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éemission 1

le circuit électrique

intentions pedagogiques

Ce cours d'électricité pratique, qui comportera environ
26 emissions, se place dans le cadre de |'Enseignement
Technique orienté vers la Promotion Sociale.

— |l s'adresse a des téléspectateurs non spécialisés en
électricité. Son but est de développer trés progressivement
I'étude des phénoménes électriques, d'en faire apparaitre
les lois et les applications.

— Le niveau de la formation technique recherchée est
sensiblement celui qui est défini par les programmes des
Brevets Professionnels non spécialisés en électricité.

— Cet enseignement s'adresse donc plus particuliérement
a des utilisateurs,

— Nous nous efforcerons d'employer au maximum I'expé-
rience et |'observation, ainsi que le moyen d'expression
par |'image, que nous offre la télévision.

— La fiche d'accompagnement de chaque émission se
terminera par un questionnaire, qui permettra au téléspec-
tateur de faire le point des connaissances acquises au
cours de cette legon.

plan de ['émission

1. — Energie électrique.
Sources, récepteurs, circuit électrique.

2. — Mesure de l'énergie électrique - Compteur d'énergie.
Le kilowattheure.

3. — Circuit électrique - Conducteurs - Isolants.

4. — Sens du courant électrique : courant continu - courant
alternatif.

9. — Puissance des récepteurs: adaptation a ['emploi.

Tension : adaptation du récepteur & la source.
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contenu de l'émission

|. — ENERGIE ELECTRIQUE

— Nous sommes au siécle de I'électricité.

L'énergie électrique est I'agent universel qui anime les équi-
pements industriels facteurs de production et les équipe-
ments domestiques facteurs de confort.

— Toute application de l'électricité implique :

® une source d'énergie électrique et un récepteur qui
transforme cette énergie,

® une pile (source), alimente une ampoule (récepteur) qui
produit la lumiére,

® Pour les usagers la source la plus répandue est la
« prise de courant »,

L'ensemble : source, liaisons ou connections et récepteur
constitue le circuit électrique qui est parcouru par le courant
électrique.

courant
—_

source recepteur

l*--—-—l—
connexions

Il. — MESURE DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

Le réseau de I'Electricité de France améne I'Energie Elec-
trique au compteur de chaque abonné.

La consommation est lue sur le tableau totalisateur du
compteur ; la mesure de cette énergie est exprimée en
kilowattheures (1kWh).

Le préfixe kilo signifie 1000, l'unité pratique d'énergie est
dont le wattheure (1 Wh),

1 kWh = 1000 Wh

Il ne faut pas confondre puissance et énergie ou travail.
— La puissance exprime la possibilité, que présente un
appareil, de réaliser un certain travail en une unité de

temps. Elle caractérise quantitativement |'appareil dans
I'emploi auquel il est adapté.

2

La puissance se mesure en watts (1 W); multiple: ie
kilowatt (1 kW).

1 kW = 1000 W

Un moteur de machine & coudre a une puissance voisine
de 1/8 kW,

La puissance d'un moteur de motrice de traction peut
atteindre 1000 kW,

Remarque : on exprime couramment la puissance d'un moteur
d'automobile en chevaux, 1 cheval = 3/4 kW environ (nous
considérons ici la puissance réelle et non la puissance
fiscale).

Un appareil de puissance 1 Watt qui fonctionne pendant
une heure, fournit I'énergie ou travail de 1 wattheure,

— Cette énergie peut avoir une forme quelconque, ther-
mique, mécanique ou chimigue.

— L'appareil emprunte cette énergie sous forme électrique

au réseau (trés souvent il en consomme davantage a cause
de son rendement).

Le kilowattheure est la mesure de |'énergie équivalente
| au travail d'une puissance de 1 kilowatt pendant 1 heure.

La puissance nominale que fournit un appareil dans des
conditions de fonctionnement normal est inscrite sur sa
plaque signalétique.

Une lampe marquée 150 W fonctionnant pendant 4 heures
consomme 150 W X 4 heures = 600 Wh.

Un fer @ souder de puissance 300 W alimenté pendant
2 heures consomme |'énergie électrique :

300 W X 2 heures = 600 Wh.

Avec des puissances différentes on peut mettre en jeu la
méme energie.

Plus géneralement |I'énergie en wattheures (ou en kWh) se
mesure par le produit de la puissance en watts (ou en
kW) par le temps exprimé en heures,

. — CIRCUIT ELECTRIQUE

a) pour permettre le passage du courant électrique dans
un circuit, il faut realiser avec la source et le récepteur
une chaine ininterrompue de matériaux appelés bons conduc-
teurs de |'électricité.

Les métaux jouissent de cette propriété & des degrés
différents.

On utilise en général des fils de cuivre pour assurer les
liaisons entre les deux bornes de la source et les deux
bornes du récepteur,

P
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Le passage du courant est assuré quand le circuit est fermé.

b) I_'inlerpnsitinn d'un matériau appelé isolant dans la
chaine des conducteurs, interrompt le passage du courant,
le circuit est alors ouvert.

On réalise des isolants de forme appropriée a I'emploi en
porcelaine, en bakélite et diverses matiéres plastiques.

L'isolant le plus répandu est l'air, il baigne les cébles nus
aériens et les machines.

Sans cet isolant naturel, la distribution du courant électrique
et son utilisation présenteraient de grandes difficultés.

Pour éviter les contacts fortuits entre les fils de ligne, les
conducteurs de liaison sont en général gainés d'isolant
souple.

Les isolants nous protégent aussi des dangers du courant
électrique.

c) les appareils de manceuvre qui permettent d'ouvrir ou de
fermer un circuit électrique sont des interrupteurs.

lls sont souvent réalisés sous boitier isolant, nous avons
présenté !'interrupteur simple :
un couteau en cuivre, serré entre deux maéachoires metalli

ques assure la fermeture du circuit: & 'ouverture on écarte

le couteau qui se trouve séparé des machoires par une
couche d'air,

;gni interrupteur unipolaire, ouvre le circuit sur une seule
iaison,

interrupteur unipolaire

source | |ré:eptuur
circuit ouvert

’

circuit ferme

source recepteur

un interrupteur bipolaire ouvre le circuit sur les deux liai-
sons, dans ce cas il isole complétement le récepteur de
la source.

licison mecanique

recepteur

I
source x

|

1

1

interrupteur bipolaire

IV. — SENS DU COURANT ELECTRIQUE

a) Certains phénomeénes, dits polarisés, différent suivant le
branchement des connections a la source, ceci permet
d'attribuer un sens au passage du courant électrique dans
le circuit. C'est le cas de la déviation d'une aiguille
aimantée au voisinage d'un conducteur parcouru par le
courant.

\ courant

Déviation d'une aiguille aimantée au voisinage d'un courant

Le sens de cette déviation s'inverse quand nous permutons
les connections aux bornes de la source.

C'est aussi le cas de la plage lumineuse qui apparait sur
une plaque, ou sur l'autre, d'une lampe & néon suivant le
montage de ses connexions.

§

source

-9

=

—

— (Cette lampe & néon est un tube qui comporte deux
plaques, ou électrodes, séparées, en atmosphére de néon
sous faible pression)

— Ces expériences montrent que certaines sources, telles
que les piles et les accumulateurs fournissent un courant
de sens constant, appe!é courant continu.

— Les réseaux de traction électrique, comme le Métropo-
litain sont alimentés en courant continu (fourni par des
générateurs spéciaux de grande puissance).

Les bornes des sources de courant continu sont repérées
par les signes + et —.
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il 22 recepteur
: ﬁ_‘

source

Polarité de la source et sens conventionnel du courant

Par convention le courant sort de la source par la borne +,
traverse le récepteur et revienl a la source par la borne —.

b) Les inversions du sens du courant dans le récepteur
que nous avons réalisées par permutation des connexions
aux bornes de la source, sont plus aisément effectuées a
I'aide d'un appareil de manceuvre appelé inverseur.

I
I

! courant
I

4  —

fils croises
+

+
source

ecepteud

couteaux mobiles

Il présente deux conducteurs croisés, tels que le bascu-
lement des couteaux dans le sens 1 ou 2 inverse les
liaisons du récepteur a la source.

En effectuant des inversions successives, nous obtenons
un courant alternatif, c'est-a-dire un courant qui change
périodiquement de sens.

Si nous augmentons la cadence des inversions, |'aiguille
aimantée a cause de son inertie, ne peut plus nous indiquer
ies variations rapides du sens du courant, tandis que les
électrodes du tube a néon continuent a s'éclairer alterna-
tivement.

Le réseau de |'Electricité de France distribue aux usagers
du courant alternatif de fréquence 50 hertz, c'est-a-dire qui
oscille cinquante fois par seconde, a la maniére du mouve-
ment d'une pendule. (Le symbole —~. signifie alternatif).

L'aiguille aimantée ne peut pas suivre les oscillations trop
rapides de ce courant; les deux électrodes du tube a néon
nous paraissent simultanément lumineuses, parce que notre
ceil ne peut pas distinguer la succession d'images trés
rapprochées.

4

Avec un miroir tournant, qui déplsce les imeges dans
I'espace, nous pouvons constater que les deux électrodes
du tube sont éclairées alternativement.

V. — PUISSANCE ET TENSION

Nous avons indiqué en paragraphe |l que .a puissance d'un
récepteur correspond @ son emploi.

Ainsi un fer a souder électrique marqué 40 W est un
outil adapté aux petites soudures delicates dans la construc-
tion électronique tandis qu'un fer marqué 300 W (dégageant
beaucoup plus de chaleur) chauffe une panne plus large
et convient & des soudures plus Importantes, en chaudron-
nerie par exemple.

Nous trouvons sur la plaque signalétique des appareils
une autre indication en volts, c'est la tension électrique de
la source a laquelle |'appareil est adapté, pour fonctionner
dans de bonnes conditions.

Nous disposons de deux lampes A et B

A est marquée 60 W - 220 V
B est marquée 60 W - 120 V

— Alimentées avec une source de tension 120 V, la lampe
A éclaire trés faiblement, la lampe B éclaire normalement.

— Alimentées avec une source de tension 220 V la lampe
A éclaire normalement tandis que la lampe B brille d'un
vif éclat et se trouve rapidement détruite.

Cette notion de tension trouve son analogie en mécanique
avec la notion de pression.

Pour un fonctionnement normal des appareils hydrauliques
par exemple, il faut que la distribution d'eau dispose d'une
pression convenable.

Nous définirons plus loin, aprés plus de précision, la
tension électrique d'une source,

Cette tension se mesure en volts (1 V) a l'aide d'un
voltmeétre que l'on connecte aux bornes de la source.

Nous contrélons la tension des sources utilisées 120 V
ou 220 V.

source recepteur

voltmetre

Sur le compteur de notre installation nous pouvons lire la
tension que nous fournit le réseau; il faut en tenir compte
pour le choix des appareils d'utilisation.
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questionnaire

Questions

1. — Citer différentes formes d'énergie pouvant étre obte-
nues a partir de I'énergie électrigue.

2, — Evaluer la dépense d'énergie éiectrique a 0,2 F le
kWh dans les cas suivants:
a) une lampe de 60 W utilisée pendant 110 heures.
b) un réchaud de 450 W utilisé pendant 4 heures.

3. — Dans une voiture automobile certains accessoires (feux
de posilion, moteur d’escuie-glace) n'utilisent apparemment
qu'un fil de connexion. Comment se ferme le circuit élec-
trique 7

4, — Le Fhénan"éne thermique que produit e passage du
Courant nest pas polarisé. Que signifie cette qualification,
peut-on en déduire une conséquence ?

5. — Un radiateur porte les indications: 2 kW - 220 V,
que signifient ces désignations ?

Reéponses.

Energie thermique (chauffage).

Energie mécanique (moteurs).

Energie chimique (charge d'une batterie d'accumulateur).
Energie lumineuse (éclairage).

Rayonnement électromagnétique (radio et télévision).

a) énergie 60 W X 10 h = 600 Wh = 0,6 kWh.
dépense: 0,2 X 0,6 = 0,12 F.

b) énergie 450 W X 4 h = 1800 Wh = 1,8 kWh.
dépense: 0,2 X 1,8 = 0,36 F.

Chacun de ces appareils présente un contact & la masse
métallique du chéssis qui est reliéee a8 une borne de la
source.

Ce <«retour par la masse » constitue la fermeture du
circuit. (de nombreuses pannes proviennent du mauvais
contact de ces « mises a la masse »).

Le sens du courant est sans influence sur le dégagement
de chaleur dans les conducteurs. Les lampes a incandes-
cence et les réchauds fonctionnent indifféremment sur une
source de courant continu ou sur une source de courant
aiternatif.

Four obtenir un fonctionnement normal il faut I'alimenter
par une source de tension 220 V. Dans ces conditions, il
absorbe une puissance électrique de 2 kW qu'il restitue
sous forme thermique. (Le rendement des radiateurs est
égal &4 I'unité).
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émission 2

les effets du courant électrique

intentions pédagogiques ‘

— Nous avons présenté dans cette legon, une étude quali- ‘
tative des phénoménes fondamentaux provoqués par le
passage du courant électrique.

—

— L'étude ultérieure des relations, entre les différentes
grandeurs, apparaitra alors dans un cadre plus familier.

— Les dispositifs expérimentaux ont été choisis dans le
domaine de I'utilisation courante, ou réalisés dans le but de
rendre |'observation plus directe.

— !l nous a paru nécessaire d'introduire des notions élé-
mentaires sur la constitution de la matiere pour définir
I'électron.

L'interprétation moderne du courant électrique présente un
caractére concret, et est indispensable en particulier dans
I'étude de |'effet chimique du courant.

plan de ['émission

|. — Molécules et électrons.

Il. — Effet thermique du courant.
lll. — Effet chimique du courant.
IV. — Effet électromagnétique.

V. — Questionnaire récapitulatif,
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contenu de I'émission

|. — MOLECULES ET ELECTRONS

a) Molécules.

C'est la théorie électronique qui a permis de préciser la
nature du courant électrique, et d'interpréter les phénoménes
quil détermine.

Une source électrique ne crée pas davantage d'électricité
qu'une pompe crée l'eau qu'elle anime.

L'électricité est dans la matiére, la source fait circuler
i"électricité dans le circuit.

La matiére est constituée de particules trés petites: les
moiécules.

En divisant a4 I'extréme une goutte d'eau, nous pourrions
cbtenir une molécule d'eau qui ne peut plus étre divisée
sans perdre des propriétés.

Ce verre contient 18 g d'eau, quantité que les chimistes

appellent une mole d'eau. Il y a dans verre 6 X 10® molé-
cuies d'eau. Ce nombre est considérable (il s'exprime par
un 6 suivi de 23 zéros).

Pour compter ces molécules a raison de une par seconde,
toute la population de Paris mettrait 50 millions de siécles.
Les molécules d'un corps sont en perpétuelle agitation, la
vitesse moyenne de leurs déplacements augmente avec la

température. Au froid absolu — 273,15°, c'est le repos
moléculaire.

b). Atomes.

Une molécule d'un corps composé est formée d'éléments de
chaque constituant : les atomes.

Pour les corps simples, une molécule peut comprendre un
ou plusieurs atomes de cet unique constituant.

Molecules
Corps e A
composes o '
Sulfate de cuivre (Cu504)
-
Corps
simples 3

oxygene 02

L'élement de base d'un corps simple est donc |'atome.

Un atome comporte un noyau autour duquel gravitent des
électrons.

i *q.*.
”,.r" ‘l
1 noyau avec 2 élec- o ‘
trons sur une orbite ¥ H
6 électrons sur < ) .
|'autre __‘__@,' / ot

c) Electrons.

Un électron peut étre considéré comme un grain possédant
une charge élémentaire d'électricité négative.

Le noyau contient des protons, particules a charge élémen-
taire positive (et aussi des neutrons dont la charge élec-
trique est nulle).

il y a autant d'électrons, a charge négative, dans le nuage
électronique que de protons a charge positive dans le noyau.

Donc, la charge électrique d'un atome complet est nulle.

noyau d'oxygene
‘ % . r|.ﬂ protons Q
8 neutrons m

T
Presque toute la masse de |'atome est concentrée dans le
noyau.

En effet, chaque proton ou neutron constituant du noyau a
une masse 1836 fois plus grande que celle d'un électron.

atome d'oxygéne
(8 électrons)
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La propriété fondamentale des charges eélectriques est
I'action mutuelle qu'elles exercent I'une sur |'autre :

— deux charges de méme nom, toutes deux positives ou
toutes deux négatives se repoussent,

— deux charges de noms contraires s'attirent. Cette action
décroit quand la distance des charges augmente,

— la réunion de deux charges électriques égaies et de
signes contiaires, améne la neutralisation de leur ensemble.

Dans un atome, le noyau positif exerce une attraction qui
maintient ses électrons sur leurs orbites.

Mais, les électrons les plus éloignés, appelés électrons
périphériques sont moins attirés, certains peuvent s'échapper
et devenir des électrons libres.

L'agitation thermique peut favoriser ce phénoméne.

d) Electrisation.

L'électrisation des corps s'explique par leur gain ou leur
perte d'électrons libres.
Frottons un morceau d'ébonite avec une peau de chat.

Celle-ci céde des électrons a I'ébonite.

Le béton d'ébonite s'électrice négativement par excés d'élec-
trons et la peau s'électrice positivement par perte d'élec-
trons. L'ébonite électrisée attire les corps légers.

e) Courant électrique.

Dans un corps sans influence extérieure, les électrons libres
sautent d'un atome a l'autre d'une maniére désordonnée.
Sous i'action d'une source électrique, leurs trajectoires pren-
nent une direction et un sens déterminés, ce dépiacement
« canalisé » de |'ensemble des électrons libres constitue le
courant électrique,

Remarques.

La grande conductibilité des métaux s'explique par la forte
densité de leurs électrons libres, les métaux présentent don:
une faible résistance au passage du courant électrique.

Par contre, les isolants, dont les électrons libres sont trés
rares conduisent mal le courant électrique, ils opposent une
trés grande résistance au passage du courant,

La théorie électronique est postérieure & la découverte des
effets du courant électrique. |l est regrettable que l'usage ait
conserve, le sens conventionnel du courant, arbitrairement
choisi, a l'inverse du déplacement des électrons dans ies
conducteurs.

e A7 B

sens conventionnel

F

4+ gource —

ONlfW[C=:

Il. — EFFET THERMIQUE DU COURANT

B Gaioh

a) Chauffage.

Le passage du courant dans tout conducteur dégage de ia
chaleur, c'est |'effet thermique.

Cette propriété trouve de nombreuses applications :

— réalisation d'étuves et de fours appelés fours a résistance
dont .a température dépasse rarement 1000°C ;

— soudcure par points de deux tbles serrées entre les élec-
trodes réunies a ia source :
— réchauds électriques, fer a souder & repasser, etc;

— pour le chauffage des locaux, on peut utiliser des radia-
teurs @ « feu nu» ol le conducteur chaufiant est apparent,
ou des radiateurs a « thermoplongeur », 'élément conducteur
chauffant baigne dans de I'eau ou de I'huile, qui sert d'échan-
geur thermique avec le milieu extérieur.

Il y a lleu de remarquer que le chauffage électrique n'ab-
sorbe pas |oxygéne de l'air et ne dégage aucun gaz nocif
(puisqu’'il n'y a pas de combustion). Il n'est pas nécessaire
de prévoir nu dispositif spécial d'aération ou d'évacuation
de gaz dans des locaux ol il est utilisé.

b) Eclairage.

L'éclairage par lampe & incandescence fait intervenir la
chaleur comme source de lumiére, A partir de 500 °C, les
corps chauffés deviennent lumineux, ils passent du rouge
sombre au blanc éblouissant vers 2000 °C.

Dans une ampoule de verre, un filament de tungstére est
chauffé jusqu'a 2400 °C dans le vide ou en atmosph:re de
gaz inerte (azote, argon ou krypton).

c) Remzrques.

