ELECTRICITE

Dans un premier temps notre étude se situera l@garedre des courants continus
fournis par les piles et les batteries, puis nobsr@erons le courant alternatif du
secteur pour parler des dangers de I'électricité.

Les métaux sont les meilleurs conducteurs dedtéicité méme s’ils ne sont
pas les seulsnous allons dans ce qui suit, expliquer pour lgsedaisons.

1-Structure des métaux

1.1 Un métal est constitué d'un_empilement régul
d'atomes Comme toute matiere, un métal e
constitué a partir d'atomes. Chaque atome ¢
assimilable a une boule dans un métal ces bouleg
s'empilent d'une maniere régulier®uel que soit
I'elément métallique, les boules représentant
différents atomes ont toutes sensiblement mén
dimensions, mais elles peuvent étre disposées d| |
facon différente. Ces boules sont tres petites. §
exemple, dans une téte d'épingle de 1°rpesant
7,8 mg, il y a environ 800 trillions (800 x P
d'atomes de fer. Pour mesurer les dimensions
I'atome on utilise une nouvelle unité de longue
adaptée : le nanométre 1nm10° m .

Empilement d’atomes dans le Fer

1.2 Un métal possede des électrons "libres"

La charge électrigue positive du noyau est
« neutralisée » par la somme des charges

Chaque atome est constitué par un no| "é9ales ges électrons.

central autour duquel gravitent un certs
nombre d'électrons. L'atome est électriquen
neutre; les électrons sont chargés négativer
et le noyau positivement. Les métaux ont
commun une propriété particuliereme
importante : les atomes qui les constituent
tendance a perdre un ou plusieurs électi@as. J\ 7 7
électrons, qui sont toujours les plus éloigné| Le déplacement  désordonné  d'électrons
du noyau, passent d'un atome & l'autre : off ~ ©"Pres » dans un métal.

les appelle électrons « libres » ou électrons
de conduction.

! Le carbone sous sa forme graphite, les solutianisées dites électrolytes sont aussi des condscteur

Leurs modes de conduction ne sont pas étudiéscdarmurs.
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Ce déplacement des électrons « libres » au seméthl se faitlans toutes les directions
Notons que ces atomes métalliques qui ont perdeldesons se trouvent chargés d'électricité
positive. Ces particules chargées d'électricitd appelées ions. Le métal reste globalement
neutre : 'ensemble des ions porte autant de chargsitives qu'il y a d'électrons libres.

Au contraire dans un isolant électrique lestéters restent liés au noyau.

2- Le courant électrique est un mouvement d'ensembldes électrons

Quand on ferme l'interrupteur d'un circuas Electrons libres présents dans le métal du
circuit sont entrainés dans urmuvement d'ensemblaelativement lent (de I'ordre de 1 mm
par minute) qui les fait circuler d'une borne atfa de la pile. Le role du générateur est
comparable a celui d'une pompe qui, aspirant lestréns par sa borne positive, les
refoulerait par sa borne négative. Cette circutatiélectrons se frayant un passage, non
sans nombreuxhocs, entre les atomes du métal, constitue le couramtrigfae Quand on
ouvre l'interrupteur, on interpose sur le circuitisolant (I'air par exemple). Dans un isolant,
ou il n'existe pas d'électrons libres, le couranpaut circuler.

électrons libres chaine conductrice du circuit électrique

- déficit exces

a0

',% on Blectrons  d'dlectrons Q =
(X2 DIOJC
3+ i b\ 3

GENERATEUR
|pile par exemple)

Circuit ouvert circuit fermé

l électrons transportés par la pile ‘

Sens conventionnel du courant. Depuis le X\4lécle, les
physiciens ont admis la convention suivantee sens
conventionnel du courant électrique a l'extérieur di
générateur va de la borne positive a la borne négati
Quand, au XXeme siecle, fut découvert I'électranconstata
gue le sens choisi pour le courant était contraireens du
déplacement des électrons
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On jugea cependant inutile de changer la conwengbl'on continue de parler du sens
conventionnel du courant pour éviter la confusieecde sens des électrons qui est inverse.

3- Grandeurs Physiques associées a |'@®mité et leurs unités.

