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AVANT-PROPOS

(Vest & la suite d'une mission spéciale ayant pour objet
I'étude des applications d'intérét général de 1'électricité, mis-
sion qui m'avaif été confice par M. le Ministre des Travaux
publies et qui a pris fin dans le cours de 1890, que j'ai élaboré
el rédigé cet ouvrage.

Pour la partie théorique, j'ai choisi dans chaque cas entre
la démonstration géométrique et la démonstration analytique
celle qui conduit le plus facilement au but ; quelques-unes de
ces démonstrations sont, je érois, nouvelles. Dans la partie
relative aux machines dynamos, j'ai nolamment consacré a
I'étude de l'induit un chapitre spécial, dans lequel je me suis
efforcé de metire clairement en relief les propriétés caractéris-
tiques des divers modes d’enroulement ef les diverses méthodes
de caplage des courants. Dans la partie relative & I'éclairage
électrique, j'ai indiqué, avec description des expériences, les
lois empiriques du phénoméne de 'incandescence dans le vide
en fonetion de la température, lois qui font enfrevoir la possi-
bilité de réaliser dans I'avenir des progrés considérables. Dans
tout le corps de 'ouvrage j’ai multiplié les schémas pour rendre
les explications plus lucides.

Les applications de U'électricité, outre qu'elles occupent une
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large place dans diverses industries, intéressent directement
aussi tous les services publics, y compriz ceux de la guerre et
de la marine. Toute installation électrique exige la rédaclion
d'un projet et d’un devis, 'exéeution matérielle de ce projet
et le contréle des travaux; de la la nécessité pour les ingé-
nieurs et les constructeurs de bien connaitre les lois de l'élec-
tricité, les méthodes et appareils de mesure, les machines
geénéralrices et réceptrices des courants, les accumulateurs et
les transformateurs d’énergie électrique, les canalisations
nécessaires pour le transport et I'utilisation de celte énergie.
Un Traité d’'Electricité principalement destiné a ces-hommes:
techniques, dont le savoir est grand et dont le temps est pré-
cieux, doit éire & la fois précis et coneis; ce Traité doit con-
denser, en oulre, i cdlé des exposés théoriques et deseriptifs,
tous les renseignements numériques pratiquement nécessaires.
Tai fait tous mes efforts pour remplir ce programme, en ne
perdant pas de vue qu'en ces matieres la clarté doit toujours
résulter de la concision ; ¢’est ainsi que j'ai pu espérer produire
un ouvrage utile.

Ferx LUCAS.
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2 TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE

nous apparait aujourd’hui comme une vérité primordiale ; apreés
avoir é¢té méconnu pendant des siécles, la principe de la conser-
vation de la matiére est devenu fondamental en chimie. La
mécanique trouve, analoguement, un guide précieux et sir dans
le principe de la conservation de ['énergie, conséquence forcée de
P'impossibilité du mouvement perpétuel. « Dans la nature, » adit
un grand penseur, « rien ne périt, tout change de forme. » Comme
la matiere, I'énergie a ses mélamorphoses : travail mécanique,
chaleur, électricité, combinaisons chimiques, et d'autres, sans
doute, encore inconnues. L'Univers est un immense réservoir
d’énergie ; nous n'y pouvons puiser que par voie d'échange,
¢'est-d-dire qu'en lui rendant sous une autre forme I'équivalent
de ce qu'il nous livre; la compensation est toujours mathémati-
quement rigoureuse. Envisagée dans toule sa généralité, la mé-
canique pourrait se définir la science de la transformation de
{'énergie.

Les analogies sont nombreuses entre 1'électrité, le magnétisme,
la chaleur et la hamiere; la science en découvre chaque jour de
nouvelles. Les belles expériences de M. Hertz démontrent l'exis-
tence d'ondes électriques analogues aux ondes lumineuses. A
peine Fresnel avail-il c¢réé son admirable théovie de la lumikre,
que déjd Faraday songeait & attribuer aux mouvements de 'éther
la cause des phénomenes électriques et magnétiques. Cette con-
ceplion, reprise et développée par Clerk Maxwell et par Sir
W. Thomson, peut constituer la base d'une théorie qui deviendra
probablement féconde, mais qui ne trouverail pas actuellement sa
place dansun Traité pratique d'électricité,
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CHAPITRE PREMIER

LES UNITES CONCRETES EN MECANIQUE

Mesure d'une grandeur. — Unités géoméiriques. — Unités cinémaliques. — Unilés
méeaniques. ~ Choix des unités fondamentales. — Systéme C. G. 8, — Equiva-
fence de la chaleur et du travail. — Utilité des notations symboliques,

1. Mesure d'une grandeur. — Mesurer une grandeur, ¢'est trou-
ver combien de fois elle contient une grandeur de méme nature
choisie arbitrairement pour unité. En rendant celte nnité % fois
plus petite ou % fois plus grande, on rend % fois plus grande
ou % fois plus pelite la mesure de la grandeur. Le rapport des
mesures de deux grandeurs de méme espéce est un nombre
abstrait, indépendant de I'unité choisie; on I'appelle le rapport de
ces grandeurs elles-mémes. '

2. Unités géométriques. — Deux longueurs rectilignes équiva-
lentes sont superposables ; de cette observation résulte un moyen
simple de mesurer directement une longueur.

Deux surfaces planes peuvent étre équivalentes sans qu'il soit
possible ‘de les superposer; de Ia l'impossibilité de procéder
directement & la mesure d'une surface. Pour surmonter cette diffi-
cullé, on fait dépendre la mesure de la surface de celle de la lon-
queur du coté d'un carré e:*'guz‘wz[eé-u; en désignant par L la mesure
de cetle longueur et par S celle de la surface, on emploie la rela-
tion

exprimant que la mesure de la surface est égale au carré de la
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% TRAITE PRATIQUE D’ELECTRICITE

mesure de la lonqueur du cdté du carré équivalent. Cetle formule,
qui donne S = {4 pour L= 1, oblige & prendre pour unité de
surface la surface du carré construit sur l'unité de longueur;
I'unité de surface devient donc une wunité dérivée, tandis que
P'unité de longueur reste une wnité fondamentale. Rendons £ fois
plus grande l'unité de longueur, la nouvelle mesure du cété du
sarré deviendra

A
V=-—L,

et la nouvelle mesure de la surface deviendra

cette derniére formule montre que I'unité de surface a été rendue
k* fois plus grande. Par conséquent, dans le cas actuel, I'unité
dérivée est proportionnelle au carré de 'unité fondamentale, ce
que nous pouvons exprimer par la relation symbolique

(8] = [L.2.

4

Les volumes conduisent & considérer une nouvelle unité déri-
vée. On fait dépendre la mesure d'un volume de celle de la longueur
du c¢oté d'un cube équivalent, en employant la relation

S = L3

qui oblige & prendre pour unité de volume le volume du cube
construit sur P'unité de longueur. Dans ce cas 'unité dérivée est
proportionnelle an cube de D'unité fondamentale ce que nous
pouvons exprimer par la formule symbolique
(V] = [13).

En résumé les {frois unités nécessaires en géométrie sont lides
entre elles par les deux formules symboliques
(L]
[

:;i
44

3. Unités cinématiques. — Les queslions de géomélrie propre-
ment dite ne -mettent en cause que les dimensions de P'espace:
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LES UNITES CONCRETES EN MECANIQUE B

La cinémaltique, ou science du mouvement, fait de plus intervenir
le temps,

On regarde comme directe la mesure du femps, en sorte que
I'unité de temps devient une unité fondamentale [T}].

En associant les idées de longueur et de durée, on arrive a deux
notions essentielles, qui sont celles de la vitesse et de Vaccéléra-
tion.

La vitesse v est le rapport d'une longueur parcourue L au
temps T employé & la pavcourir; l'unilé de vitesse est, d'apres
celle définition méme, une unité dérivée A laquelle correspond la
formule symbolique

L'aceélération v est le rapport d'un acecroissement de vitesse
au temps pendant lequel cet accroissement s'est produit; I'unité
correspondante doit done étre représentée par le rapport de I'unité
de vitesse & 'unité de temps ; par conséquent

4. Unités mécaniques. — Pour passer de la cinématique & la méca-
nique, ¢'est-a-dire du mouvement géoméirique an mouvement de
la matiére, il faut faire intervenir une notion nouvelle, celle de la
masse, dont on considére 1'unité [M] comme fondamentale.

La jforce F a pour mesure le produit de la masse d’un point
matériel par l'accélération qu’elle lui imprime ; I'unité de force
est, par conséquent, une unité dérivée a laquelle correspond la
formule symbolique

[F] = [M y] = (MLT]

Le travail mécanigue € est le produit d'une force par le par-
cours de son point d’application ; de 1a la formule symbolique

(@)= [MLT

La puissance mécanique P d'une source de travail mécanique
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6 TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE

est le fravail qu'elle fournit dans l'unité de temps; de 1a la for-
mule symbolique
[P] = [ML*T-|

5. Choix des unités fondamentales. — Le choix des unités fon-
damentales de longueur, de temps et de masse est entidrement
arbitraire.

Pour T'unité de temps, la seconde sexagésimale est depuis long-
temps adoptée.

Pour l'unité de longueur, 'usage a fait choisir, suivant les cas,
soit le méire lui-méme, soit un mudtiple décimal du-métre, soil
un sous-multiple décimal du métre.

Pour 'unité de masse, il convient d’adopter celle de I'unité de
volume de l'eau distillée prise & son maximum de densité, par
analogie avec la définition métrique de I'unité de poids.