L'effet thermique du courant présente un caractére particu-
lier : il est inévitable, ce qui présente souvent des inconvé-
nients et méme des dangers.
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Ainsi, un moteur électrique est employé pour produire de
I'énergie mécanique et cependant il dissipe sous forme de
chaleur une partie de |'énergie qu'il regoit, ce qui diminue
son rendement. En outre, cela crée des impératifs dans sa
construction : isolants appropriés et refroidissement.

(Les lignes de distribution dissipent dans I'atmosphére sous
forme de chaleur une partie de I'énergie qu'elles doivent
transporter).

Ajoutons que les installations électriques défectueuses ou
mal protégées sont souvent cause d'incendie par effet ther-
mique. Cependant, on peut protéger une installation en uti-
lisant I'effet thermique dans des éléments fusibles «les
plombs » ; leur fusion entraine la coupure du courant en cas
de régime dangereux pour [l'installation (un contact fortuit
entre deux fils de ligne constitue un court-circuit).

d) Mesure.

Nous avons vu & la précédente lecon que I'unité pratique
d'énergie utilisée en électricité est le kWh. L'énergie sous
forme thermique s'évalue souvent en thermies.

La thermie est la quantité de chaleur mécanique pour élever
de 1°C la température de 1 tonne d'eau. 1 kWh équivaut a
0,86 thermie.

A titre indicatif, pour comparer les prix de revient des divers
modes de chauffage :

— 1 kg de charbon bien employé peut fournir de 6 & 8 ther-
mies ;

— 1 kg de fuel - environ 11 thermies ;
— 1 m" de gaz de ville 4 a8 5 thermies.

lll. — EFFET CHIMIQUE

a) Exemple.

L'effet chimique du couran: porte le nom d'électrolyse. L'eau
pure n'est pas conductrice du courant électrique, si on y
dissout un acide, une base ou un sel, on obtient une solution
d'électrolyte qui laisse passer le courant électrique.

Le passage du courant électrique s'accompagne dune
décomposition dont les produits apparaissent au voisinage
des électrodes reliant le bain a la source.

Dans une cuve en U munie d'électrodes inattaquables en
charbon, réalisons I'électrolyse du chlorure d’'étain dissous
dans |'eau.

Au voisinage de l'anode, électrode reliée a la borne +
de la source on constate un degagement de chlore, il deco-
lore |'encre.

b) Interpreétation.

Sur la cathode, électrode reliée a la borne — de la source
on constate un dépét de cristaux d'étain.

L'interprétation électronique du phénomeéne est la suivante ;
en solution la molécule électriqguement neutre de chlorure
stanneux Sn Cl: se dissocie en deux ions électrisés :

— |'anion chlore (2 CI)" - est négatif (2 électrons en excés),
il se dirige vers |'anode ou il céde 2 électrons qui vont
rejoindre la borne positive + de la souce, et une molécule
de chlore Cl: électriquement neutre se dégage de l|'anode.

— le cathion Sn** est positif (il lui manque deux électrons)
il se dirige vers la cathode ou il préléeve deux électrons
venant de la borne négative — de la source, le métal étain,
electriquement neutre se depose a la cathode.

c) Généralisation.

D'une fagon générale, c'est toujours le métal d'un sel ou
d'une base et |I'hydrogéne dun acide qui apparait a la
cathode, ce constituant s'appelle le cathion.

L'interprétation précédente permet de conclure que la
décomposition de chaque molécule de chlorure stanneux s'est
accompagnée de la circulation de deux électrons dans le
circuit électrique alimenté par la source.

MNous pouvons énoncer le principe général, dans une élec-
trolyse, la masse de métal libérée a la cathode est propor-
tionnelle au nombre d'électrons, c'est-a-dire a la quantité
d'électricité qui a traversé le circuit électrigue.

Remarque : I'électron est une charge trés petite, 'unité de
quantite d'électricité est le coulomb qui vaut environ 6 X 10"
electrons.

d) Applications.

Le phénoméne d'électrolyse est souvent plus complexe.

1) Soit que le solvant lui-méme intervienne dans les réac-
tions : c'est le cas de l'électrolyse d'une solution d'acide
sulfurique avec des électrodes de charbon.
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On récupére alors les constituants de I'eau 1 volume d'oxy-
géne a l'anode et 2 volumes d'hydrogéne a la cathode.

oxygene

+ Solution
y sulfurigue

2) Soit que les électrodes elles-mémes participent a la reac-
tion, c'est le cas de I'électrolyse d'une solution de sulfate de
cuivre avec anode en cuivre. La cathode se recouvre de
cuivre au détriment de |'anode qui disparait peu a peu.

_|..._
—e @

Source

Anode

en cuivre

Cathode

cuivrage

Solution de CuS04

Ce type d'électrolyse est utilisé industriellement pour obte-
nir des dépdts métalliques, cuivrage, nickelage, chromage,
argenture, dorure — et pour le raffinage de métaux (cuivre
tres pur utilisé en construction electrique).

A l'état fondu les sels et les bases sont électrolysables.

L'aluminium est préparé par électrolyse a chaud vers 8500,
de l'alumine (dans un bain de cryolithe) au four Héroult.

IV. — EFFET ELECTROMECANIQUE

La réalisation du moteur et des commandes mécaniques par
courant electrique utilise les phénoménes désignés sous le
nom général d'effets électromagnétiques.

a) Nous avons montré au cours de la lecon précédente la
déviation d'une aiguille aimantée par un courant électrique.

Réciproquement, un conducteur parcouru par un courant peut
étre déplacé par l'action d'un aimant situé au voisinage.

On peut obtenir une rotation permanente si le conducteur
déplacé est le rayon d'une roue.

Le courant électrique passant entre |'axe et la cuve a mer-
cure.

Le dispositif s'appelle Roue de Barlow.

o B

4 —
- S
source

L

b).Un noyau de fer doux s'aimante trés fortement quand il
est placé a l'intérieur d'une bobine parcourue par un courant.

On réalise ainsi un électro-aimant.

La force portante maintient une armature de fer collée au
pble, on peut soutenir une charge de 5 g par cm® de surface
de contact.

La force d'attraction est souvent utilisée pour exécuter une
commande a distance a l'aide de contacteur.

Source

|
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Energie mécanique : I'énergie mise en jeu dans un travail
meécanique se mesure par le produit Force X distance par-
courue.

L'unité de travail est le joule, il correspond a l'élévation
d'une charge de 102 g & 1 métre de hauteur.

L'unité de puissance (que nous avons indiquée dans la legon

précédente) le watt fournit le travail de 1 joule par seconde,
et l'unité pratique d'énergie, le wattheure représente donc
3600 joules.

1 wattheure représente le travail fourni pour |'élévation d'une
charge de 50 kg a une hauteur de 7,20 m (2¢ étage d'une
maison) et 1 kilowattheure [|'élévation d'une charge de
1200 kg a 300 m de hauteur.

questionnaire

Questions.

1. — Qu'est-ce que le courant électrique 7

Préciser I'action de la source.

2. — Que signifient les expressions :

— corps électrisé positivement
— corps électrisé négativement

3. — Quels sont les inconvénients de I'effet thermique ?
4. — Citez des applications de I'effet chimique du courant.
5. — Comment peut-on mettre en évidence les effets méca-

niques du courant électrique ?

Réponses.

1) le courant électrique est un déplacement d'electrons dans
les conducteurs (en sens inverse du sens conventionnel).

La source agit a la fagon d'une pompe, elle attire les élec-
trons a sa borne +, elle les refoule & sa borne —.

2)
— Un corps est électrisé positivement si a partir de |'état
neutre, il a perdu des électrons (charges négatives).

— Un corps est électrisé négativement si a partir de I'état
neutre il a acquis des électrons. (Les charges -+ appartenant
au noyau ne s'échappent pas de l'atome).

3) L'effet thermique étant inévitable, il se produit méme
dans les cas ou il n'est pas recherche : transport d'energie
mécanique (moteurs).

Parfois il peut étre une cause d'incendie (installations défec-
tueuses et mal protegées).

4) La décomposition par électrolyse permet:

— de separer les élements de certains corps (électrochimie),
— d'obtenir des dépbdts métalliques (chromage),

— de pérparer certains métaux (aluminium, magnésium).

5) Déplacement d'un conducteur parcouru par un courant
au voisinage d'un aimant,

Plus généralement moteur électrique.

Attraction et maintient d'une armature de fer par un électro-
aimant.

11
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émission 3

courant electrique : intensité d'un courant

12

Différence de potentiel

intentions  pédagogiques

Définir les principales grandeurs électriques, en particulier
intensite, quantité d'électricité, difféerence de potentiel.

Exposer les relations entre ces grandeurs. Faire apparaitre
également les relations avec les agrandeurs puissance et
travail définies dans la legcon précédente.

La définition des grandeurs est accompagnée de la définition
legale des unités qui mesurent ces grandeurs.

Developper une meéthode détalonnage dun ampéremetre
qui s'appuie sur les relations physiques entre les grandeurs
électriques.

Déterminer la puissance absorbée par un récepteur a |'aide
d'une mesure d'intensité et d'une mesure de différence de
potentiel.

resume de |'eémission

La grandeur intensité d'un courant est mise en evidence
dans une expérience faisant appel a I'effet des forces électro-
dynamiques.

Définition légale de |I'ampére.

Exposé de la notion de quantité d'électricité. Définition des
unités. Etalonnage d'un ampéremeétre par la mesure de
quantités d'électricite.

Notions de potentiel et de différence de potentiel a partir
de |'énergie cedée dans un réecepteur par une quantité
d'électricité.

Mesure d'une différence de potentiel a l'aide d'un volt-
meétre. Relations entre puissance dans un recepteur, inten-
sité absorbée et différence de potentiel &4 ses bornes.

Mesure de la puissance absorbée par un récepteur.
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contenu de

La répulsion de deux conducteurs paralléles parcourus par
un courant eélectrique peut étre utilisée pour mettre en
evidence I'intensité dun courant électrique.

Nous pouvons constater expérimentalement que la force
qui s'exerce entre les conducteurs est plus ou moins grande
selon la source de courant utilisée. Cette force dépend de
Fintensité du courant. (Voir fig. 1).

. =

e
..'_
—r\
+
3 IR
.‘,_,
)
+"'"‘.'
T Tt
-+

il
i
R N S

Fig. 1 - Effet des forces electrodynamiques.

l_.a force qui s'exerce entre les deux conducteurs dépend
egalement de conditions géométriques. Longueur des con-
ducteurs, espacement entre eux et nature du milieu (air,
eau, etc.).

Unité d'intensité : c'est I'ampére. La définition légale (loi
du 17 janvier 1948) s'appuie sur les effets des forces élec-
tro-dynamiques. L'ampére est |'intensité d'un courant cons-
tant qui maintenu dans deux conducteurs paralléles rectili-
gnes, de longueur infinie, de section circulaire négligeable
et placés a un métre 'un de l'autre dans le vide, produirait
eéntre ces conducteurs une force égale a 2x10 newtons

par metre de longueur.
F

1 ampere
_r_
.
2 :
;'E- o 1 metre -
It 1 nn.T_ire

F=2X 'II‘J'? Newton

Fig. 2 - Définition légale de I'ampére.

I'emission

Multipie : kiloampére = 1 kA = 1000 ampéres.

Sous-multiples : le milliampére = 1 mA = 10™ A
le microampére = 2 ¢ A = 10" A

Mesure de l'intensité: on mesure [intensité d'un courant
électrique a l'aide d'ampéremétres. Les ampéremétres font
appel a un effet quelconque du courant. L'effet électro-
dynamique se préte mal a4 une réalisation pratique d'ampére-
métre.

L'ampéremétre thermique est constitué par un fil résistan®
qui s'échauffe au passage d'un courant. L'allongement du
fil est indiqué par une aiguille. (Fig. 3).

______
-
-

Fig. 3 - Principe de |'amperemetre thermique.

Dans l'ampéremétre a aimant mobile, le courant parcourt
une bobine et fait dévier une aiguille aimantée. (Fig. 4).

Fig. 4 - Principe de |"'amperemetre a aimant mobile.

L'expérience montre que la déviation de ces appareils
n'est pas proportionnelle au courant. Leur étalonnage doit
&}re ?ffactué point par point, & I'aide d'une méthode décrite
plus loin.

Quantité d'électricité : le courant est un débit d'électricité,
il transporte par unité de temps une quantité d'électricité
fonction de sa valeur. Par définition, un courant | constant

13
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transporte pendant un intervalle de temps t une quantité
d'électricite :

=%
Unité : le coulomb est la quantité d'électricité transportée
par un courant constant de 1 ampére pendant une seconde.

L'électron est une quantité trop petite pour |‘usage cou-
rant. Un coulomb vaut environ 6 X 10" électrons.

L'ampereheure est une unité pratique de quantité d'élec-
tricité transportée par un courant constant de 1 ampere
pendant une heure.

Tare,

L 1 ampere
Equilibre du temps Y
-
Fig. 5 » Etalonnoge d"un amperemetre
En résumé :
Q coulombs = | ampéres X t secondes.
ampéreheures = | amperes X t heures.

Etalonnage d'un amperemetre. (Fig. 5).

On a vu dans une lecon précédente que les effets quan-
titatifs de I'électrolyse dépendent de la quantité d'électricité
qui a traversé un circuit d'électrolyse. D'une fagon plus
générale, la masse de métal transportée par électrolyse est
proportionnelle a la quantilé d'électricité qui a traversé la
cuve. On peut écrire: M = kQ.

Dans une premiére expérience, on fait traverser une cuve
a electrolyse et |'ampéremétre a étalonner par un courant
constant de 1 ampére, déterminé a partir de la définition

14

légale. Aprés un certain temps t, on mesure par une pesée
la masse M de métal transportée. On a M = kQ = k t: I«

Dans une seconde expérience, on porte le courant a une
valeur difféerente de 1 ampére telle que /.. On mesure le
temps t: au bout duquel on aura déposé encore une fois
la méme masse M. On a M = kQ = kt: .. Comme on @
déposé la méme masse dans les deux experiences, on peut
ecrire :
tr lt = ta s
] t:

et finalement: h = —Xh

—_ ts
Plusieurs mesures successives conduiront & la détermi-
nation exacte de plusieurs valeurs d'intensité.

Energie fournie & un récepteur: un récepteur est un sys-
téeme qui transforme de |'énergie électrique en une énergie
d'une autre forme: thermique, mécanique, chimique.

On peut vérifier expérimentalement que les quantités
d'électricité ne font que traverser un récepteur., Etant donne
que le récepteur développe une énergie, on en déduit que
cette énergie est fournie aux quantites d'electricité qui le
traversent. (Fig. 6).

chaleur

) A1G

Fig. 6 < Les quantités d'électricita
ne font que traverser le recepteur.

Par convention, quand un coulomb céde de |'énergie, on
dit que son potentiel diminue.

Cette perte d'énergie de chaque coulomb mesure la diffé-
rence de potentiel ou chute de tension entre les bornes
d'alimentation du récepteur. Cette différence de potentiel
est deésignée par le symbole U.

w

J = ==

Q
Unité de différence de potentiel: le wolt. Par définition
le volt est la différence de potentiel qui existe entre deux
points d'un conducteur lorsqu'un courant constant de

1 ampére libére entre ces deux points une puissance de
1 watt.

Multiple : le kilovolt (1 kV = 1000 V).
Sous-multiple : le millivelt (1 mV = 107" V).

Dans la pratique, la quantité d'electricité Q ne se préte
pas a une mesure directe.
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EQH ré};ima permanent, elle est évaluée par la relation
— i 4
Nous pouvons donc écrire :

W w ] w

L) = = —— >3

Q It / t

Puisque nous avons appris que
w

P —= — ou donc
t

]
U= —XP
[

D'ou la relation fondamentale :
P watts = U volts X | ampéres

qui exprime que la puissance est le produit de la tensoin
par l'intensité du courant.

Mesure d'une puissance: nous avons vu que cette gran-
deur était liée & la valeur de la tension aux bornes d'un
récepteur et 4 la valeur de l'intensité traversant ce récep-
teur,

On peut donc déterminer la puissence absorbée par un
appareil en mesurant la différence de potentiel aux bornes
a l'aide d'un voltmetre et l'intensité qui le traverse a |'aide
d'un ampéremétre. (Fig. 7).

P=Ux1= 120x3 = 360 W (watts)

Fig. 7 - Mesure de la puissance d'un fer a repasser.

questionnaire

Questions.

Exprimer :

2000 A en %A (kiloampere)
0,05 A en mA (milliampere)
0,000125 en # A (microampére)

Calculer :
— la quantité d'électricité transportée par un courant de
25 A pendant 30 secondes,
25 A pendant 20 mn en coulombs,
25 A pendant 20 mn en ampéreheures ;
— l'intensité supposée constante, qui permet de charger
en 10 heures une batterie de 60 Ah ;
— pendant combien de temps une batterie chargée de
10000 Ah, peut fournir un courant constant de 600 A:
— la chute de potentiel d'une quantité d'électricité de
250 coulombs qui a cédé une énergie de 50 joules ;
— I'énergie cédée par une quantité d'électricité de 10 Ah
dont le potentiel diminue de 6 V,
en joules,
en wattheures ;
— l'énergie contenue dans un accumulateur 60 Ah, 12 V
(en Wh) .

— l'intencité absorbée par un récepteur de 600 W de
Puissance alimenté sur 110 V;
— la puissance absorbée par un récepteur traversé par
Un courant de 25 A sous 220 V.

Réponses.

——

2 kiloampéres.
50 milliampéres.
125 microampeéres.

il

—

Q = 750 coulombs.
Q = 30000 coulombs.
Q = 8,33 ampareheures.
| = 6 ampéres.

t = 16 h 40 mn.

U = 02 volt.

W = 216000 joules.
Wh = 60 Wh.

W = 720 Wh.

I = 5,45 A.

P = 550 W.

15
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émission 4
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de I'électrostatique a I'électrodynamique

I. — DEFINITION

L'électrostatique est le domaine de l'électricité qui étudie
les propriétés des charges en équilibre et localisées.

Certains corps que |'on nomme isolants: ambre, verre,
résine, ébonite, frottés avec une étoffe ou une peau de chat,
acquierent la propriété d'attirer les corps légers.

D'autres corps, tels que les métaux, que l'on appelle
conducteurs, ne peuvent pas s'électriser par frottement, les
charges étant plus ou moins mobiles s'écoulent vers le
sol par lintermédiairc du manipulateur.

Cependant, il est possible d'électriser des conducteurs, sl
ceux-ci sont Iisolés du sol.

Il. — NATURES DE L'ELECTRICITE STATIQUE

Il existe deux sortes d'électricité statique :
1) I'électricité vitreuse (verre, silice), dite positive,

2) I'électricité résineuse (ambre, ébonite, résine), dite néga-
tive.
Deux corps chargés d'électricité de noms contraires s'atti-
rent.

Deux corps chargés d'électricité de mémes noms se
repoussent.

«—© Oam ¢

Répulsion

T T

Répulsion

O 0O

Attraction

. — LO! DE COULOMB

L étude quantitative des phénoménes d'attraction et de répul-
sion entre les masses d'électricité ponctuelles, a conduit &
la loi suivante :

Loi de Coulomb : deux masses électriques ponctuelles, exer-
cent l'une sur l'autre une force dirigée suivant la droite qui

les joint et qui varie en raison inverse du carré de leur

distance et proportionnelle aux deux masses.
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Dans le systeme M.K.S.A. rationalisé, f exprimée en Newton;

Nw, g et q' sont exprimées en coulombs: Cb, d est expri-
mée en meétre: m.

/
k = = X110
4n €.
£« est le pouvoir inducteur spécifique du vide ou permit-
tivité du vide.

IV. — PRINCIPE DE CONSERVATION DE L'ELECTRICITE

L'explication des phénoménes d'électrisation est fournie par
la structure atomique des corps.

