AN

C=Ci +C¥C;

Fig. 10

Fiche pédagogique établie par M. Auclerc
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SAMEDI 16 AVRIL

Emission 17

le courant alternatif

intentions pedagogiques

Aprés avoir rappelé comment on peut produire le courant
alternatif, on étudie le courant fournit par I'E.D.F.

Le but de cette legon est de degager les caracteristiques
d'un courant alternatif sinusoidal en partant de cet exemple.
En premier lieu on est amené a expliquer pourquoi on |'c
appelé courant alternatif sinusoidal. Ceci implique un retour
sur l'étude d'une grandeur sinusoidale.

En second lieu on tire les conséquences de ce que l'on
vient de voir. On déduit la période du phénomene.

Il a paru nécessaire ensuite de préciser les propriétés du
courant alternatif, en partant constamment de celles du
courant continu.

Cette étude nous améne a étudier successivement :
— |'effet thermique,

contenu de

. — LE PRINCIPE DE L’ALTERNATEUR.

Le principe de l'alternateur a été vu dans |'émission intitulée
« induction électromagnétique »,

On place une bobine dans le champ d'un électro-aimant en
forme de U. Si on fait tourner |'électro-aimant, la bobine
est balayée par un flux alternatif comme le montrent les
figures 1 et 2. Donc un courant sera induit dans cette
bobine. Le flux étant alternatif, il en est de méme du
courant produit.

Ce dispositif, qui correspond au principe de |'alternateur,
se retrouve dans ce que l'on appelle des « dynamos » de
bicyclettes. Pour des commodités de réalisation, la bobine
est divisée en 2 parties. L'aimant, placé entre ces 2 bobines,
tourne lorsque la roue de la bicyclette I'entraine. Ainsi le
cycliste peut s'éclairer la nuit (fig. 2 bis).

— |'effet chimique,
— |'effet électromagnétique.

Et pour que cette étude soit compléte, il faut définir les
caractéristiques d'un courant alternatif. D'ol la notion
dintensité efficace qui se déduit d'une comparaison de
I'effet thermique produit par un courant alternatif inconnu
e: de celui produit par un courant continu, connu, dans la
méme reésistance et pendant le méme temps.

Cette notion implique l'idée de tension efficace et on la
precise aussitot.

Le rapport de la valeur efficace et de la valeur maximale
d'une grandeur sinusoidale est donné & ce moment-la.
Et pour éviter des erreurs on termine par une mise en
garde. Il ne faut jamais appliquer les lois du courant continu
aux valeurs efficaces du courant alternatif.

Deux exemples simples en apporteront la preuve.

'émission

Pour les gros alternateurs, un aimant permanent ne pourrait
créer un flux suffisant, et on le remplace par un systéme
de bobines inductrices parcourues par un courant continu.
Ce sont ces alternateurs qui produisent |'énergie électrique
nécessaire aux usagers. La tension alternative qui existe
a leurs bornes se retrouve aux bornes des prises de
courant.

On peut visualiser cette tension a l'aide d'un oscilloscope.
L'oscilloscope est un appareil qui permet de voir comment
varie une grandeur en fonction du t : sur l'écran du
tube cathodique, on observe donc la courbe de la figure 3.
Pour plus de précision, on place sur cette courbe le systéme
d'axes rectangulaires habituels, et le résultat est représente
sur la figure 4,

Cette courbe s'appelle une sinusoide.
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ecran de I'oscilloscope

= =

Fg 1 Fig. 2 Fig. 3

aimant permanent entraine par la rove

premiere moitie deuxieme moitie

~ de lo bobine de la bobine
] m
o > valeur de la tension
( , ) 1 | :
| . e 3 .
. P temps
circuit exterieur
Fig. 2 bis Fig. 4

Le point M est anime d'un courbe représentant les variations
mouvement circulaire uniforme de y en fonction du temps

Le point H est anime
d'un mouvement sinusoidal

Tl

Fig. 5
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Il. — ETUDE D'UNE GRANDEUR SINUSOIDALE.

Un mouvement sinusoidal peut étre considéré comme la
projection du mouvement circulaire d'un point sur un axe
du cercle qui constitue la trajectoire de ce point.

On va le vérifier dans un cas simple.

Un point M se déplace sur un cercle avec une vitesse
angulaire constante. Si on représente les variations de la
distance y du point M a l'axe zz' (fig. 5) en fonction du
temps, on obtient une sinusoide.

Donc la projection H du point M sur un axe perpendiculaire
a zz' est animée dun mouvement sinusoidal.

Cette courbe montre bien qu'une grandeur sinusoidale est
alternativement positive et négative.

Pour le courant, cela se traduit par un changement du sens
du courant.

Remarque : une sinusoide représente les variations du sinus
d'un angle.

AM

Le sinus de l'angle T est le rapport (fig. 6).
M
0 A

Fig. 6

Dans le cas de la figure 5, on peut donc graduer |'axe
des abcisses en angle, au lieu de le graduer en temps. Cela
nous donne le résultat de la figure 7.

5|n¢ST

Fig. 7 ‘

Rappel : on rappelle qu'un angle peut s'exprimer en radiar
La correspondance est la suivante :

3
90° = — rd
2
1B0° = =& rd
3
210° = — rd
2
360° = 2x rd

x 3

et plus généralement x degrés correspondent a (x X -_.
180

=
put’|

radians.

