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Notez bien

A la demande d'un certain nombre d'utilisateurs et & titre d'essai, il a été
decide qu'a partir du samedi 18 décembre, chaque émission du « Cours
pratique d'électricité » serait diffusée deux samedis consécutifs. Cette dispo-
sition permettra aux utilisateurs qui n'auraient pu assister a I'une des émis-
sions de ne pas &tre génés dans la progression du cours,

Vous trouverez en page 20 de ce livret la liste compléte des émissions
prévues pour |'année 1965-1966.

L'impression de ce document d'accompagnement n'a pu se faire gu'avec
un certain décalage par rapport a la programmation des émissions. D'autre
part, le courrier de plus en plus abondant que nous recevons ne permet
pas d'assurer une prise en considération rapide des demandes de docu-
ments. Nous prions nos utilisateurs de bien vouloir nous en excuser ; les
différents services responsables s'efforcent actuellement de réduire au maxi-
mum les délais d'envoi.

Notre to de couverture : bain pour le électro-chimique d'un candélabre de fonte
- Pn[llndnl ¢ siécle).

Brochure éditée par I'INSTITUT PEDAGOGIQUE NATIONAL
avec l'aide de la Délégation Générale de la Promotion Sociale
Rédaction : 29, rue d'Uim — PARIS (V')
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SAMEDI 4 DECEMBRE 1965

émission 8

les effets chimiques du courant electrique

plan de I'émission

® Notions d'électrolyse ;

® Applications industrielles de I|'électrolyse ;

® Effets chimiques : transformation de |'énergie chimique
en énergie électrique - Plles et accumulateurs.

contenu de 'émission

| — ELECTROLYSE
1 - Electrolyse du chlorure de sodium fondu.

Représentons une cuve a électrolyse, contenant une solution
de chlorure de sodium. Le bain est appelé électrolyte.

source

A

sens du courant

electrolyte—_  —

Les éléements métalliques qui plongent dans le bain sont
2s électrodes.

Le courant électrique entre dans la solution par |'électroce

positive appelée anode, il sort de I'électrolyte par I'électrode
neégative ou cathode.

Si l'on ferme l'interrupteur on constate que du chlore se
dégage a l'anode, et que du sodium liquide flotte sur le
bain autour de la cathode.

Pour comprendre ce qui s'est passé, examinons plus pro-
fondément la solution.

Le chlorure de sodium dissous est en partie dissocié en
ions, avant le passage du courant.

Les ions positifs sont des atomes ou des groupements
d atomes ayant perdu un ou plusieurs électrons.
Les ions négatifs sont formés d'atomes ou de groupements
chimiques, ayant capté un ou plusieurs électrons.

La dissociation ionique du NaCl s'exprime de la fagon sui-
vante :

NaCl = Na* + CI-

Initialement, 'atome de sodium est électriquement neutre,
ce qui veut dire que la somme des charges positives du
noyau est egale et de signe contraire @ la somme des
charges négatives des électrons.

Appelons — g la charge d'un électron,
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Atome de sodium: charge du noyau + 11 g
charge des 11 électrons — 11 q.
La somme des charges est egale a zéro.

Dans l'ion sodium Na*, le noyau est le méme, mais |l
manque un électron.

lon sodium : charge du noyau + 11g
charge des 10 électrons — 10 q.

La somme totale des charges égale + g, raison pour
laquelle on affecte I'ion sodium d'un signe + = Na".

Atome de chlore: charge du noyau + 17gq
charge des 17 électrons — 17 q.

lon chlore: charge du noyau 4+ 17g

charge des 18 électrons — 18 q.
La somme totale des charges égale —q.
L'ion chlore se note CI°, c'est un atome de chlore, qui
a capté un électron supplémentaire.
C'est la dissolution du sel, qui provoque sa dissociation
électrolytique.
Donc avant la fermeture de l'interrupteur la solution contient
de nombreux ions Na* et CI".
En faisant passer le courant, on établit une différence de
potentiel entre les électrodes.
Sachant que deux corps chargés d'électricité de signe
contraire s'attirent, les ions ClI- se dirigent vers |'anode.
lls perdent leurs électrons & son contact et forment des
molécules de gaz chlore qui se degage.
Chaque électron libéré par un ion CI~ se dirige vers la
cathode le long du circuit, en s'opposant au sens du
courant. Simultanément, les ions Na® se dirigent vers la
cathode. Chaque ion Na® capte un électron au contact de
celle-ci et redevient atome de sodium.

Cela explique que les produits de décomposition n'appa-
raissent que sur les électrodes.

Le transport des charges électriques des ions explique
le passage du courant.

2 - Solution de SO.Cu avec anode en cuivre.

Le sulfate de cuivre en solution se dissocie de la fagon

suivante :
SOCu -» SO, + Cu*

L'ion SO~ a capté deux électrons.
L'ion Cu™ a capté deux électrons.

Aprés passage du courant pendant un certain temps, on
constate que l'anode se détériore et que du cuivre s'est
déposé sur la cathode.

Les ions Cu** se dirigent vers la cathode, ou chacun d'eux
prend 2 électrons pour former un atome de cuivre.

2

Cu" 4+ 2e¢ = Cu

Les ions SO~ se dirigent vers |'anode et attaquent celle-c
aprés avoir libéré deux électrons qui s'acheminent vers la
cathode au sein du circuit extérieur, en s'opposant au sens
du courant. . |

C'est |'électrolyse a anode soluble.

source

Y

sens du courant

—solution So, Cu—

(Sulfate de cuivre)

Il — APPLICATIONS INDUSTRIELLES DE L'ELECTROLYSE

1 - Electrochimie.