Les atomes sont formés d'un noyau chargé d'électricité posi-
live, d'électrons chargés d'électricité negative et gravitant
autour du noyau. La somme des charges des électrons péri-
Phériques est égale et de signe contraire & la somme des
charges contenues dans le noyau, de ce fait, la matiére est
électriquement neutre.

Electriser un corps, c'est détruire I'équilibre des charges des
atomes. Lorsqu'on frotte le verre avec du drap, le verre
se charge positivement, mais le drap acquiert une charge
negative égale a celle du verre.

On ne peut pas faire apparaitre une charge électrique, sans
Créer une charge égale de signe contraire.

On en conclut qu'un systéme de corps, isolé dans I'espace,
@ une charge totale constante.
Schéma de I'atome de sodium.

— somme des charges des électrons périphériques — 11q;
— somme des charges positives du noyau 4+ 11q.

électron

A

noyau

Na

V. — PHENOMENES D'INFLUENCE ELECTRIQUE

conducteur

RS T“
isnln:t:Jq ik

A) Influence sur un conducteur isolé.

Soit un conducteur isolé B & I'état neutre, placé & proxi-
Mité d'un corps chargé A.

I apparait des charges en des endroits bien determinés
du corps B. En effet, le conducteur B posséde des électrons
libres qui sont attirés par les charges positives de A, et les
Charges negatives des électrons apparaissent & |'extrémité
de B, située au voisinage de la sphére A.

D'aprés le principe de conservation de |'électricité, le
corps B avait initialement une charge totale nulle, puisqu'il
est isolé, il apparait donc autant de charges positives, qui
sont repoussées par celles de A et elles se localisent a
l'autre extrémité de B.

B) Influence totale.

Il y a influence totale, lorsque les charges apparues sur
le corps inlluencé sont égales en valeur absolue, & celle
du corps influengant.

Il n'y a influence totale que dans le cas d'un conducteur

creux entourant presque complétement la charge influen-
gante.

C) Conducteurs.

La condensation de I'électricité est une conséquence directe
des phénoménes d'influence totale.

On considére deux conducteurs dont |'un entoure complé-
tement |'autre.

17
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Chargeons négativement le corps 1: la source des charges
est. — Q. Nous savons d'aprés ce qui précéde, qu'il y a

influence totale, donc la face interne du conducteur 2 tend
a se charger positivement, la somme des charges est + Q

Ceci est encore valable, lorsque le corps 2 n'entoure pas
complétement 1, pourvu que l'ouverture soit de faible dimen-
sion par rapport a celle du conducteur.

Les faces des conducteurs portant les charges, s'appellent
les armatures.

Les deux armatures portant des charges égales et de signe
contraire, constituent un condensateur.

La bouteille de Leyde qui fut le premier condensateur, s€
charge par influence comme nous venons de l'expliquer.

Formule fondamentale :

La différence de potentiel existant entre les deux armatures
d'un condensateur, est proportionnelle a la charge.

Q = CV

C = capacité du condensateur
unité : le farad dans le systeme M.K.S.A.

V = différence de potentiel : volt.
Q = charge en coulemb.

Vi. — POUVOIR DES POQINTES

Les charges portées par un corps, tendent a s'accumuler
aux endroits ol la courbure est la plus grande. Lorsque le
conducteur est terminé par une pointe, si le potentiel est

suffisant, il y a décharge dans l'air, se manifestant sous
forme de phénomeénes lumineux.

Vil. — APPLICATION AU POUVOIR DES POINTES

A) Le feu Saint-Eilme.
C'est un phénoméne qui fut observé a |'époque ou les
navires étaient en bois.

Par influence, le pont se chargeait d'électricité, et par
temps humide, il se formait une couche conductrice a la
surface des mats, permettant la décharge accompagnée
d'aigrettes lumineuses. '

B) Elimination des parasites a bord des avions.

Un avion en vol s'électrise par frottement sur les couches
d'air. Les variations de charges produisent des parasites,

18

rendant difficiles les liaisons radio-électriques.

On réduit le phénomeéne en laissant trainer de la queue de
I'avion, un simple fil métallique, le pouvoir des pointes
décharge | appareil.

C) Le paratonnerre.

Il se compose d'une tipe de fer, terminée par une pointe
métallique et reliée au sol par un conducteur. La foudre
éclate entre le paratonnerre et les nuages, les charges se
dissipent dans le sol. :

(3 Scanned with OKEN Scanner



€mission 5

résistance eélectrique, loi d'ohm

Intentions  pédagogiques

® Faire apparaitre les causes qui déterminent l'intensité du
Courant dans un circuit alimenté sous une tension constante.

® Etablir le réle du récepteur dans le circuit et ses proprié-
tés qualitatives de résistance électrique.

® Observer l'infuence de la tension sur lintensité du
Courant dans un récepteur — étude quantitative — établisse-

ment de la loi d'Ohm.

® Application de la loi d'Ohm — mesure de résistance.
® Etablir quantitativement la loi du courant dans un circuit,
en fonction de la différence de potentiel et de la résistance.
® Applications.

® Observer l'influence de la température sur la résistance
d'un conducteur et établir la relation quantitative de
variation de résistance.

contenu de |'émission

A) Résistance électrique.

On branche successivement différents appareils sur une
Prise de courant (en 120 V). Un ampéremétre mesure |'inten-
Sité du courant fourni par la prise. On obhserve une intensité
différente pour chaque récepteur. Soit 0,4 A pour le petit
fer a souder, 3,5 A pour le fer & repasser, 1 A pour la
lampe d'éclairage. Chaque récepteur parait apposer au
Courant une résistance différente.

Cette résistance a-t-elle un caractére constant? La figure 2
répresente un montage qui comporte une source a tension

:E'HE;E S, un ampéremetre A, un voltmétre V et un récep-
ur R.

SRS Ll

120 ¥
._

(¢ o)

FIG. 1
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120 V - R -9

FIG. 2

Si on mesure les courants [y, I, I+ correspondant aux ten-
L, Uk U

gsions Us Us Us on observe que le quotient —, —,
U, Us Us
donne toujours le méme résultat (aux erreurs de mesure
prés).

72 50 25
On a relevé les valeurs — = 24, — = 25, — = 25.
3 2 ]
u
Le quotient R — — caractérise un récepteur, le symbole R

/
représente la résistance électrique d'un conducteur.

L'unité de résistance est I'Ohm : symbole £ ; sous-multiple :
le microhm pf! multiple : le mégohm M, Par définition, un
ohm est traversé par un courant de 1 ampére quand on
applique a ses bornes une différence de potentiel de 1 volt.

U volts
L'expression R ohms = porte le nom de loi
| ampéres
d'Ohm.
Application :

On peut mesurer la résistance d'un récepteur en utilisant
la loi d'Ohm. Un voltmétre mesure la différence de potentiel
U appliquée. Un ampéremétre mesure |'intensité | du courant.

Exemple: 120 V: 3,5 A = 34,3 ohms.

Note : les valeurs de U et | doivent étre choisies suffi-
samment faibles pour ne pas détériorer |'appareil.

B) Intensité du courant dans une résistance.

On peut écrire la loi d'Ohm sous une autre forme :

Ur

Rs

Cette expression donne lintensité du courant dans une
résistance R aux bornes de laquelle on applique une diffe-
rence de potentiel U.

i =

20

Applications :

— Pour réaliser un voltmétre (fig. 3) il suffit de disposer
d'un appareil de mesure sensible aux faibles courants mil-
liampéremeétre ou microampéremétre et de mettre en série
avec cet appareil une résistance de valeur élevée R.

it

o

U
&

FIG. 3

— Sous une différence de potentiel U la résistance R est
parcourue par un courant i (en négligeant la résistance
du milliampéremétre).

R R
bien proportionnelle & la différence de potentiel & ses
bornes.

kU k
La déviation D de |'appareil D = ki = —— = U — )asl

— Un rhéostat est une résistance réglable manuellement.

Le rhéostat se monte en série avec |'appareil dans lequel
on désire régler l'intensité (fig. 4). Quand le curseur du
rhéostat est dans la position de résistance maximale

(fig. 4 a).
R
Rk i i

) __h] I

FIG. 42

U
L'intensité a pour valeur: |, —= ——
R+ Rh
En amenant le curseur dans la position de résistance mini-
)
male (fig. 4b) l'intensité prend la valeur: [, = —
R
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R
Rh
L,
| = I
—_—D
u
[ =
FIG. 4b

Le rhéostat permet le réglage de lintensité entre les
valeurs |; et |.

C) Influence de la température,

Quand on mesure la résistance d'une lampe d'éclairage
filament métallique par la méthode d'Ohm, on constate que
la valeur trouvée dépend de la valeur de la différence de
potentiel, On a mesuré par exemple 30 €, 50 @ et 70 2

%UL les différences de potentiel respectives 15 V, 35 V et

La résistance mesurée avec une tension trés faible peut étre
8 a 10 fois plus faible que la résistance mesurée sous la ten-
sion nominale de la lampe. Ce phénoméne est une consé-
quence de la variation de la résistance des conducteurs avec
la température. Dans les conditions habituelles d'emploi des
récepteurs, la variation de température est faible et la diffé-
rence de résistance n'apparait pas de fagon manifeste. Par
contre, dans une lampe d'éclairage, la température du fila-
ment s'éléve & chaud au voisinage de 2 500 “C.

Dans les limites courantes de température la résistance d'un
conducteur métallique varie suivant la loi:

R=Rs(1+at)
= résistance a la température ©
= résistance a 0°C

a = coefficlent de température

#+ = température de la résistance

Pour le cuivre et I'aluminium o = 0,004.

Pour le fer et I'aluminium a = 0,0055.

Alliage Constantan o = pratiquement zéro.
Carbone o = — 0,0007.

Les résistances étalon sont réalisées en alliage a coefficlent
de température nul.

Dans les machines électriques, réalisées en fil de cuivre, la
résistance peut augmenter de 20 & 309, entre I'état froid
et |'état chaud en fonctionnement & plein régime.

questionnaire

Calculer : Réponses
— la résistance d'un appareil qui absorbe 10 A sous 50 V de différence de potentiel 5 ohms
— la résistance d'un appareil qui absorbo 50 mA sous 220 V 4.000 ohms
— la résistance d'un appareil qui absorbe 3 A sous 117 V 39 ohms
— le courant qu'il absorberait sous 390 V 10 A
— |le courant qu'il absorberait sous 6 V 0,154 A ou 154 mA
— le courant absorbé sous 220 V par un appareil dont la résistance est de 15 ohms 1466 A
— le courant absorbé par une résistance de 70 000 ohms sous une d.d.p. de 45 V 0671 mA ou 671 pA
— la résistance a 60°C d'une bobine dont la résistance a 0°C est de 10 ohms (x=0,004) 12,4 ohms
— la résistance a 0°C d'un moteur dont la résistance a 20 °C est de 1 ohm (a = 0,004), 0,926 ohm
— la température de ce moteur quand sa résistance est devenue 1,3 ohm 101°C
— la température du filament de carbone d'une lampe dont la résistance est de 120 ohms, 500 °C

a 20°C et de 78 ohms a chaud (a = —0,0007)

21
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émission 6

loi de joule et recepteurs

intentions pedagogiques

— Faire apparaitre la différence entre un récepteur délivrant
de |'énergie thermique et un récepteur délivrant de |'énergie
mecanique.

— Chercher la relation entre la puissance calorifique déga-
gée et la puissance électrique absorbée.

— Faire appearaitre 'expression de la quantité de chaleur

dégagée en fonction de |la valeur de la résistance, du courant
qui traverse celle-ci et du temps. Loi de Joule.

contenu de

® Loi de Joule.

Dans un récepteur thermique toute [|'énergie électrique

— Trouver expérimentalement la relation entre l'unité élec-
trique d'énergie: le joule et l'unité d'énergie thermique, la
thermie.

— Montrer |'existence de la force contre électromotrice dans
un moteur eélectrique.

— ldentifier la fraction utile de I'énergie absorbée par un
moteur et la fraction perdue en chaleur.

'émission

lampe d'éclairage on constate que I|'éclat du filament est
fonction de la puissance absorbée. |l suffit de faire varier

absorbée est transformée en chaleur. En observant une le courant dans cette lampe (fig. 1).
&
. g
®
FIG.
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l,-SE p&;isiaanca P absorbée par un récepteur est égale &
Si ce récepteur est une résistance on remarque que :
— toute la puissance absorbée est transformée en chaleur,

— la différence de potentiel aux bornes de la résistance est
egale a U=RI.

On peut donc écrire :
P=UI|I=RIXI1=RF

L'énergie dissipée en chaleur dans la résistance au bout

d'un certain temps s'exprime par :
W=PXt=RFPFI

w ] R L F . ¢
loules ohms ampéres secondes

L'expression :

est appelée Loi de Joule.

® Equivalent thermique.

Une quantité de chaleur, c'est-a-dire une énergie thermique
se mesure généralement en Thermies.

La thermie est la quantité de chaleur qui éléve de 1°C
la température de 1 tonne d'eau.

La millithermie est la quantité de chaleur qui éléve de 1°C
la température de 1 kilogramme d'eau (pratiquement 1 litre).

La relation entre |'unité d'énergie =« joule» et ['unité de
quantité de chaleur «thermies » ne peut étre établie que
par expérience. On utilise a cette fin un calorimeétre (fig. 2).

@ thermometre
calorimetre
1 kg d'eau
v R
=]

A

Rh

Le calorimetre est un récipient soigneusement isolé au point
de vue thermique. On peut ainsi admettre que toute la
Eh'aieur fournie au calorimétre sert & échauffer le liquide
Quiil contient, par exemple de |'eau.

On mesure d'une part |'énergie électrique dissipée par
une resistance plongé dans le calorimétre, soit :

WL W ol et nos w -
2 ohms X 5A X 5A X 1020 s = 51.000 joule

FIG. 2

d'autre part on mesure la quantité de chaleur regue par |'eau
du calorimétre.

m X c X (h—%) = w
1 Kg X 1 mth par kg et par “c X (30,2—18) = 12 millithermies.

D'ol : 12 millithermies = 51.000 joules.

et | 1 millithermie = 4.180 joules
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® Récepteur mécanique.

Si on mesure la résistance d'un moteur électrique & cou-
rant continu, a l'arrét on constate que cette résistance est
assez faible. On a mesuré par exemple 1 ohm pour un
moteur de 2 kW, 120 V.

Quand le méme moteur est en marche sous sa tension

U

nominale on constate que le quotient — est trés différent
|

de 1.

On a mesuré pour le méme moteur U=120 V. I =5 A.
Il n'est pas possible que la résistance soit passée de 1 &

Si maintenant on laisse un voltmétre aux bornes du moteur
lancé aprés coupure du courant dans l'induit, on voit e
voltmétre indiquer une tension qui décroit progressivement
avec la vitesse de rotation.

Le moteur développe une tension appelée force contré
électromotrice ou F.C.EM. et qui s'oppose au passage du
courant, d'ot une apparence de résistance plus grande en
marche normale.

En réalité, le courant absorbé par un moteur a pour com-
pression (fig. 3):

120 Uv—E'Y
— = 24 ohms ? A=
5 RO
moteur
A _l
— Y
- +
= =5 | TGEN R
Dot =0 G
u —_—— ——
! 3 -
£ 5 r chute de
# tension = '
! \4
3 =
| = courant absorbé par le moteur en marche sance qu'il absorbe est transformée en chaleur par effet
U = différence de potentiel appliquée aux bornes du joule.
moleur P. = Ul = RI
E' = F.C.EM. du moteur = -
R = résistance interne du moteur (mesurée a |'arrét). Un récepteur qui delivre une énergie non thermique, tel

® Récapitulation.

Un récepteur qui fournit uniquement de |'énergie thermique
est constitue par une résistance dite passive. Toute la puis-

24

cu'un moleur, développe une force contre électromotrice.

La puissence qu'il absorbe se partage en puissance utile et
en puissance perdue en chaleur par effet joule :

P¢=UI=E'F+FF

-
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questionnaire

Calculer :

—_—

la puissance dissipée dans une résistance de 109 par un courant de 5 A;
la puissance dissipée dans une résistance de 1.000% par un courant de 10 mA ;

I'énergie exprimée en joule et en millithermie dissipée en 30 secondes dans une
resistance de 100 %! parcourue par un courant de 1 ampére ;

I'énergie exprimée en joules et en millithermies dissipée en 1 heure dans une résistance
de 171 par un courant de 7 A;

le temps nécessaire pour developper 100 mth a partir d'une puissance de 500 watts ;

puissance nominale d'une bouilloire electrique qui ameéne 1 litre (1 kg) d'eau de
20°C a 80°C en 10 minutes;

l'intensité absorbée par un moteur alimenté sous 120 V dont la F.CEM. est de 110 V
et la resistance interne 05%;

la F.C.EM. d'un moteur dont la résislance interne est de 1% et qui absorbe 4 A sous
une différence de potentiel de 24 V.

Réponses :

250 watts
0.1 watt ou 100 milliwatts

3.000 joules
0,72 mth (3.000/4.180)

3.000.000 joules ou
3 X 10" joules
720 mth - ou 0,72 th

836 secondes ou
14 minutes (valeur arrondie
par exces)

418 watts

20 V
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les générateurs et récepteurs

Nous avons essayé au cours de cette lecon de mettre en
valeur quelques principes fondamentaux relatifs & |'énergie.

Le courant électrique qui emprunte la voie du circuit est

—

Energie chimique
Energie mécanique
Energie lumineuse

Energie thermique

Intentions pedagogiques

Generateur

Energie
electrique

émission 7

A) Associer le générateur et le récepteur, car |'un et |'autre
sont des «transformateurs d'énergie ».

I'agent de transport ce |'energie électrique.

B) La différence de potentiel est le critére de la wvariation
d'energie que subit le courant en traversant soit un récep-

teur, soit un génerateur.

26

>

Reécepteur

-

=
Energie thermique

Energie mecanique
Energie lumineuse

Energie chimique

C) La source ou générateur est donc caractérisée par la

difféerence de potentiel qu'elle présente entre ses bornes.
Mais comme I'effet thermique est inévitable dans tout

tance électrigue.

conducteur, dés que le courant passe, le générateur lui-
méme n'échappe pas a cette loi : il présente donc une résis-
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plan de ['émission

| — Rappels

2 — Générateur et récepteur
3 — Générateurs statiques

4 — Générateurs rotatifs

5 — Propriétés des générateurs (force eélectromotrice,
resistance interne)

6 — Bilan des puissances et rendement.

contenu de |'eémission

1. — Rappels.

— Un circuit électrique comporte essentiellement une source
Ou générateur, un récepteur ou appareil dutilisation et des
liaisons ou connexions.

~— Cl'est le générateur qui fait circuler le courant dans le
Circuit,

— Un récepteur peut produire de la chaleur (radiateur)
Ou du travail (moteur).

2. — Générateur et récepteur.

Chaque Coulomb, unité de quantité d'électricité, fait le tour
du circuit, il regoit de I'énergie électrique dans le générateur,
el la céde en passant dans le récepteur, c'est un agent
de transport.

Aﬂﬂlﬁﬂh : un train qui fait la navette entre la mine et |'usine
Pour transporter le charbon.

Expérience : un montage comportant une pile, et un moteur
Qui entraine un jouet, permet de contrdler que le « poten-
tiel = du courant diminue dans le récepteur, et qu'il s'éléve
de la méme fagon dans le générateur.

On utilise pour cela deux voltmétres V1 et V2 identiques,
Pﬂiarjaéa. a zéro central, montés I'un et l'autre de la méme
Maniére entre l'entrée et la sortie, du générateur pour V1,
& du récepteur pour V2 (fig. 1).

:-83 connexions étant de trés faible résistance électrique
€s deux voltmétres présentent des déviations égales mais
de sens inverses.