Conclusion :

la courbe représentant les variations de la tension existant
aux bornes d'une prise de courant, en fonction du te
est analogue a cette sinusoide. Pour cette raison, on peu
dire que I'E.D.F. fournit I'énergie électrique sous une tensic
sinusoidale. Par conséquent, la tension est aussi alte

ll. — PERIODE - FREQUENCE.

La période du mouvement sinusocidal est le temps néces
pour décrire un cycle. C'est aussi le temps que mﬂ
point M pour faire un tour.

La fréquence du mouvement sinusoidal est un nombre ¢
indique combien de cycles sont décrits par seconde. C'es;
aussi le nombre de tours qu'effectue le point M en une
seconde.

Dans le cas du secteur ED.F.: EE

valeur de la tension
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cycle est donc décrit en 1/50° de seconde. Par voie de
équun:a en une seconde on peut observer 50 cycles.

périm:la s'exprime en seconde puisqu'il s'agit d'un temps.
a fréquence est parfois exprimée en cycles par seconde,
)ais l'unité du systéme international est |'hertz.

1 hertz = 1 cycle/seconde

la mesure a l'aide d'un fréquencemétre.

L )

appareil se branche comme un voltmétre, c'est-a-dire
dérivation sur l'installation. Par lecture directe on obtient
3 fréquence cherchée.

. — LES EFFETS DU COURANT ALTERNATIF.

V.1. Effet thermique.

appelle ainsi I'effet Joule qui se produit dans un conduc-
eur parcouru par un courant. Cet effet ne dépend pas du
fens du courant et existe en alternatif comme en continu.
s'observer couramment car de nombreuses appli-
ations ont été tirdes de cet effet.

2 lampe a incandescence ne produit de la lumiére que
race au passage du courant qui eéchauffe le filament.
3 chauffage électrique des locaux représente une autre
plication importante de cet effet.

La protection d'une installation par des fusibles est possible
grace a l'effet thermique.

IV.2. Effet chimique.

Un électrolyte parcouru par un courant continu se décom-
pose. Les produits de cette décomposition apparaissent aux
électrodes ou réagissent avec l|'électrode, ou |'électrolyte,
etc. C'est ce qu'on appelle I'effet chimique du courant.

Cet effet dépend du sens du courant, |l faut se rappeler
qu'a la cathode se dégage [|'hydrogéne, si on effectue

I'électrolyse d'un acide ; il se dépose le métal si I'élec-
trolyte est un sel ou une base.

Mais en courant alternatif chaque électrode est 1/2 période
anode et 1/2 période cathode,

Examinons le résultat de l'électrolyse de |'eau par exemple
(fia. 8).

Pendant une demi-période on recueille un volume d'oxygéne
a |'anode et deux volumes d'hydrogéne & la cathode.

Pendant la demi-période suivante le rble des électrodes
s'inverse. Aussi au volume d'oxygéne precédent, viennent
s ajouter deux volumes d'hydrogéne. Par contre aux deux
volumes d'hydrogéne vient se mélanger un volume d'oxy-
géne. A chaque période il en est de méme. Au total pendant
une période, on recueille le méme mélange d'hydrogéne e*
d'oxygéne a chaque électrode.

En conclusion, il n'‘est pas possible d'utiliser le courant
alternatif en électrochimie. Il faut le transformer en courant
continu avant de |'envoyer vers les bacs a électrolyse.

au total

1 velume d'oxygene 2 volumes d'hydrogene

+ 2 volumes d'hydrogenc + 1 volume d'oxygene
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IV.3. Effet electromagnétique.

— Action d'un champ permanent sur un conducteur parcouru
par un courant alternatif.

Le conducteur que |'on considére est le filament de carbone
d'une lampe. On le place dans le champ magnéiique crée
par un aimant permanent.

D'aprés la loi de Laplace, une force electromagnétique
prend naissance et déforme le filament.

Le sens de cette force dépend du sens du courant comme
le montrent les fig. 9a et 9b.

portion de filament

/ /

—

B8

portion de filament

—
B

Fig. 9

B est l'induction créée par |'aimant.
[

F est la force électromagnétique dont le sens dépend de
celui du courant,

On déduit immédiatement que, lorsque le filament est
traversé par un courant alternatif, une force électromagné-
tique alternative s'exerce. Chaque demi-période, le sens de
cette force s'inverse.

L'inertie du filament étant faible, il vibre.

La fréquence des oscillations effectuées est évidemment
egale a celle du courant, soit 50 heriz (fig. 10).

Le filament oscille de part et d'autre

de la position verticale
Fig. 10

10

e S

— Création d'un champ magnétique alternatif.

Un solénoide parcouru par un courant alternatif crée u
champ magnétique alternatif de méme fréquence que |
courant. Une aiguille aimantée placée dans ce champ n
dévie pas car son inertie trop grande ne lui permet pé
d'osciller & cette fréquence.

Une lame de fer doux, de trés faible inertie peut, pz
contre, osciller (fig. 11).