La TENSION (appelée parfois voltage) notée le plus souvésht qui s'exprime en VOLTS (V)

L' INTENSITE notée le plus souvent | oui qui s'exprime en AMPERES (A)
La PUISSANCE  désignée par P qui s'exprime en WATTS (W)
La RESISTANCE d'un conducteur R qui S'exprime en OHMS ()

Rappelons queENERGIE consommeée est la Puissamnceltipliee par le temps
d’utilisation soit : E= Pxt

Dans le systeme international elle se mesure @esI@J) mais au quotidien on utilise le
kilowatt. Heure® (kWh)

La tension aux bornes d’'une pile ou aux C

bornes d'un conducteur (ampoule ...) se mesure

'aide d'un voltmeéetre (V) qui se branche en

dérivation (en parallele). L'intensité du couraand _®_—®—

une branche de circuit électrique se mesure ael’aid

d’'un amperemeétre (A) branché en série. |
|

i =T
]

4- Circuits en série et en dérivation. Que constat®n ?

4-1- CIRCUIT en SERIE Dans ce montage les

éléments sont placeés les uns a la suite des aBires.

circuit est ouvert (ampoule cassée, deévissée,
(V)
o

ouvert, fil cassé ou mauvais contact) les ampoJ

n'éclairent pas. ®L‘
Lorsque le circuit esfermé, Si les trois

ampoules ne sont pas identiques, on constatere

branchant un voltmétre au borne de chaque ampc

que U pile — Ul + Uz +U3

Z Attention 1 KwWh = 1 kilowatt. Heure c’est bien dsigne multiplié gu’il s’agit, ainsi 1 KWh = 1000W

3600 s = 3,6 mégajoules. A ne pas confondre awekntéh pour les vitesses ou 1a on a bien une divisian, o

doit dire kilométrepar heure et non kilometre heure
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Si les 3 ampoules sont identiques

anrs:U1 - U2 - U3=U pile /3

On peut vérifier ceci avec du matériel tres simfdeile de 4, 5 V et des ampoules (3,5v
0,2 A’) Elles ont alors toutes trois le méme faible éetaent qui est aussi celui d'une seule
ampoule aux bornes d'une pile ronde de 1,5 Volts.tdnsion de la pile se partage
équitablement entre les ampoules.

En ce qui concerne l'intensité, des ampéeremeteegp entre chaque élément du circuit
ci-dessus indiqueraient la méme intengitétensité est la méme en tout point d’'un circuit
en série.

4-2- CIRCUIT en DERIVATION

I

CV) l] 1 11 2 lI 3

/ o A /

- ~ IR o
L ,

h®
-~
F v\ L ! L

LY
/ 2 3

Dans ce montage on observe que, si la pile estenalors chague ampoule éclaire
comme si elle était seule. Chaque ampoule est sgumisa tension nominale et éclaire
«normalement » C'est ce montage que I'on réelisg soi sans le savoir lorsqu'on branche
plusieurs appareils sur la méme prise multiple. \Nsavons alors que si I'un des appareils
tombe en panne les autres continuent de fonctioRaercontre, il convient de ne pas trop
surcharger les lignes d'alimentation. Pourquoi ? Pae qu'a chaque fois que vous ajoutez
un nouveau conducteur entre les bornes du génératewvous augmentez lintensité

® Les indications affichées sur I'ampoule, ici 3,52 B sont les tensions et intensité nominales al@youle.
Cela veut dire que si I'ampoule est soumise arsite 3,5 V (branchée seule aux bornes d’'un gérérde

3, 5V) alors elle sera parcourue par une intem&téourant de 0,2A.
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« demandée » dans le circuit d’alimentation princigl. Nous verrons un peu plus loin (11-
7) qu’il faut protéger chacun de ces circuits a I'mle d’'un disjoncteur thermique Ainsi des
mesures effectuées comme indiqué dans le ciledéssus montrent que :

| =1y + I +i3 que certains connaissent sous le nom de loi aux ndsu

5- Interprétation électronique de l'intensité et se implications.

L’intensité est proportionnelle au nombre d’éleas qui traversent une section droite
de conducteur en une seconde, elle correspondaanalébit d’électron.

@ !*. :
L =gl
-1—*@?1

Circuit sans dérivation — notion de résistance
effet Joule — Puissance électrique. Déplacement des électrons

section droite

Atome N Electron

Dans un circuit sans dérivation méme si la sectic
droite est beaucoup plus faible en une portion ¢
conducteur comme dans le cas du filament d’'un l
ampoule a incandescence, ce débit reste le mémk c4
n'y a ni création ni perte d’électrons. Les éleng®e
bousculent alors et les nombreux chocs provoquent
chauffage du filament. C’est I'effet Joule.