6. Systéme CGS. — Le Congrés des Electriciens, réuni a Parig
en 1881, a décidé 'adoption des unités suivantes :

pour unité de longueur, le centimétre ;

pour unité de temps, la seconde sexagésimale ;

pour unité de masse, la masse-gramme, ¢'est-d-dire la masse
d'un ¢entimetre cube d'ean distillée prise a son maximum de den-
sité.

Cette convention forme la base du systeme dit CGS (abrévation
de Cenlimeétre-Gramme-Seconde).

Les unités dérivées correspondantes sont les suivantes :

unité de surface, le centimetre carré ;

unité de volume, le centimeétre cube ;

unité de vitesse, celle d'un mobile parcourant un cenfimétre
par seconde ;

unité d'accélération, celle qui provient d'un aceroissement de
vitesse d'un cenliméire par seconde;

unité de force, celle qui imprime & la masse-gramme l'unité
d'aceélération ; on a donné & cetfe unité le nom de dyne;

unité de travail, travail d'une dyne dont le point d’application
se déplace d’'un centimétre dans sa direction; on a donné a cetle
unité le nom d'erg; c’est une dyne-centimetre ;
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LES UNITES CONGRETES EN MECANIQUE 7

unité de ‘puissance, celle qui correspond au travail d'un erg
par seconde ; on I'appelle souvent 'erg-seconde.

Le rapport du gramme & la dyne est égal A I'accélération de la
pesanteur rapportée au centimétre, soit a ¢ = 981 sous la lati-
tude de Paris. Il en résulte que la dyne differe peu du milli-
gramme et que l'erg est contenu

9,81 < 407

fois dans le kilogrammétre :

On remplace souvent 'unité GGS erg par une unité pratique
107 fois plus grande contenue 9,81 fois dans le kilogrammeétre, &
laquelle on donne le nom de waif et quelquefois le nom de
joule,

7. Equivalence de la chaleur et du travail. — Une calorie-
gramme, ¢'est-d-dire la quantilé de chaleur nécessaire pour éle-
ver de zéro & un degré centigrade la température d'un gramme
d’ean, équivaut, d’aprés Joule, & un travail représenté par 0,425
kilogrammeétre.

En adoptant pour g la valeur 981, on trouve que

0,425 kilogrammetre == 4,17 walls.
La calorie-gramme équivanl, par conséquent, a4 un travail de

£,4T7 watts.
Lo paramétre numérique

F= 4,17

est Véguivalent mécanique de la chalewr.
La formule

W

V=7

exprime en calories-grammes la quantité de chaleur Q équivalente
aun travail W évaluée en watls.

8. Utilité des notations symboliques. — Lorsque I'on multiplie
par des nombres queleonques %, y, § les unités fondamentales de
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8 TRAITE PRATIQUE D’ELEGTRICITE

longueur, de masse et de temps, les unités dérivées doivent &tre
modifiées en conséquence. La notation symbolique de chaque
unité dérivée permet de calculér immédiatement le facteur numé-
rique par lequel on doit multiplier cette unité. S'agit-il, par
exemple, de I'unité de force, le symbole [ML T7] indique immé-
diatement qu’elle doit &tre multipliée par

Les notations symboliques permettent aussi de vérifier I'homo-
généilé nécessaire des formules générales et des théorémes qui
s'en déduisent. Prenons, par exemple, ce théoréme de mécanique :

Dans le mowvement d'un point matériel la variation de la demi-
jorce vive, pendant un laps de temps quelconque, est éqale au travail
de la force motrice pendant le méme temps. Ce théortme ne peut
ére vrai que sile travail mécanique el laforce vive ont la méme
unité symbolique. '

Pour le travail mécanique, nous avons déja trouvé le symbole

[ML*T];

quant & la force vive, égale au produit d'une masse par le carré
d'une vitesse, son unité symbolique, est
[M] [LT-'P = [ML2T];
la concordance exigée par le théoreme des forces vives existe done.
Toute grandeur dont 'unité symbolique sera
[MLT-]

représentera une forme de I'énergie; réciproquement, toule forme
de I'énergie admellra cette unité symbolique.
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CHAPITRE 11

LES ACTIONS MAGNETIQUES

Loi de €oulomb. ~— Potentiel de action mutuelle. — Energie potentielle d'un systbme

de masses magnéliques. — Polentiel d'un champ magnétique. — Lignes el tubes
de foree, — Théoreme de Green. — Application aux tubes de foree. — Equations de

Poisson et de Laplace.

9. Loi de Coulomb. — L'observation des phénoménes auxquels
donne naissance un barreau aimanté, notamment celle de l'action
atlractive exercée par ses abouts sur Ja limaille de fer, a conduit
depuis longtemps les physiciens & assimiler ce barreau & une
masse inerte, qui présente vers ses extrémités deux centres d’aclion
appelés pdles de I'aimant.

On peut faire abstraction, parla pensée, de la matiére du barreau
et reporter la cause de ses propriétés sur ses deux poles, considérés
comme deux points géométriques en chacun desquels serait concen-
trée une masse magnétique.

Sil'ondonne au barreau aimanté une suspension qui lui permette
de tourner autour d’un pivot, en restant horizontal, on constate
qu’il prend une orientation fixe, & peu prés dans la direction du
sud au nord; on voit, de plus, que c'est toujours la méme extré-
mité qui se dirige vers le nord, en sorte que les deux péles ont
des masses magnéliques d'especes différentes. On est convenu
d’appeler pdle nord celui qui se tourne vers le nord et pole sud
celul qui se tourne vers le sud.

Deux barreaux aimantés agissent I'un sur lautre, de maniére
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10 TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE
que deux poles de méme nom se repoussent, tandis que deux piles
de noms contraires s'atlirent,

En prenant des aimants trés longs, on peut les disposer de fagon
que 'action mutuelle de deux poles voisins devienne prédominante
et permette de négliger les autres actions qui s’exercent entre les
poles éloignés. Coulomb a pu ainsidéterminer, au moyen de la ba-
lance de torsion, 'influence de la distance des deux pdles voisins sur
leur action mutuelle; il a constaté que les attractions ou les répul-
sions sont inversement proportionnelles aux carrés des distances.

Pour caractériser la puissance d'un péle magnétique, il faut
attribuer une valeur numérique & la masse magnétique que T'on
suppose concenirée sur lui. Faisons agir sur un pdle fixe divers
autres pbles de méme nom que lui, & distance fixe, el mesurons
les répulsions correspondantes; si nous remplacons le pole fixe
par un autre pole de méme nom, mais d'une puissance différente,
nous obtiendrons, avec la méme distance et les mémes pdles
auxiliaires que précédemment, des répulsions proportionnelles a
celles que nous avons d’abord obtenues. On observe expérimenta-
lement le méme fait de proportionnalité si 'on prend des poles
auxiliaires de nom contraire & celui des poles fixes, Il en résulte
que lamasse d'un pdle est proportionnelle a l'action gu’tl exerce sur
un autre péle fize quelconque. On convient de regarder cetle masse
comme positive ou comme négative, suivant qu’elle appartient i
un pole nord ou & un podle sud.

Cela posé, désignons par p la masse d'un pdle nord qui, agissant
sur un autre pole nord de méme masse, 4 la distance d'un centi-
métre, le repousserail avec la force d'une dyne. L'action mutuelle ¢,
exprimée en dynes, de deux poles ayant respectivement les
masses i el »' (positives, ou négatives, ou de signes eontraires),
placés & la distance », exprimée en centimétres, sera donnée en
grandeur et en signe par la formule

qui atlribue le signe + ou le signe — & la valeur de o, suivant
que les masses m et m' sont de signes contraires ou de méme
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LES ACTIONS MAGNETIQUES 1

signe, ¢’est-d-dire suivant que I'action est atiractive ou répulsive.

Dans cette formule, les masses magnétiques des deux poles sont

représentées par leurs rapports respectifs & la masse 1. Si nous

prenons p pour unité de masse magnétique (dans le systeme CGS),
la formule précédente deviendra

i’ o

QI e ——— (1

H RN (1)

m et m’ étant les mesures ou valeurs numériques des deux masses

magnétiques considérées.
L'unité CGS de masse magnétique ainsi [définie par la formule

I
p=r Y — 2,

dans laquelle on rend » égal & un centimétre et — o égal & une

dyne, a pour symbole

i

3 1
[L] ML T=*F == M 17—

10. Potentiel de I'action mutuelle. — La nafture de la force ¢
conduit & considérer une fonction trés importante qu'on appelle
potentiel de Uaction mutuelle ; ¢'est Uintégrale définie

>
V= [ wdr = @l—t ‘ (2)
-\,73 4

Rapportant & trois axes de coordonnées rectangulaires les posi-
tions (z, y, z) et (¢, ¥/, &) des points sur lesquels sont respecti-
vement concentrées les masses magnétiques m et »/, nous trou-
verons pour composantes, parallelement aux axes, de la force qui
sollicite le premier point,

i [ . o it erd
/- o — ot Ol
rt r dz

Comm oy — ou fr

B Bl o 2 {3}
} 72 7 0y n
U 2z omm ezt Y
y oo R roo %
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12 TRAITE PRATIQUE D’ELECTRICITE

et, de méme, pourles composantes de la force qui sollicite le second
point,

_omm Yy —y oY

T T T oy

L
_omm'd—z Qb

r? N

par conséquent les projections des forces sur les axes des coor-
donndes sont égales et de signes contraires aux dérivées partielles
correspondantes du potentiel E{

Faisons passer les deux masses magnétiques m et m' de leurs
posilions primitives, que nous caractériserons par Uindice 1, a
des positions différentes que nous caractériserons par l'indice 2.
Le travail effectué par la force qui sollicite la masse m aura pour
valeur

* fou . ou ou
L.I {\a?‘ dx -~ ()”P;’ (f‘:‘,f -+ EE d..) ?

et, analoguement, la force qui sollicite la masse »’ effectuera le
travail
i
({ou oU ou )
= da’ e = dy - ds)
' (l]ﬁ‘} Yoy Y +<}: )’

la somme de ces deux travaux ou fravail de Uaction mutuelle est

1
. /1
/ AU = U, — Uy == mm’ (— o

Ty

()

Ce travail dépend des distances initiale et finale », et », des
deux masses magnéliques m et »7/, mais il est absolument indé-
pendant des {rajectoires qu'on leur a fait suivre. Traduite en lan-
gage ordinaire, la formule (8) exprime que le travail de Paction
muduelle de deux masses magnétiques, pour un changement quel-
conque des positions de ces dewx masses, est égal et de sighe con-
traive d la variation du potentiel de cette action mutuelle.