Fig. 11

L]
Dans ce cas, il faut déterminer la fréquence des oscillations} .
de la lame. -
Pendant une demi-période la bobine présente, par exempledg
un pble Nord & la lame et |'attire. La force d’attractiong »
augmente avec le courant et diminue avec lui. Elle e
nulle en méme temps que le courant.
Mais durant la demi-période suivante le pble présenté pa
la bobine change, tandis que la force ne change pas dej |

sens. || y a encore attraction. |l nen serait pas ainsi si |
lame n'était pas en fer doux et restait aimantée. Donc |
lame est attirée 100 fois par seconde. Elle oscille a un
fréequence de 100 hertz.

On utilise cette propriété pour réaliser les fréquence
a lames vibrantes.

=

ML
A

E M N P

V. — INTENSITE EFFICACE DU COURANT.

A%

Pour caractériser un courant alternatif, on utilise I'effet Jouls
On le compare a8 un courant continu.

L'intensité efficace d'un courant alternatif est un nombreg |
égal a l'intensité d'un courant continu qui produit le mém
dégagement de chaleur que ce courant aliernatif, dans |
méme résistance, pendant le méme temps.

Cette valeur est inscrite sur la plaque signalétique de
appareils. '

Relation entre l'intensité maximale du courent et l'intensi
efficace.

1]
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Mesure de l'intensité efficace.

Les ampéremeétires donnent par lecture directe ['intensité
efficace du courant.

Il est indiqué sur le cadran de I'appareil si on peut |'utiliser
en courant alternatif. Le symbole l'indiquant est le signe : %

VI. — TENSION EFFICACE.

La tension U existant aux bornes d'une résistance R, par-
courue par un courant continu, est liée & la puissance P
ul
perdue par effet Joule par la relation: P = ——.
R

Si, en alternatif, dans cette résistance R, on obtient chaque
seconde, la méme puissance P, la tension alternative
appliquée aux bornes aura pour valeur efficace la valeur U
ci-dessus.

U

On a encore la relation U = ——.
V2

VIl. — REMARQUE.

Les lois du courant continu ne doivent pas étre utilisées

en courant alternatif. Deux exemples vont le montrer.

— Cas d'un circuit présentant plusieurs dérivations.
En courant continu on écrit:

I=,|+,r+h

En alternatif ceci est faux: l'intensité efficace du courant
dans le circuit principal n'est pas égale a la somme des
intensités efficaces des courants dans les circuits dérivés.
On peut trés bien avoir I, = 1 A, . = 10 A, L = 9 A et
| = 2 A. L'intensité | peut étre inféerieure numeriquement
aux intensités: [, [: ou s

— Cas d'un circuit comportant plusieurs récepteurs en série.

En courant continu on écrit: U = Ul + U2 + U3.
En courant alternatif ceci est faux en général.

Il faut retenir, en régle générale, quon ne doit pas addi-
tionner des valeurs efficaces.

Fiche pédagogique établie par M. Mérat

11

(%8 CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

SAMED! 23 AVRIL

¥ g - = R

Emission 18

impéedances

12

intentions pédagogiques

Dans |'émission précédente, on a vu que les relations
établies pour le courant continu ne sont pas applicables
aux grandeurs efficaces en courant alternatif.

Il s’agit donc & présent de déterminer les lois a utiliser
dans ce cas.

Cela nous conduit & définir 2 grandeurs nouvelles :

— l'impédance d'un récepteur,
— le déphasage du courant sur la tension.

Il est possible de déterminer ensuite les lois applicables
a chaque type de récepteurs passifs. On examine donc:

— |e circuit résistant,
— le circuit inductif,
— le circuit capacitif.

contenu de |'émission

I. — DIFFERENTS TYPES DE RECEPTEURS.

En courant continu on a distingue :

— les récepteurs mécaniques (exemple : un moteur),
— les récepteurs chimiques (exemple : un voltamétre),
— les résistances.

Les deux premiers types présentent une force contre électro-
motrice quand ils fonctionnent. On les appelle récepteurs
actifs.

Par opposition, les résistances sont appelées des
passifs. En courant alternatif, cette classification est valable,
mais dans les récepteurs passifs on place a cOté des
résistances, les inductances et les condensateurs.

Les récepteurs passifs seulement constituent 'objet de cette
émission.

l.

o

- b
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Il. — IMPEDANCE D’UN RECEPTEUR.

Si on alimente une bobine en courant continu, on mesure
U

pour une tension U, un courant d'intensité |. Le rapport —
l

définit la résistance R de la bobine (fig. 1).

Si on applique maintenant une tension alternative de valeur
efficace U, I'intensité du courant n'a pas la méme valeur
- que précéduleant. Elle est inférieure en régle générale.

Le rapport — des valeurs efficaces de la tension et de

!
I'intensité du courant définit I'impédance de la bobine

-~ (fig. 2).

Fig. 1 Fig. 2

- Ce nombre est constant pour un récepteur donné et une
fréequence donnée. |l s'exprime en ohms, comme une résis-
tance puisqu'il s'agit d'un rapport volt/ampére.

Ill. — DEPHASAGE DU COURANT SUR LA
TENSION.

En utilisant un oscilloscope, on peut visualiser en méme
temps la tension U et l'intensité | du courant.

Sur I'écran apparaissent les 2 courbes suivantes (fig. 3):

m——— . —— -

Pour rendre le dessin plus clair, la courbe correspondant
au courant est representee en pointilles.

On constate alors que ces courbes sont deux sinusoides.