Les réactions du premier type, telle que |'électrolyse ¢
chlorure de sodium, permettent d'obtenir du chlore
I'anode . _
D'autres électrolyses favorisent la préparation industrielle
de I'hydrogéne, de |'oxygéne, de la soude, de I'eau de 4
des chlorates...

2 - Electrométallurgie.

C'est une branche de la chimie qul se consacre a la p
paration de certains métaux par voie électrolytique, comm
I'aluminium, le chrome, le magnésium.

3 - Galvanoplastie.

C'est le principe de |'électrolyse avec anode soluble,
permet de déposer a la cathode, une couche du mét
constituant |'anode, & condition que |'électrolyte soit
sel de ce métal.

C'est ainsi que l'on peut obtenir des dépdts de
cuivre, chrome, or, argent... -
On peut de cette maniére, prendre des empreintes ¢
reproduire des objets, tels que planches typographique
statues...

L'opération porte le nom de galvanoplastie.

.
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Il — GENERATEURS DE COURANT CONTINU

1 - Les accumulateurs,

lis sont constitués par des plaques de plomb reliées les
- unes aux autres, plongeant dans une solution d'acide sulfu-
- rique a 259%, de concentration.

Ces plaques sont percées d'alvéoles, dans lesquels on
dispose du minium Pb:O. sur les plagques positives et du
protoxyde de plomb PbO ou litharge, sur les plaques néga-
tives.

a) Charge des accumulateurs.

Les différents éléments, une fois placés dans la cuve et
immergés dans la solution électrolytique, constituent une
batterie, qu'il faut traiter avant de recueillir une tension
d'emploi.

Schématisons une batterie par une cuve dans laquelle
plongent deux plaques de plomb alvéolées.

solution Sﬂ‘ Hg

Si nous faisons passer le courant entre les podles de la
batterie, des réactions chimiques complexes prennent nais-
sance au sein des plaques et dans la solution.

Les plaques sont profondément modifiées, une dissymétrie
apparait entre elles.

Tout au long de cette opération, il y a eu transformation
d énergie chimique en énergie électrique.

Cette charge suffit & former I|'accumulateur, elle dure

‘accumulateur joue le rdle de récepteur pendant la charge ;
Il posséde une force contre électromotrice.

b) Décharge des accumulateurs.
| avoir modifié les plaques, I'accumulateur est chargé.

Il est prét a restituer en partie I'énergie qu'il a emma-
gasinée.

Réalisons un circuit avec une résistance R, du fil conduc-
teur et la batterie préalablement chargée.

Si nous fermons le circuit, nous obtenons un courant,
produit par la batterie.

)

sens du courant

solution Sﬂd Hp

L'accumulateur est devenu genérateur.
Il posséde une force électromotrice entre ses bornes.

Pendant la décharge, le courant qui circule entre les plaques

est de sens contraire a celui de la charge.

Ce courant de décharge contribue & modifier de nouveau
I'état des plaques.

Au cours de cette opération, il y a eu transformation
d'énergie chimique en énergie électrique.

2 - Les piles hydro-électriques.
Si la dissymétrie entre les électrodes est réalisée par

—solution Soq Ho —

Y o

sens du courant

@mFirtm etre

construction, |l sera possible d'obtenir directement une
énergie électrique.
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Un tel générateur est une pile hydro-électrique.

a) Pile de Volta.

Elle est constituée d'une lame de cuivre et d'une lame de
zinc trés pur, plongeant dans une solution d'acide sulfu-
rique.

Relions les deux lames métalliques aux bornes d'un ampé-
remétre.

Si nous fermons un tel circuit, 'ampéremétre dévie, le
courant passe a |'extérieur de la pile, du cuivre au zinc.

Le cuivre est donc le pdole + du générateur.
Le zinc est donc le pdle — du générateur.

Nous savons qu'en solution, l'acide chlorhydrique se dis-
socie en ions :

SOH: - SO + 2H*

Les ions SO ~ se dirigent vers le zinc, oll une oxydation
se manifeste :

SOy~ + Zn = SOZn + 2e
Cette réaction chimique est seule capable de libérer de
I'énergie électrique dans la lame de zinc.

Les 2 ions H' se dirigent vers le cuivre ou ils captent
2 électrons pour former une molécule d'hydrogéne :

2H* 4+ 2e” — H:
Autour du cuivre, I'hydrogéne est libéré sans profit éner-
gétique.

Il y a transformation d'énergie chimique en énergie élec-
trique, au niveau du zinc.

Le dégagement d'hydrogéne sur la plaque de cuivre modifie
I'état de sa surface, ce qui entraine une diminution de
la force éler.:tmmnh*lcu

On dit que la pile se polarise.

b) Pile séche.

Le pble négatif est constitué par un cylindre de zinc creux,
a lintérieur duquel se trouve un bé*onnet de graphite,
entouré de l'électrolyte, généralement du chlorure d'ammo-

nium NH.CI, fixé au moyen d'une substance solide mu'
gélose.

Ceci permet son transport sans écoulement de |'électrolyte.

Dans ce type de pile, on entoure le graphite d'une poche
contenant du bioxyde de manganése qui absorbe |'hydro-
géne, empéchant la pile de se polariser.

L'énergie chimique des piles résulte, le plus souvent, de
I'attaque du zinc par [|'électrolyte.