Supposons que la distance actuelle » des deux masses m et w2/
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LES ACTIONS MAGNETIQUES 13

croisse jusqu'a Vinfini ; le potentiel de cetle action mutuelle deve-
nant finalement égal & zéro, le travail de celte action mutuelle
sera égal & la valeur primitive du potentiel, ¢'est~i-dire a

m

P

U=

Or ce travail de T'action mutuelle est égal & celui qu'il faudrait
dépenser pour amener les deux masses depuis 'infini jusqu’a leurs
positions actuelles; il représente, par conséquent, une énergie
polentielle que les deux masses, abandonnées & elles-mémes ten-
dront & diminuer de plus en plus. Si les deux masses sont de méme
signe, U sera posilif et déeroifra lorsque  ira en croissant;
aussi ces deux masses s'éloigneront-elles indéfiniment I'une de
I'antre, en obéissant & leur répulsion mutuelle. Si les deux masses
sont de signes contraires, U sera négatif et décroilra en méme
temps que »; les deux masses, abandonnées i elles-mémes se rap-
procheront jusqu'au contact en obéissant & leur abiraction
mutuelle. Dans les deux cas, nous voyons que le potentiel de l'ac-
tion mutuelle de devr masses magnétiques représente I'dnergie
polentielle du systéme de ces deux masses dans leurs positions
actuelles,

11. Energie potentielle d'un systéme magnétique. — Cette obser-
vation peut étre généralisée. Supposons qu'aun lieu de deux masses
magnéliques on en aif un nombre quelconque N. En les combinant
par couples de toutes les maniéres possibles, on formera —\—QI—TJJ
fonctions U, dont la somme représentera le travail nécessaire
pour amener 'ensemble de ces masses depuis I'infini jusqu’aux
positions actuelles. Nous obtiendrons ainsi U'énergie potenticlle de
tout le systeme.

Cela posé, remplagons la masse m; dans sa position actuelle,
par l'unilé de masse magnétique ; entre celte unité de masse et
chacune des autres masses !, w0, ..., s'exerceront des aclions
mutuelles dont les potentiels, au nombre de N — 1, auront pour
somime

nous appellerons cette somme le potentiel de la masse m. Chacune
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14 TRAITE PRATIQUE D ELEGTRICITE

des masses du systeme admet un potentiel de ce genre; nous
avons done, en tout, N potentiels V,. Multiplions chacun de ces
potentiels par la masse a laquelle il est relalif et faisons la
somme

mV, + ' Vo -+ "V,

des produils ainsi obtenus. Cette somme contient denx fois chaque
potentiel

mm'
”

de P'action mutuelle de deux masses. De la ce théoréme.

L'énergie potentielle d'un systéme de masses magnétiques est
dgale @ la moitié de la somme des produits oblenus en multipliant
chacune des masses par son potentiel.

12. Potentiel d'un champ magnétique. — Un systtme quel-
conque de masses magnétiques m, »' w”, ..., occupant des posi-
tions fixes, détermine ce que 'on appelle un champ magnétique,
¢'est-d~dire un espace dans lequel leur action peut s'exercer.

Placons I'unité positive de masse magnétique en un point quel-
conque P; elle sera sollicitée par une force totale, dont la gran-
deur et la direction dépendent de la position de ce point et qu'on
appelle la force du champ.

Rapportant la figure 4 {rois axes de coordonnées rectangulaires,
désignons par » la dislance du point P & la masse m et par
z, i, = les coordonnées du point P.

Le potentiel de Vaction mutuelle de la masse me et de 'unité
de masse placée en P sel"aﬁfi; faisons la somme de ces potentiels
pour toutes les masses m et désignons la par

V=D MW=V,
r Is s et 1
nous obtiendrons le polentiel du champ magnétique.

Il est clair que ce potentiel V est une fonction des coordonnées

x,y, = du point P; mais comme il ne dépend que des distances
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LES ACTIONS MAGNETIQUES 15
r, # 9" ..., sa valeur est indépendante de la position des axes des
coordonndes; ¢ 'est une fonction-de-point.
Les trois composantes de la force qui sollicite 'unité de masse
positive placée en P sont

/ m
x =V
. wd O Qu

in
vy N oy
li  OY ay

! m
= N0 v,
A d . 02 0:°*

elles sont égales et de signes conlraires aux dérivées partielles du
potentiel V.

Sila masse unilé posilive passe par un chemin quelconque
de la posilion (z,, ¥, 2) & la position (23, %3, 5,), le travail de la
force magnétique a pour valeur

2
SXdw A4 Y dy - Zodz) =V, — V,;
i
par conséquent : Le fravail de la foree du champ sur lunité posi-
tive de masse magnétique passant d'une position a une auire est
dgale a Uexcés de la valewr primitive du potentiel sur sa valeur
[inale,

Il en résulte que la valeur du potentiel en un point quelcongue
est égale au travail de la force du champ sur I'unité positive de
masse magnétique partant de ce point et s’éloignant jusqu'a lin-
fini. En d’autres termes, la valeur du potentiel en un point quel-
congue du champ-est égale au travail qu'il faudrait dépenser pour
amener Lunité positive de masse magnétique depuis l'infini jusqu’a
ce. point.

En posant
YV == constante

on obtient une sérvie de surfaces égquipotentielles, appelées aussi
surfaces de niveau. On peut faire passer une de ces surfaces par

un point quelconque de 'espace.
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16 TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE

Un déplacement quelconque de la masse-unité sur une surface
de niveau n'exige aucun travail de la force magnélique; de la ce
théoreme : La force magnétiqgue en un point quelconque P du
champ est normale a la surface de niveau passant par ce point.

Encore faut-il connaitre le sens de cetle force, ¢'est-a-dire celle
des deux directions de la normale en P qui doitlui étre atiribuée,
Pour y arriver, donnons au potentiel V, correspondant a la surface
de niveau qui passe par le point ', un accroissement infinitésimal
négatif d V; la nouvelle valeur V 4 ¢ V du potentiel déterminera
une seconde surface de niveau infiniment voisine de la précédente.
Soit dn (quantité positive) la distance infiniment petite des deux
surfaces de niveau au droit du point P, c'est-a-dire la longueur
du segment infinitésimal qu'elles interceptent surla normale en I,
Sila masse unité parcourait, en partant du point I, ce segment dn,
le' travail de la force magnétique, égal & l'excés — d V du poten-
tiel primitif V sur le potentiel final V + & V, aurait une valeur
positive; il en résulte que la direction de la force magnétique est
celle du chemin parcouru dn. Nous voyons ainsi que la force
magnélique est dirigée dans le sens corvespondant a la décroissance
du potentiel.

Calculons maintenant I'intensité F de cette force. La valeur de
son lravail, pour le parcours du segmeni dn, est Fdr; nous
savons, d'aulre part, que ce travail est égal & — dV, par consé-
quent

A
dn '’
¢'est-d-dire que Vintensité de la force magnétique en un point quel-
conque du champ est égale et de signe contraire d la dérivée du
potentiel suivant la normale @ la surface de niveau qui passe par
ce poindt.
Il résulte de ces considérations que les surfaces de niveau
peuvent servir & représenter le champ magnétique. Tracons, en
elfef les surfaces de niveau correspondant aux valeurs numériques

du potentiel, de manitre que le transport de l'unité de masse
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LES ACTIONS MAGNETIQUES 17

magnétique d'une surface quelconque & la suivante fasse effectuer
I'unité de travail par la force magnétique. En chaque point la
force magnétique est normale & la surface de nivean et dirigée
dans le sens olt le potentiel décroif; sa valeur moyenne F entre
deux surfaces consécutives p et p — 1 est donnée par la formule

Fo=V, =V, ,=p—(p—1) =1,

a désignant la distance des deux surfaces au point considéré; on
a, par conséquent,

F=—, (9)

@

La série des surfaces de niveau permet done de déterminer en
chaque point du champ la force magnétique correspondante.