A““'“Eh meécanique : un compresseur éléve la pression de

Fair ; “dans la perforatrice qu'il anime, l'air perd cette
Pression.

3. — Générateurs statiques.

Différents types de piles:

— piles chimiques, qui équipent les lampes portatives el
les postes de radio & transistors; elles transforment

de I'énergie chimique en énergie électrique ;

— photopiles, qui utilisent I'énergie lumineuse ; elles consti-
tuent l'élément actif des posemétres de photographe, et
sont employées comme piles solaires des satellites envoyés

dans l'espace.

Les accumulateurs sont des piles chimiques réversibles
c¢'est-a-dire rechargeables.

4. — Générateurs rotatifs.

— Le réseau de distribution utilise de puissants alternateurs,
qui fournissent le courant alternatif aux abonnés.

Dans les centrales hydrauliques les turbines motrices sont
mues par une chute d'eau. Dans les centrales thermiques
des turbines a vapeur entrainent les alternateurs.

— Les dynamos, génératrices de courant continu, font
partie de |'équipement de la plupart des automobiles.

La dynamo entrainée par le moteur, charge la batterie
d'accumulateurs qui est un réservoir d'énergie électrique.

A l'arrét la batterie assure le démarrage du moteur et
I'éclairage du wvéhicule.

5. — Propriétés du générateur,

Aux bornes du réseau de distribution, c'est-a-dire chez
I'abonne, jusqu'a la prise de courant, la tension mesurée
au voltmétre est pratiquement constante.

27
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Le courant debité dans un récepteur ne dépend que du indépendante du courant utilise.

recepteur lui-méme.

Etudions un générateur de courant continu, par exemple

La plupart des sources qui ne disposent pas de systéeme un groupe de piles, le montage est réalisé suivant I€
de regulation, ne présentent pas une tension constante, schéema (fig. 2).

28

Courant
— >— -
Moteur .
+ —
Pile
| 1
Recepteur Generateur
Meécanisme
Yo \£
FIG. 1
I
‘—._.
b i o

it

FIG. 2
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A l'aide d'un rhéostat c'est-a-dire d'une résistance variable,
Nous pourrons régler le courant débité par ces piles.

Nqus mesurons pour différentes positions du curseur du
rhéostat, la tension U aux bornes du générateur et le
Courant | qui parcourt le circuit.

— En circuit ouvert on reléve U. = 91 Vet [, = O.

— En circuit fermé des mesures successives ont fourni:

h=88V et h=01A
Ut =85V et h=02A
Us=82Vethh=03A
=789V et [|=04A

Nous constatons que |la tension U décroit quand le courant |
augmente.

P ——— e S — . — e mm— ==

UHE-rI

I
1
l
I
|
|
|
|
[
!
|
|
|
I
l

=

Pour tout générateur la courbe obtenue s'appelle la carac-
léristique en charge du générateur.

ans |le cas présent c'est une droite. La valeur maximale
de la tension est U, mesurée en circuit ouvert, on dit aussi
lension a vide du générateur, elle le caractérise: on |'ap-
Pelle force électromotrice E = U.. de ce générateur.

our un deébit |, la valeur de la tension U est plus faible

= E — wu. U est la tension utile fournie au circuit

-

Iy I  Amperes

extérieur ; u s'appelle la chute de tension interne dans
le géneérateur.

Nous pouvons constater gue le générateur en fonctionne-
ment s'échauffe. Provoquons un débit | important pour que
I'elévation de température soit aisement mesurable. Pour
cela on court-circuite la pile, c'est-a-dire qu'on ferme son

circuit sur une résistance trés faible,

29
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th degres C

Le générateur présente donc une résistance électrique qui
s'échauffe au passage du courant, c'est sa résistance interne
r.
La chute de tension u est due a cette resistance interne r,
le graphique montrant que u est proportionnel a [/, nous
écrirons u =r| (expression de la loi d'Ohm).

La relation fondamentale de ce genre de geénérateur est
U=E —rl(Uet E en volts, r en ohms, | en ampéres).
Si nous tenons compte des mesures £E = U. = 9,1 V et
U = 85 V avec I: = 02 A nous pouvons en conclure
que ce groupe de piles a une force électromotrice

U: = 85 V avec I: = 02 A nous pouvons en conclure

E =81V

— que dans ces conditions la chute de tension interne
u=91—85=06V

u 0,6
— et que sa résistance interne r = — = — = 3 U
/ 0,2
6. — Bilan des puissances.
L'expression U = E — r | peut s'écrire (en multipliant
les 2 nombres par /),
Ul=EIl—rF

30

—P = U |l = 85x%x02 = 1,70 W est la puissancé

utilisable dans le circuit;

—p =r =3 X 02" = 0,12 W est la puissance
thermique (loi de Joule) que le générateur dissipe en puré
perte ;

— P =EIl=91 %X 02 = 1,82 W est la puissance totale
mise en jeu dans les piles par effet chimique.

Le rendement électrique de ce générateur dans ces condi-

tions est
P I U 85
= — = — = — = — = 093 ou 93%
P’ El E 9.1

Ce rendement dépend du régime du générateur, c'est-a-
dire du courant | qu'il débite.

Analogie : Un moteur d'automobile ne fournit pas entie-
rement au véhicule la puissance mise en jeu par le carburant.

imi g
Il dégage de la chaleur, il s'entraine lui-méme gt il entraine
ses accessoires (pompes, soupapes...)..
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questionnaire

Questions :

l. — Une batterie d'accumulateurs a fourni un courant d'intensité 4 A
pendant 10 heures sous la tension moyenne de 6 V.

a) quelle quantité d'électricité a-t-elle débitee? (en ampéres-heures)

b) qu'elle est la puissance moyenne utile de ce générateur ? (en watts)

¢) quelle énergie a-t-elle fournie au circuit qu'elle alimente 7?7 (en watt-
heures).

. — Pour recharger cette batterie on lui a fourni un courant de 3,75 A
pendant 12 heures, sous la tersion de 7 V.

@) quel est son rendement en quantite ?

b) quel est son rendement en énergie ?

lIl. — Un générateur présente une force électromotrice de 130 V et une
résistance interne de 1 .

a) quelle est la tension a ses bornes quand il débite un courant d'intensité
10 A?

b) dans ces conditions, quelle est la puissance utile qu'il fournit au circuit
extérieur 7

c) quelle puissance thermique dissipe-t-il en pure perte 7

d) quel est son rendement électrique ?

Réponses :

| el R
Ah A h

ici 4 A ¥ 10 h = 40 Ah

2* P=UXI
W ¥ A
ici BV X 4A=24W

3 W=PXt=UnIt
Wh W h
ici 24 W X 10 h = 240 Wh

On a restitué a4 cette batterie :

1 en quantité d'électricite :
Q' =375 AX 12 h=45 Ah
Le rendement en quantité est:
Q 40
W = —=— = 088
Qr 45
2° en énergie :
W =Ult'=7X375X 12 = 315Wh
Le rendement en énergie est:

w 240
“ﬂ —_— e D re— uiTE
w’ 315

1* U=E—rl
v vV QA
el U=130—1X10= 120 V

2 P=UXI
W ¥V A
ici P=120x 10 = 1200 W

3 P=rF=I1X%X10"= 100 W
W QA
- Ur 1200
4 === = .52
El 1300
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émission 8

les effets chimiques du courant eélectrique

plan de ['émission

® Notions d'électrolyse ;

® Applications industrielles de !'électrolyse ;

® Effets chimiques: transformation de I'énergie chimique
en énergie électrique - Piles et accumulateurs.

contenu de |'emission

| — 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

e Mo cHOl e Ty

Les éléments métalliques qui plongent dans le bain sont
les électrodes.

Le courant électrique entre dans la solution par |'électrode

32

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

Si I'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 passe, 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 égale et de signe contraire a la somme des
charges négatives des électrons.

Appelons — q la charge d'un électron.
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Atome de sodium : charge du noyau + 11gq

charge des 11 électrons — 11 q.
La somme des charges est égale & zéro.

Dans I'ion sodium Na* le noyau est le méme, mais il
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 + 179

charge des 17 électrons — 17 q.

lon chlore : charge du noyau + 17q
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 I'interrupteur la solution contient
te 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 I|'anode.
lls perdent leurs électrons & son contact et forment des
molécules de gaz chlore qui se dégage.

Chaque électron libéré par un ion ClI- 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 :

SO.LCu -» 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, ol chacun d'eux
prend 2 électrons pour former un atome de cuivre.

Cu™* 4+2e = Cu

Les ions SO« - se dirigent vers |'anode et attaquent celle-ci,
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 I'électrolyse a anode soluble.

source

L 4
sens du courant

anode cuivre

‘!t

 e— —— e ———— -

solution So4 Cu—— -
(Sulfate de cuivre)

il — APPLICATIONS INDUSTRIELLES DE L'ELECTROLYSE

1 - Electrochimie.

Les réactions du premier type, telle que |'électrolyse du
chlorure de sodium, permettent d'obtenir du chlore a
I'anode .

D'autres eélectrolyses favorisent la préparation industrielle
de I'hydrogéne, de I'oxygéne, de la soude, de |'eau de Javel,
des chlorates...

2 - Electrométallurgie.

C'est une branche de la chimie qui se consacre & la pré-
paration de certains métaux par voie électrolytique, comme
I'aluminium, le chrome, le magnésium.

3 - Galvanoplastie.

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

C'est ainsi que |'on peut obtenir des dépdts de nickel,
cuivre, chrome, or, argent...

On peut de cette maniére, prendre des empreintes ou
reproduire des objets, tels que planches typographiques,
statues...

L'opération porte le nom de galvanoplastie.
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Il — GENERATEURS DE COURANT CONTINU

1 - Les mﬁﬁnﬁlﬂlnum

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

Ces plaques sont percées d'alvéoles, dans lesquels on
dispose du minium PbisO: sur les plagues 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.

|
| |

source

Y sens du courant

EEIUHQH 5[)4 H'..'r'

Si nous faisons passer le courant entre les poles de la
batterie, des réactions chimiques complexes prennent nais-
sance au sein des plagues 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
généralement plusieurs heures.

L'accumulateur joue le réle de récepteur pendant la charge ;
il posséde une force contre électromotrice.

b) Décharge des accumulateurs.

Aprés avoir n'mdlﬁé les plaques, |'accumulateur est chargé.

34

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.

R.

A

sens du courant

solution So4 Ho

L'accumulateur est devenu générateur,
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 So4 Hg:...__

Y S

sens du couront

/—\ amperemetre
)

construction, il sera possible d'obtenir directement une
energie electrique.

!
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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-
remetre,

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

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

Nous savons qu'en solution, l'acide chiorhydrique se dis-
80Cie en ions:

SGiHI o Sﬂi'h + EH'

Les ions SO. " se dirigent vers le zinc, ol une oxydation
8€& manifeste :

SOy~ + Zn = SOZn + 2e

i.:ette réaction chimique est seule capable de libérer de
I'énergie électrique dans la lame de zinc.

Les 2 jons H' se dirigent vers le cuivre ol ils captent
2 électrons pour former une molécule dhydrogéne :

2H* 4+ 2e” = H:

Autour du cuivre, I'hydrogéne est libéré sans profit éner-
getique.

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
|'état de sa surface, ce qui entraine une diminution de
la force électromotrice.

On dit que la pile se polarise.

b) Pile séche.

Le pble négatif est constitué par un cylindre de zinc creux,
a lintéerieur duquel se trouve un bétonnet de graphite,
entouré de |'électrolyte, généralement du chlorure d'ammo-
nium NH.CI, fixé au moyen d'une substance solide appelée
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 blanchédtre que wvous avez souvent
observé. C'est un chlorure de zinc.

Si nous faisons une comparaison entre piles et accumula-
teurs, nous voyons que la pile débite sans charge préala-
ble, tandis que 'accumulateur doit étre initialement charge.
Il n'y a plus d'utilisation pour une pile usagée, tandis que
I'on peut a loisir recharger une batterie.

Les piles sont utilisées dans le cas ol I'on n'a besoin que
d'une faible puissance, les accumulateurs pour obtenir des
puissances élevées.
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« Comme Berthollet lui parlait un jour des grands travaux de Davy sur ['electricite,
I'Empereur demanda, avec son impétuosité ordinaire, pourquoi ces decouvertes n'avaient

pas été faites en France.

— Sire, répondit Berthollet, c'est que jusqu'a ce jour nous n'avons pas possedé de
pile voltaique assez puissante.

— Eh bien | gqu'on en construise sur-le-champ une suffisante, et qu'on n'epargne ni
soin ni dépense.

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

Polytechnique. »
L. FIGUIER — Les Merveilles de la Science
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La grande pile de I'Ecole
Polytechnique construite
en 1813, sur l'ordre de
Napoléon 1°".
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emission 9

montage d'éléments en serie

Intentions  pédagogiques

Dans les lecons précédentes nous avons défini les gran-
deurs électriques : énergie, puissance, courant et tension

et mis en évidence les fonctions des éléments récepteurs
ou generateurs.

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

Par simple analyse, de tels dispositifs peuvent étre décom-
poses en deux types de montages fondamentaux, dont nous
allons degager 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 sulvante.

plan de ['émission

1 - Elements en série.

2 - Cas des récepteurs thermiques - application aux
rhéostats.

3 - Cas des récepteurs quelconques - application au
démarrage 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.

37
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contenu de l'eémission

| — ELEMENTS EN SERIE

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

a) Dans ce circuit le méme courant [ traverse simultane-
ment tous ces eéléments.

Verification expérimentale & l'aide d'ampéremétres placés
en divers points du circuit comportant en série un rhéostat
et un moteur.

‘. oWV Lo

Source 4]

U,
U, :
i Q]

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

Cette relation caractérise ce montage et peut se généraliser
a8 plus de deux récepteurs.

38

Il — CAS DES RECEPTEURS THERMIQUES

Le montage expérimental rhéastat et un

réchaud.

comporte un

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

U, U,

Ri = — et Ri = ——; les tensions et le courant sont
| I

lus aux appareils de mesure.

)
La résistance totale de I'ensemble R = —
I

(U tension fournie par la source et | courant commun.)
Puisque U = U; 4+'U, cette résistance totale R est la
somme R; 4+ R..

Généralisation : les résistances en série s'ajoutent.

Applications.

Source

a1
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a) Un rhéostat est une résistance réglable Rx que I'on piace
en seérie sur un circuit de résistance R pour modifier
Vintensité du courant

U

R + Rx

D) Des lampes identiques en série se partagent également
la tension totale.

600 V

v

120 W

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

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

Les tensions partielles sont proportionnelles & la résistance
de chacun, U; = Rl et Uy = R: I

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

Il — CAS DES RECEPTEURS QUELCONQUES

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

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 lecons précédentes.

Pour le rheéostat de résistance R, on a U; = Rs X I.

Pour le moteur de force contre-électromotrice E' et de
résistance interne r ona U: = E + ' X I.

Dans ces conditions la tension fournie & ce circuit peut
sécrire U = E 4+ (Rr+ 1) I

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

Application.

Rhéostat de démarrage d'un moteur a courant continu,
La force contre-électromotrice d'un moteur n'apparait qu'avec
la rotation, et elle croit avec la vitesse.

A |'arrét, au moment du démarrage, le moteur se comporte
comme une résistance r' (assez faible en général).

Le courant qu'il absorberait sans rhéostat serait prohibitif

U
Avec le rhéostat Rx le courant est réduit | =
r' 4+ Rx
au fur et 8 mesure de la mise en vitesse, on ‘peut suppri-
mer ce rhéostat, car la force cnntrg—élactmmﬂtrlca E’
u Ls F

diminue le courant absorbé | = (expression de

*

r

la loi d'Ohm appliquée a ce récepteur).

IV — CIRCUIT FERME
= Ryl

—_— Il-'E‘l

T U= Easl « Uy=E'+¢'1 l

()
2,

i

Considérons maintenant |'ensemble du circuit comprenant
les récepteurs en série et le générateur lui-méme.

39
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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 = R + E + 1l
En groupant les termes :
E—E = (Ri+r+r)xlI

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, = 3,5 ohms, et un
moteur de force contre-électromotrice E' = 90 wvolts et de
résistance r' = 0,5 ohm, débite dans ce circuit le courant :

120 — 90
I = = 6 ampéres.
35+1405

Généralisation

Si le circuit comporte en série plusieurs générateurs et

récepteurs, la loi s'écrit (en langage condensé) :

2 E—2ZF = IX2EZR
Le signe X se lit sigma et signifie somme de tous les
termes tels que...

(£ E = somme des forces électromotrices
¥ FF = somme des forces contre-électromotrices

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

Exemple.

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

-
' :
| I
o fe %y ¢q € | 1
| I
| |
| [ ; |
| 1 |'1 1 :
IL- ___________________ Jr_ 3"1

Il existe des piles de 4,5 V (utilisées dans les lampes de
poche) qul 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 réuistuneeu R: = 10 ﬂ. Rl = 2 ﬂ. R: — ﬂ. | = = — = 2 A,

R: + Re + Ry 60

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

de chaque résistance 7 Ui = R = 3NV f
Us: = R = 40 V N 120 V
Us = Rl = S0V

I
|
1
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2) Un moteur a une force contre-électromotrice E' = 100 V et une U=FE+rl =125V
résistance interne r* = 1 2, il absorbe un courant | = 25 A.

La source fournit P = Ul = 3125 W
Calculer la tension U & ses bornes.

Le moteur transforme :
Faire le bilan des puissances mises en jeu.

sous forme thermique p = ' I' = 625 W

sous forme mécanique P* = E = 2500 W

total : 3125 W
3) Au démarrage le moteur précédent est alimenté sous U = 125 V. Au démarrage E' = 0
Déterminez la résistance du rhéostat de démarrage Rx pour que le u
Courant ne dépasse pas 40 A. donc | = soit
r + Rx
125
40 = ———doll Rx = 2,12 Q
1 + Rx
4) On groupe en série 3 éléments de pile ayant chacun une f.e.m. Appliquons la loi générale.
E = 16 V et une résistance 1 . Cette source débite sur une ampoule
de résistance 17 Q. R ke

lel il n'y a pas de force contre-électromotrice

Calculer le courant | débité par la source et la tension aux bornes P dians

de I'ampoule.
16 X3 =IX(O+14+14+17)

I = 024 A

Aux bornes de l'ampoule U = 17 X 0,24 =
4,08 V.

4

G Scanned with OKEN Scanner



émission 10

montage d'éléments en dérivation

42

intentions pédagogiques

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

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

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 nNous
serons amenés a préciser certains rappels indispensables,

l

2#

3!

4°
5.

plan de ['émission

Partage du courant dans les dérivations sous tension
commune.

Indépendance des récepteurs, si cette tension commune
est constante.

a) Application : distribution & tension constante ;

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

Reés'stance équivalente @ un ensemble de résistances en
dérivation,

Expression de lag résistance d'un fil conducteur.

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

': Dans un montage en dérivation (ou en paralléle), les
fecepteurs sont connectés entre deux points communs.

.F " i U v “..-._.._."..-}..,

-"‘{c-us pouvons vérifier & l'aide d'ampéremétres que les
d'}"Ers courants I;, |, ls... ont pour somme le courant |
débité par la source.

| = h+;|+f=

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-d-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,

- - -

I A

fusibles

CRIICEY.

L

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

l;ﬂ! fusibles de l'installation (ou le disjoncteur) interrompent
l'alimentation si ce courant | dépasse une limite imposse,

u

'émission

b) Conditions.

Nous montrons & l‘aide d'une ligne constituée de fils trés
résistants I'importance de la chute de tension en ligne

U == U:—U
-
Source ligne utilisation
u, U )
-
U = h' = U; - u

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

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

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

U +J o e ’ @
~ - stilisation

lampe ou rheostat

courant qu'elle débite (voir lecon sur les générateurs),
tandis qu'une batterie d'accumulateurs présente une tension
pratiquement indépendante de son débit |,

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

—— une ligne de trés faible résistance,
— une source de trés faible chute de tension.