C'est pour cette raison que les piles usagées sont parfois
recouvertes d'un sel blanchéatre que vous avez souvent
observé. C'est un chlorure de zinc. .13

Si nous faisons une comparaison entre piles et m
teurs, nous voyons que la pile débite sans charge préala-
ble, tandis que I'accumulateur doit &tre initialement chargé.

Il n'y a plus d'utilisation pour une pile usagée, tandis que
I'on peut a loisir recharger une batterie. i

Les piles sont utilisées dans le cas ol |I'on n'a besoin ¢
d'une faible puissance, les muml.dutum pour obtenir ¢
puissances élevées.

Fiche pédagogique établie par M.
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La grande pile de I'Ecole
Polytechnique construite
en 1813, sur l'ordre de

Napoléon 1%,

« Comme Berthollet lui parlait un jour des grands travaux de Davy sur I'électricité,
'Empereur demanda, avec son impétuosité ordinaire, pourquoi ces découvertes n'avaient
. pas ete faites en France.

J
. — Sire, répondit Berthollet, c'est que jusqu'd ce jour nous n'avons pas possédé de

pile voltaique assez puissante.

— Eh bien ! qu'on en construise sur-le-champ une suffisante, et qu'on n'épargne ni
- 80in ni depense.

C'est ainsi que fut construite aux frais de I'Etat la magnifique pile voltaique de I'Ecole

. Polytechnicue. »
i L. FIGUIER — Les Merveilles de |la Science

t
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SAMEDIS 11 ET 18 DECEMBRE 1965 emission

montage d'élements en serie

Intentions  peédagogiques

Dans les legons précédentes nous avons défini les gran-
deurs électriques : énergie, puissance, courant et tension
et mis en évidence les fonctions des éléments récepteurs
ou générateurs.

Les réalisations font en général intervenir des circuits
constitués par des ensembles de ces éléments.

Par simple analyse, de tels dispositifs peuvent étre décom-
posés en ceux types de montages fondamentaux, dont nous
allons dégager les lois:

1 Montage d'éléments en série, cette étude fera |'objet
de cette émission.

2° Montage d'éléments en dérivation, étude, qui sera pré-
sentée dans |'émission suivante.

plan de ['emission

1 - Clements en série.

2 - Cas des récepteurs thermiques - application aux
rhéostats.
3 - Cas des reécepteurs quelconques - application au

déemarrage des moteurs a courant continu.
4 - Circuit fermé - comportant générateurs et récepteurs.
5 - Récapitulation.

Un questionnaire comportant des exercices d'application
directe (avec les réponses), compléte cette notice.
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contenu de

| — ELEMENTS EN SERIE

Is sont disposés |I'un a la suite de l'autre comme des
tuyaux formant une seule conduite.

+ &80/

Source

- @

a) Dans ce circuit le méme courant | traverse simultané-
ent tous ces éléments.

: Q?"H ,
)

Source ]

(e

Vérification expérimentale a l'aide d'ampéremétres placés
divers points du circuit comportant en série un rhéostat
:t un moteur.

oW~ o
% @:.:1 éﬁ

)) Relevons & l'aide de voltmétres la tension U, et U, aux
bornes de chaque élément, et la tension U fournie par
| source : nous constatons que U = U, + U.

~ette relation caractérise ce montage et peut se généraliser
| plus de deux récepteurs.

T &

P ’
'emission
I — CAS DES RECEPTEURS THERMIQUES

Le montage expérimental comporte un rhéostat et un

rechaud.
@ frl !Illn
|
|
+
—_—
—_ R, R,
L i
il
Source U o

Chacun est caractérisé par sa résistance électrique mesurée
par la loi d'Ohm :

UJ U$

—— et Ry = ——; les tensions et le courant sont
/ !

lus aux appareils de mesure.

E|=

U
La résistance totale de l'ensemble R = —
I

(U tension fournie par la source et | courant commun.)

Puisque U = U, +'U. cette résistance totale R est la
somme R; 4+ R..

Généralisation : les résistances en série s'ajoutent.

Applications.
+ e @ R »—
R X — e
[
Source
7
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a) Un rhéostat est une résistance réglable Rx que I'on p'ace
en serie sur un circuit de résistance R pour modifier
l'intensité du courant

U

R 4+ Rx

b) Des lampes identiques en série se partagent également
la tension totale,

et e MY

r

|

—>

120 W

Exemple : montage utilisé dans le métropolitain, 5 lampes
de 120 wvolts en série sont alimentées sous 600 wvolts.
Ce montage est assez rarement utilisé car la coupure de
'une quelconque d'entre elles interrompt le circuit.

¢) Des récepteurs en série, de résistances différentes ne
se partagent pas également la tension.

S | PRSP s SN S EST

Les tensions partielles sont proportionnelles a la résistance
de chacun, U; = R, l et U, = R: |.

Nous controlons ce résultat avec un montage de deux
lampes différentes en série.

Il — CAS DES RECEPTEURS QUELCONQUES

Le montage comporte en série, un rhéostat (récepteur
thermique) et un moteur (récepteur mécanique).

IR——-UI-' Ryl —Sle-Ug=E" T 1 5l

e —— e — - - - L e S S ————
-

Nous mesurons les tensions: U fournie par la source
U: aux bornes du rhéostat et U, aux bornes du moteur.

La relation générale U = U, + U. s'applique & tous les
cas de montage en série.

Exprimons ces tensions, compte tenu des résultats établis
dans les legons précédentes.