Elles apparaissent décalées. Le courant reproduit les
variations de la tension mais avec un certain retard. On
exprime ce retard en degrés en radians en général. Ceci
est facile puisqu'on a vu que l'axe des abcisses peut étre
gradué en temps ou en angle.

La valeur de cet angle représente le déphasage du courant
sur la teinsion.

On peut donner une image de ce déphasage en revenant
sur la correspondance qui existe entre un mouvement sinu-
soidal et un mouvement circulaire.

On sait que lorsqu’'un point M décrit un cercle, d'un mou-
vement uniforme, la distance MH de ce point & un axe
quelconque varie sinusoidelement (fig. 4) dans le temps.

Fig. 5

13
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Les deux rayons OM, et OM. font entre eux un angle .
Les variations de l|la distance y: sont représentées par
la sinusoide tracée en traits pleins.

Celles de la distance y: sont représentées par la sinusoide
en pointillés.

Le point M. reproduit le mouvement du point M, mais avec
un certain retard. |l passe, par exemple, au point AL,
secondes apres lui. t. représente le retard du mouvemen:
de M. sur celui de M.. On dit aussi que le décalage arriére
s'eleve a t, secondes.

Mais ce retard peut étre évalué d'une autre fagon.

L'angle des rayons OM, et OM: est constant. || peut servir
a repérer le retard de M. sur M:.. On l'appelle le dephasage
du 2° mouvement sur le premier.

En particulier, examinons |'aspect de la figure & ['instant
pris pour origine (fig. 6). Les rayons OM, et OM. déter-
minent l'angle P

Fig. 6

Il faut donc retenir que courant et tension sont, en général
déphasés dans un circuit alimenté sous une différence de
potentiel alternative.

Correspondance entre déphasage et décalage.

Le retard t. du point M: sur le point M, est égal au temps
qui s'écoule entre le départ de M; du point A, et le passage
de M: en ce méme point. C'est le temps que met le rayon
OM: pour balayer un angle égal a ® et ceci avec une
vitesse m (vitesse angulaire des points M, et M.).

Done :
P - mt,

14

Mesure du déphasage.

— Le déphasage du courant sur la tension peut s'évaluer
a l'aide de l'oscilloscope (fig. 7).

Fig. 7

L'axe des abcisses est gradué en angle.

Le déphasage ® du courant sur la tension correspond &
cegment OA.

Comme & un segment OB correspond un angle de 2x

OA +
radians, nous pouvons écrire : =
OB 2M
ou
OA
P o= DN, ——
OB

On mesure alors les segments OA et OB, et on les expri
avec la méme unité (en centimétres par exemple).

— Le phasemétre est |'appareil qui donne directement
déphasage cherché.

Il comprend deux circuits :

— un circuit intensité a placer en série dans le circuit,
— un circuit tension & brancher en dérivation avec
recepteur,

Parfois il ne fournit pas la valeur de I'angle, mais celle
du cosinus de cet angle, car cette grandeur donne de
précieux renseignements a ['électricien.

Remarque : on rappelle que la vitesse angulaire @ du poin
M, s'exprime en radians par seconde. C'est I'angle balays
par le rayon OM en une seconde.

w représente, en méme temps, la pulsation du mo
sinusoidal.
2
Q== f
T

T période du mouvement sinusoidal.
f fréquence du mouvement sinusoidal.
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IV. — ETUDE DE QUELQUES CIRCUITS.

IV.1. Circuit résistant.

Un récepteur est dit purement résistant si son coefficient

-d'auto-induction est negligeable, ou mieux, nul, et s'il ne

présente aucune capacite.
On le représente schématiquement de la facon suivante

(fig. 8).
R

Fig. 8

En courant alternatif, un récepteur puremen: résistant, sous
une tension U absorbe un courant d'intensité |. On constate :

1° que l'impédance d'un récepteur purement résistant est
égale a la valeur de sa résistance

Z =R
2° que tension et courant sont en phases. Les 2 sinusoides

correspondantes, placées dans le méme systéme d'axes,
présentent |'aspect de la figure 9.

temps

Donc

IV.2. Circuit inductif.

Un récepteur, pour étre purement inductif, ne doit présenter
ni capacité, ni résistance.
Cette derniére condition est pratiquement impossible @

réaliser. Le fil constituant une bobine ne peut pas, en
général, avoir une résistance nulle.

o R -_— e —— ey W e e e s mo —

On admet donc qu'il suffit que la résistance soit negli-
geable pour considérer un circuit inductif comme purement
inductif.

Représentations schématiques (fig. 10).

SN
<SYYYY >

Fig. 10

En courant alternatif, un circuit purement inductif d'induc-
tance L (fig. 11)

angle (it
Fig. 11
1) présente une impédance Z telle que
Z = Lw, o pulsation du courant.
®m = 2af = 314 rd/s pour le secteur E.D.F.
i o
2)déephase le courant de — radian, en arriere sur |la tension.
2
k| 4
¢ = — arriére
2
cos P = 0

1™ application : rhéostat inductif,

On peut faire varier le coefficient d'auto-induction d'une
bobine, en déplagant un noyau de fer a l'intérieur de celle-ci
Plus le noyau s'enfonce et plus L augmente. L'impédance
présentée par cette bobine augmente donc, et lintensité
du courant diminue.