3" Résistance en dérivation (ou en paralléle),

Nous mesurons directement & l'aide d'un ohmétre séparé-
ment R, = 100 &, R, = 55 1, la résistance de I'ensemble
R, et Ry en dérivation est 35 {1 environ,

L'ensemble présente une résistance plus faible que chacune
des deux résistances. Ceci est en accord avec la notion
intuitive de résistance : le courant trouve dans l'ensemble
« plus de passage » que dans l'une d'elles.
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Remarque : Un ohmétre g pile utilise la loi d’'Ohm.

R,
I R, !
I
ohmmetre

La déviation de son milliampéremétre est d'autant plus
grande que la résistance montée sur son circuit est plus
faible. La graduation en Ohms tient compte de cette pro-
priété,

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

Sous la méme tension U,

R

-

e e

U U
[, = = . le courant total est | = I, + [, = U
Er Rl
| !
(o= + —)
R, Ry

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

/ I |
Nous en déduisons — = — +

- 5 n.
Pour simplifier I'écriture et les calculs on définit la condue-

|
tance G = —,
R
Pour des résistances en dérivation :

la conductance de Fensemble G est la somme des conduc-
tances (G; + G,) des éléments.

44

Si les résistances sont égales, par exemn»le trois résistances
de 100 2 = R, = R: = R..

I I l 3
GI+GI+G.I = —+ + TS ———
100 100 100 100

G

I

100
R = —— = 33 1, lag résistance de l'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,

LTV

Source

2 >

1A

®

a) Pour un fil homogéne, de section constante ;

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

~— aux bornes d'une longueur 2| nous lisons 3,4 Volts
(re = 3,4 Q);

— aux bornes d'une longueur 4l nous lisons 6,8 Voits
“"; —_ 5,3 ﬂ’.

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 | = |1 ampeére, nous lisons les tensions :

U = 6,8 volts, donc R, = 6,8 @ et U, = 1,7 volt, donc
Re = 1,7 1,

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 {l et

Uy = 3 volts, donc Ry = 30,
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La résistance d'un fil dépend donc de sa nature; on

caractérise cette propriété par une nouvelle grandeur: lo
résistivité p (se lit ré).

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
R Xs
E?a""" le systéme international des urités, p =
Sexprime en ohms X m*'/m, I

Les tables de technologie utilisent souvent un sous-multiple :
le microhm % cm*/cm.

Ainsi & la température de zéro degré Celsius, la résistivité
du cuivre est 1,5 X 10* @ m*/m

Soit gussi 1,5 u @ em'/cm
(1 u2em/em = 10°* @ m*/m)

Le cuivre est trés bon conducteur de I'électricité.

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

30 x 10* @ 100 X 107" € m*/m

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

9" Remarques sur les appareils de mesure.
a) Shunt d’ampéremétre.

4 A
| = 5A = SA
shunt s

Pour mesurer un courcnt de 5 ampéres par exemple, avec
un ampéremétre co-t le calibre (valeur de la déviation
maximale) est | ampére, on utilise un dispositif appelé
shunt, Dans ce cas i‘ampéremétre est monté en dérivation
oux bornes d’'un shunt, résistance s, quatre fois plus faible
quadlnrﬁfstuncipmpurdnl‘omp%ranﬂfm (avec ses
cordons).

Ainsi le courant | = 5 A @ mesurer se partage en i = | A
qui traverse |'ampéremétre et 4 A qui traverse le shunt.
Ainsi shunté au cinquiéme quand |'ampéremétre marquera
i = 0,5 A le courant total @ mesurer sera | = 0,5 X 5 =
25 A.

Les constructeurs fournissent une gamme de shunts; avec

un ampéremétre, on dispose ainsi de plusieurs calibres
d'utilisation.

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

Si I'ampéremétre porte 100 divisions, avec le shunt marqué
10 A, la lecture correspondant a 42 divisions sera

10 w 42
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.

= 4.2 A.

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).

+ric=pteur
|

- u

— e = ==

b) Résistance d'un voltmétre,

ok B LR R
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Par contre un voltmétre, monté en dérivation entre deux
points, pour mesurer une différence de potentiel U, ne doit
dériver qu'un trés faible courant i qui assure son fonc-
tionnement,

U
Donc la résistance R du voltmétre = — doit étre trés
grande. i

On peut modifier le calibre d'un voltmétre a l'aide d'une
résistance additionnelle r en série, pour lo méme déviation
(avec le courant i) il mesurera la tension :

U =ixX(R<+1)

Les constructeurs fournissent des voltmétres multicalibres

@ plusieurs bornes ; des résistances additionnelles sont

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.

U = 100—05X2 = 99V
U = 100—05xX10 = 95V
U = 100—0,5x20 = 90 V
Pour une lampe :

P, 60
fy. = = —— = 0,5 A

U 120

Pour le réchaud :

300
g = —— = 25 A
120

I = 10x054+25 =75 A
P totale 900 Watts.
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3) Quelle est la résistance 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
62 meétres de longueur (& froid) ?

p = 16x10°°2 m'/m

3) Un milliampéremétre de calibre 100 mA
@ une résistance r = 0,9 .

I mm' de section, de

On veut le shunter au diziéme, quel shunt doit-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 12,

Quelle résistance r doit-on lui ajouter en série pour que son calibre soit

Porté a 150 V ?

60
Courant par lampe : | = —— = 0,5 A.
120
U
Résistance d‘une lampe : r = I_ =
r
R = —= 240,
10
/
R = p —
5
| = 62ms = 0,000001 m" = 107" m".
L5 ¢ 107° % 62
R = = ] & environ.
10°*
I = 10.i.

Il passe i dans I'appareil et 9 i dans le shunt

r
donc s = — = 0,) 4,
Q9

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

l

15
10 000

i maximal =

Wias 180 == R:A4=2M 3¢ 1o

soit R+ r = 100000 £

et - = 90000 9,
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émission 11

e

magnétisme - eélectromagnétisme

intentions pedagogiques

® Mettre en évidence |le magnétisme et le définir.

® Etudier les grandeurs qui

permettent de caractériser

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

contenu de

| — NOTIONS PRELIMINAIRES

Le magnétisme est un chapitre nouveau et il faut le definir
a l'aide de grandeurs nouvelles.

Rappelons d'abord quelques constatations fondamentales
1™ constatation : un aimant attire la limaille de fer. Cette
attraction ne se produit qu'en deux zones de [‘aimant
appelées les pdles,

2* constatation: & la surface de la terre une aiguille
aimantée, qui est un petit aimant mobile autour d'un axe,
prend une direction bien définie.

Ceci a conduit & appeler le pble de l'alguille aimantée,
orientée vers le nord terrestre, pdle Nord, l'autre pdle,
orienté vers le sud terrestre, pble Sud.

Application : la boussole.

Conséquence : notion de champ magnétique.

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

Exemple : la surface de la terre se trouve dans le champ
magneétique terrestre.

3! constatation: un champ magnétique peut étre crée par
un aimant ou par un courant (voir les effets électroma-
gnétiques des courants).
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4 constatation : |'aimantation d'une substance est possiblée
si le corps est ferromagnetique :

exemples de corps ferromagnétiques :

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

Il — ETUDE DU CHAMP MAGNETIQUE

Pour caractériser le champ magnétique, on utilise provi-
soirement la force s'exergant sur le pole Nord d'un barreat
aimante.

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

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

— point d'application: le point considergé,

— intensité & définir ultérieurement.

Cette grandeur est appelée Iinduction 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

poles de l'aiguille, est le méme que le sens de |'induction

magnetigue.
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Application : étude qualitative des champs magnétiques.

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

— Plusieurs magnétométres permettent d'observer, au
méme instant, l'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 quon
réalise un spectre magnétique.

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

1) Expérience d'Oersted :

x courgnt

A_u-dessus d'une aiguille aimantée, et parallélement & celle-
Cl, on place un conducteur rectiligne.

Lorsqu'un courant parcourt le conducteur, on observe une
déviation de l'aiguille.

On explique ce déplacement par I'existence d'un champ
magneétique que crée le courant qui parcourt le conducteur.

La régle de I'Observateur d'Ampére permet de déterminer
‘e 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: I'observateur d'Ampére, regardant le péle Nord

de l'aiguile aimantée, voit ce pdle 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 I'on peut realiser. Les grains de limaille dessinent des
lignes appelées lignes d'induction.

Les lignes d'induction sont des circonférences admettant
Pour axe le conducteur.

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

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

I
B = 2.10" —
| exprimé en ampéres,
x exprimé en metres.

3) Etude du champ magnétique créé par une bobine longue.

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 [lintérieur du
solénoide (champ uniforme).

‘_-F..T.‘F..Illﬂﬂll"
W S S a Y BT ST
4 o & 4779 i 7 s
T 07 2 7 0 X 7T -
# s . ; 4 # ! '
- A A R
N -

A l'extérieur, le spectre ressemble & celui d'un aimant
droit. Ceci améne & définir une face Nord et une face Sud
pour la bobine.
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La régle suivante permet de les déterminer. La face Nord
du solénoide est & 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 metre, et placé dans |'air, l'induction est égale a:
B =4x10" nl
| exprimé 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
h I'induction magnétique B.
On représente le flux d'induction par la lettre @ (lire phi).
= Bn.S
»—
ou p = B.S5.cos a
Unité de flux:
e a=08=1T7T,S=1mt
Alors » = 1 Wb
- L'unité de flux est le weber (symbole Wb).
S Mesure du flux: au fluxmétre.
questionnaire
Questions - Calculer : Réponses
1. Champ d'induction au centre d'un solénoide parcouru par un courant d'intensité | = 20 A. B = 25 10" tesla.
Nombre de spires par métres: n = 1 000.
2. Champ d'induction a la distance x = 2 cm du fil rectiligne parcouru par un courant de B = 2. 10" tesla
zﬂ A. e " "
3. Composante normale d'une induction de 2 teslas dont la direction fait un angle de 60° B o

avec la direction de la normale & 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 ol l'induction est de 1 tesla.

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

lignes d'induction.

6. Méme question, mais l'angle n'est plus que de 30°

e = 2.10" Wb
= 10" Wb

o = 1,73.10"* Wbh.
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emission 12 A

force électromagneétique : 1° partie : principe

Intentions  pédagogiques

® Possédant les notions de base de |'électromagnétisme
nous pouvons aborder I'étude de ses conséquences prati-
ques.

® Parmi ces conséquences, la plus importante en électro-
technique est l'existence de la force qui s'exerce sur un
conducteur placé dans un champ magnétique.

® Pour eétudier les caractéristiques de cette force nous
avons choisi un dispositif expérimental simple.

® A Jl'aide de ce dispositif, nous étudierons successive-
ment :

1) la direction,
2) le sens,
3) l'intensité de la force électromagnétique.

® Nous appliquerons ensuite les résultats obtenus & un
cas particulier important, celul du cadre.

® Nous constaterons ainsi |'existence d'un couple dont les
applications pratiques les plus importantes sont:

1) le galvanométre & cadre mobile,
2) les moteurs a courant continu,

® Pour rendre cette legon, clé de toute I'électrotechnique,
plus assimilable, elle sera diffusée en deux émissions suc-
cessives.

La premiére portera sur les caractéristiques de la force
électromagnétique.

La seconde traitera des applications : cadre, galvanométre,
principe des moteurs électriques.
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contenu de

. — RAPPELS

Nous avons déja rencontré, au cours d'émissions prece-
dentes, des manifestations de la force électromagnétique.

Dans la legen Il, un conducteur horizontal était attiré a
I'approche d'un aimant. Dans la legon Ill nous avons wu
s@ repousser deux conducteurs verticaux parcourus par
un méme courant.

Il. — ETUDE DE LA FORCE ELECTROMAGNETIQUE

12 Dispositif expérimental.

Un conducteur vertical, mobile autour de son extrémité
supérieure, traverse le champ d'un aimant place dans un
plan horizontal. Au niveau du conducteur, le vecteur induc-

+ @ -

FIGURE 1

'emission

tion est dirige de |'avant vers l|'arriere de la figure. Un
générateur alimente le conducteur de fagon que le courant
parcoure celui-ci de haut en bas.

20 Direction de la force.

Langons le courant dans le conducteur, son extrémité infe-
rieure se déplace vers la droite. La force s'exerce donc
sur le conducteur, de la gauche vers la droite. La direction
de la force est donc celle d'une droite perpendiculaire
au plan formé par les directions du courant et de |'induc-
tion (fig. 1).

32 Sens de la force.

Lorsqu'on inverse le sens du courant parcourant le conduc-
teur en permutant les connexions aux bornes du géné-

B

champ mognétique
mo jeur

Pouce
Force

Intensite
[ndex
FIGURE 2
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raleur, on observe un déplacement du conducteur vers la
gauche. Le sens de la force dépend donc du sens du
Courant parcourant le conducteur.

Retournons maintenant |'aimant, aprés avoir rétabli le sens
primitif du courant, nous observons une déviation vers
la gauche. Le sens de la force dépend donc également
du sens de I'induction.

Pour prévoir le sens de la force il existe une régle simple :
celle des trois doigts de la main droite.

Lorsqu'on place l'index de la main droite dans le sens
de l'intensité du courant, le majeur dans le sens du champ
magnétique, le pouce indique le sens dans lequel pousse
la force (fig. 2).

4° Intensité de la force.

Pour mesurer l'intensité de la force il faut relier par un
fil le conducteur soumis a cette force, & I'extrémité d'un
dynamométre sensible. Pour que le poids du conducteur
Nintervienne pas dans nos mesures il faut que le conduc-

8

ozl

I &

F’

Observons ce que devient la force lorsque nous faisons
varier l'intensité du courant. Pour des intensités 3/, 2/, |
nous obtenons des allongements du dynamométre corres-
pondant & 3F, 2F, F. Nous pouvons en conclure que la
force électromagnétique est proportionnelle a lintensité
du courant parcourant le conducteur.

Gardons maintenant le courant constant et faisons varier
I'induction en utilisant 1 puis 2 et enfin 3 barreaux aimantés.

Nous constatons encore que des inductions B, 2B, 3B
produisent des forces F', 2F, 3F.

L'intensité de la force est donc également proportionnelle
a l'induction.

On peut aussi montrer que l'intensité de la force est pro-
portionnelle a@ la longueur du conducteur plongé dans le
champ. Nous vérifions en effet que lorsqu'on double la
longueur du conducteur effectivement placé dans le champ

! Dynamometre

c

- frﬂ«"r}fm

FIGURE 3

teur reste vertical malgré |'allongement du dynamomeétre.

Pour cela nous avons fixé celui-ci & un support & cré-
maillére. Pour pouvoir modifier le courant parcourant le
conducteur, nous avons ajouté au circuit électrique un
rhéostat. Un ampéremeétre nous permettra de connaitre
I'intensité du courant (fig. 3).

a l'aide d'un second jeu d'aimants identique au précédent,
I'intensité de la force lue sur le dynanométre est doublée.

Dans certains cas, les directions du champ et du courant
ne sont pas perpendiculaires. D'autres mesures permettent
de wvérifier que la force n'est plus proportionnelle a
I'induction mais a sa projection sur un axe perpendiculaire
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a la direction du courant. Si nous appelons By cette
projection nous pouvons écrire (fig. 4)

B,} - B Einb(

FIGURE 4

Dans le systéme d'unités que nous utilisons k = 1, on a
donc :

F newtons = B. teslas X I ampéres X I metres

Cette formule trés importante permet dans la plupart des
cas le calcul de la force électromagnetique.
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émission 12'B

force eélectromagneétique : 2° partie : applications

lll. — LE CADRE

a) Définition.

On appelle cadre I'élément de circuit obtenu en donnant
a un fil conducteur la forme d'un rectangle. Ici le cadre

peut tourner autour de son axe d

e symétrie vertical (fig. 5).

FIGURE 5

b) Placons le cadre entre les pbles d'un aimant de maniére
que les cotés horizontaux AC et BD aient la méme direction
que le champ.

Quelle que soit la position du cadre, les directions du
champ et du courant sont dans un plan horizontal. Les deux
forces s'exercent alors verticalement. Elles ne peuvent donc
communiquer au cadre aucun mouvement.

Par contre les cOtés verticaux sont soumis & deux forces
egales et opposées : ces deux forces constituent ce qu'on

appelle un couple. Ce couple tend a faire tourner le cadre

autour de son axe.

Pour ecalculer |'importance de ce couple, on calcule son

moment :

C = FXdi+ F: X ds
lci :
F = Bx X1 X AB

Fs = Bs X |1 XX CD
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o —
2
AC
di = ——
2
or AB = CD, donc:
AC AC
C = (Byx X | X AB) X —— + (By X | X AB) X —
2 2

C = Bx X1 X AB X AC
Or AB x AC représente |la surface S du cadre.
C=ByXIXS

En général le fil constituant le cadre est enroulé sur un
support rectangulaire et fait plusieurs fois le tour de ce
support. Si ce nombre de tours est n:

C=nXB.XSXI

C en joules-couple
B en tesla

S en meétres-carrés
| en ampéres

Remarque :

Le produit n X By X S représente le flux traversant le
cadre (voir legon 11). Appelons ¢. ce flux.

C=F)<'h

Lorsqu'on lance le courant dans le cadre ainsi placé, celui-
ci pivote aussitdét autour de son axe sous |'effet du couple.
Malheureusement, ce couple n'est pas constant et diminue
a mesure que tourne le cadre. En particulier lorsque le
plan du cadre se trouve perpendiculaire a l|'induction, les
forces constituant le couple passent par |'axe de rotation
et le produit:

FiXdi = FaXds = 0,donc: C =0

Le cadre s'immobilise dans cette position.

c) Le galvanométre a cadre mobile.

Si nous fixons au cadre dans sa premiére position (cotés
horizontaux paralléles a l'induction) un dynamomeére, nous
constaions que la force exercée sur ce dynamomeétre est
d'autant plus grande que le courant traversant le cadre
est intense. La position finale du cadre dépend donc de
I'intensité du courant. Si I'on repére cette position par une
aiguille fixée au cadre, se déplagant devant un cadran, on
peut graduer ce cadran en intensités. On a ainsi réalisé
un appareil de mesure extrémement utilisé dans la pratique
comme ampéremétre et méme comme voltmétre par addition
de résistances convenables en série.

Dans la réalisation industrielle d'un tel appareil, le dyna-
momeétre que nous utilisons est remplacé par un ressort
spiral. Un dispositif simple que nous saurons bientdt
réaliser permet de créer un champ d'induction constamment
parallele au plan du cadre. On obtient ainsi un couple
constant quelle que soit la position du cadre. On peut alors
graduer le cadran en parties égales. Les ampéremeétres ainsi
réalisés s'appellent ampéremeétres magnéto-électriques. Leur
importance pratique est exirémement grande.

Le premier appareil réalisé sur ce principe fut le galva-
nomeétre a cadre mobile de Deprez et d Arsonval (1881).

d) Moteur électrique a courant continu.

Observons un moteur électrique industriel. Lorsque nous
ouvrons la carcasse, nous trouvons a l'intérieur un dispo-
sitif fixe destiné & créer une induction radiale comme dans
I'ampéremeétre magnéto-électrique. Ce dispositif, qui rem-
place notre aimant, s'appelle inducteur.

La partie tournante du moteur est constituée de nombreux
cadres comme le noétre, enroulés sur un cylindre de fer
doux. Ces cadres alimentés en courant par un systéme de
contacts glissants sont soumis & un couple électromagné-
tigue important: c'est le couple moteur. Le systéme de
contacts glissants constitue |'ensemble collecteur-balais.
Un moteur a courant continu est donc constitué :

— d'un dispositif destiné & créer un champ magnétique
intense : c'est l'inducteur ;

— d'une partie tournante constituée de nombreux cadres
sur lesquels agit le couple électromagnétique: c'est
I"induit ;

— d'un ensemble de contacts glissants: collecteur et
balais.
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questionnaire

Questions

12 Un conducteur rectiligne de longueur L = 0,2 m, traversé par un courant
I = 10 A est normal aux lignes d'induction d'un champ B = 1.2 tesla.
Déterminer la force a laquelie il est soumis.