Pour le rhéostat de résistance R, on a U, = Ry X I.
Pour le moteur de force contre-électromotrice E' et
résistance intemme rf ona Us; = E" + ¢ X I

Dans ces conditions la tension fournie & ce circuit peut
sécrire U = E'+ (R +r) I

Quels que soient les récepteurs, dans le montage en série,
toutes les résistances s'ajoutent.

Application.

Rhéostat de demarrage d'un moteur a& courant continu.
La force contre-électromotrice d'un moteur n'apparait qu'ave

P E R e R RS

s a

W

la rotation, et elle croit avec la vitesse. .
A |'arrét, au moment du démarrage, le moteur se ¢ b
comme une résistance r (assez faible en général). .
Le courant qu'il absorberait sans rhéostat serait prohibitif § «
U
lg = —
r-!
u
Avec le rhéostat Rx le courant est réduit | =
" +Rx By
au fur et @ mesure de la mise en vitesse, on peut suppri g
mer ce rhéostat, car la force nuntrg:élactmmnﬁim E
L i
diminue le courant absorbé | = (expression ¢
r
la loi d'Ohm appliquée & ce récepteur).
IV — CIRCUIT FERME
Uy =Ryl
O
T Us=Eerl - Ug=E'+r]
L 3
® :
by G o

Considérons maintenant |'ensemble du circuit comg
les récepteurs en série et le générateur lui-méme.
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Ce générateur fournit la tension U au circuit; le premier
récepteur, résistance, utilise la tension U;:; le second
récepteur, moteur, utilise la tension U.. Nous avons établi
a la legon sur les générateurs la relation U = E—rl,
dans laquelle U est la tension utile qu'il fournit, E est sa
force électromotrice et r sa résistance interne.

Compte tenu de cette relation et de celles des récepteurs
I'expression
U=U;+ U

devient E—rl = RJ + E + 1l
En groupant les termes :
E—EFE = (Re+r+r)xI

C'est la loi d'Ohm appliquée & un circuit fermé, elle tient
compte de tous les éléments du circuit.

Ainsi une dynamo génératrice de force électromotrice
E = 120 V et de résultance r = 1 ohm, alimentant un
circuit qui comporte un rhéostat R, = 35 ohms, et un
moteur de force contre-électromotrice E* = 90 volts et de
résistance r' = 0,5 ohm, débite dans ce circuit le courant :

120 — 90
| = = 6 ampéres.
35+1+05

Généralisation
Si le circuit comporte en série plusieurs générateurs et

e —— == == =

——— _—— e ——— — — s

récepteurs, la loi s'écrit (en langage condensé) :
2E—ZFE =IxZR

Le signe X se lit sigma et signifie somme de tous les
termes tels que...

(£ E = somme des forces électromotrices
= E' = somme des forces contre-électromotrices

2 R = somme des résistances, y compris celles des gé-
nérateurs et des récepteurs).

Exemple.

Dans le groupement des piles en série, les forces électro-
motrices s'ajoutent ainsi que les résistances internes.

f --------- SRERd e

¢
|
|
' ey eq ey
|
|
|
|
|
'

S — —

___________________ A 3’1

Il existe des piles de 45 V (utilisées dans les lampes de
poche) qui comportent 3 éléments de 1.5 V en série.
Et des piles de 9 V (utilisées pour les transistors) qui
comportent 6 éléments de 1.5 V en série.

questionnaire

Questions Réponses

1) Aux bornes d'une source de tension U = 120 V, on place en série U 120

3 résistances R, = 15 &, Ry = 202, R, = 25 Q. I = = — = 2 A

Rl + Rl + Ra Bﬂ

Quelle est I'intensité du courant dans le circuit, et la tension aux bornes

de chaque résistance ? Ui=RI = 30V
Uis=RI = 40V 120 V
Us = R = 50V
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2) Un moteur a une force contre-électromotrice E' = 100 V et une
résistance interne r' = 1 £, il absorbe un courant | = 25 A.

Calculer la tension U & ses bornes.

Faire le bilan des puissances mises en jeu.

3) Au démarrage le moteur précédent est alimenté sous U = 125 V.

Déterminez la résistance du rhéostat de démarrage Rx pour que le
courant ne dépasse pas 40 A.

4) On groupe en série 3 éléments de pile ayant chacun une fe.m.
E = 16 V et une résistance 1 i Cette source débite sur une ampoule
de résistance 17 I

Calculer le courant | débité par la source et la tension aux bornes
de |I'ampoule.

10

U=E%¢l =18YV

La source fournit P = Ul = 31256 W

Le moteur transforme :

sous forme thermiqua p = r' I' = 625 W

sous forme mécanique P* = E’l = 2500 W

total : 3125 W

Au démarrage E' = 0

U
donc | = soit
r' + Rx
125
40 = dol Rx = 2 12 &
1 4+ Rx

Appliquons la loi générale.
ZE—~ZF=1x2ZIR

lci il n'y a pas de force contre-électromotrice
E’, donc: |

16 X3 =IX(O+141+17)
| = 024 A

Aux bornes de l'ampoule U = 17 X 024 =
4,08 V.

._:h

Fiche pédagogique établie par M. Auclerc.

(3 scanned with OKEN Scanner




MEDIS 8 ET 15 JANVIER 1966

émission 10

2‘

3!‘

4°
5.

ontage d'eléements en deérivation

intentions pedagogiques

Cette émission termine I'étude des bases de I'électrocinétique
qui font intervenir les grandeurs :

courant, tension, puissance, résistance, forces électromotrice
et contre-electromotrice.