Examinons le cas particulier le plus simple de tous, celui ol le
champ magnélique serait créé par un seul cenire d'action portant
une masse magnétique m, supposée positive pour fixer les idées.
Le potentiel en un point P, pris & la distance » de la masse agis-
sante, sera simplement

YV o= n

7

sa valeur est toujours posilive. Les surfaces de niveau correspon-
dant & diverses valeurs de V sont des sphéres ayant pour centre
la masse magnétique; & chaque valeur V correspond une sphére
dont le rayon r est égal & %!m. En attribuant a V Ies valeurs n,
ey 3, 2,4, 0, nous aurons pour rayons des sphéres correspon-

1s tes m m.em o om
danies P

o ; ce systéme de sphéres donnera la repré-
sentation gé(m"léta'ique du champ magnétique.

Le champ d'un aimant, ¢’est-a-dire le champ magnélique eréé
par un systeme de deux masses magnétiques égales et de signes
contraires + m et — m, respectivement placées aux points N et
S, admet comme surfaces de nivean des surfaces de révolution
autour de I'axe SN. Le potentiel en un point P dont les distances
a N et 4 § sont respectivement » et » a pour valeur

Ve=m Hﬂ — —1)

i chaque valeur de V correspond une surface de niveau dont on

TRAITE PRATIOUE D ELECTRIGITE. 2
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18 TRAITE PRATIQUE D’ELECTRICITE

peut construire graphiquement la section méridienne. Nous indi-
quons en trait plein, sur la figure 1, quelques courbes de la section
méridienne, courbes symétriques relativement a la droite SN. La
perpendiculaire AB;
élevée par le milieu
decette droite, repré-
sente la section méri-
dienne de la surface
de niveau correspon-
dant au potentiel
—~ zéro; & droite de AB
se {rouvent les sec-
tionsméridiennesdes
surfaces de niveau
correspondant  aux
valeurs positives ‘du
potentiel, courbes
ferméesconvexes en-
vironnant le pole N,

qui tendent a devenir
un cercle infiniment petit, ayant son centre en ce point, lorsque la
valeur du potentiel tend vers + o« ; & gauche de AB se trouvent,
formant une série symétrique de la précédente, les sections méri-
diennes des surfaces de niveau correspondantaux valeurs négatives
du potenticl. Les lignes tracées en traits discontinus sont les trajec-
toires orthogonales des sections méridiennes des surfaces de niveau.

Lacomplication géoméirique dessurfaces de niveau devient exces-
sive ef non susceptible de représentation plane, lorsque le champ
magnétique est produit par un grand nombre de masses agissantes.

413. Lignes et tubes de force. — Les surfaces de niveau admet-
tent pour trajectoires orthogonales les mourhu,fmwoit}ppes des
forces électriques, auxquelles on donne le nom de lignes de force.
Les lignes tracées en traits discontinus dans la figure 1 sont des
lignes de force du champ magnétique créé par les deux poles d'un
aimant ; dans ce cas particulier, chaque ligne de force est située
dans un plan passant par SN, On retrouve ce systbme de ligne
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LES ACTIONS MAGNETIQUES 19

de force dans le spectre magnétique obtenu (fig. 2) en plagant au-
dessus d'un barreau aimanté une mince lame de verre ou de carton

que 'on recouvre d'une couche uniforme de limaille de fer et &
laquelle on imprime ensuite quelques légéres secousses.

Cest & Faraday qu'est due la N
notion des lignes de force. R

Considérons une surface quel-
conque dans le champ magnéti-
que el prenons sur cette surface
(fig. 3) un dlément AB = dS.
Soit F la force magnétique cor-
respondant au centre de gravité
P de cet élément superficiel, et
soit « I'angle que cette force fait
avee la normale PN a Pélément.
Leproduit Feos «. dS que 'on peut

aussi représenter par F, dS, en

Fig. 3. LN

désignant par F, la projection
de F sur la normale PN, a ¢é{é appelé par Faraday le nombre de
lignes de force velatif & Vélément d S ; MM. Mascart et Joubert
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20 TRAITE PRATIQUE IVELECTRICITE

ont proposé de remplacer cette expression par celle de fluz de
foree, quils ont motivée par les considérations suivantes.
Prenons sur une surface de niveau quelconque ¥ (fig. &) un
élément AB = d2; les lignes de
force passant par le périmdtre
de cet élément formeront une sur-
face tubulaire, normale en cha-
cun de ses points & la surface de
niveau passant par ce point;
donnons & cette surface le nom
de tube de force. En désignant par
F la force magnélique au centre
de gravité P de l'élément AB,
nous trouvons FdX pour valeur
du flux de force correspondant.

/ Considérons maintenant une sur-
Fig. 4. face quelconque S passant par P;

soit ¢S T'élément superficiel CD que découpe sur elle le tube de
force et soil « I'angle que font enire elles les deux normales en P
aX¥etaS;le flux de force correspondant & I'élément CD a pour
valeur F cos a. d8 = FdZ. Nous voyons ainsi que les flux de
force relatifs aux éléments d2 el &5 sont égaux entre eux. Si un
liquide a I'état de régime permanent s’écoulait dans un tuyan
dont la paroi intérieure coinciderait avec la surface du tube de
force, la vitesse d'écoulement élant supposée égale & I, le produit
Fd¥ représenterait le volume de liquide qui s’écoulerait pendant
'unité de temps & travers 'élément d%, et de méme, le produit
I cos «. dB représenterait le volume de liquide (6gal au précédent)
qui s’écoulerait pendant I'unité de temps & travers I'élément dS ;
on peut désigner ce volume écoulé pendant I'unité de temps par
Vexpression fluz de liguide, qui conduit, par analogie, a celle de
Jluz de force.

Revenons & la figure 3; si, au lien de considérer la direction
PN sur la nermale & 1'élément AB, on considérail la direction
opposée PN/, 'angle « se trouverait remplacé par (r-2), en sorle
que la valeur du flux de force changerait de signe. La surface 3
posséde deux faces distinctes X et Y (soit, par exemple, dans le

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



LES ACTIONS MAGNETIQUES 24

cas ol cette surface est fermée, une face inlérieure ef une face
extérieure) ; la composante normale F, de la force magnétique
au point quelconque P de la surface S devra, en vertu d’une con-
vention spéciale, élre regardée comme positive ou comme négative
suivant qu’elle se dirigera, par exemple, de la face X vers la face
Y ou de la face Y vers la face X,

14, Théoréme de Green. — Lorsqu’il s’agit d'une surface fermée,
on convient de regarder la composante normale F, comme posi-
tive ou comme négative suivant qu'elle se dirige vers l'extérieur
ou vers l'intérieur de la surface. On peut alors opérer la. somma-
tion de tous les flux de force élémentaires et obtenir le résultat
qu’indique ce théoréme dit & Green :

Le flux de force total correspondant @ une surface fermée de
Jorme quelcongue sobtient en multipliant par &« la somme alyé-
brigue M des masses magnétiques situdes @ lintériewr de celte
surface.

Pour démontrer ce théorbme, considérons successivement (fig. 5)

une masse magnétique p extérieure A la surface et une auire
masse magnétique s intérieure a cette surface.

Un cone infinitésimal ayant son sommet en p découpe sur la
surface deux éléments AB et CD dont les normales font respee-
tivement avec l'axe pX du cone les angles « et B. Si nous dési-
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gnons par F ct par F’ les forces magnéliques correspondant aux
points H et KX, les flux de force relatifs aux éléments AB et CD
seront respectivement F. AB. cos « et F'. CD. cos §; comme
les deux forces F et F/, émanant de la masse p, ont la méme
direction, ces deux flux sont de signes contraires; ils ont d'ail-
leurs la méme valeur absolue, car les sections droites AB. cos «
et CD. cos { du cone, faites en H et en K, sont directement pro-
portionnelles aux carrés des distances pH et vk, tandis que les
forces F et I sont inversement proportionnelles aux carrés de
ces mémes dislances. Par conséquent, une masse magnétique .
exiérieure a la surface donne un flux total identiquement nul.

Occupons-nous maintenant de la masse magnétique m intérieure
i la surface. Prenons-la pour sommet d'un edne infinitésimal qui
découpera I'élément superficiel EF dont la normale fait 'angle ~
avec I'axe mY du cone. Soit @ la force magnétique au point I;le
flux de force élémentaire correspondant est ®. EF. cos v 0u, Sous
une autre forme, ®. mI*. ef, en désignant par ef 1'élément super-
ficiel que le c¢One infinitésimal découpe sur une sphére ayant m
pour centre et I'unité pour rayon. Remplagons la force ® par sa
valeur% , nous trouverons m. ef pour valeur du flux de force
correspondant & I'élément EF. 11 est clair que les flux de force
élémentaires, produits par la masse m, sont, relativement a la sur-
face fermée, tous sortant ou tous entrant suivant que m est posi-
{if ou négatif ; leur somme, flux total, s’obtiendra done en multi-
pliant la masse m par la somme des éléments superficiels ?—,
¢’est-d-dire par la surface 4 = de la sphére dont le rayon est égal
a l'unité. Par conséquent : Le flux total émanant d’une masse
magnélique m intérieure d la surface est égal kv m.

Nous avons, pour plus de simplicité, supposé convexe la sur-
face considérée. Sielle présentait des parlies concaves, uncone i
sommet exiérieur découperait toujours un nombre pair 2N d’élé-
ments superficiels correspondant & N flux entrant égaux entre eux
et & N flux sortant également égaux enltre eux mais de signe
contraire & celui des précédents et, par conséquent, les détrui-
sant ; pour un cdne i sommet intérieur le nombre des éléments
superficiels découpés sur la surface serait impair, de maniére
a donner 2N + 1 flux égaux en valeur absolue, parmi lesquels
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N + 1 auoraient le signe de la masse m tandis que les N auatres,
ayant le signe contraire, les détruiraient tous a I'exception
d'un seul égal & m > ef, comme dans le cas d’une surface
convexe. Le théoréme de Green est donc absolument général.