15
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Ce réglage de l'intensité du courant est commode et écono-
mique. L'énergie perdue par effet Joule reste bien inférieure
dans ce cas, &4 la valeur qu'elle atteint le plus souvent
lorsqu'on utilise une résistance variable, pour une méme
variation d'intensité (fig. 12).

T
Jahantalle

Fig. 12

SN
-

noyau de fer

J_!)__J__

2 application : protection contre les effets de la foudre.

On place en série dans la ligne, des bobines d'inductance.

A la fréquence de 50 hertz, leur influence est négligeable
car leur impédance est trés faible.

Par contre, au courant résultant d'un coup de foudre, elle
présente une impédance trés grande. Cela résulte du fait
que ce courant se comporte comme un courant de fréquence
trés élevée. L'impédance Lo d'une bobine étant propor-
tionnelle a la fréguence, limite donc l'intensité de ce courant.

On a protégé ainsi des petits transformateurs de distri-
bution, comme ceux que l'on peut voir, en campagne, placés
au sommet d'un poteau.

IV.3. Circuit capacitif.

Un condensateur se comporte, en général, comme un circuit
purement capacitif.

Représentation schématique (fig. 13).

Fig. 13

En courant alternatif, un condensateur de capacité C est
traversé par un courant et cet appareil (fig. 14)

16

Fig. 14

1) présente une impédance Z telle que

1
Z = ——, m pulsation du courant,
Cw

b §
2) déphase le courant de — radian en avance sur la tension
2

Pour conclure nous pouvons dire :

by 4
$ = — avance
2
cos ¥ =0

— qu'un condensateur déphase le courant en avance sur
la tension,

— qu'une bobine déphase le courant en arriere sur la
tension,

— que si on modifie la fréquence, les impédances du
condensateur et de la bobine varient en sens contraires.
On peut penser que les effets inductif et capacitif vont
se compenser. C'est effectivement ce qui se passe. Si le
générateur peut fournir une tension a fréquence variable,
on arrive a trouver la fréquence pour laquelle la compen-
sation est totale. Le courant le trouve alors en avec
la tension. On a atteint la résonance. En général, I'intensité
du courant est alors trés grande et la tension aux bornes
du condensateur, et de la bobine dépasse la valeur de la
tension d'alimentation du circuit. Elle peut étre 10 a 20 fois
plus grande, voire méme davantage. La résonance peut
donc étre trés da . La résonance électrique présente
beaucoup d'analogie avec la résonance mécanique. Pour
obtenir des oscillations de grande amplitude sur une balan-
coire, il faut donner des impulsions avec une
convenable. Comme pour le circuit électrique, c'est la
fréquence du produisant I'excitation qu'il faut
régler. Et dans les deux cas, on peut limiter I'amplitude des
oscillations. Il suffit, pour la balangoise, d'opposer une
résistance mécanique en freinant par exemple celle-ci. '
la circuit électrique, ce rble sera joué par une résistance.
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Emission 19

puissance en courant alternatif

18

— |l s'agit de préciser la notion de puissance en mettant en évidence les différences qui existent
entre les notions valables en courant continu, et celles nécessaires en courant alternatif.

— On définira ensuite le facteur de puissance d'un récepteur ou d'une installation.
— Les inconvénients d'un faible facteur de puissance seront alors mis en évidence.
— Comme on peut remédier & cet état, on décrira un procédé de compensation du facteur de

puissance.

intentions  pédagogiques

contenu de I'émission

I. — PUISSANCE CONSOMMEE
PAR UN RECEPTEUR.

En courant continu, si un récepteur place sous une tension
U, est traversé par un courant d'intensité | (fig. 1) il absorbe
une puissance P donnée par la relation :

P = Ul

Ceci est vrai quel que soit le récepteur considéré (résistance
ou moteur). C'est pourquoi nous avons représenté (fig. 1)
le récepteur sous une forme trés générale. On mesure cette
puissance a l'aide d'un wattmétre, Cet appareil doit effectuer
le produit Ul a partir des informations qu'on lui fournit.

Pour cela, un wattmétre se compose de 2 circuils. Le
premier circuit, trés résistant, est placé sous la tension U
comme s'il s'agissait d'un voltmétre. On I'appelle circuit

(%8 CamScanner
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- tension. Le deuxiéme circuit, contrairement au précédent
. présente une résistance trés faible, et est traversé par le
courant /. On l'insére en série avec le récepteur comme on
le fait pour un ampéremeétre. On le nomme circuit intensité

(fig. 2).
et

-
RECEPTEUR

Fig. 1 Fig. 2

Pour mesurer la puissance absorbée par un recepteur, on
effectue le branchement représenté figure 3. Le circuit
II' se trouve bien en série avec le récepteur, et le circuii
UL est bien placé en dérivation sur celui-ci. En alternatif,
- le wattmetre indique aussi la puissance consommée par le
- recepteur. Il fonctionne de la méme fagon, en courant
continu et en courant alternatif. On réalise le méme montage
dans les deux cas. et c'est celui représenté figure 3.

4

Fig. 3

Cependant, pour notre étude, nous allons considérer le
montage de la figure 4. Ainsi, on peut relever la tension
aux bornes du récepteur, |'intensité du courant dans celui-ci
et la puissance qu'il absorbe. Les mesures montrent que
le produil Ul est supérieur a lindication donnée par le
- wattmeétre en général.