Les résultats, que nous mettons en évidence par |'expé-
rience et les mesures, peuvent apparaitre comme les consé-
quences des conclusions antérieures ; c'est pourquoi nous
serons amenés a préciser certains rappels indispensables.

plan de I'émission

Partage du courant dans les dérivations sous tension
commune,

Indépendance des récepteurs, si cette tension commune
est constante,

a) Application : distribution a tension constante ;

b) Conditions : les chutes de tension en ligne et dans
la source doivent pouvoir étre négligées.

Résistance équivalente @ un ensemble de résistances en
dérivation,
Expression de la résistance d'un fil conducteur.

Remarques sur les aopareils de mesure :
— shunt d'ampéremeétre,
—— résistance d‘'un voltmétre.

1
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contenu de ['émission

1* Dans un montage en dérivation (ou en paralléle), let
récepteurs sont connectés entre deux points communs.

-'( U - —————

Nous pouvons vérifier a l'a'de d'oampéremétres que les
divers courants [,, I|:, l.... ont pour somme le courant |
débité par la source.

] = Il+l!+,.l

Chaque récepteur utilise la méme tension U entre les
bornes communes.

2° Si la tension U est constante, les récepteurs sont
indépendants.

En enlevant I'un des récepteurs, ou en ajoutant un nouveau
récepteur en dérivation, le régime de fonctionnement des
autres (c'est-g-dire le courant absorbé par chacun), n’est
pas modifié,

a) Application : distribution de |'énergie électrique sous
tension constante ; tous les récepteurs sont montés en
dérivation ; les prises de courant rendent ce montage aisé,

> B *
e —— -

———ip -

fusibles

GOHED

L

Le courant total | cbsorbé dépend du nombre et de la
nature des récepteurs.

Les fusibles de l'installation (ou le disjoncteur) interrompent
I'alimentation si ce courant | dépasse une limite imposse.

12

b) Conditions.

Nous montrons @ l'aide d'une ligne constituée de fils tré
résistants |'importance de la chute de tension en lig

U = U:—-"U

-
Source ligne utilisation
v, u \
g
B

U =+ =U
Cette chute de tension u = rl dépend de la résistance
de la ligne et du courant absorbé,

A l'aide d'une ligne réalisée en fils trés bons conc
cette chute de tension devient négligeable.

Nous montrons que certaines sources, les piles par exemple,
ont une tension utile décroissante avec |'augmentation dt

&0

+_T — -
Ea r utilisation
1 lampe ou théostat

courant qu'elle débite (voir legon sur les générateurs)
tandis qu'une batterie d'accumulateurs présente une tensiol
pratiquement indépendante de son débit |.

Conclusion : Pour obtenir une tension sensiblement cons
tante il faudra choisir :

—— une ligne de trés faible résistance,

— wune source de trés faible chute de tension.

vk

3" Résistance en dérivation (ou en paralléle),

Nous mesurons directement & l'aide d'un ohmétre
ment R, = J00 I, R, = 55 4, la résistance de I’
R, et R: en dérivation est 35 {! environ,

L'ensemble présente une résistance plus faible que chacur
des deux résstances. Ceci est en a avec la notic
intuitive de résistance: le courant trouve dans l'ensemb
« plus de passage » que dans l'une d’elles.

1
Al
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R,
| R, |
I
- ohmmetre

La déviation de son milliampéremétre est d'autant plus
grande que la résistance montée sur son circuit est plus
fuig:* La graduation en Ohms tient comate de cette pro-
priete.

— Etudions le montage des résistances en paralléle en
tenant compte de la loi d'Ohm.
Sous la méme tension U.

S .

|
'
:
3
]

o

d RJ
> S B e TR S TG
4 u U

= ——, ) = , le courant total est | = I, 4+ |, = U

R, R.

! l

(— 4 —)

Ri R

U
Or la résistance de I'ensemble est R telle que | — —.
R

| ! /
Nous en déduisons — = + —.
R Re R

Your simplifie; I'écriture et les calculs on définit lo conduc-
nce G = ——,
R

Pour des résistances en dérivation :

conductance de I'ensemble G est la somme des conduc-
wces (G, -+ G,) des éléments,

Si les résistances sont égales, par exemnle trois résistances
de ’WH=RI=RIERL

| ! ! o

GﬁGr-l-G:-"G:: + -+ — St
100 100 100 100
100
R = —— = 33 1, la résistance de |'ensemble est trois
3

fois plus faible que chacune d’elles.

4* Expression de la résistance d'un fil conducteur.
Dans ces éléments de fil en série, nous réglons un courant |
de | ampére,

1.7V

@ source
S | —9 +

1A

a) Pour un fil homogéne, de section constante :

— aux bornes d'une longueur | nous lisons 1,7 Volt
(sa résistance est donc r, = 1,7 1) ;

— agux bornes d'une longueur 2| nous lisons 3,4 Volts
fr. —_— 3‘,1’ ﬂ};

— aux bornes d'une longueur 4| nous lisons 6,8 Volts
(r, = 6,8 1),

La résistance du fil est donc proportionnelle a sa longueur.

b) Comparons deux fils de méme longueur, et de méme
nature mais de sections différentes : s, et s

4 8
s; = 4 s, (diamétre et de mm).
10 10
Pour | = | ampére, nous lisons les tensions :

U, = 6,8 volts, donc R, = 6,8 i et U, = 1,7 volt, donc
Ry = I,? Q.

La résistance du fil est donc inversement proportionnelle
a sa section.

c) Comparons deux fils de méme longueur, de méme sec-
tion, mais de nature différente (maillechort et ferro-nickel).
Pour | = | A nous lisons les tensions :

U, 6,8 volts, donc R, = 6,8 U et
U, 3 volts, donc Ry = 3%,

Il

13
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La résistance d'un fil dépend donc de sa nature; on
caractérise cette propriété par une nouvelle grandeur : la
résistivité p (se lit ro).