15. Application aux tubes de forces. - Tracons (fig. 6), sur
une surface quelconque S, une courbe fermée que nous prendrons
pour directrice d'un tube de force ; coupons ensuite ce tube par
une autre surface 5.

Nous obtiendrons un volume fermé auquel on peut appliquer

le théoreme de Green. La surface latérale n'est traversée par
aucun flux de force ; le flux fotal se réduit done & la somme algé-
brique des flux correspondant aux deux bases 5 et &. 8i aucune
masse agissante n'est située dans liniérieur du tube, le flux
entrant par la surface S est égal au flux sortant par la surface 5';
il y a, par conséquent, conservation du flux de force sur tout le
parcours du tube tant qu’il n’englobe aucune masse agissante.

Chaque fois qu'une masse m est englobée dans le tube, la quan-
tité dmm s’ajoute a la valeur primitive du flux magnétique.

16. Equations de Poisson et de Laplace. — Rapportons le champ
magnétique & un systéme d’axes rectangulaires et appliquons le
théordme de Green i la surface d'un ¢lément prismatique dz dy ds
& lintérieur duquel se trouve une masse p dz dy dz d'électricité.
Soient X, Y, Z, les trois composantes, paralleles aux axes, de
la force magnétique au point z, ¥, 2.

Les flux correspondant aux deux faces normales & I'axe des z,
sont respectivement :

w— X dy dz et (K 4 g% ufa!) dy dz;

/
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leur somme algéhrique est

OX e dy ds = = O 4z du ds
v da dy dz = s di dy dz,

On trouve analoguement pour les faces normales & I'axe des ¥

oy o .o QW .
b do dy dz == — T dx dy dz,

et pour les faces normales & I'axe des z

\ 2
‘_L? da dy ds = — ?)—Y da dy dz.

Le flux total pour la surface fermée considérée est

— th == A iy dz.
0w T 5 ) dx dy d Vode dy d

o

Daprés le théoréme de Green ce flux est égal & 4= p dz dy dz; on
a done

¢quation due & Poisson. Lorsqu'il n'existe pas de magnélisme au
point considéré, cette équation devient celle de Laplace.

AY = ¢,
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CHAPITRE III

CONSTITUTION DES AIMANTS

Poles, axe et moment magnétique. — Aimant infiniment petit, — Constitulion d'un
aimant quelconque. — Aimantation uniforme, — Couche de glissement. —
Polentiel dun aimant uniforme. — Cendition pour que la force intérieure
devienne constante. — Filet solénoidal, — Aimant solénoidal. — Fenillet magné-
tique. — Energie relative d’un aimant dans un champ magnétique. — Application
aux feunillets magnétiques. — Forece magnétique & Uintérieur d'un aimant, —
Induction, — Unilés magnétiques. — Aimant terrestre.

17. Poles, axe et moment magnétique. — Lorsque 1'on place un
aimant dans un champ magnétique uniforme, toufes ses masses
positives sont sollicitées par des forces paralleles et de méme
sens, toutes ses masses négatives sont sollicitées par des forces
paralleles et dirigées en sens coniraire des précédentes. Les
centres de ces deux systémes de forces paralléles conslituent le
polenord et le pdle sud de 'aimant.

Le champ terrestre se comporte, d’aprés I'expérience, comme
un champ magnélique uniforme. Son action sur un aimant est la
méme que sitoutes les masses positives et toufes les masses néga-
tives de cet aimant étaient respectivement concenirées sur son
pole nord et sur son péle sud. Comme cette action est purement
directrice, se réduisant & un couple de forces égales et de sens
contraires, on en conclut que la somme des masses positives de
Vaimant est égale 4 celle de ses masses négalives; en d'au-
tres lermes, la somme algébrique de toutes les masses magnétiques
dun aimant est identiquement nulle.

On appelle aze magnétique de 'aimant le segment de droite
qui va de son péle sud & son pole nord.
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Le produit de cet axe par la somme des masses positives a recu
le nom de moment magnéiique ; on le représente par une droite
dirigée dans le méme sens que I'axe magnélique.

Supposons que deux aimants dont les momenis magnétiques
sont respectivement OA et OB (fig. 7) soient liés invariablement

- _____.____?CI'un a Pautre. Si nous les placons

/J g .
/ "/ dans un champ magnétique uni-
7 ? N
/ e / forme, les deux couples qui les
/ - e J solliciteront respectivement seront
/ ‘ . . : .
/o ; représentés par les droites OA et
- ‘ .
ok My 0B; ils se composeront en un seul,
Fig. 1. représenté par la résultante OC de

ces deux droites. C'est ce que l'on exprime en disant que les
p MOoments magnétiques se composent comme
des forces.

18. Aimant infiniment petit. — Soient
m et m’ deux masses magnétiques égales
et de signes confraires, respectivement
concentrées sur les points infiniment voi-
sins N et S (fig. 8) dont la distance /
est maintenue {ixe. On oblient ainsi un
aumant infiniment petit, dontl'axe est / et dont le moment magné-
tique est

S Tig. 8.

M == ml.
Le potentiel de cet aimant au point P est

AV = m _L 1 PS — PN
=MAPN T PS) T " PSX PN

Soit O le milieu de I'axe de l'aimant, » la distance OP et §
l'angle PON ; nous aurons :
P8 —PN=1c¢os0
PN < P8 =3,
par conséquent :

av — mlcos 8 Mcosh

2 — P2
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19; Constitution d'un aimant quelcongue. — Sil'on peut réduire
un aimant & ses deux pdles lorsqu’il s’agit de le soumeltre &
l'action d’'un champ uniforme, il n'en est plus ainsi lorsqu’il s'agit
de le soumeftre & 'action d’'un champ non uniforme ou & I'action
d'un autre aimant.

L’expérience de l'aimanf brisé, donnant autant d’'aimants dis-
tincts que de fragments, montre qu'un solide aimanté 'est dans
toute sa masse.

Rapportons ce solide & trois axes rectangulaires et décomposons-
le en éléments de volume dr dy dz. Nous pouvons considérer
chacun de ces ¢léments comme un aimant infiniment petit dont le
moment magnélique M est proportionnel au volume dz dy dz,
mais varie en grandeur et en direction, d'une maniére continue,
en fonetion des coordonnées z, v, z du centre O de ce volume.
On donne au rapport

M
T dz dy dz

le nom d'intensité d'aimantation au point O; cetle quantité 1
peut élre représentée par un segment de droite ayant la méme
direction que I'axe magnétiqd® de 'aimant dz dy dz. Désignons
par X, u, v les cosinus des angles que cette direction fait avec les
directions positives des axes de coordonnées, nous aurons

A=3l,B=pl, 0=\l

» \

pour valeurs des frois composantes de I'intensité d’aimantation
parallélement & ces axes,

Le potentiel de I'aimant infiniment petit do dy dz relativement
& un point quelconque P dont.les coordonnées sont £, «, €, et dont
la distance » au point O est déterminée par la formule

M= @@tk (= 9§ — 2

a pour valeur

dV =M m:z f= Lﬁ)ﬂ’;ﬁ de dy dz,
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¢ désignant I'angle que fait la droite OP avec la direction de
Vintensité d’aimantation I. Or on a identiquement :
E 1 H —Y {—z

cos:_a:l“r + r‘—{—v\‘?a”;

par conséquent

o

4V = (A =+ B 4 - Y+ct :) de dy dz,

ou, sous une autre forme,

( 0 ";"- 0 {T 0 }i)
— y . - e e 1o dy dz.
ay Ly o + B 3 + G 3z da dy «

Le potentiel total V du solide aimanté considéré s'obtient en
intégrant 4V pour tout le volume de ce solide.

Une formule célehre de Green permet de transformer cette
intégrale friple en une somme de deux intégrales définies, de

~

maniére & obtenir 'expression suivante

. 1
V= [ (Al + Bm + Cn) - dw
oo B [
~ [ G+G+5) + o
dans laquelle on a désigné _
par dw un élément quelconque de la surface du solide aimanté,
par /, m, n les cosinus des angles que la normale a cel élément,
dirigée extérieurement a la surface fermée, fait avec les directions
posilives des axes des coordonndes,
et par dv I'élément du volume dz dy ds.
Cette expression du potentiel V conduit & une conception nou-
velle de la constitution de I'aimant.
Posons, en effet,
AMlbBmt+Cn=x=x

el,
gA . 0B oC

- = —0}

dr U9y Toz T T

la valeur du potentiel V deviendra

v=[f 2 [l e

-
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or si I'on regarde ¢ comme la densité superficielle d'une couche
magnétique répandue sur 1'élément superficiel dw, la fonction

i P . .
T représentera le potentiel de la masse sdw relativement an

point quelconque P; de méme, si 'on regarde p comme la den-

sité cubique d'une masse magnétique occupant I'élément de volume
od
i

dv, la fonction £~ représentiera le potentiel de la masse g
relativement au méme point P.

On peut donc considérer l'aimant comme composé d'une couche
de magnétisme répandue sur sa surface avec une densité variable
5 et d'une masse magnétique de densité variable ¢ répandue dans
tout le volume de I'aimant. On n'altérera ainsi, pour un point
quelconque de D'espace, ni la valeur du potentiel V de Vai-
mant, ni, par conséquent, la valeur de la force magnétique en ce
peint. La formule de Green nous a donc permis de remplacer la
distribution naturelle du magnétisme dans I'aimant par une
double distribution fictive, absolument équivalente, concernant
d'une part, la surface, et, d'autre part, le volume intérieur de
I'aimant.