2 /NN Ter
b‘:T

Ole—Lames —

*Q

Attention si le débit est le méme en tout pointaceé signifie pas pour autant que le
débit est le méme que s'il n’y avait pas de filamen dit au contraire que le filament
oppose une résistance au passage du courant.risitdedu courant dans 'ampoule est
bien évidemment proportionnelle a la tension a ddlguelle est soumise et elle est
inversement proportionnelle a sa résistance. Oare dl = U/R  d'ou U =R x|
(Loi d’Ohm).

L’énergie dissipée par effet Joule 88f = R X 1x t

4 Un courant de 1 ampére correspond & un débit de 6,25 trillions (6,25 x 10'®) d'électrons par seconde & travers une
section droite d'un conducteur métallique.
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On en déduit que la puissance électrique peut s8ifegp de maniere différente selon les

données dont on dispose :

P = RI>= Ul= U¥R

Cas des courants dérivés

Le schéma ci-contre illustre
le fait qu’en un nceud les électrons
du courant principal se partagent
pour former les trois courants
dérivés, on a donc bien :

| :|1+|2+|3

6- Qu’est ce que la tension ?

Comparons une pile neuve et une pile usagés
La pile est neuve. Il existe une importantd
dissymétrie entre les deux bornes A et B : |
borne A sur laquelle se trouve un exce
d'électron3 est chargée négativement tandis qu
la charge positive de la borne B est due a U

déficit® en électrons.

La pile est usagée. La dissymétrie entre
les bornes A' et B' est faible : I'excés d'éledron
est peu important sur la borne négative A' et le
déficit en électrons est peu important sur la
borne positive B'On dit que la tension (ou
différence de potentiel) entre les bornes B
et A est supérieure a la tension entre les

bornes B' et A'.

L] * L ] - L]
& st O p

électrons de E courant dérivé |
i / [o 1
conduction »

o} ot

@
—y, 00 ° ]
LI . k1 o ’
L Rz —_— —
® o o .

S

courant principal | Yo * courant dérivé |2

Ny b o "

P —y

— "

.

courant dérivé |3

® En réalité cet excés et ce déficit ne sont quentiafs...mais cette image aide a se donner unecioté@éte de la tension.
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Lorsque la pile est neuve : les électrons de coinaiu sont fortement attirés par la
borne positive B et fortement repoussés par ladomégative A, si elle est usagée : les
électrons de conduction sont faiblement attirés Ilpaborne positive B' et faiblement
repoussés par la borne négativeCrest le déséquilibre résultant de la dissymétriergre
les bornes qui est responsable de I'existence desces attractives et répulsives exercées
sur les électrons. De cette dissymétrie dépend laension (ou différence de
potentiel) entre les bornes.

Conclusion : La tension entre les bornes ou difféeree de potentiel exprime la
dissymétrie entre les bornesA noter que cette tension existe méme en l'abseiece
circuit fermé.

Tension entre deux points d’un circuit :

Analogie hydraulique : La différence dg BB, Saoa liquide (eau par exemple)
niveau entre les deux cuves peut &
comparée a la difféerence de poten;
(tension) entre les bornes d'un générateur.

Si la différence de niveau entre les cuj \!€=
A et B est importante: le déplacement B
I'eau est rapide. Si la différence de niveau
entre les cuves A' et B' est faible
déplacement de I'eau est lent.

Dans cette analogie [lintensité ¢
représentée par le débit d’eau qui est d’au
plus grand que la dénivellation et la sect
du tuyau sont grandes. En quelque sorte
la section est petite plus sa « résistance »
grande.