L'expression de la résistance d'un conducteur de section

constante s en m', de longueur | métres, de résistivité p
est donc :

I
R en ohms = p X —
S
RX&s
Dans le systéme international des unités, p = — —
s'exprime en ohms X m'/m. /

Les tables de technologie utilisent souvent un sous-multiple :
le microhm X c¢cm®/cm.

Ainsi @ la température de zéro degré Celsius, la résistivitd
du cuivre est 1,5 % 107 & m*/m

soit aussi 1,5 u & cm®/cm
(1 p 2 em*/em = 10°* € m*/m)

Le cuivre est trés bon conducteur de |'électricité,

Par contre les fils utilisés pour la constitution des rhéostats
ont une résistivité qui varie de

30 x 10" & 100 X 10" & m*/m

Ces résistivités sont données a zéro degré Celsius ; nous
avons vu en effet dans une précédente lecon que la résis-
tance des métaux augmente avec la température.

5" Remarques sur les appareils de mesure.

a) Shunt d'ampéremétre,

shunt s

Pour mesurer un courcnt de 5 ampéres par exemple, avec
un ampéremétre dont le calibre (valeur de la déviation
maximale) est | ampére, on utilise un dispositif appelé
shunt. Dans ce cas I'ampéremétre est monté en dérivation
aux bornes d'un shunt, résistance s, quatre fois plus faible
que la résistance propre r de I'ampéremétre (avec ses
cordons).

14

Ainsi le courant | = 5 A @ mesurer se partage en i = | A
qui traverse l'ampéremétre et 4 A qui traverse le shunt.
Ainsi shunté au cinquiéme quand I'ampéremétre marquera

i = 0,5 A le courant total @ mesurer sera | = 0,5 X5 =
2.5 A,

Les constructeurs fournissent une gamme de shunts; avec
un ampéremétre, on dispose ainsi de plusieurs calibres
d'utilisation.

Avec chaque shunt I'ampéremétre constitue un nouvel
appareil de mesure.

Si l'ampéremétre porte 100 divisions, avec le shunt marqué
10 A, lo lecture correspondant a 42 divisions sera
10 x 42

= 42 A

100
Pour des raisons de commodité d'emploi, les shunts et
leurs connexions peuvent étre dans le boitier de I'appareil.
Celui-ci présente alors une série de bornes correspondant

oux divers calibres d'utilisation.

Résistance d'un ampéremétre (avec ou sans shunt),

L'appareil, ou l'ensemble, étant monté en série dans le
circuit, doit présenter une trés faible résistance, pour ne
pas perturber ce circuit par sa présence (chute de tension).

A

récepteur

:

u |

b) Résistance d'un voltmétre.
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Par contre un voltmétre, monté en dérivation entre deux
points, pour mesurer une différence de potentiel U, ne doit

tionnement,

Donc la résistance R du voltmeétre —
grande,

dériver qu'un trés faible courant i qui assure son fonc-

— doit eétre tres

| On peut modifier le calibre d'un voltmétre & l'aide d'une
! résistance additionnelle r en série, pour la méme déviation

(avec le courant i) il mesurera la tension :

U=iXR+r

Les constructeurs fournissent des voltmétres multicalibres

a plusieurs bornes ;
incorporées dans le boitier.

questionnaire

‘1) Une ligne présente une résistance: r = 0,5 i; sachant que la
source présente une tension constante U, = 100 V, quelle sera la
tension U utile au récepteur quand il absorbe soit 2 A, soit 10 A,
soit 20 A?

2) On monte en dérivation, sous la tension 120 V, 10 lampes marquées
60 W-120 V et un réchaud marqué 300 W-120 V.

Calculer le courant total débité par la source.

des résistances additionnelles sont

U = 100—05x2 =99
v = 100—05X10 = 95
u® = 100—0,5x20 = 90

Pour une lampe :

P, 60
P = —— = 05 A
U 120
Four le réchaud :
300
i = — = 25 A
120
I = 10x054+25 =75 A

P totale 00 Watts.

i e =il — o — -

v
v
v

15
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3) Quelle est la résistarice R équivalente & 10 lampes marquées 120 V-
60 W montées en dérivation (dans les conditions de fonctionnement) ?

4) Quelle est la résistance d'un fil de cuivre de 1 mm' de section, d=
62 métres de longueur (& froid) ?

p= 16X 10" 2 m'/m

5) Un milliampéremétre de calibre 100 mA
a une résistance r = 0,9 i,

On veut le shunter au diziéme, quel shunt dort-on employer ?
Ainsi shunté il marque 60 mA = .

Quel est le courant | que I'on mesure ?

6) Un voltmétre a un calibre de 15 V et une résistance R = 10 000 %2,

Quelle rés.stance r doit-on lui ajouter en série pour que son calibre soit
porté @ 150 vV ?

16

60
Courant par lampe : | = — = 0,5 A,
120
u
Résistance d'une lampe : r = — = 240
I
r
R=— = 24 8,
10
/
R =p—
s

I = 62ms = 000000l m'* = 10" m".