Désignons par § l'angle que la direction de l'intensité d’aiman-
fation I correspondant au cenire de I'édlément de surface dw fait
avec la normale sortante, ¢'est-d-dire, dirigée de lintérieur vers
Iextérienr de la surface fermée de V'aimant. Nous aurons,

Al == Bm 4 Cno=1{A -4 pm 4 wn) = I cos 0,

et, par conséquent,

¢ = Icos 0,

relation générale trés simple entre Pintensité d'aimantation cor-
respondant & un élément superficiel do et la densité superficielle
= relative & cet élément,

20. Aimantation uniforme. — On dit que 'simantation est
uniforme lorsque lintensité d’aimantation I reste constante en
grandeur et en direetion dans tout le volume du solide aimants.

Dans cette hypothise, A, B, C, deviennent des constantes, et

Qv , A ab  oC

leurs dérivées partielles 0A , 9B . oG
; o gy T oz

en résulle que la densité cubique ¢

sont identiquement nulles ; il

¢ est nulle en chaque point. La
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couche superficielle intervient seule dans la valeur du potentiel V,
laquelle se réduit a
V — lq I“ T dew
—JJ o
el les choses se passent comme s'il n'y avait de magnélisme qu'a
Ia surface de l'aimant.
La formule générale

g=1T1cos b

montre que la densité superficielle ¢ est positive ou négative sui-
vant que l'angle 0 est aigu ou obtus; elle s’annule pour § = -
c¢’est-d-dire suivant la ligne de contact de I'aimant avec un cy}imi}e
circonserit parallele a l'intensité d’aimantation I; I'état neutre se
produit sur cette ligne de contact et sur elle seulement.

21. Couche de glissement. — Imprimons & Paimant uniforme
une translation infinitésimale — ¢, parvalléle et de sens contraire
a son intensité d’aimantation I,
el supposons qu'il ait laissé dans
I'espace les deux empreintes de
sa surface (fig. 9) dans sa posi-
tion primitive et dans sa posi-
tion finale. Introduisons, par
la pensée, dans le premier vo-
lume, une masse magnétique
homogéne positive dont la den-

A aox o 0
sité soit égale & — et, dansle

Fig, 9,

second volume, une masse ma-
gnétique homogene négative de méme densité. La superposition
de ces deux masses magnétiques produit I'état neutre dans
toute la partie commune aux deux solides, et ne laisse ‘de ma-
gnétisme libre que dans une mince couche, d'épaisseur variable,
non commune i ces solides. Regardons celte couche mince comme
adhérente & la surface de I'aimant donné ; nous obtiendrons pré-
cisément la couche superficielle réelle, car & chaque élément
superficiel dw correspond un petit volume cylindrique (4 généra-
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trices paralleles al'intensité d’aimantation I), contenant une masse

" r |
magnétique égale & — ¢ cos § do = sdw.
99. Potentiel d'un aimant uniforme. ~— La considération de la

couche de glissement permet de donner une nouvelle forme a la
valeur V du potentiel d’'un aimant uniforme.

Supposons que tout le volume de 'aimant soit rempli par une
masse magnétique positive homogéne, de densité égale & I'unité.
Le potentiel de cette masse au point z, 7, z sera

A dE d, df
p=] e ey

",

[

l'intégration devant s’étendre & tout le volume ;la valeur de cette
fonction de z, v, 5 ne dépend que de la forme de la surface de
Paimant et de la position relative du point considéré.

Nous avons

1 . 1
V=—P— =P+ dP) = — — dP,
dP représentant la variation totale de P lorsque 'on imprime a la
masse homogéne la franslation ¢, ou, ce qui revient au méme,
lorsque 'on imprime la translation — ¢ au point (z, y, z). Comme
cette franslation — = doit étre parallele a I el de méme sens,
ona
AP — QR A g -} (_”‘ B 5 (}E (i c
ox 1 dy 1 gz I
La valeur du potentiel de I'aimant uniforme au point , y, =
est, par conséquent,
P il P
Ve A P p0% 9P
om Ay 0z
23. Condition pour que la force intérieure devienne constante. —
Les trois composantes de la foree magnétique au point z, ¥, z,
ctant égales et de signes contraires aux dérivées partielles de V,
3 * [ERETAEaN e .
s expriment hnéairement au moyen des dérivées partielles secondes
¢ ol t * ’ . . - e
de I'; pour qu'elles deviennent constantes, il faut et il suffit que
D Lo A% A v
P soif un polyndme du second degré en z, ¥, z.
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Il faut remarquer ici que la fonction P présente loujours deux
formes analytiques distinetes, P; et P,, correspondant, la pre-
miere, aux positions intérieures du point (z, v, z) et, la seconde,
aux positions extérieures. Si, par exemple, on donne i I'aimant
la forme sphérique de rayon R, rapportée & son centre, on trouve:

P — ox (HE —_— _“j_“t_f/f_'ii'_:':‘)

i

P, =

Les deux fonctions P, et P, prennent toujours la méme valeur en
un poinl quelconque de la surface; pour la sphére, par exemple,

cette valeur commune est : m R®.

La force magnétique d’un aimant uniforme ne peut pas devenir
constante pour tous les points extérieurs, car, étant nulle & I'in-
fini, il fandrait qu'elle fit partout nulle. Cest seulement pour les
points intérieurs qu’il est possible de irouver une force magné-
tique constante ; nous pouvons done énoncer ce théoreme : Pour
que la force magnétique soil constante, en grandewr et en direction,
a Uintérieur dun aimant uniforme, il faut et il suffit que P; soit
un polyndme du second degré.

Cette condition est remplie si la surface est sphérique. On trouve
alors

7

V, = ‘; = (Ax - By -+ Cz),

el les trois composantes de la force magnétique intérieure prennent

les valeurs constantes

% 4
g ®A, — = wB, -

ainsi un aimant uniforme sphérique donne une force intérieure
constante, paralléle d lintensité d'mimaniation et divigée en sens
coniraire.

On peut démontrer qu'un ellipsoide quelconque, aimanté uni-
formément dans une direction arbitraire, donne une force magné-
tique intérieure constante. Lorsque l'intensité d’aimantation est
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paralléle & un des axes, la force intérieure lui devient parallele et
se dirige en sens confraire.

Nous indiquerons seulement les résultats auxquels on arrive
lorsque Dellipsoide est de révolution autour du grand axe de sa
section méridienne. Un trouve alors, en plagant 'origine aun centre
et prenant I'axe de révolution pour axe des z

; SR LTI 9
Py—= — —La? — 5 M (y* + 2*) - const. *

L et M sont deux paramétres numériques dont les valeurs dépen~
dent de I'excentricité e de D'ellipse méridienne et sont exprimées
par les formules suivantes

& L=ir 1 ; ¢ [__—%log. nép. ,!__:;_ — §]

( M22~|_§_a“r‘l

Le potentiel intérieur V; devient

y o or; kg

K T
en sorte que les trois composantes de la force magnétique pour un
point intérienr quelconque sont

Ve gy ov; 0 oV, o
2 oz 7
cette force est parallele et proportionnelle & 1.

}*}u supposant 'excentricité nulle (¢ = o), on trouverait L =M

& .
=- %, valeur correspondante au cas ou lellipsoide est une
spheére.

Si l'on suppose, au contraire, que l'excentricité e tende vers
lunité, on trouve zéro pour la valeur limite du paramatre L la
force magnétique intérieure devient, par conséquent, négligeable,
La surface de I'ellipsoide, dont I'axe de révolution devient infini-
ment grand relativement au rayon équatorial, tend alors & se
confondre avec la surface latérale du cylindre de révolution qui
peut lui étre circonscrit suivant son équateur. La formule
s=Teos 0

TRAITE PRATIOUR D'ELECTRICITE, *
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indique qu'en chaque point de cette surface latérale la densilé
magnélique superficielle est sensiblementnulle ; iln'y a de magné-
tisme que vers les extrémités du grand axe.

24. Filet solénoidal. — Considérons une courbe géométrique
quelconque, plane on gauche ; matérialisons-la par la pensée, en
lui donnant une trés petite section droite w, et divisons-la en élé-
ments ds égaux entre eux. Supposons enfin que chacun des volumes
¢lémentaires wds devienne un aimant infiniment petit, dont le
moment magnétique M, dirigé tangentiellement & la courbe dans
le sens attribué & son parcours, ait une valeur constante. Nous
obtiendrons ainsi ce que on appelle un filet solénoidal.

L'intensité d'aimantation de chacun des aimants constituants
est

M

= s

sa valeur est constante, mais sa direction varie comme celle du
moment magnétique M, d'un ¢élément ds & un autre, puisqu'elle
reste constamment tangente & la courbe directrice.

La formule générale

s ==1cos @,

montre que, pour chacun de ces aimants constituants, la densité
superficielle sera nulle sur la surface latérale et égale & == I sur
les deux bonts correspondant aux sections droites de la courbe.
La superposition de lextrémité dun aimant élémentaire avec
Porigine du suivant produit la neutralisation de deux densifés
superficielles égales et de signes coniraires correspondant a des
surfaces égales; il en résulte que le filet solénoidal est neutre sur
toute sa longueur. Son activité provienl uniquement des deux
masses magnétiques égales el de signes contraires

wo ds = = wlds
qui -occupent ses deux exirémités. Si ces deux extrémités se

rejoignent, ou, en d'autres termes, sila courbe direcirice est fer-
mée, la neutralisation du magnétisme devient compléte; il en
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résulte quun filet solénoidal fermé sur lui-méme n'exerce aucune
action magnétique.