20 Un conducteur rectiligne de 5 cm de longueur est placé normalement aux
lignes d'induction d'un champ uniforme de 0,6 tesla. Il est soumis a une force
de 0,15 N. Quelle est l'intensité du courant qui le traverse 7

30 Un conducteur de 10 cm de longueur parcouru par un courant de 20 A est
placé dans un champ uniforme de 1 tesla qui fait un angle de 30° avec la
direction du conducteur. Quelle force s'exerce sur lui ?

4° Lorsqu'on approche un aimant d'un arc électrique, celui-ci est souffié. Dire
pourguoi. Indiquer le sens dans lequel se déplace la flamme (voir fig. 6).

50 Le cadre d'un ampéremetre magnéto-électrique & champ radial comprena
100 tours de fil. L'induction constante dans laquelle il est plongé vaut 0,2 tesla.
Quelle doit étre la valeur du moment du couple du ressort spiral pour immo-
biliser le cadre lorsqu'il est parcouru par un courant de 0,01 ampére.
Longueur du cadre 6 cm.

Largeur du cadre 4 cm.

8o Le rotor d'un petit moteur électrique a 10 cm de longueur. L'induction créée
par I'inducteur est radisle (c'est-a-dire dirigée de la périphérie vers l'axe du
rotor), elle vaut B = 1 tesla.

a) 4 quelle force est soumis un conducteur d'induit placé & la périphérie du
rotor. Montrer que ceile force est tangente au rotor. Intensité du courant
8 amperes.

b) 400 conducteurs idenliques sont réguliérement répartis sur le cylindre rotor
qui a 8 cm de diametre. La moitié seulement de ces brins sont actifs a un
instant donné. Evaluer le couple moteur.

c) puissance du moteur lorsqu'il tourne a 1200 toure/minute ?

FIGURE &

Réponses

F = 24 N soit également 0,245 kgp.

=85 A
By = 0,5 tesla.
rF=1N.

L'arc est souffié vers la droite.

C = 0,00048 joules-couple.

F = 08 N.

C = 3,2 joules-couple.

P = 64 Watts.

57
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emission 13

induction eélectromagnétique

Intentions

Définir le phénoméne d’
simples.

pedagogiques

induction a l'aide d'expériences

Calculer la force électromotrice induite.
Rechercher des applications de ce phénoméne.

contenu

de I'émission

Le phénoméne d'induction peut s'étudier en faisant varie:
le flux dans un circuit, ou en faisant couper un flux pa

un conducteur,
Etudions d'abord la f.e.m.

qui prend naissance lorsque le

flux embrassé par le circuit varie.

. — F.EM. INDUITE
EMBRASSE

0

Expérience :

On approche le pdle Nord d'un aimant, d’'une bobine reliée
aux deux bornes d'un galvanomeétre.

Le galvanométre dévie lorsque I'aimant se déplace. L'ai-
guille, par contre, reste devant la division 0, qui se trouve

58

PAR VARIATION DU FLUX
PAR UN CIRCUIT

G

[

FIGURE 1

au milieu de I'échelle, lorsque |'aimant est immobile. Si
lorsqu'on avance le pdle Nord, le galvanomeétre dévie vers
la droite. lorsqu'on retire ce méme pble on observe une
déviation vers la gauche.
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On peut donc conclure que :

a) un courant circule dans le circuit puisque le galvano-
métre en indique le passage, pendant le déplacement ;

b) le sens de ce courant dépend du sens de déplacement
de ['aimant.

Cette méme expérience permet de constater que si on
approche un pdle Sud, on produit un courant de méme sens
que lorsqu'on retire un pdle Nord. De la méme facon,
avancer un pble Nord ou retirer un pdle Sud, crée un

courant de méme sens.

C'est pourquoi on a été ameneé a penser que ce courant
appelé courant induit, provenait de la variation de flux dans
le circuit (flux inducteur).

Pour confirmer cette idée, on fait varier le flux de diffé-
rentes fagons. La bobine peut étre placée par exemple
dans le champ magnétique créé par un solénoide. On peut
modifier aussi la position de la bobine dans ce champ:
lui faire subir une translation ou une rotation.

Dans tous les cas, un courant induit prend naissance. Donc
une variation du flux embrassé par un circuit fait naitre une
force électromotrice (dite f.e.m. induite).

Valeur de la f.e.m. induite.

Des expériences quantitatives montrent que la valeur de
cette f.e.m. d'induction depend :

a) de la variation A® du flux embrassé,
b) de la durée At de cette variation.

]

Lorsqgu'on alimente la bobine B, elle crée un flux dans la
bobine B’. Cette variation de flux inducteur fait naitre un
courant induit dans B'. Le sens de ce courant est tel que
flux inducteur et flux dd au courant induit sont de sens

M

Si e désigne cette f.e.m. d'induction,
At

AD
e est exprimée en volts

Ad est exprimé en webers
At est exprimé en secondes.

Sens de la f.e.m. induite.

Il est donné par la loi de Lenz: le sens du courant induit
est tel qu'il s'oppose & la cause qui lui donne naissance.
Ainsi, il crée dans le circuit de la bobine un flux de sens
contraire du sens du flux inducteur.

il vient : g =

Conséquences : en appliquant la loi de Lenz, on deduit que :

— la bobine présente un péle Nord au pdle Nord de
I'aimant lorsque celui-ci s'approche de la bobine ;

— la bobine présente un pdle Sud lorsqu'on retire le pble
Nord de l'aimant. Ceci explique les déviations de sens
contraires du galvanometre lorsqu'on approche, puis lors-
qu'on retire le pble Nord dans la premiére expérience ;

— de la méme facon, la bobine présente un péle Nord au
péle Sud, qui s'éloigne, et un péle Sud au pbéle Sud qui
avance.

Et ceci explique que retirer un pdle Nord, ou avancer un
péle Sud, produit une déviation de méme sens pour le
galvanomeétre.

lllustration de la loi de Lenz.
On place deux bobines sur le méme noyau magnétique.

support fixe conducteurs

7

fils souples conducteurs
@ soutenant lo
bobine B

B
FIGURE 2

contraires, Les faces des bobines en présence sont |'une
Nord, et l'autre Sud. Autrement dit, les bobines se

repoussent.
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Il. — APPLICATIONS DE LA FEM. INDUITE

2.1 - Transformateur: il permet le transpourt de |'énergie
électrique en haute tension. Le flux inducteur est alter-
natif. Il en est de méme de la f.e.m. induite.

2.2 - Alternateur: cest un générateur de courant alter-
natif. Si on inverse le flux dans une bobine périodiquement,
elle est le siege d'une f.e.m. d'induction alternative.

. — F.EM. INDUITE DANS UN CONDUCTEUR
COUPANT UN FLUX

Si un conducteur coupe un flux AP pendant un temps At,

il est le siége d'une f.e.m.
Ad

7N = —_—

At

Dans le cas particulier ot le conducteur se déplace dans
un champ d'induction uniforme, d'une position MN jusqu'en
M'N’, perpendiculairement aux lignes d'induction et en
coupant le flux AP, cette loi s'écrit:

e = B.l.y

B représerte l'induction du champ magnétique,
I la longueur du conducteur et
v est sa vitesse.

M

FIGURE 3

Le flux AD est aussi celui qui passe a travers la surface
MM'N’'N, surface balayée par le conducteur dans son dépla-
cement.

Sens de cette f.e.m.: il est donné par la régle des trois
doigts de la main gauche (gauche commence comme géné-
rateur). 1l faut placer .

-— le pouce dans le sens de la vitesse (le sens ol l'on
pousse),

— |'index dans le sens de l'intensité (ou de la f.e.m.),
c'est ce que |'on veut connaitre,

— le majeur dans le sens de l'induction magnétique.

Ces trois doigts doivent étre perpendiculaires entre eux
et former un triedre trirectangle.

SR P TR AL e - POUce
POUsse
S‘ mp“hr ; lllllllllll * M'Ajﬂ-ur
MAgnétique
. Oh Bt — | INdex 2
| INtensité
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T IV. — APPLICATIONS

4.1 - Geénérateurs a courant continu et alternateurs,

Des conducteurs sont placés a la périphérie d'un rotor.
lls se déplacent car le conducteur est entrainé par un
moteur ou une turbine (hydraulique ou &a wvapeur). lls
coupent dans ce déplacement les lignes d'induction d'un
champ magnétique créé par |'enroulement inducteur porté
par |le stator. Les deux conditions pour obtenir une f.e.m.
induite sont bien satisfaites ainsi.

4.2 - Frein de Foucault,

\—J'. Un disque entrainé par le dispositif & freiner, passe devant
les pbles d'un électro-aimant. Lorsque celui-ci est alimenté,
dans le disque, naissent des courants induits. lls s'opposent
a |la cause qui leur donne naissance; c'est le mouvement
ici. Donc, le dispositif est freiné. Le freinage augmente

FIGURE 4 d'efficacité lorsqu’'on augmente le flux inducteur.

questionnaire

Questions Réponses

1
{ - F.e.m. induite dans une bobine lorsque le flux embrassé varie de 5.10° webers en ——

60
de seconde. 0.3 V.

2 - F.e.m. induite dans un conducteur rectiligne de longueur de 1 m, se déplagant a une
vitesse de 120 km a I'heure, dans un champ terrestre, et perpendiculairement & celui-ci.
Intensité de l'induction terrestre: 2.10™* tesla. 0,66 mV.

3 - Le flux dans une bobine s'éléve a 10™* weber. On retourne |'aimant qui le crée. Le flux
aprés cette opération, a la méme valeur absolue qu'au départ,
Valeur de la f.e.m. induite, si le retournement s'opére en 10 seconde. 210V = 0,02 V.

4 - Dans l'exercice précédent, si la bobine est fermée, sur un circuit de résistance 1 ohm,
quelle est l'intensité du courant induit. 0,02 A = 20 mA.
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Photo I.P. N./Lichy

Ce tableau, réalisé par le Centre d'Etudes et d'Applications

Pédagogiques de I'E. D. F. & Gurcy-le-Chatel, permet une grande

variété d'expériences d'électricité. Il sera utilisé dans les émis-

sions n® 13-14-15 dont les fiches sont contenues dans le présent
livret.
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auto-induction

émission 14

Intentions pedagogiques

® Mettre en évidence un aspect de [|'auto-induction.

® Expliquer les phénoménes observés.

® En déduire un autre aspect des conséquences de |'auto-

induction.

® Etudier quelgues applications pratiques simples.

contenu de |'émission

l. — INFLUENCE D'UNE BOBINE SUR L'ETABLISSEMENT
DU COURANT DANS UN CIRCUIT ELECTRIQUE

Dans un circuit electrique comprenant une source, un
rhéostat, un interrupteur, une lampe, le courant s etablit
instantaneément.

Remplagons le rhéostat par une bobine a noyau de fer
ayant méme résistance. Nous constatons que la lampe
s'allume beaucoup plus lentement, avec un certain retard
aprés la fermeture de l'interrupteur.

Le phénoméne est particuliérement visible lorsqu'on place
cote a cote la lampe alimentée a travers le rhéostat et celle
alimentée par la bobine. Lorsqu'on ferme !interruptew
commun aux deux circuits le retard de la lampe numéro &
est trés net,

Une bobine ne se comporte donc pas comme une simple
résistance.

. — L'AUTO-INDUCTION

Considérons une spire de la bobine utilisée. Imaginons

qu'un courant | traverse cette spire. Le courant | crée une
induction B a l'intérieur de la spire. Nous avons appris

B

dans la iegon précédente que toute variation de l'inductior
B & l'intérieur d'une bobine crée dans celle-ci une force
electromotrice d'induction,

63
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Lorsque nous fermons le circuit de la lampe le courant |
commence a augmenter dans la bobine. |l y a donc varia-
tion de l'induction B, donc apparition de la force électro-
motrice induite. Le circuit étant fermé, cette force électro-
molrice crée un courant induit. Le sens de ce courant
induit est donné par la loi de Lenz. Cette loi indique que
le sens du courant induit est tel qu'ill s'oppose & la cause
qui lui a donné naissance. Cette cause est |'augmentation
de /. Le courant induit est donc opposé a | et ralentit trés
fortement sa croissance. C'est ce que nous avons observé.
Ce phénoméne s'appelle |'auto-induction, car c'est le cou-
rant | lui-méme qui est la cause du courant induit. La force

électromotrice induite s'appelle force électromotrice d'auto-
induction.

. — COEFFICIENT D'AUTO-INDUCTION
FORCE ELECTROMOTRICE D'AUTO-INDUCTION

a) Coefficient d'auto-induction :

La lecon précédente nous a appris que la force eélectro-
motrice induite peut étre calculée par la formule :

AD

Considérons une bobine sans noyau de fer. Nous savons
que :

1o La forme des lignes d'induction ne dépend pas de
l'intensité du courant ;

2° L'intensité de l'induction est proportionnelle en chaque
point a |'intensité du courant.

— Le flux total a travers une spire est donc proportionnel
a l'intensité du courant traversant la spire. |l en est de
méme pour toute la bobine. Ceci s'écrit

P
— = gonstante
i

— Appelons L cette constanle: ¢ = L X |

L est le coefficient d'auto-induction de la bobine encore
appelé INDUCTANCE PROPRE de la bobine.

b) Unite d'inductance propre.

Nous savons que le flux se mesure en webers
que l'intensité se mesure en ampeéres

Lorsque ¢ = 1 weber
L = 1 henry

| = 1 ampeére
L'unité d'inductance propre est donc le henry.

c) Force électromotrice d'auto-induction.

Puisque nous savons maintenant que ® = L X I, nous
savons qu'a une variation Al de l'intensité correspond une
variation A® du flux telle que AP = [ X Al

Ad
Ore = —
At
Al
- donce = L ., —
At
e = force électromotrice dinduction mesurée en wvolts.

coefficient d'auto-induction mesuré en henrys.
Al = variation d'intensité mesurée en ampeéres.

At = variation de temps correspondante mesurée en secon-
des.

La force électromotrice d'auto-induction est donc d'autant
plus grande que la variation d'intensité s'effectue en un
temps plus court.

(3 Scanned with OKEN Scanner



V. — EFFETS DE L'AUTO-INDUCTION
A L'OUVERTURE D'UN CIRCUIT

Lorsqu'on ouvre un circuit il ne peut exister de courant
induit puisque le circuit est justement ouvert. La variation
du courant est alors trés brutale. La force electromotrice
d'induction est donc trés grande. Nous pouvons mettre en
évidence cette force électromotrice a |'aide d'une lampe
au neon,

Une telle lampe est constituée de deux électrodes placées
dans une ampoule remplie de néon. Ce gaz devient lumi-
nescent lorsqu'une tension suffisante (de l'ordre de 65 V)
est appliquée entre les électrodes. Il se produit alors une
décharge électrique a travers le gaz.

Le générateur alimentant le circuit ci-contre a une force
électromotrice de 24 volts. Lorsqu'on ferme Iinterrupteur
la lampe au néon ne peut donc pas s'allumer. Par contre,
lorsqu'on ouvre linterrupteur elle émet une bréve lueur.

A l'instant ol l'on a ouvert |'interrupteur est donc apparue
aux bornes de la bobine une force électromotrice supé-
rieure a 65 V. Cette force électromotrice était due a I'auto-
induction.

Lorsque l'on branche le circuit ci-dessus a une source de
tension convenable, l'interrupteur figurant le « starter » est
fermé. Un courant s'établit dans les filaments & travers le
ballast. Lorsqu'on ouvre le «starter » le courant est brus-
quement coupé dans le ballast, la surtension due a |'auto-
induction qui apparait permet l'allumage du tube. La

Starter

V. — APPLICATIONS DE L'AUTO-INDUCTION

1o Allumage des tubes fluorescents.

Le fonctionnement des tubes fluorescents est trés semblable
a celui de la lampe au néon. Cependant ces tubes ncC
peuvent pas s'allumer avec la tension fournie par I'E.D.F,
cette tension est trop faible,

Un dispositif automatique permet I'allumage en faisant
appel a la force électromotrice d'auto-induction d'une bobine
placée en série avec le tube et appelée « ballast ».

Ballast

Source

décharge lumineuse se maintient ensuite bien que la tension
soit alors plus faible.

27 Etincelles de rupture des circuits comprenant des bobines.

La surtension a la rupture dun tel circuit peut étre mise
en evidence a l'aide de |'expérience suivante,

65
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Fermons l'interrupteur. Déplagons le clou sur la rédpe. Nous
observons de trés fortes étincelles.

W

rape

Remplagons la bobine par un rhéostat, les étincelles dispa-
raissent. C'est encore la force électromotrice d'auto-
induction qui produit ces étincelles.

Ce phénoméne est trés génant:

a) Lorsqu'on coupe le courant d'un moteur a courant
continu (métro, trains de banlieue), car il se comporte
alors comme une bobine possédant de nombreuses spires.

b) Lorsqu'on coupe des tensions élevées dans les réseaux
E.D.F., par exemple ol les puissances mises en jeu sont
trés grandes.

En effet, les étincelles qui se produisent détériorent les
contacts qui deviennent résistants provoquant ainsi des
pertes de puissances et des échauffements dangereux.

Divers artifices sont utilisables pour pallier ces incon-
vénients. Parmi ceux-ci citons les interrupteurs & cornes,
les coupures dans ['huile, les étincelles soufflées. Notons
enfin que I'auto-induction prend comme nous le verrons dans

les prochaines lecons, une importance capitale en courant
alternatif.

questionnaire

Questions Réponses

12 On rappelle que I'induction & I'intérieur d'un solénoide vaut: B = 4 x 107 nl (legon 11).

Calculer le coefficient d'auto-induction d'une bobine sans noyau comportant :

n = 10000 spires/métre L = 0377 H.
de section S = 30 cm’.

2° Une bobine sans noyau de fer a un coefficient d'auto-induction L = 0,5 H. Quelle doit .
étre le rayon de la bobine supposée cylindrique, de section circulaire, si I'on veut qu'elle S f ';Emsﬂ i
comprenne 1000 spires/métre 7 Erahy, S G,
3° On coupe un circuit contenant une inductance de 1 henry. Ce circuit était parcouru par

un courant de 1 ampére. On suppose que la coupure dure 1/1 000" de seconde. Calculer

la force électromotrice d'auto-induction apparaissant a la coupure. e = 1000 V.
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émission 15

circuit magnétique

plan de ['émission

Tuute§ les machines électriques comportent des circuits
electriques et un circuit magnétique.

— L'étude du ferromagnétisme est assez complexe, nous
nous limiterons dans cette legon aux notions essentielles.

— Ces notions permettront de justifier la technique fonda-
mentale appliquée & la construction des machines.

intentions pedagogiques

I. — RAPPELS

Nous avons défini dans une lecon précédente (émission 11):
—..

— |'induction magnétique B mesurée en teslas, elle carac-
térise en un point I'état magnétique du milieu ;
ti. I i - : v

=

B xS
i--@-x

>
'

— le flux d'induction magnétique ¥ qui traverse une surface
-

S. Dans le cas ol B est perpendiculaire a S, |'expression

du flux est * = B X S.

(* en webers, B en teslas, S en métres carrés).
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Dans l'étude des machines électriques le flux d'induction
magnetique est considére comme une grandeur essentielle,
en effet:

Inducteur

— dans les moteurs c'est l'action du flux émis par les
‘nducteurs ocui crée des forces sur les conducteurs du
cotor, parcourus par un courant (émission 12) ;

— dans les générateurs tournants, ce sont les variations
du fux (émis par les inducteurs, dans les enroulements de

Emploi du fluxmétre, ou milliwebermetre.