1,6 X 107" x 62
R = = ] i environ.
10°*

1 = 10.i
Il passe i dans I'appareil et 9 i dans le shunt

r
donc s = — = 0,] @,
9

60 mA X 10
600 mA = 0,6 A.

e

I

15
10 000
U =150 =((R4+rnXi

soit R 4 r 100 000 %
et r = 9C 000 Q.

i maximal =

I

Fiche pédegogique établie par M. Auclerc.
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. §SAMEDIS 22 ET 29 JANVIER 1966

emission ||

agnetisme - electromagnétisme

intentions pedagogiques

® Mettre en évidence le magnétisme et le définir.

® Etudier les grandeurs qui

permettent de caractériser

cette notion, et qui sont 'induction et le flux magnétique.
® Revenir sur les effets magnétiques d'un courant.
® \isualiser quelques spectres magnétiques.

contenu de [I'émission

o |

| — NOTIONS PRELIMINAIRES

Le magnétisme est un chapitre nouveau et il faut le définir
} l'aide d= grandeurs nouvelles.

Rappelons d'abord quelques constatations fondamentales
** constatation : un aimant attire la limaille de fer. Cette
attraction ne se produit qu'en deux zones de ['aimant
ppelées les poles.

constatation: a la surface de la terre une aiguille
iimantée, qui est un petit aimant mobile autour d'un axe,
and une direction bien définie.

3ci a conduit @ appeler le pble de l|'aiguille aimantée,
orientée vers le nord terrestre, pble Nord, l'autre péle,
ienté vers le sud terrestre, pble Sud.

s s1allTad faln] : |. bmm‘e.

Lonsequence : notion de champ magnétique.

orsqu'une aiguille aimantée se déplace, on met en
vidence des forces magnétiques et on dit que l'aiguille
placée dans un champ magnétique, c'est-a-dire dans
2 région ou l'on peut mettre en évidence des phéno-

nénes magnétiques.

emple : la surface de la terre se trouve dans le champ
agnetique terrestre,

constatation : un champ magnétique peut étre crée par
aimant ou par un courant (voir les effets électroma-
tiques des courants).

4 constatation : |'aimantation d'une substance est possible
si le corps est ferromagnétique :
exemples de corps ferromagnétiques :

— |le fer, le cobait, le nickel,
— alliages divers comportant ces mémes corps.

I — ETUDE DU CHAMP MAGNETIQUE

Pour caractériser le champ magnétique, on utilise provi-
soirement la force s'exercant sur le pble Nord d'un barreau
aimante.

En un point donné, le champ est défini & I'aide d'un vecteur
dont les caractéristiqgues sont les suivantes :

— direction : celle de la force s'exergant sur le pble Nord,
— sens : celui de cette méme force,

— point d'application : le point considéré,

— intensité a définir ultérieurement.

Cette grandeur est appelée l'induction magnétique.
Unité d'induction : le tesla (symbole T).

Conséquence : orientation d'une aiguille aimantée dans un
champ magnétique : elle s'oriente en prenant la direction

-
du vecteur B. Et le sens Sud-Nord défini par les deux

pbles de |'aiguille, est le méme que le sens de I'induction
magnétique.

17
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Application : étude qualitative des champs magnétiques.

— Une aiguille aimantée trés petite appelée magnétomeétre
est utilisée pour donner la direction et le sens de |'induction
magnétique en un point d'un champ magnétique.

— Plusieurs magnétométres permettent d'observer, au
méme instant, |'induction magnétique en plusieurs points
d'un champ magnétique.

— On peut utiliser pour cette exploration des grains de
limaille de fer. Par aimantation induite, en entrant dans
le champ magnétique, ils deviennent autant de petits aimants.
On visualise le champ magnétique ainsi. On dit qu'on
realise un spectre magnétique.

Il — CHAMP MAGNETIQUE, CREE PAR UN COURANT,
DANS L'AIR (OU LE VIDE)

1) Expérience d'Oersted :

x courant

Au-dessus d'une aiguille aimanile, et parallélement a celle-
ci, on place un conducteur rectiligne.

Lorsqu'un courant parcourt le conducteur, on observe unz
déviation de |'aiguille.

On explique ce déplacement par |'existence d'un champ
magneétique que crée le courant qui parcourt le conducteur.
La régle de I'Observateur d'Ampére permet de déterminer
le sens du déplacement lorsque le sens du courant est
connu.

Cet observateur, couché sur le conducteur, est traversé
par le courant des pieds vers la téte.

Régle : |'observateur d'Ampére, regardant le pbéle Nord
de l'aiguile aimantée, voit ce pole se déplacer vers sa
gauche.

2) Etude du champ magnétique créé par un courant circu-
lant dans un conducteur rectiligne.

Cette étude est possible grace aux spectres magnétiques
que |'on peut réaliser. Les grains de limaille dessinent des
lignes appelées lignes d'induction.

Les lignes d'induction sont des circonférences admettant
pour axe le conducteur,

18

(On rencontre de telles lignes dans tous les spectres el
ce sont toujours des courbes fermées.)

La valeur de l'induction B au point M situé dans l'air a le
distance x du conducteur, est donnée par la relation

/
B = 2.10" —

X

I exprimé en amperes,
x exprimé en meétres.

3) Etude du champ magnétique créé par une bobine lc

On appelle ainsi des bobines dont la longueur vaut plus
de 10 fois le diamétre, On les nomme aussi solénoides

Le spectre magnétique obtenu montre que les lignes
d’induction sont des droites paralléles a |intérieur
solénoide (champ uniforme).