Ce montage permet donc de mettre en évidence que la
puissance apparemment consommeée, donnée par le produit

RECEPTEUR

Fig. 4

Ul, est trés difféerente de la puissance P effectivement
absorbée par le recepteur.

On distingue ces deux grandeurs en appelant: puissance
apparente le produit Ul, et puissance active la puissance
effectivement consommeée par le récepteur.

On représente souvent la puissance apparente par la lettre
S. Donc, on peut écrire S = Ul

L'unité de puissance apparente s'appelle le wvolt-ampera
parce que la puissance apparente résulte du produit d'une
tension par une intensite.

Evidemment, la puissance active étant une puissance élec-
trique, analogue a celles rencontrées en courant continu,
g'évalue en watts. On la représente le plus souvent par
la lettre P.

=
Il. — ETUDE DU RAPPORT —.
S
Si & l'aide du montage de la figure 4 on étudie différents
p
réecepteurs, on constate que le rapport — est en général

inférieur a 1.

Il prend la valeur 1 si le récepteur est constitué par un
circuit purement resistant.
Par exemple si le récepteur est un moteur ou une bobine

p

d'inductance, le rapport — est toujours inférieur a 1.

Par contre, s'il s'agit d'une cuisiniére électrique, d'un radia-

teur, d'un fer a repasser, ce rapport est égal a 1. Parce
P

que ce rapport — caractérise un reécepteur, ou certaines
S

conditions de fonctionnement d'une installation, on cherche

constamment a connaitre sa valeur et on |'‘appelle le

facteur de puissance du récepteur ou de l'installation.

Dans le cas ou tension et courant sont des grandeurs
sinusoidales, on comprend facilement pourquoi le facteur
de puissance n'atteint |'unité qu'avec un récep‘eur purement
resistant.

19
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Tragons les courbes de la tension et du courant, déphasées
d'un angle . Ensuite, plagons graphiquement la courbe
représentant la valeur de la puissance mise en jeu a
chaque instant p = ui (fig. 5). Il faut pour cela prendre
les valeurs v et | correspondant & des points M et N sur
une méme verticale. Nous constatons que gréce a cette
courbe, la puissance p est tantdt positive, tantdt négative.
Le récepteur absorbe donc de la puissance (p > 0) par
moments, et en fournit (p < 0) a d'autres.

Au total, selon la wvaleur du déphasage, la puissance
moyenne absorbée, ou puissance active, est plus ou moins
importante. .

Elle atteint sa valeur maximale lorsque la puissance instan-
tanée p reste constamment positive. Ce cas se présente
lorsque le déphasage T est nul (fig. 6).

Fig. 6

\

\
\
\
\

Flg. §

s hoX

Fa
i}
®
Il
En effet, dans ce cas u et i sont & chaque instant de 1:;
signe. Donc, leur produit est positif. ¥
Pour cette raison, dans le cas d'une cuisiniére électrique, ¥ &
nous pouvons constater |'égalité de la puissance active P, W
et de la puissance apparente S. - i
La puissance active est nulle lorsque le déphasage vaut §
90° (fig. 7 (avance ou retard). %
]
L
N
-
§
W
&
B
B
5
3
Dans ce cas, le récepteur absorbe autant de pulssance %
qu'll en fournit. Ce fonctionnement se rencontre lorsque leg§
récepteur n'est constitué que par des condensateurs, ca N
le courant se trouve déphasé en avance sur la tension o B
90° pratiquement. y
&
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- — Lorsque le déphasage du courant sur la tension prend

une valeur comprise entre 0 et 90°, alors la puissance active
est inférieure a la puissance apparente.

e
On peut démontrer que le rapport — est alors égal au
S

cosinus de |'angle de déphasage.

Donc on écrit: -
— = cog P

S

] : nu

P =Scos ®

Pour cette raison, on parle souvent du cos P d'un appareil,
au lieu de dire son facteur de puissance.

Remarque :

On caractérise souvent un récepteur par la valeur maximale
de la puissance active qu'll peut absorber. Par contre, pour
un alternateur, pour un transformateur, on donne la valeur

maximale de la puissance apparente.

Cette fagon d'opérer, trés différente, s'explique facilement.
Lorsqu'on prévoit un alternateur (ou un transformateur) on
se fixe la tension sous laquelle il fournira I'énergie élec-
trique, et l'intensité maximale du courant qu'il débitera.
Autrement dit, on s'impose la tension, et l'intensité du
courant maximal, c'est-a-dire la puissance apparente maxi-
male. Quant & la puissance active qu'il fournira, lorsqu'il
:ﬁbmﬂ; le courant maximal, elle dépendra du récepteur
me

Ainsi, pour une tension de 24000 V, et si le courant a
une intensité maximale de 10000 A, la puissance apparente
maximale de l'alternateur est:
S = 24000 X 10000 = 240000000 volts-ampéres
ou 240 MVA (mégavoltampéres).
Alors, sl le facteur de puissance de |'installation qui absorbe
le courant de 10000 ampéres est 0.9, la puissance active
consommée atteint la valeur :

P: = 240 X 0,9 = 216 MW (mégawatts)

Si ce facteur de puissance est 08 la puissance active
consommée devient P; telle que:

P: = 240 X 08 = 192 MW (mégawatts)

‘Vous constatez bien que la puissance active dépend essen-
tiellement des récepteurs et ne peut pas servir & caractériser

I'alternateur. La puissance apparente, par contre, fixe l'inten-
sité maximale du courant, si on connait la tension de fonc-

tionnement. C'est donc bien cette donnée qui permet de

cholsir les lignes et les appareils de protection nécessaires.

lll. — INCONVENIENTS D’UN FAIBLE FACTEUR
DE PUISSANCE.