De méme qu’il existe une dénivellation entre det
points quelconque de la canalisation, il existe u
tension Ug entre deux points A et B quelconques d’'u
circuit électrique. Cette tension se mesure engpiagn
voltmetre en dérivation entre A et B.
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7-La loi d’additivité des tensions se traduit dand’exemple ci-dessous
par . WUe = Ung + Usc + Ucp + Upg + Ugr

8- Utilisons maintenant nos connaissances -
Loi dohm entre C et D : Ucp=Ri. 1=Ry. 1,=Ra. |3

Loi d’ohm entre A et B, puis E et F:Uag = Ugg = O car les fils prolongateurs et
I'interrupteur fermé possédent une résistancesnull

Loi d’'ohm entre Bet C : Ugc = Ry. | puisentre DetE Upe=Rs. |

Ces relations permettent de calculer les diveirgessités connaissant la tension du
générateulJr et les résistancd®; R, Rz R4 etRsou bien de détermind®; + Rs et Ry
R, Rssi 'on a mesuré les intensités |5 |4 etl. ainsi que lesensionsUcp et Uap. On

peut aussi déterminer la resistance équival@nhtux trois résistances en paralléle, cette

résistance serait parcourue par le courant prihdipatensitél .

® Une collegue ayant lu ce document me signale quedeelles conventions recommandent de représenter
les Intensités directement sur le fil et des flactensions a I'extérieur. Cela ne change rien quand
raisonnements et aux résultats.

’ Cette relation s'applique exactement comme laicglaChasles en mathématiques
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Le résultatest: = (Rl R2. Rg) / (R1R2 + R2R3 + R1R3)

Cas particulier : Pour n Boite noire de

résistances identiques en >
dérivation la résistance
équivalente est :

resistance P

€quivalente aux trois
résistances en dérivation : R;,
Rg et R3

= R/n

En mettant deux ampoules en
dérivation on divise la
résistance par deux.

9- Qu’est ce gu’un court- circuit ?

On place directement entre les bornes de la pile
fil métallique’, on constate que I'ampoule s'éteint
immédiatement, pour quelle raison ?

Explication qualitative Le courant passe
exclusivement par le chemin le plus facile (san
résistance), le filament de I'ampoule de par shléai
section offre une grande résistance et constitue
« chemin beaucoup plus difficile »

Explication utilisant la loi d’'ohm la résistance de I'ampoule est celle de somilat
R, celle du fil est quasiment nulle appelons-lanméains r.

Loi d’'Ohm : Uyie = Ri =1 | ; Loi aux noeuds : intensité dans Esés de la pile -> [+i

r est presque nulle | esttrés grand, i est quasiment nul d’ou I4il.
D’ou pas de courant dans I'ampoule et un courast itntense dans le fil court circuit : le
générateur débite énormément et chauffe !

8 Méthode de calcul :  Loi d’'ohm entre CetDiEsp=U =Ry ;= Ry I,=Rs. Is= .1 - loi aux
nceuds en C =>| = l+l+ls=>1=U/ =U/Ri+U/ R, +U/ R; =1/ =1/R;+1/R,+1/R3

°® Ce fil peut étre long méme s'il constitue un cemirtuit, ce qui compte c'est que sa résistancé soi
guasiment nulle.

191 est théoriquement infini si r = 0. Il ne I'estgpaar il faut tenir compte de la résistance intel@éa pile
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Pourquoi faut-il absolument les éviter ?
- Lorsque le générateur est une pile ou une batieg@ise tres vite !
- Dans les habitations avec le courant du sectguaitlanger d’'incendie ; C’est
I'une des fonctions du disjoncteur que de coujadimentation instantanément
en cas de court circuit.

10- Qu’y a-t-il dans une pile qui produise une tenien électrique ?

Cette question n'est pas au programme. On peut nm&ias donner quelques
généralités. Pour fabriquer une pile il faut plongeux métaux différents dans un
électrolyte (solution ionisée). La pile au citraacide) est l'une plus simple a réaliser :
elle peut fournir une énergie suffisante pour afitee un réveil électronique :

N 4

Matériel :

-1 clou en Zinc
-1 clou en cuivre
- une lime a ongles pour décaper les
métaux

Les piles sont toujours le siege de réactions
chimiques d’oxydoréduction. Dans le cas des
piles ces réactions sont irréversibles dans celui
des batteries elles sont réversibles. Si I'on
considere les deux éléments de pile 1,5 V de la
photo ci-contre. Dans celui de gauche, neuf, le
Zinc qui constitue la borne négative possede
I'éclat métallique. Lorsque I'élément est useé
apparait une crolte blanche ce n’est plus du Zinc
mais un sel contenant I'ion du Zinc :Zn

Quand la pile débite les électrons qui partentad®drne moins sont produits par la
réaction : Zn  Zn** + 2 électronsUne pile plate 4,5 V est constituée
de 3 piles rondes placées en série

' Cela veut dire que la borne + de l'une est reliéla dorne — de la suivante. Ainsi les tensions

s'additionnent.
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Cartonisolant + = Capsule de laiton _ + Matiere isolante

Charbon =, -

Dioxyde Rondelle ‘ kI
de manganése —de carton Zifck
Carton ___| Tube de zinc
Crayon de Galded
har — = elee ge S

il " chlorure Dioxyde Gelée de chlorure
il « d'ammonium de manganese d'ammonium

Papier ,

11-Le courant du secteur et ses dangers ; préveries dangers ?