On appelle puissance magnétique du filet le moment magnétique
de son unité de longueur. Cest, en d’autres termes, le rapport cons-
tant

du moment magnétique d'un aimant constiluant & la longueur de
cet aimant.

Quant an potentiel de ce filet pour un point extérieur quel-
conque P, il se réduit évidemment au potentiel des masses magné-
tiques répandues sur les deux exirémités et dont la valeur absolue
commune est

wag == &g

en désignant par » et # les distances du point P aux exirémités
nord ef sud du filet, on trouve pour valeur du potentiel en ce
point

il en résulte que le potentiel d'un filet solénoidal est proportionnel
& la puissance magnétique de ce filet. '

Au lieu d’attribuer & la courbe directrice matérialisée d'un filet
solénoidal une section droite constante o avec des ¢léments de
longueur ds également constants, nous pourrions lui atiribuer
une section droile w variable, avec des éléments de longueur ds
ézalement variables, en imposant & 1'élément du volume w ds la
¢ondition de rester constant. En considérant chacun de ces élé-
ments de volume comme un aimant infinitésimal possédant un
moment magnétique invariable M, nous arriverions aux mémes
conclusions que dans 'hypothise plus restreinte que nous avons
admise au début. Un filet solénoidal peut donc &tre défini par la
condition d’élre décomposable en éléments de volumes égauz, pos-
sédant lous un méme moment magnétique dirigé tangentiellement
a la courbe directrice dans le sens de son parcours.

25. Aimant solénoidal. — Cela posé, on dit qu'un aimant est
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solénoidal, lorsqu'il est décomposable en filets solénoidauz. Ces filets
peuvent étre soit tous ouverts, en se terminant de part et d’antre
3 la surface de I'aimant, soit tous fermés sur eux-mémes, soit les
uns ouverts et les autres fermés.

Dans ce cas la distribution magnétique est entidrement superfi-
cielle ; pour un point intérieur quelconque, la densité magnétique g
est nulle, ¢’est-a-dire que I'on a

04 | 0B | oG

e __L . o e -
PESE T oy —5—0;.__0,

quant & la densité superficielle relative & un élément w de la sur-
‘face, elle a pour valeur

&
g==1cos 0 = -+ cos 0,
(3}

4 désignant la puissance magnétique du filet correspondant & cet
¢lément de surface et § 'angle de l'intensité d’aimantation I,
tangente an filet, avec la normale sortante,

La valear du potentiel V d’un aimant solénoidal pour un point
quelconque, extérieur ou intérieur, se réduit done, comme s'il
s'agissail d'un aimant uniforme, a

=3

= . s

w désignant un élément de la surface ;

= la densité superficielle correspondante a cet élément;

r la distance de cet élément au point considéré.

La sommation ¥ s’étend & toute la surface.

Réciproquement, si la densité cubiquep est nulle en chague point
antérieur d'un aimant, cet atmant est solénoidal. 1'axe magnétique
de chaque aimant élémentaire constituant présente, en effet, dans un
aimant quelconque, une direction variable d’un point & un autre
par voie continue. En considérant les lignes enveloppes des axes
magnétiques, on peut toujours décomposer l'aimant en filets
magnéliques correspondants, fermés ou aboutissant & la surface.
Si Uon décompose un de ces filels en éléments de volume wds,
tous égaux enire eux, le moment magnétique M d'un de ces ¢lé-
ments de volume est généralement variable tout le long du filet.
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Pour que ce filet devienne neutre, sauf & ses extrémités (condi-
tion nécessaire pour que la densité cubique ¢ soit nulle sur toute
sa longueur), il faut que le moment magnétique M reste constant,
¢’est-a-dire que le filet soit solénoidal.

26. Feuillet magnétique. — Considérons maintenant une lame
matérielle mince, comprise entre deux surfaces paralleles (¢c’est-a-
dire & normales communes). A chaque élément » de I'une de ces
surfaces correspond un volume cylindrique ew, en désignant par ¢
Vépaisseur de la lame au droit de I'élément considéré. Aimantons
chacun de ces éléments de volume en lui donnant une intensité
d’aimantation I inversement proportionnelle & son épaisseur «
et dirigée suivant la normale & w; nous obtiendrons ainsi
un aimant solénoidal particulier que Pon appelle un feuillet
magnétigue. Le produit constant

P = Iz

a recu le nom de puissance du feuillet.
La formule générale

c==T1cos0

indique qu'au droit de chaque élément « la densité superficielle
est égale a + I sur l'une des surfaces et & — I sur I'autre; le
feuaillet posséde, par conséquent, une face nord ou positive ef une
face sud ou négative.

L’aimant infinitésimal correspondant & 1'élément superficiel v
a pour moment magnétique

Iew == o}

son potentiel au point P est, par conséquent,

s o

. CO8
AV == Pt ety
e

r désignant (fig. 10) la distance de cet aimantau point P et langle
que la normale sud-nord & o fait avee O P. Considérons un cone
ayant P pour sommet et » pour base ; son angle solide (soif, en
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d’autres termes, I’élément de surface qu'il découpe sur une sphére
s P

<= Fig. 10.

de rayon égal & l'unité ayant son sommet pour centre) a pour
valeur
do =298 %,

3

¥
par conséquent
dV = & da.

La valeur de l'angle solide & @ doit &tre positive ou négative ,
suivant que 'angle plan ¢ est aigu ou obtus, ou, ce qui revient
au méme, suivant que l'élément superficiel w vu du point P
appartient & la face positive ou & la face négative du feuillet.

Comme @ est constant pour tous les éléments de la surface du
feuillet, le potentiel de cetle surface au point P est

Voo Qg

de 1 ce théoréme de Gauss : le potentiel d'un fewillet magnétique
en un point quelconque est égal au produit de la puissance magnétique
de ce feutllet par sa surface apparente vue de ce point.

Par surface apparente, on doit entendre la somme algébrique
des ‘angles solides, ayant leur sommet au point considéré, qui
correspondent & tous les éléments © de la surface-feuillet. Si
un cone élémentaire coupe la surface un nombre pair de fois, les
angles solides correspondant aux divers éléments ainsi découpés
sont deux & deux égaux et de signes contraires, en sorte que
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leur somme est nulle. Il en résulte que les seuls angles solides
élémentaires dont on ait & tenir compte sont ceux dans lesquels
on peut décomposer 1'angle solide fini qui correspond au contour
terminal du feuillet ; la surface apparente est donc indépendante
de la forme et de I'étendue de la surface du feuillet.

Supposons que la surface-feuillet circonscrive une cavité pré-
sentant une ouverture AB (fig. 11),
et considérons deux points M et N,
infiniment voisins, pris de part et
d’autre de cette surface. Les surfaces
apparentes relafives & ces  deux
points sont de signes contraires et
leur différence est égale & == 4=. Le
potentiel augmente de 4=® lorsque
P'on passe d'un point de la face né-
gafive au point correspondant de la

Fig, 14.

face positive ; si I'unité positive de masse magnétique partait du
premier de ces points pour arriver au second, aprés avoir suivi
une trajectoire quelconque, le travail effectué par la force magné-
tique émanant du feuillet serait égal & — 4rn®.

Lorsque la surface-fenillef est fermée sur elle-méme, la valeur
du potentiel est == An® pour tout point intérieur, et zéro pour tout
point extérieur. La force magnétique est nulle en chaque point,
aussi bien & Tintérieur qu'a Dextérieur; par conséquent, un
feuillet fermé swr lui-méme n'exerce aucune action magnétique, ni
a lintérieur, nt & Cextériewr de sa surface.

27. Energie relative d'un aimant dans un champ magnétique. —
On appelle ainsi le travail qu'il faudrait dépenser pour amener cet
aimant depuis I'infini jusqu’a sa position actuclle, en présence du
champ magnétique supposé fixe.

Considérons, d’abord, un aimant infiniment petit ayant son
milieu au point P, dont les caordonnées sont z, y, z. Désignons
par 7 la valeur absolue de chacane des deux masses magnétiques
égales qui forment les poles et par 2«, 28, 2y les trois projections
infiniment petites de I'axe magnétique.
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Le potentiel du champ magnétique au point P étant égal & V,
ce potentiel devient
s OV ov . oV
V4 e + b 6+ PPl
au pole nord de l'aimant, et
LA\ S
ox oy ¢ oz !

au péle sud. Il suffit de multiplier la premiére de ces valeurs par
m et la seconde par — m el d'en faire la somme pour obtenir
Pénergie relative de I'aimant dans le champ magnétique, ¢'est-a-
dire la dépense de travail qu'il faudrait faire pour amener cet
aimant depums linfini jusqu'a sa position acluelle. Cette énergie
relative est, par conséquent,

— m (2Xa -} 2YR - 2Z7),

X, Y, Z désignant les trois composanles de la force magnétique
au point P. L’expression contenue dans la parenthése représente
le travail de la force magnétique sur 'unité de masse positive
partant du pole sud de 'aimant et cheminant jusqu’a son pole nord ;
si donc nous désignons :

par I la force magnétique en P,

par / lalongueur de I'aimant,

par M son moment magnétique,

et par { l'angle de son axe magnétique avec la force I,

nous pourrens représenter l'énergie relative de l'aimant infini-
ment petit par

— gl F cos B = — MF cos 0.