Un mauvais facteur de puissance implique, lorsqu'on désire
une puissance active donnée, des appareils de puissance
apparente importants.

Ainsi, pour une puissance active de 800 kW, les alternateurs,
transformateurs, lignes et appareils électriques, doivent
avoir une puissance apparente de :

800 kVA si le facteur de puissance est égal a 1
1 000 kVA si le facteur de puissance est égal a 0.8
1 600 kVA si le facteur de puissance est égal a 0,5

Et il ne faut pas oublier que le prix augmente trés vite
lorsque la puissance apparente croit.

On peut aussi illustrer ces Inconvénients & l'aide des
résultats suivants : ils concernent une installation prévue
pour une puissance apparente de 1000 kVA. Supposons
que la tension d'alimentation soit 1 000 volts, avec le courant
maximal de 1000 A, si le facteur de puissance est égal a 1,
la puissance active dont on peut disposer s'éléeve a
1000 kW.

S'il est égal a 08, la puissance active s'éléve a 800 kW.
S'll est égal a 0,5, la puissance active s'éleve a 500 kW.
S'il est égal & 0,2, la puissance active s'éléeve a 200 kW,

Les diminutions de la puissance active et du facteur de
puissance sont proportionnelles dans cet exemple. Malgré
cela, les pertes par effet Joule restent les mémes puisque
I'intensité n'a pas changé dans ces différents cas. Le prix
du kilowattheure utile se trouve donc majoré si le facteur
de puissance est faible puisque les pertes ne varient pas
alors que la puissance utilisable reste trés inférieure au
maximum possible,

En régle générale, un mauvais facteur de puissance cor-
respond & un rendement insuffisant pour les appareils, et
a4 une capacité diminuée pour l'installation,

Utilisateur et fournisseur d'énergie se trouvent devant un
systéme colteux, et non rentable sur le plan économique.
Pour cette raison, I'ED.F. exige un facteur de puissance
de 0,86 au moins, afin de pouvoir fournir I'énergie dans
des conditions acceptables. Si le facteur de puissance d'une
installation industrielle est inférieure & 0,86, des pénali-
sations frappent ['utilisateur. Ces pénalisations augmen-
teront donc encore le prix de revient du kilowattheure utile.
Si le facteur de puissance dépasse la valeur 0,86, des
bonifications sont accordées.

Ce systéeme encourage les utilisateurs a améliorer leurs
installations, si celles-ci présentent un facteur de puissance
inférieur a 0,86.

IV. — COMPENSATION DU FACTEUR
DE PUISSANCE.

Pour comprendre qu'une compensation est possible, plagons,
en dérivation sur le récepteur utilisé figure 4, un conden-
sateur de capacité C (fig. 8).
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RECEPTEUR

Fig. 8

Lorsque l'interrupteur K est ouvert, nous relevons les

valeurs suivantes :

— sur l'ampéremétre: | = 10 A
— sur le voltmétre: U = 125 V
— sur le wattmétre: P = 1000 W.

Nous constatons que la puissance apparente, dans ce cas,
a pour valeur :

S = Ul

Le facteur de puissance du récepteur est donc égal a 08.
En effet, le calcul donne :

P 1 000
cos P = — = —— =08
S 1250

Fermons [interrupteur K, les nouvelles valeurs relevées
sont :

— sur |'ampéremétre : | = 8 A
— sur le voltmétre: U = 125 V
— sur le wattmétre: P = 1 W.

125 X 10 = 1250 VA

I

Puissance fournie 0 kW 4 kKW

par le moteur (moteur & vide) (1/4 de la charge
normale)

Facteur de puis-

sance 0,15 0,55

En conclusion, il ne faut pas choisir un moteur d'une puissance trop supérieure & celle dont on a besoin. Il ne faut pas r

plus le laisser tourner & vide inutilement.

8 kW 12 kW 16 kW
(moitié de la charge' (3/4 de la charge | (charge normale)
normale) normale)
0,73 0,8 0,84

L'intensité du courant a diminué, et aussi la puissance
apparente, puisqu'elle devient S'.

S'=U" =125 X8 = 1000 VA

Il en résuite une augmentation du facteur de puissance qui
passe de 08 a 1. En effet:

o 1 000

-."_--'l_—-=1

S’ 1 000

Donc en plagant des condensateurs en paralléle sur une
Intlrllallatlnn. on peut améliorer le facteur de puissance de
celle-ci.

C'est la méthode employée par la plupart des utilisateurs.
pour une compensation globale, soit en dérivation sur
Les condensateurs se placent soit a I'entrée de l'installation
chaque machine pour compenser chacune d'entre elles.

Il faut remarquer dans le cas de la figure 8 que le fait
de compenser le circuit, modifie la valeur de [intensité
du courant dans les fils situés en amont du condensateur.
Pour le récepteur, il n'y a rien de changé. Et cette consta-
tation est générale. En définitive on a amélioré les conditions
de transport de I'énergie. Mais les conditions de fonction-
nement du récepteur sont restées les mémes.