La deviation de |'aiguille du fluxmeétre mesure la variation
\% du flux d'induction magnétique a travers |'ensemble des
spires de sa bobine sonde.

Sonde

Rotor

inducteur

I'induit), qui créent la force électromotrice E de ces géné-
rateurs (émission 13).

Si cette variation est totale, de zéro a ®, nous pourrons
mesurer le flux lui-méme,

Exemple : la sensibilité du fluxmétre est 0,2 milliweber par
Jivision,

Nous utilisons une sonde, bobine plate de 400 spires
présentant chacune une section s de 10 cm’.

En approchant cette sonde d'un pble d'aimant jusqu'a

N mWb

'entourer, nous notons une déviation de 60 divisions au
fluxmetre.
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La mesure du flux total & travers la sonde est 0,2 X 60 =
12 mWhb. L'aimant émet & travers chaque spire de la sonde

12
le flux ¥, = — = 0,03 mWhb.
400

Nota: Dans les expériences suivantes, pour comparer les
flux, il suffira de comparer les déviations du fluxmeétre
obtenues avec une bobine sonde de référence.

. — AMPERES-TOURS D'UN INDUCTEUR

1o Utilisons un inducteur bobine de 600 spires.

Nous réglons le courant (appelé courant d'excitation), a 2 A.
Placons la bobine sonde du fluxmeétre en face de cet induc-
teur,

Inducteur

Bobine

A l'établissement et @ la coupure du courant d'excitation,
nous notons des déviations du fluxmétre d'environ 8 divi-
sions.

Pour un courant d'excitation de 4 A, nous obtenons au
fluxmeétre des déviations d'environ 16 divisions.

1™ conclusion: le flux émis par |'inducteur est pro-
portionnel au courant d'excitation /.

20 Utilisons un inducteur de mémes dimensions, mais pré-
sentant 1 200 spires.

Reprenons les expériences précédentes :

— pour un courant d'excitation de 2 A, les déwviations du
fluxmétre sont d'environ 16 divisions :

— pour un courant d'excitation de 4 A, les déviations du
fluxmétre sont d'environ 32 divisions.

2" conclusion : le flux émis par un inducteur est propor-
tionnel au nombre N de ses spires.

3° En comparant les résuitats précédents :

1°" inducteur : 6(0 spires X 2 A = 1200 ampéres-tours (At),
déviation du fluxmeétre : 8 divisions,

600 spires X 4 A = 2400 At, déviation du Ffluxmeétre :
16 divisions.

2" inducteur : 1 200 spires X 2 A = 2400 At, au fluxmétre :
16 divisions.

1 200 spires X 4 A = 4800 At, au fluxmétre : 32 divisions.
Le produit N X | exprimé en ampéres-tours caractérise
I'inducteur.

Le nombre NI exprime la force magnétomotrice F d'un
inducteur, cause électrique du flux magnetique qu'il
emet.

Nous pouvons comparer la force magnetomotrice d'un
indutceur qui émet un flux ¢ dans l'espace, a la force
2lectromotrice d'une source electrique qui cree un courant
| dans un circuit électrique,

Cette comparaison n'est qu'une image car le flux ¥ n'est
pas mobile, il traverse |'espace et divers materiaux comme
une route traverse une ville (sans déplacement).

. — CORPS FERROMAGNETIQUES

Pour un faible courant d'excitation mesurons :

a) le flux ¥, émis a travers la sonde du fluxmétre par un
‘nducteur ; nous constatons une faible déviation de |'appa-
reil (quelques divisions) ;

b) le flux P, émis dans un barreau de fer doux placé dans
I'inducteur, nous notons une grande deviation au fluxmetre
(environ 40 divisions).
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Le flux mesuré dépend donc non seulement de l'inducteur
mais aussi du matériau qu’il traverse : nous dirons que le
fer doux est plus perméable que l'air au passage du flux
magnétique.

NI Sonde

Fluxmetre

IV. — CIRCUIT MAGNETIQUE

a) Les expériences de spectres magnétiques avec de la
limaille de fer montrent que le flux traverse divers maté-
riaux et |'espace.

— Emis par l'inducteur, le flux referme son trajet sur
I'inducteur.

Dans |'espace le flux s'élargit, son trajet est mal défini.

b) Pour un courant d'excitation constant, mesurons le flux
emis par un inducteur, dans un barreau de fer, nous trou-
vons au fluxmétre une déviation de 40 divisions.

Augmentons la section du trajet du flux dans le fer en

ajoutant un second barreau, nous mesurons une déviation
de 70 divisions.

Pour obtenir un flux important, il y a donc intérét &
augmenter la section du noyau ferromagnétique.

¢) Un noyau de fer doux, de section maximale est placé

Nous pouvons aussi constater que le noyau de fer doux
s'aimante au passage du courant dans |'inducteur.

Les matériaux qui présentent, & divers degrés, ces pro-
priétés du fer, sont appelés corps ferromagnétiques, par
exemple les fosites et les aciers.

L'air, le cuivre, l'aluminium, le bois ne sont pas ferro-
magnétiques.

70

dans l'inducteur qui est alimenté par un courant d'exci-
tation constant.

Une sonde de fluxmétre est placée sur le noyau; nous
effectuons une mesure du flux ¢ correspondant a environ
20 divisions du fluxmeétre.

En réalisant progressivement avec des piéces de fer doux
un «circuit magnétique » fermé, nous constatons que le
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flux augmente dans le noyau, sa mesure passe de 40 a 70
divisions.

A chaque opération nous avons réduit le trajet dans |air
du flux magnétique, nous lui avons fourni un chemin plus
perméable que |'air,

Avec une autre sonde nous pouvons constater que le Flux
ne traverse pratiquement pius l'air au voisinage de ce
circuit magnétique :

nous avons canalisé ce flux, qui conserve la méme valeur
le long de son circuit dans le noyau.

d) Reéalisons avec le méme inducteur un circuit magnétique
fermé en barreaux de fer, de plus faible section et de
plus grande longueur.

Pour un méme courant d'excitation nous trouvons un flux
moins grand que dans le cas précédent (environ 25 divi-
sions au lieu de 70).

Les conditions géométriques du circuit magnétique inter-
viennent donc dans la valeur du flux émis par !'inducteur.

Conséquence : la comparaison d'un circuit magnétique a
un circuit électrique permet d'établir une loi du flux magné-
E
tique analogue a la loi d'Ohm (I = —),
R

WWM’M‘]/

7
4? i

2{/4%?1.*" /

(ALY

—1]

F

MNous écrirons dans .e cas ¥ = —— expression dans
R

laquelle P représente la mesure du flux, F = NI la force

magnétomotrice de l'inducteur, R la réluctance du circuit
magnétique (caractérisé par sa nature et ses conditions
géomeétriques).

Remarques : La notion de perméabilité en magnétisme cor-
respond a celle de conductibilité en électricite.

La réluctance d'un circuit magnétique correspond a la
résistance d'un circuit électrique,

e) Avec un circuit magnétique de faible section et de
grande longueur, nous pouvons déceler avec une sonde
des fuites de flux au voisinage du noyau, surtout dans les
angles.

V. — REMANENCE - SATURATION

1° Rémanence. En remplacant le barreau de fer doux par
un barreau d'acier placé dans l'inducteur, |'aimantation per-
siste apres disparition du courant d'excitation.

Cette propriété est utilisée pour la réalisation des aimants
permanents en acier ou en alliages spéciaux.

2y

Saturation

- ]
0 NI

20 Saturation. Pour tout noyau ferromagnétique, a partir
dun certain nombre dampéres-tours de l'inducteur le flux
n'‘augmente pratiquement plus dans le noyau avec |'accrois-
sement de ces ampeéres-tours.

i
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On dit que le métal est saturé, ce qui correspond & une
induction B maximale, caractéristiqgue de ce matériau, pour
le fer doux cette saturation correspond a environ 1,5 tesla.

Vi, — APPLICATIONS DANS LES MACHINES
ELECTRIQUES

— On réalise des circuits magnétiques pour imposer au
flux un trajet détermine.

— Pour limiter les enroulements inducteurs, et le courant
d'excitation, nécessaires a la production d'un flux magné-
tigue important, on utilise :

— des matériaux magnétiques de grande perméabilité,

— et un circuit magnétique de faible longueur et de grande
section.

Pour permettre la mobilité des piéces, telles que le rotor,
le circuit magnetique en acier doux présente des coupures
appelécs entrefers, ou le flux traverse l'air. Ces entrefers,
moins perméables que le matériau ferromagnétique, sont
en général restreints, pour limiter le nombre dampéres-
tours de linducteur,

Circuit magnétique d'un moteur

questionnaire

Questions

12 En face d'un inducteur, perpendiculairement & la direc-
tion de l'induction magnétique B, on approche une bobine
sonde de 100 spires, chacune a une surface de 10 cm®

Cette sonde est reliee au fluxmeétre qui dévie alors de
50 divisions (valeur d'une division 0,2 milliweber).

Calculer le flux qui traverse chaque spire de la sonde et
la valeur moyenne de l'induction B dans cette région.

20 Loin de la saturation on peut admetire que la perméa-
bilité d'un matériau ferromagnétique est constante. Dans
ces conditions, avec un noyau de fer placé dans un induc-
teur de 600 spires parcouru par un courant de 0,5 A, on
a mesuré un flux de 0,005 Weber.

Que devient ce flux en utilisant un inducteur de 1 500 spires
parcouru par un courant de 0,4 A, pour le méme noyau ?

32 Un inducteur de 1200 spires parcouru par un courant
de 1 A, est placé sur un circuit magnétique fermé dans
lequel on a mesuré un flux d'induction de 0,01 Whb.
Déterminer la réluctance de ce circuit magnetique.

12

Réponses

Flux total a travers la sonde: 50 X 0,2 = 10 mWhb.
10

Flux a travers une spire: —— = 0,1 mWb.
100

P 0,1 mWb
Induction B = — =

S 0,001 m*
= 100 mWb/m* = 0,1 Wb/m* ou 0,1 tesla.
Pour le 1*" inducteur: Nih = 600 X 0,5 = 300 At
Pour le 2° inducteur: N:: = 1500 x 0.4 = 600 At
P, = 0,005 Wb
N:‘Iﬂ
P, = D,ﬂﬂﬁ b4 = D,m Wh.
Nlll
NI NI
L R — 80It R = ——
R ¢
ici
1200 x 1
R = = 120 000
0,01

unités du systéme international.
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condensateurs

émission 16

Intentions  pedagogiques

Aprés les éléments d'électrocinétique et d'électromagnétisme, |'étude des condensateurs compléte
I'exposé des phénoménes géneéraux.
Cette étude se rattache plus particulierement a I'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.

FIG. 1

etincelle

contenu de |'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 l'avons déchargé et il
a restitué cette charge.

Il faut recharger le condensateur pour
obtenir une nouvelle décharge.

20 Etudions a l'aide d'un appareil de
mesure la charge et la décharge du
condensateur,

Avec le montage ci-contre, le commu-
tateur (K) étant en position (1), le
condensateur se charge sur la source,
nous obtenons une bréve déviation dont
I'amplitude mesure Q coulombs. Le
commutateur en fonction (2), le conden-
sateur se décharge sur une resistance
R il restitue la charge Q: la déviation
de |'appareil s'effectue en sens inverse,
et présente méme amplitude.

condensateur

-

symbole

73
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Il. — 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).
12 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 paraffine. lll. — INTERPRETATION

Ces feuilles sont enroulées trés serrées et souvent noyées

ns un isolant, bitume, paraffine ou huile. !
Sy 190 ; 1 Nous pouvons imaginer un dispositif hydraulique qui
présente une grande analogie de fonctionnement avec un
condensateur,
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FIG. 3

20 §'il en est ainsi, nous pouvons réaliser un conden-
sateur a |'aide de deux plaques de laiton séparées par une
feuille d'isolant plastique.

FIG. 4

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

Une quantité Q de liquide est déplacée par la pompe.

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

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

En aucun cas le liquide n'a traversé la membrane etanche
qui joue le rble d'isolant.

74
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29 Interprétation électronique.

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

isolant

source
FIG. 5

a) La source refoule des électrons par sa borne négative

vers l'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 + Q en B, s'attirent a travers
I'isolant, elles se localisent &4 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
constituant 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 reglable.

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 (millieme de uF) = 10 F,
le picofarad pF (milliéme de nF) = 10™ F.

Exemple : condensateur de 10 uF, chargé sous la tension
200 volts, prend une charge Q = 2 000 nC (microcoulombs).

3> Reprenons le condensateur réalisé avec des plaques
métalliques.

Avec une source de tension constante U, la charge mesurée
par la déviation de I'appareil est proportionnelle a la capacité
du condensateur.

surface utile

MNous 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
|"autre).

b) la capacitée dépend de la nature de lisolant, papier,
matiére plastique...

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

75
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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 l'air, et les armatures ont formées de secteurs fixes SJ
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 a 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.

76

C rupteur

1':#“

FIG. B

Un condensateur monté entre les bornes du rupteur les
protége, || 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
ameéliore le fonctionnement de la bobine d'induction.

— Le dispositif antiparasite des petits moteurs & 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).

Vil. — 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.

Uay

FIG. 9

— Si nous alimentons un condensateur a l'aide d'un réseau
alternatif, un ampéremétre indique sur le circuit un courant
alternatif permanent.

Tout se passe pour le circult 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 sera
développée dans une legon ultérieure.
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questionnaire

Questions

1 - Un condensateur est marqueé :

4 uF (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
=
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 I'une de |'autre) rectangulaires
de 20 cm 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 4 augmenter la sur-
face utile, s'ils avaient le méme isolant, de méme épaisseur).
Dans ce cas, ils sont chargés & la méme tension U. On
dispose des condensateurs marqués : 2 uF, 200 V - 5 uF,
250 V - 3 uwF, 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?

WMWY
Ca

Réponses :
Q =CxU.
Q = 4% 10*%x 250 = 0,001 coulomb ou 1 millicoulomb.

02 X 0,15

885 X 107™ X 4 X = 35% 10°F

0,0003

soit 3,5 nanofarads environ

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

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=0Ci+Cs+ C = 10 pF.

La charge Q sous 200 V est
Q

10 wF X 200 V = 2000 microcoulombs,

C=€, + Col G

FI1G. 10
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émission 17

le courant alternatif

Intentions pedagogiques

Apres 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 dégager les caractéristiques
d'un courant alternatif sinusoidal en partant de cet exemple.
En premier lieu on est amené a expliquer pourquoi on I'e
appelé courant alternatif sinusoidal. Ceci implique un retour
sur |'etude d'une grandeur sinusoidale.

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

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 |'alternateur a été vu dans |'émission intitulée
« induction électromagnétique ».

On place une bobine dans le champ d'un aimant en forme
de U. Si on fait tourner |'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 flyx étant alter-
natif, il en est de méme du courant produit.

Ce dispositif, qui correspond au principe de |alternateur,
se retrouve dans ce que |'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).

18

— l'effet chimique,
— l'effet électromagnétique.

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

Cette notion implique |'idée de tension efficace et on la
précise 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 définies en courant alternatif.

Deux exemples simples en apporteront la preuve.

I'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 temps: sur I'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 représenté
sur la figure 4.

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

FIG. 1 FIG. 2 FIG. 3
aimant permanent. entraine por lo rove
deuxieme moitie

de la bebine

premiere moitie
de la bobine

1 J F
- voleur de lo tension
F
|
--..-..... T
> temps
0
circuit exterieur
FIG. 2 bis TR
p temps

Le point M est anime d'un courbe representant les variotions
mouvemen! circulaire uniforme de y en fonction du temps

Le point H est anime
d'un mouvement sinusoidal
FIG. 5
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. — ETUDE D'UNE GRANDEUR SINUSOIDALE

Un mouvement sinusocidal peut étre considéré comme la
projection du mouvement circulaire uniforme 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 d'un 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 P est le rapport —— (fig. 6).
oM
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.

SintﬁT

270°|  360°

FIG. 7

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

x
90° = — rd
2
180° = x rd
3
270° = — rd
2
360° = 2x rd
x
et plus généralement x degrés correspondent a (x X )
180
radians.
Conclusion :

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

lll. — PERIODE - FREQUENCE

La période T du mouvement sinusoidal est le temps néces-
saire pour décrire un cvcle. C'est aussi le temps que met le
point M pour faire un tour.

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

Dans le cas du secteur ED.F.: 50

f = 50 hertz

valeur de lo tension

remps

FIG. 7 bis
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Un cycle est donc décrit en 1/50° de seconde. Par voie de
conséquence, en une seconde on peut observer 50 cycles.
La période s'exprime en seconde puisqu'il s'agit d'un temps.
La fréquence est parfois exprimée en cycles par seconde,
mais l'unité du systéme international est |'hertz.

1 hertz = 1 cycle/seconde

On la mesure a l'aide d'un fréquencemétre.

Cet appareil se branche comme un voltmétre, c'est-a-dira
en dérivation sur l'installation. Par lecture directe on obtient

la fréquence cherchée.

IV. — LES EFFETS DU COURANT ALTERNATIF

IV.1. Effet thermique.

On appelle ainsi I'effet Joule qui se produit dans un conduc-
teur parcouru par un courant. Cet effet ne dépend pas du
sens du courant et existe en alternatif comme en continu.
Il peut s'observer couramment car de nombreuses appli-
cations ont été tirées de cet effet.

Une lampe a incandescence ne produit de la lumiére que
grace au passage du courant qui échauffe le filament.
Le chauffage électrique des locaux représente une autre
application importante de cet effet.

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

| volume d'oxygene 2 volumes d'hydrogene

eov acidulee

1"® demi-periode

2% demi-periode

FIG. 8

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 I'électrolyte.
C'est ce qu'on appelle l'effet chimique du courant.

Cet effet dépend du sens du courant. |l faut se rappeler
qu'a la cathode se dégage I'hydrogene, si on effectue
I'électrolyse d'un acide, ol se dépose le métal si |'électrolyte
est un sel ou une base.

Mais en courant alternatif chaque électrode est une demi-
période anode et une demi-période cathode.

Efxaminuns le résultat de |'électrolyse de |'eau par exemple
fia. 8).

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

Pendant la demi-période suivante le réle des électrodes
s'inverse, Aussi au volume doxygene précedent, viennent
s'ajouter deux volumes d'hydrogéne. Par contre aux deux
volumes d'hydrogéne vient se mélanger un volume d'oxy-
géne. Et pour chaque période il en est de méme. Au total
pendant une période, on recueille le méme mélange d'hydro-
gene et 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 l'envoyer vers les bacs & électrolyse. Il
faut remarquer que ceci est devenu trés facile et est cou-
ramment réalisé, grice a des redresseurs.

au total

volumes d'hydrogene

2
; I + 1 volume d'oxygene

1 volume d'oxygeéne

+ 2 volumes d'hydrogene

Resialed

—

-_—
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IV.3. Effet électromagnétique.

— Action d'un champ maanétique permanent sur un conduc-
teur parcouru par un courant alternatif.

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

D'aprés la loi de Laplace, une force électromagnétique
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 portion de filoment

/ /

oy

8 B

—
F F
»

FIG. 8

B est l'induction créée par |'aimant. Ce vecteur est perpen-
diculaire a la portion du conducteur,

—

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

On déduit immédiatement que, lorsque le filament est
traverse 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 hertz (fig. 10).

Le filoment oscille de part et d'outre de la peosition verticale lorsque
la lampe est parcourue par un courant alternafif

FIG. 10

— Création d'un champ magnétique alternatif.

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

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

FIG. 11

Dans ce cas, il faut déterminer la fréquence des oscillations
de la lame.

Pendant une demi-période la bobine présente, par exemple,
un péle Nord a la lame. Celle-ci s'aimante et est attirée. La
force d'attraction augmente avec le courant et diminue avec
lui. Elle est nulle en méme temps que le courant.