Notre étude s’est située jusqu'a présent dansatiecdes courants continus. Le
courant du secteur est au contraire un couramteéitnatif produit par un alternateur dans les
centrales. Ce courant circule alternativement dansens puis dans l'aut@e phénomene
est périodique c'est-a-dire qu’il se reproduit itprement a lui-méme a intervalles de temps
réguliers. L'intervalle de temps au bout duquetdasion redevient identique a elle-méme
s’appelle période (T). Pour le courant du sectatte période est égale a 0,02 secondes.
Pour des raisons de commodité on utilise plutévérse de cette période que I'on appelle
fréquence (F) qui représente le nombre de foisadarision redevient identique a elle-méme
en une seconde, la fréquence se mesure en Heltz (Hz

F(Hz) =1/T(s) Lafréquence du courant du secteur e&itélz

Ceci étant dit nous allons considérer que les ébablies pour le courant continu
restent valables.

11-1 Comment se présente une prise électrique ?

La photo ci-contre fait apparaitre
deux prises femelles et une prise male| |
Cette derniére constitue la « prise del =
Terre ». Celle qui correspond a l'arrivée
du fil rouge est « la phase p»celle du
fil bleu est « le neutre » La phase est
au potentiel 220 V, le neutre et la prise| | =
de Terre sont au potentiel zéro. D'oll les| |
tensions observées entre Terre et neutr| |
puis entre phase et Terre sur les photof
ci-apres :
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La tension entre la terre et le
neutre est nulle.

La tension entre la phase et la
terre est voisine de 220 V.

11-2 Schéma simplifié de I'installation domestique

D : disjoncteur différentiel

F : Disjoncteur thermique

R : tableau/ de réparifion

Sur ce schéma nous retrouvons les prises queveoosis d’observer.

11-3 Le tournevis testeurpermet
de différencier la phase et le neut
en utilisant le fait que le corp
humain est conducteur et |
principe du « retour par la terre
montré dans le schéma qui suit :
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courant

.,_-...||.@.|

T
Emm-wn-n-nnia

J'aime faire cette expérience qui démotanealité du « retour du courant par la
Terre ». Elle est absolument sans risque car dans le ¢wign en série avec la petite
ampoule, une résistance de valeur suffisammentdgr est branchée ; ceci afin de faire
chuter suffisamment la tension aux bornes de l'ajgér. Il va de soi que 'ampoule ne
s’allume que si le tournevis est planté dans lssphlh’éclairage est plus intense :

- Lorsqu’il enleve ses chaussures eefdes pieds a terre (meilleur contact R>
diminue | augmente)

- lorsqu’il serre la main d’'une persorqé elle-méme serre la main d’'une autre
personne etc. On a alors une chaine d’individudégivation et la résistance est réduite.

11-4 Electrocution due a des appareils mal isolés
Dans une machine a laver a forc
d’utilisation, il pourrait se faire que le
fil de phase se dénude et vienne 4§
toucher fortuitement la carcasse
métallique de l'appareil qui en ce cas
pourrait étre portée a un potentiel
proche de 220 V. La personne
- . N —F—
touchant la carcasse  établit un e R
contact avec la terre d’ou le passage - = = ,
, . o, Contact indirect avec le fil de phase mal isolé :
d’un courant intense car il n'y a pas danger!
comme dans I'exemple précédent une
résistance de protection.
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La personne peut étre électrocutée pamoe l&s muscles du cceur et des poumons se
bloquent car ils restent contractés

11-5Protection élémentaire : la prise de terre carcasse métallique de la machine a laver

contact accidentel

y o } prise de terre ==
77 - 7_.,
[ -}
o courant

Si la carcasse métallique de I'appareil est « raigerre » (en vert sur le schéma ci-
dessus) celle-ci demeurera quoi qu'il arrive aweptel zéro. L'utilisateur (tricg ... !) est
protégé(e).