Pour cette raison, sans négliger de compenser son instal-
lation, |'utilisateur doit rechercher aussi parmi ses machines,
celles qui fonctionnent avec un mauvais facteur de puis-
sance. |l peut ensuite les éliminer ou veiller & les faire
fonctionner, dans la mesure du possible, avec le meilleur
facteur de puissance réalisable. Ainsi il faut éviter de
laisser sous tension un transformateur ou un moteur
asynchrone a vide, ou a faible charge.

Voici un exemple illustrant bien cette idée. Pour un moteur
asynchrone pouvant fournir au maximum 16 kilowatts, le
facteur de puissance prend les valeurs indiquées dans le
tableau suivant :
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questionnaire

Calculer :

1) La puissance dissipée dans une résistance de 25 !
parcourue par un courant de 2 A.

2) La puissance apparente d'un moteur asynchrone qui
absorbe un courant de 10 A sous 127 V.

3) Le facteur de puissance de ce moteur si, dans ces
conditions, sa puissance active s'éleve a 127 W.

4) La puissance apparente d'un récepteur absorbant une
puissance de 1600 W avec un facteur de puissance égal

a 08.

5) La puissance active absorbée par un moteur de facteur
de puissance egale a4 08 et dont la puissance apparente
s'éléve a 2500 VA.

6) L'intensité du courant dans une ligne transportant une
puissance de 11 kW, sous une tension de 220 V, pour les
différentes valeurs du facteur de puissance suivantes :

— cos ¢ = 025
— cos ¢ = 050
— cos 9 = 0,75
1

-— CO8 ¢

100 W

1270 VA

0,1

2000 VA

2000 W

100 A
66,5 A
50 A

200 A

Fiche pédagogique établie par M. Mérat
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cours pratique d’électricité

Emission
Emission
Emission
Emission
Emission
Emission
Emission
Emission
Emission
Emission
Emission
Emission
Emission
Emission
Emission
Emission
Emission
Emission
Emission

Emission

Programme de l'année 1965-1966
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Le circuit électrique.

Les effets du courant électrique.
Courant électrique : intensité, différence de potentiel.
De I'électrostatique a I'électrodynamique.
Resistance électrique. Loi d’Ohm.

Loi de Joule et récepteurs.

Geénérateurs et récepteurs.

Effets chimiques du courant électrique.
Montage d’éléments en série.

Montage d’éléments en dérivation.
Magnétisme et électromagnétisme.

Force électromagnétique — Principe.
Force électromagnétique — Applications.
Induction électromagnétique.
Auto-induction.

Circuit magnétique.

Condensateurs.

Courant alternatif.

Impédances.
Puissance en courant alternatif.
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SAMEDI!

LA TELEVISION SCOLAIRE

offre aux adultes cing autres séries :

BMARDI 18 h 25 - 18 h 55 e SCIENCES PHYSIQUES ET BIOLOGIQUES

La série s'integre dans les programmes des classes terminales du Second Cycle.

22 mars — Du laboratoire a I'industrie (I).

29 mars — Du laboraloire a l'industrie (l1).

19 avrii — Pourquoi une théorie ondulatoire de la lumiére.
26 avrii — Un étonnant phénoméne : I'effet Doppler.

Les fiches d’accompagnement paraissent chaque quinzaine dans les Dossiers
Pédagogiques de la RTS (1*" et 2° cycles) — Abonnement au S.EV.P.E.N., 13, rue
du Four, Paris-VI",

SAMED! 10 h 05 - 10 h 35 i EMINSTOD

2\

Destinées au second degré, elles comprennent des émissions consacrées aux
civilisations et a la philosophie. Fiches d'accompagnement : voir série ci-dessus.

26 mars — Morale et raison.

16 avril — L'eau et la vie quotidienne.
23 avril — L'eau et le sacré.

30 avril —

S L . e e - VO TS, DEC O

Emissions d'expression frangaise destinées a lier I'étude du langage a la vie
quotidienne et professionnelle. Congues sous forme d'un magazine, elles sont
accompagnées d'un livret gratuit édité par I'INSTITUT PEDAGOGIQUE NATIONAL,

29, rue d'Ulm, Paris-V".
LA A g D Y R S N G N U S S C———. L2 E

-
-

« WALTER AND CONNIE REPORTING ». Niveau moyen. Second cycle.

26 mars — The Tallor's, chop.
16 avril — At the Waxworks.
23 avril — The driving lesson.
30 avril — The strong lesson.

L AT T it e s kit

« WALTER AND CONNIE ». Niveau élémentaire.
27 mars — Walter and Connie as guides to London.

17 avril — Connie's sewing party.
24 avril — Walter as a music teacher.

Les livrets accompagnant les deux séries d'anglais sont en vente aux
Disques BBC, 8, rue de Berri, Paris-VIII®.
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9000 établissements scolaires utilisent la télévision.

35000 etablissements scolaires utilisent la radio.

LE BULLETIN DE LA RADIO-TELEVISION SCOLAIRE

LES DOSSIERS PEDAGOGIQUES DE LA R.T.S.

LE BULLETIN DE LA RADIO-TELEVISION SCOLAIRE

COOPERATION PEDAGOGIQUE
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