Mais durant la demi-période suivante le pble présenté par
la bobine change, tandis que la force ne change pas de
sens. Il y a encore attraction. Il n'en serait pas ainsi si la
lame n'était pas en fer doux et restait aimantée. Donc la
lame est attirée 100 fois par seconde. Elle oscille & une
fréquence de 100 hertz.

On utilise cette propriété pour réaliser les fréquencemeétres
a4 lames vibrantes,

V. — INTENSITE EFFICACE DU COURANT

Pour caractériser un courant alternatif, on utilise |I'effet Joule.
On le compare & un courant continu.

L'intensité efficace d'un courant alternatif est un nombre
égal & l'intensité d'un courant continu qui produit le méme
dégagement de chaleur que ce courant alternatif, dans la
méme résistance, pendant le méme temps.

Cette valeur est inscrite sur la plague signalétique des
appareils en général.

Relation entre l'intensité maximale du courant et l'intensité
efficace :
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V2
I = 0,707 Ju

Mesure de l'intensité efficace.

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

Il est indiqué sur le cadran de |'appareil si on peut |'utiliser
en courant alternatif. Le symbole I'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 a la puissance P

Ul
perdue par effet loule 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.

Uwm

On a encore la relation U = ——,

V2

Vil. — REMAROQUE

Les lois du courant continu ne doivent pas étre utilisées
en courant alternatif. Afin d'attirer votre attention et de vous
éviter de commettre des erreurs, voici deux exemples :

— Cas d'un circuit présentant plusieurs dérivations.
En courant continu on écrit:
| = i+ h+1

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 Iy = 1 A, l: = 10 A, I, = 9 A et
| = 2 A. L'intensité | peut étre inférieure numériquement
aux intensités : I, l» ou .

— 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, qu'on ne doit pas addi-
tionner des valeurs efficaces.
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émission 18

impedances

Intentions pedagogiques

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 & 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:

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

contenu de l'émission

|. — DIFFERENTS TYPES DE RECEPTEURS

En courant continu on a distingueé :

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 récepteurs
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
emission.
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Il. — IMPEDANCE D'UN RECEPTEUR

Si on alimente une bobine en courant continu, on mesur;

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

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

Si on applique maintenant une tension alternative de valeur
efficace U, l'intensité du courant n'a pas la méme valeur
que précédemment. Elle est inférieure en regle générale.
Le rapport — des valeurs efficaces de la tension et de

I'intensité du courant définit |'impédance de la bobine
(fig. 2).

+

=l

v

U U
FIG. 1 FIG. 1. R = — FIG.2  Fig. 2 Z = —

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

lll. — 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):

Pour rendre le dessin plus clair, la courbe correspondant
au courant est représentée en pointillés.

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 ou 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 tension.

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

On sait que lorsqu'un point M décrit un cercle, d'un mou-
vement uniforme, la distance MH de ce point &8 un axe
quelconque varie sinusoida'ement (fig. 4) dans le temps.

Considérons & présent deux points M; et M: (fig. 5), se
déplagant avec la méme vitesse angulaire constante .
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Les deux rayons OM, et OM; font entre eux un angle %.
Les variations de 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 A.t°
secondes aprés lui. t. représente le retard du mouvement
de M; sur celui de Mi. On dit aussi que le décalage arriére
g'éléeve 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 I'appelle le déphasage
du 2* mouvement sur le premier.

En particulier, examinons |'aspect de la figure a l'instant
pris pour origine (fig. 6). Les rayons OM. et OM. déter-
minent |'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 o (vitesse angulaire des points M, et M.).

Done :
P = w L,

Mesure du déphasage.

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

FIG. 7

L'axe des abcisses est gradué en angle.
Le déphasage ® du courant sur la tension correspond au
segment OA,

Comme a un segment OB correspond un angle de 2n

OA i
radians, nous pouvons écrire : =
OB 2%
ou
OA
P = 2,1'[,“—-
OB

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

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

Il comprend deux circuits :

— un circuil intensité a placer en série avec le récepteur,
— un circuit tension a brancher en dérivation entre les
bornes du récepteur.

Parfois il ne fournit pas la valeur de l'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 point
M, s'exprime en radians par seconde. C'est I'angle balayé
par le rayon OM en une seconde,

o représente, en méme temps, la pulsation du mouvement
sinusoidal.
2n

O 00 s o O

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 négligeable, ou mieux, nul, et s'il ne
présente aucune capacite.

On le représente schématiquement de la fagon suivante
(fig. 8).

R

FIG. 8

En courant alternatif, un récepteur purement resistant, sous
une tension U absorbe un courant d’intensité /. On constate :

1° que I'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 l'aspect de la figure 9.

temps

FIG. 8

Done
P = 0

IV.2. Circuit inductif.

Un récepteur, pour étre purement inductif, ne doit présenter
ni capacité, ni résistance.

Cette derniére condition est pratiquement impossible a
réaliser. Le fil constituant une bobine ne peut pas, en
général, avoir une résistance nulle.

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

Représentations schématiques (fig. 10).

AR
<Y Y Y -

FIG. 10

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

angle (ot
FIG. 11
1) présente une impédance Z telle que
Z = Lw, @ pulsation du courant.
@w = 2xf = 314 rd/s pour le secteur E.D.F.
-
2)déphase le courant de — radian, en arriére sur la tension.
2
x
? = — 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 l'intensité
du courant diminue.

87
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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, a la valeur qu'elle atteint le plus souvent
lorsqu'on utilise une résistance variable, pour une méme
variation d'intensité (fig. 12).

noyau de fer

I3

FIG. 12

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, l'influence d'une bobine est
négligeable car I'impedance est tres 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 Lw d'une bobine étant propor-
tionnelle a la frequence, 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)

wt

o T

1) présente une impédance Z telle que

1
Z = ——, o pulsation du courant,
Cw
Fl s
2) déphase le courant de — radian en avance sur la tension
2
L
¢ = — avance
2
cos P = 0

Pour conclure nous pouvons dire :

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

— qu'une bobine déphase le courant en arriére 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 si on place en seérie dans un circuit une
bobine d'inductance et un condensateur. 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 compensation est totale. Le courant se trouve
alors en phase avec la tension. On a atteint la résonance.
En général, '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 dangereuse.

La résonance électrique présente beaucoup d'analogie avec
la résonance meécanique. Pour obtenir des oscillations de
grande amplitude sur une balancoire, il faut donner des
impulsions avec une fréquence convenable. Comme pour le
circuit électrique, c'est la fréquence du dispositif produisant
I'excitation qu'il faut régler. Et dans les deux cas, on peut
limiter I'amplitude des oscillations. |l suffit, pour la balan-
goire, d'opposer une résistance mécanique en freinant par
exemple celle-ci. Pour le circuit électrique, ce rble sera joué
par une résistance.
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questionnaire

Questions

Calculer :

1 - L'impédance d'un récepteur parcouru par un courant de
3 A sous 120 V.

2 - L'intensité du courant dans un circuit purement résistan
placé sous une tension de 220 V. La résistance de ce
circuit est de 22 ohms.

3 - L'intensité du courant dans ure bobine dont I'impédaince
est 100 ohms, et que |'on place sous une tension de 220 V.

4 - L'impédance d'une bobine d'inductance pure de 0.2 H
a la fréquence de 50 Haz.

5 - L'impédance d'un condensateur de capacité 200 micro-
farads & la fréquence de 50 Hz.

6 - La tension aux bornes d'un récepteur ayant une impé-
dance de 63,5 ohms el qui est waversé pa un courant
d'intensité 2 A.

7 - La tensior aux bornes d'une bobine d'inductance de
0,908 henry, dont la résistance peul &tre négligée, si elle
est ;r:;cn-urua par un courant de 3 A (fréquence du courant
200 Hz)

capacite de 100 microfarads, si l'intensité du courant est

8 - Le tension aux bornes d'un condensateur ayant une
3 A (fréquence du courant . 500 Hz).

Réponses

40 3

10A

127V

90 V

60 V
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emission 19

puissance en courant alternatif

intentions pédagogiques

— |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 inconveénients d'un faible facteur de puissance seront alors mis en évidence.

— Comme on peut remédier 4 cet état, on décrira un procédé de compensation du facteur de

puissance.

contenu de l'émission

|. — PUISSANCE CONSOMMEE PFAR UN RECEPTEUR

En courant continu, si un récepteur placé 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 |'aide d'un wattmétre. Cet appareil doit effectuer
le produit Ul & partir des informations qu'on lui fournit.

Pour cela, un wattmetre se compose de 2 circuits. Le
premier circuit, trés résistant, est placé sous la tension U
comme s'il s'agissait d'un voltmétre. On ['appelle circuit
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tension. Le deuxidme 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 ampéremétre. On le nomme circuit intensité

(fig. 2).

+ O
(v '
-
L

" 3
L
O
L
(4

e

Fig. 1 Fig. 2

Pour mesurer la puissance absorbée par un récepteur, on
effectue le branchement représenté figure 3. Le circuit
II' se trouve bien en série avec le récepteur, et le circuit
UL est bien placé en dérivation sur celui-ci.

En alternatif, le wattmétre indique aussi la puissance
consommeée par le récepteur. Il fonctionne de la méme
facon, en courant continu et en courant alternatif. On
réalise le méme montage dans les deux cas, et c'est celui
représenté figure 3. ’

[ /

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, l'intensité du courant dans celui-ci
et la puissance qu'il absorbe. Les mesures montrent que
le produit Ul est supérieur & l'indication donnée par le
wattmétre en général.

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

RECEPTEUR

FIG. 4

Ul, est trés différente de la puissance P effectivement
absorbée par le récepteur.

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

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

L'unité de puissance apparente s'appelle le volt-ampére
parce que la puissance apparente résulte du produit d'une
tension par une intensité.

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

p
Il. — ETUDE DU RAPPORT —.
S
Si a l'aide du montage de la figure 4 on étudie différents

F
récepteurs, on constate que le rapport — est en général

inférieur a4 1.

Il prend la valeur 1 si le récepteur est constitué par un

circuit purement résistant,

Par exemple si le récepteur est un moteur ou une bobine
[e]

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

Par contre, s'il s'agit d'une cuisiniére électrique, d'un radia-
teur, d'un fer & repasser, ce rapport est égal a4 1. Parce
FI

que ce rapport E caractérise un récepteur, ou certaines
conditions de fonctionnement d'une installation, on cherche
constamment & 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 récepteur purement
resistant.
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Tragons les courbes de la tension et du courant, déphasées
dun angle ®. Ensuite, plagons graphiquement la courbe
representant |la valeur de la puissance mise en jeu a
chaque instant p = wui (fig. 5). Il faut pour cela prendre
ies valeurs u et | correspondant & des points M et N sur
une méme verticale. Nous constatons que qgrace 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 absoruée, ou puissance active, est plus ou moins
importante.

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

FIG. 6

\
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En effet, dans ce cas u et | sont a chaque instant de méme
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,
et de la puissance apparente S.

La puissarice active est nulle lorsque le deéephasage vaut
90° (fig. 7 (avance ou retard).

Dans ce cas, le récepteur abscibe autant de puissance
qu'il en fournit. Ce fonctionnement se rencontre lorsque le
réecepteur n'est constitué que par des condensateurs, car
le courant se trouve déphasé en avance sur la tension de
90° pratiquement.
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— lorsque le déphasage du courant sur la tension prend
une valeur comprise entre O et 90°, alors la puissance active
est inférieure a la puissance apparente.

(=}
On peut démontrer que le rapport — est alors égal au

cosinus de l'angle de déphasage.

Donc on écrit: 5
)

ou
l'-"'.—-S«\‘.'.:'I'..I‘E'llll

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'il peut absorber. Par contre, pour
un alternateur, pour un transformateur, on donne la valeur
maximale de la puissance apparente.

Ce'te 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 I'intensité maximale du courant qu'il débitera.
Autrement dit, on s'impose la terision, et l'intensité du
courant maximal, c'est-a-dire la puissance apparente maxi-
male. Quant & la puissance active qu'il fournira, lorsqu'il
débitera le courant maximal, elle dépendra du récepteur
alimenté.

Ainsi, pour une tension de 24010 V, et si le courant a
une intensité maximale de 10000 &, la puissance apparente
maximale de l'alternateur est:

S = 24000 X 10000 = 240000000 volts-ampéres
ou 240 MVA (mégavoltampéres).

Alors, si le facteur de puissance de |'installation qui absorbe
le courant de 10000 ampéres est 09, la puissance active
consommée atteint la valeur :

P: = 240 X 09 = 216 MW (mégawatts)

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

Py = 240 X 0,8 = 192 MW (mégawatts)

Vous constatez bien que la puissance active dépend essen-
tiellement des récepteurs et ne peut pas servir a 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 élevée.

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 a4 0,8
1 600 kVA si le facteur de puissance est égal a 05

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

On peut aussi illustrer ces inconvénients a |'aide des
résultats suivants : ils concernent une installation prévue
pour une puissance apparente de 1000 kVA. Supposons
que la tension d'alimentation soit 1000 volts. Avec le cou-
rant maximal de 1000 A, si le facteur de puissance est

égal a 1, la puissance active dont on peut disposer
séleve a 1000 kW.

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

Les diminulions de la puissance active absorbée et du facteur
de puissance sont proportionnelles dans cet exemple. Malgré
cela, les pertes par effet Joule restent les mémes puisque
l'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 rendeinent insuffisant pour les appareils, et
a une capacité dimiruée pour l'installation.

Utilisateur et fournisseur d'énergie se trouvent devant un
systéme coltaux, et non rentable sur le plan économique.
Pour cette raison, I'E.D.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 &4 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 au contraire.

Ce systéme encourage les utilisateurs a améliorer leurs

installations, si celles-ci présentent un facteur de puissance
inférieur a 0,86.

V. — 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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FIG. 8

Lorsque l'interrupteur K est ouvert, nous relevons les
valeurs suivantes :

— sur |'ampéremétre: | = 10 A
— sur le voltmétre: U = 125 V
— sur le wattmeétre ;: P 1000 W,

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

S = Ul = 125X 10 = 1250 VA
Le facteur de puissance du récepteur est donc égal a 08.
En effet, le calcul donne :
P 1 000

Fermons ['interrupteur K, les nouvelles valeurs relevées
sont :

— sur |'ampéremétre: | = 8 A
— sur le voltmétre: U = 125 V
— sur le wattmétre : P = 1000 W.

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

S = Ul =125 X8 = 1000 VA

Il en résulte une augmentation du facteur de puissance qui
passe de 0,8 a 1. En effet:

P 1 000

S 1000

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

C'est la méthode employée par la plupart des utilisateurs.
Les condensateurs se placent soit a I'entrée de l'installation
pour une compensation globale, soit en dérivation sur
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 amelioré les conditions
de transport de |'énergie. Mais les conditions de fonction-
nement du récepteur sont restées les mémes.

Pour cette raison, sans négliger de compenser son instal-
lation, I'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 :

Puissance fournie 0 kW 4 kW 8 kW 12 kW 16 kW

par le moteur (moteur & vide) (1/4 de la charge |(moitié de la charge| (3/4 de la charge | (charge normale)
normale) normale) normale)

Facteur de puis-

sance 0,15 0,55 0,73 0.8 0,84

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

plus le laisser tourner & vide inutilement.
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questionnaire

Questions

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'éléeve 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 égale a 0,8 et dont la puissance apparente
s'éleve a 2 500 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 ¢ = 0,25

— cos ¢ = 0,50
— cos ¢ = (0,75
—C08 ¢ = 1

Réponses

100 W

1270 VA

0,1

2000 VA

2000 W

200 A
100 A
66,5 A
50 A
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EDUCATION DES ADULTES

sept series d’'émissions pour les adultes

® L'année 1965-1966 a été marquée par 2 faits essentiels :

® |a conquéte d'un important public disolés (40000 documents <A Mots découverts =
distribués, dont 30 000 répondant & des demandes individuelles) :

® une meilleure connaissance de notre public, grace & l'important sondage dont le Bulletin
de la RT.S. N® 45 a donné un rapide compte rendu.

Nous apercevons mieux ainsi, a ce stade de notre développement — 3 ans apres les
premiéres émissions destinées aux adultes — |'étendue et les limites de notre champ
d'action actuel.

Le public regoit les émissions chez lui. Il est constitué surtout de cadres moyens, d'employés
de bureau et de commerce, de femmes au foyer, de professions libérales et cadres supérieurs,
de contremaitres et ouvriers qualifiés, de retraités. Toutes les tranches d'dge sont représen-
tées, et pour certaines séries, le public féminin est important (43,5 9% du public total de « A
Mots découverts »).

Par contre, les organismes d'éducation des adultes connaissent mal et utilisent peu les
émissions. Méme parmi le public d'isolés certaines des catégories sociales les plus
importantes dans la vie de la nation (les moins de 30 ans, les ouvriers spécialisés et les
agriculteurs) tiennent une place modeste. On serait tenté de dire que la télévision éducative
pour adultes semble dés maintenant assurée de pouvoir jouer un grand réle comme instru-
ment autonome d'éducation permanente, mais qu'elle doit faire de nouveaux efforts pour
soutenir plus efficacement les activités des organismes d'éducation des adultes, en proposant
a leurs adhérents ou a leurs eléeves des outils complémentaires de formation, en particulier
dans le cadre de la Promotion Sociale.

Une telle collaboration semble dépendre de trois facteurs essentiels: une meilleure
information des organismes sur les émissions et les documents, une articulation concertée
entre les activités de ces organismes et celles de la R.T.S., des possibilités horaires d'écoute
plus grandes,

Une enquéte en cours apportera bientét de précieux renseignements sur ces trois difficultés.
Dés 1966-67, une nouvelle utilisation des bandes horaires proposera, a titre expérimental, un
début de solution.

REDIFFUSIONS

® du 26 octobre 1966 au 28 juin 1967: WALTER ET
CONNIE (Anglais : niveau moyen) - Mercredi: 17 h 55 -
18 h 25;

® du 22 octobre 1966 au 15 avril 1967 : «A MOTS
EECGU?EHTE = (Expression francaise) - Samedi : 14 heures
14 h 30,

® du 22 avril au 24 juin 1967 : « DES MOTS POUR NOUS
E?TI;H:EIDHE = (Expression francaise) - Samedi : 14 heures

® du 22 octobre au 17 décembre 1966 : « INITIATION A LA
PHYSIQUE NUCLEAIRE » - Samedi: 14 h 30 a 15 heures :

® du 23 octobre 1966 au 2 avril 1967 : « COURS PRATIQUE
D’ELECTRICITE » - Dimanche: 9 heures a 9 h 30.

INITIATION ECONOMIQUE

® du 7 janvier au 24 juin 1967 - Samedi : 14 h 30 a4 15 heures,
La formation économique devient un des soucis majeurs
de notre temps. Les organismes de culture populaire insis-
taient depuis longtemps sur cet aspect trop négatif de
I'enseignement traditionnel. Aujourd'hui, la plupart des
autres tendances de I'éducation des adultes semblent aussi
convaincus de I'utilité d'une telle initiation économique, quels
que soient les objectifs plus précis envisagés :

® perfectionnement des délégués ouvriers, des responsables
syndicaux ou des cadres d'entreprise ;

® participation plus éclairée des citoyens & la vie sociale
et politique ;

® meilleure compréhension des grands faits économiques
modernes €t meilleure assimilation des informations écono-
miques données par la presse ;

® éducation du consommateur, etc...

REPRESENTATIONS GRAPHIQUES

® du 9 avril au 25 juin 1967 - Dimanche : 9 heures 4 9 h 30.
La vie moderne oblige un nombre croissant d'adultes & utili-
ser pour leur information personnelle ou dans leur travail,
des graphiques (abaques, diagrammes...), des plans, des
dossiers techniques. Cette série d'émissions, sans permettre
un véritable apprentissage de ces modes d'expression.
voudrait aider a lire et & exécuter sommairement ces repré-
sentations graphiques,

IMPRIMERIE NATIONALE 66.0651.0.66078.2/ I. L. G.
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