Notons que les appareils dont la carcasse estashque (séche-cheveux etc.) n‘'ont pas
besoin de prise de terre cela ne signifie pas que danger est exclu : imaginez ce qui
pourrait se passer si vous utilisez un tel appareprenant votre bain !

11-6 Autre Protection : le disjoncteur différentiel

Comme son nom l'indique, le disjoncteur différehtiétecte une différence : si un
courant qui « sort par la phase », « ne rendi® gar le neutre », le disjoncteur coupe
I'alimentation. Autrement dit il détecte les fusteéventuelles par la Terre. Si cette
différence dépasse un certain seuil il coupe I'ahitation. Le détail de son fonctionnement
sera abordé dans le cadre du cours de technolagiention il ne se déclenche qu’aprés
1/1¢™ de seconde. |l protége donc contre les élegtions éventuelles mais seule la
prise de Terre évite les décharges électriqueg|utma touche les appareils métalliques
dont I'alimentation est mal isolée. Les deux pcttens sont donc nécessaires.

Ce disjoncteur ne protegerait pas non plus d'deet@®cution un enfant qui tiendrait

2 voir Biologie, commande des muscles.

13 Humour douteux ...
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dans chaque main un clou, l'un planté dans la phisatre dans le neutre. Mais en
principe les prises modernes permettent d’évitk.ce

11-7 Les disjoncteurs thermiques.

Dans les installations conformes aux normes adsielles tableaux électriques
comportent un disjoncteur thermique pour chaquisep’alimentation. Ceci afin d’éviter
gu’une surintensité occasionnée par le branchemgnb méme prise (attention aux prises
multiples !) de trop nombreux appareils a fortesgance ne provoque I'échauffement des
fils arrivant a la prise, échauffement qui peutoquer :

- un incendie
- la fonte progressive du plastique isolant d’otpossible court-circuit ...

Ce disjoncteur thermique n’est autre que le pedanoement du fusible utilisé dans le
passé dont le principe était simple : lorsque larant était trop intense le fil de plomb
fondait et le circuit s’ouvrait. La section de fle plomb choisie permettait de calibrer
I'intensité voulue ...

Fusible ancien et le fil de plomb pour réparer ...

Fusibles pour circuits électriques d’automobile : méme
principe ...mais non réparable !

12 — Un mot a propos de I'électricité a I'école pmaire

Les connaissances parfois durement acquises faaqguisition du master 1 puis pour
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'admission au concours ne seront pas toutesédi, directement au moins, lorsque vous
trouverez face a des éleves de I'école primaire.

Méme au CM2 lorsqu’on parlera du courant électriquesun éléve n'aura a imaginer
gue ce courant est une circulation d’électr@isons les choses brutalement : le courant
électrique on en parlera sans savoir ce que c’e€n conséquence on ne parlera jamais de
I'intensité du courant électrique.

Par contre méme [l'utilisateur le plus ignare saie de 220V du secteur c’est plus
« fort » qu’un pile de 4,5 v donc plus dangereux.

On parlera des donc « volts » mais seulement du de vue de l'utilisateur. De méme
peut étre aussi pour les « watts », mais un jelewe peut-il vraiment différencier les watts
des volts ?

Par contre au cycle 3 on pourra mettre en ceuvreadidg@tés tendant anettre en
évidence le chemin emprunté par « I'électricité »Ci-dessous dans le cadre de I'étude du
jeu question-réponse :

Possible au cycle 2 o\,k'.t
a
Pine. (HT .l
Es hagne. /‘%//I l
;\n%'ld'm.’u /

Cobombic

Mettre en évidence la
chaine conductrice
en la suivant au

Cycle 3 crayon rouge

Deés le cycle 2 l'allumage d’'une ampoule « loin depile » sera I'un des meilleurs
prétexte pour apprendre a réalisardessin conforme a I'expérience realiséeactivité que
'on peut prolonger par une investigation permdttda savoir quels sont les matériaux
isolants et quels sont les conducteurs...

Voir : http://lewebpedagogique.com/sciencesalecole/filesitcite-du-cycle-2-au-ce2.pdf

http://lewebpedagogigue.com/sciencesalecole/filestticite-a-la-fin-du-cycle-3.pdf
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