/

A l'extérieur, le spectre ressemble & celui d'un aimanl
droit. Ceci améne a définir une face Nord et une face Suc
pour la bobine.
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La régle suivante permet de les déterminer. La face Nord
du solénoide est a la gauche de |'observateur d'Ampére
placé sur un fil d'une spire quelconque, et regardant |'axe
de la bobine. Au centre d'un solénoide, possédant n spires

par métre, et placé dans l'air, l'induction est égale a:
B =4x10"nl
| exprimeé en ampeéres.

IV — FLUX D'INDUCTION

Considérons une surface S placée dans un champ d'induc-
tion uniforme (schéma ci-contre).

On appelle flux d'induction magnétique a travers la surface
S le produit de l'aire S par la composante normale Bn de
I'induction magnétique B,
On représente le flux d'induction par la lettre ¢ (lire phi).
¢ = Bn.S
ou 9 = B.S.cos «

Unité de flux:
a=0B=1T7T,5=1m"

Alors ¢ = 1 Wb

L'unité de flux est le weber (symbole Whb).
Mesure du flux: au fluxmétre.

questionnaire

Questions - Calculer :

1. Champ d'induction au centre d'un solénoide parcouru par un courant d'intensité | = 20 A

Nombre de spires par métres: n = 1 000.

Réponses

B = 25.10" tesla.

goihamp d'induction a la distance x = 2 cm du fil rectiligne parcouru par un courant de B = 2 10" tesla.
3. Composante normale d'une induction de 2 teslas dont la direction fait un angle de 60° Bn = 1T

avec la direction de la normale a la surface S (fig. 4).

4. Flux a travers une surface de 200 cm® normale aux lignes d'induction en un point d'un

champ uniforme ou l'induction est de 1 tesla.

5. Méme question si la normale & la surface fait un angle de 60° avec la direction des

lignes d'induction.
6. Méme question, mais I'angle n'est plus que de 30°.

¢ = 2.10" Wb
¢ = 10 Wb

1,73. 107" Wb,

S
Il

Fiche peédagogique établie par M. Merat.
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cours pratique d’électricité

Programme prévu pour l'année 1965-1966

Emission 1 — Le circuit électrique.

Emission 2 — Les effets du courant électrique.

Emission 3 — Courant électrique : intensité, différence de potentiel.
Emission 4 — De [l'électrostatique a I'électrodynamique.

Emission 5 — Résistance électrique. Loi d’Ohm.

Emission 6 — Loi de Joule et récepteurs.

Emission 7 — Générateurs et récepteurs.

Emission 8 — Effets chimiques du courant électrique.

Emission 9 — Montage d’éléments en série (11 et 18 décembre 1965).
Emission 10 — Montage d’éléements en dérivation (8 et 15 janvier 1966).
Emission 11 — Magnétisme et électromagnétisme (22 et 29 janvier 1966).
Emission 12 — Force électromagnétique (5 et 12 février 1966).

Emission 13 — Induction électromagnétique.

Emission 14 — Auto-induction.

Emission 15 — Circuit magnétique.

Emission 16 — Condensateurs.

Emission 17 — Courant alternatif.

Emission 18 — Impédances.

Emission 19 — Puissance du courant alternatif.

Emission 20 — Courants polyphasés.

Emission 21 — Transformateurs statiques.

Emission 22 — Alternateurs et moteurs synchrones.

Emission 23 — Moteurs asynchrones.

Emission 24 — Générateur de courant continu.

Emission 25 — Moteurs a courant continu.

Emission 26 — Redresseurs.

N. B. Ce programme est donné a titre indicatif, les responsables pouvant étre amenés, en
cours d’année, @ modifier les titres, le numérotage et la progression de ces émissions. Se
reporter au sommaire publié en page Il (couverture) de chacun des livrets d'accom
En encadré, les quatre émissions qui, a titre d'essai, seront diffusées deux samedis consécutifs.

ent.
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LA TELEVISION SCOLALRE

offre aux adultes cing autres séries :

ARDI 18 h 25 - 18 h 55 SCIENCES: PHYSIQUES ET BIOLOGIQUES

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

11 janvier — Quantité de mouvements et applications.
18 janvier — Transformations de I'énergie : problémes d'actualité.
25 Janvier — Analyse de mouvements (1) : les méthodes.

Les fiches d'accompagnement paraissent chaque quinzaine dans les Dossiers
Pédagogiques de la RTS (1°" et 2" cycles) — Abonnement au S.E.V.P.E.N., 13, rue

du Four, Paris-VI°. :
e e EMISSTONS - D’ ESS Al

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

AMEDI 10 h 05 - 10 h 35

8 Janvier — Philosophie et morale.

15 janvier — La Reévolution dans la civilisation de |'Europe (1).
22 janvier — La Révolution (2).

29 janvier — Peut-on encore étre stoicien ?

AMEDI 14 h - 14 h 30 A MOTS DECOUVERTS

Emissions d'expression francaise 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°.
AMEDI 10 h 40 - 11 h 10 INGLAILS

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

8 janvier — On the ftrain.
15 janvier — At the Town Halil.
22 janvier — The darts malch.
29 janvier — The cufi-links.

IMANCHE 9 h -9 h 30 INGLAIS

« WALTER AND CONNIE ». Niveau élémentaire.

2 janvier — Walter and Connie as cooks.

9 janvier — Walter and Connie as baby sitters.

16 janvier — Walter and Connie at the office.

23 janvier — Walter the businessman.

30 janvier — Walter and Connie at the changing of the guard.

Les livrets accompagnant les deux séries d'anglais sont en vente aux
Disques BBC, 8, rue de Berri, Paris VIII®,

e

IMPRIMERIE NATIONALE 66.0651.0.59171.2/1. L. G.
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9000 etablissements 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