Considérons maintenant un aimant quelconque. Chacun de ses
éléments de volume u, possédant une intensité d’aimantation I,
est assimilé & un aimant infiniment petit dont le moment magné-
tique est

Me=1u
¢t dont I'axe magnétique, parallele & I, fait avec la force F du
champ un angle 0 ; I'énergie relative de cet élément de volume

est done
AW == - IFu cos 0.
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Si 'on désigne
par z, ¥, 5 les coordonnées du centre de cet élément de volume
w = dx dy dz
par V le potentiel du champ en ce point,
et par A, B, C les trois composantes de I,
on peut écrire :

ov oV ,OVY
AW == (A — 4 B — 4+ € = | da; dy, dz.
( o C oy T 0a v o

On obtiendrait I'énergie relative W de 'aimant total en opérant

I'intégration pour tout son volume.

28. Application aux feuillets magnétiques. — Examinons le cas
particulier ott 'aimant est ¥
un feuillet magnétique placé I /ﬂ’
dans un champ quelconque. /

soit (fig. 12) e 'épaisseur
du feuillet au droit de P'élé-
ment superficiel w,

I I'intensité d’aimantation

correspondante & cet élé-
ment,

- . ~’__’_’_T__,_,..._l. ~
F la force du champ au _— ]-ﬁ\
fig. 12, .

centre de o

N\

et i angle de cette foree avec I.
L’énergie relative du volume aimanté we est
AW = —IzoF cos 0;
mais le produit s est constant et 6gal’a la puissance magnétique
du feuillet ; nous avons done
W= %X wF cosb.

Remarquons maintenant que le produit @ F cos § représente en
grandeur et en signe le flux de force, émanant du champ magné-
tique, qui traverse 1'élément o de la surface-feuillet dans le sens
de l'intensité d'aimantation, c'est-d-dire de la face négative vers
la face positive. Il en résulte que I'énergic relative W est égale
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et de signe confraire au produif de ® parla somme Q des flux de
force correspondant & tous les éléments superficiels. On a done

W=—a&Q;

de 1a ce théortme :

L'énergie relative d'un feuillet magnétique est égale et de signe
contraire au produit de la puissance de ce fewillet par le flux de
force qui traverse son contour en pénétrant par la face négative.

Supposons que le champ magnétique soit constitué par un
second feuillet de puissance ®. Désignons par M le flux de force
que le premier feuillet recevrait par sa face négative si la puis-
sance du second feuillet était égale & I'unité ; le produit M3
représentera le flux de force qui traverse réellement le premier
feuillet placé dans le champ du second, on aura donc

W = — Mag',

Cetle énergie représente le travail qu’il faudrait effectuer pour
amener les deux feuillets depuis I'infini jusqu'a leurs positions
actuelles ; elle est, par conséquent, égale & 'énergie relative du
second feuillet dans le champ du premier. Soit M’ le flux de force
que le second feunillet recevrait par sa face négative si la puissance
du premier feuillet était égale & 'unité; nous aurons

W = — M'Dd,

En égalant les deux valeurs de W, on voit que
o b

M =M.

Ce parametre, qui ne dépend que des contours des deux
fenillets placés dans leurs positions actuelles, est ce qu'on appelle
le coefficient d'induction mutuelle de ces deux feuillels.

29. Force magnétique & V'intérieur d'un aimant. = Pour rendre
observable la force magnétique qu'un aimant produit en un point
intérieur & sa masse, il faut nécessairement creuser aufour de ce
point une cavilé dans laquelle puisse se placer un pdle magné-
tique.

La forme de cette cavité influe sur la grandeur el la direction
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de la force observable. Supposons; en effet, que cette cavité soit
circonserite par une surface fermée et que son volume soit assez
faible pour que l'on puisse regarder comme uniforme l'aiman-
tation de la partie de l'aimant qu’elle a renfermé ; celle petite
masse aimantée équivaut alors & une couche magnélique de
densité variable o répandue sur sa surface el, par conséquent,
son ablation équivaut & la distribution d'une couche magnétique
de densité égale et de signe contraire sur la surface de la cavité.

Examinens le cas particulier oli cette cavilé présente la forme
d'un cylindre droit, de révolution autour d'un axe parallele &
Uintensité d'aimantation I. La densité superficielle (— &), & distri-
buer sur la surface de la cavité, est, d’aprés la formule connue

g =1 cos b,

nulle sur la surface latérale, égale & — I sur la base pour laquelle Ia
normale inférieure est de méme sens que U'intensité d’aimanfation,
et 6gale & + I sur la base opposée. On peut calculer la résultante
F des forces magnétiques que ces deux bases font naitre au centre
de la cavité, résultante évidemment paraliele a1 et de méme sens;
on trouve ainsi :

R désignant le rayon de la base et 2H la hauteur du cylindre.

Bi % tend vers zéro, ¢’est-d-dire si la cavité devient filiforme el
parallele a I'intensité d’aimantation, F tend aussi vers zéro : dans
ce cas, la force observée ne differe pas de la force intérieure
théorique dont les trois composantes sont les dérivées parlielles
du polentiel de I'aimant changées de signe. En d'aulres iermes,
la force intérieure d'un aimant est observable auw miliew d'une cavité
filiforme, paralléle a Uintensité d'aimantation awe point considéré
et ayant son miliew en ce point.

Si%« tend vers l'infini, ¢’est-2-dire si la cavité prend la forme
d'un disque trés mince, la valeur de I tend vers &=l. Par consé-
quent la force observable au centre d'une cavité en forme de disque
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mince, perpendiculaive a l'intensité d aimantation I correspondant
au cenire de ce disque, est la résultante de la force intéricure et
d'une force égale a b=l dirigée dans le sens de Uintensité d'aiman-
tation. On a donné & cette force le nom d'induction.

Considérons un feuillet magnétique et prenons, au droit d’un
¢lément ¢S de sa surface, un point M infiniment voisin de la face
négative et un point M infiniment voisin de la face positive. Les
potentiels ¥V et V' du champ magnétique du feunillet qui corres-

pondent & ces deux points sont liés entre eux (n° 26) par la relation

Ve Vo b,

en désignant par @ la puissance magnétique du feuillet; il en
résulte que — 4n® est Ja valeur du travail de la force magné-
tique sur l'unité de masse positive allant de M en M’ par un
chemin quelconque, sans traverser la surface du feuillet. La puis-
sance magnétique @ est identiquement égale, par définition, au
produit Iz de I'intensité d’aimantation I correspondant & I'élément
superficiel &5 par I'épaisseur ¢ du feuillet ; par conséquent

hnd = 4ixlc

représente le travail de la force 4=l sur I'unité de masse positive
allant directement de M en M au travers du feuillet :

30. Induction. — La considération de V'induction est, comme
nous le verrons plus loin, trés utile pour I'élude de I'aimantation
par influence, de I'électro-magnétisme et des courants induits.

Désignons, pour un point intérieur quelconque, par U le
potentiel du champ magnétique extérieur a I'aimant, par Q le
potentiel de I'aimant lui-méme et par A, B, C les {rois compo~
santes de 'intensité d’aimantation.

Les trois composanles de l'induction auront pour valeurs.

[ dU4a A

\“_Tﬁ + inA =X

) _ oo

} % - 4nB =¥
5@:“L%hczz
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La formule de Poisson (n° 15} donne pour le point (z, ¥, z)
considéré
AU 4 Q) = — dmps
on a d’ailleurs (n° 19)
aA oB oC ]
b =
dr 0y dy
par conséquent :
' OX oY, 0Z
ox oy 0z
On voit ainsi que l'induction satisfait & équalion de Laplace
pour les points intérieurs & 'aimant aussi bien que pour les points
extéricurs. S'il arrive que I'expression :

Adx -+ Bdy + Cds

soit la différentielle totale d'une fonction de z, y z, (cas dans
lequel aimantation est dite Jamellaire), on peut poser

et regarder ¢
U+ a - %)

comme un poltentiel d'induction, satisfaisant pour tout point,
extérieur ou intérieur d 'aimant, & I'équation de Laplace

AU 4 P)=o

On peut considérer des lignes d'induction (enveloppes des forces
d'induction), des tubes d'induction et des flux d'induction. 1L'exis-
tence de I'équation de Laplace conduit a cetfe conséquence que le
fuz dinduction conserve une valeur constante dans toute I'étendue
d'un tube d'induction, alors méme que ce tube présente une partie
extérieure et une partie intérieure a I'aimant.

On peut dire, en d'aulres termes, gu'tl y a conservation du fluxr
d'induction ¢ la traversée de la surface de Uaimant.

11 est clair que pour chaque point extérieur-A, B, et G s’annu-
lent, en sorte que les composantes de 'induction s'identifient avec
celles de la force magnétique

o gﬁﬁﬁ o (U4 @ 0 (U 4 )

o E 0z

o ! oy ’
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31. Unités magnétiques. — L'unilé de masse magnétique,
d'aprés la formule de Coulomb, qui, en faisani »m' = m, donne

m =y @,
est représentée par le symbole

[U{M% T- ‘]

La force magnétique du champ en un point se mesure en divi-
sani une masse magnétique par le carré d'une distance®; son unité
a pour symbole

o
[E, ST 1

Le potentiel magnétique du champ en un point se mesure en
divisant une masse magnétique par une distance; le symbole de
son unité est done

LT
7

Le moment magnétigue d'un aimant se mesure en multipliant
une masse magnélique par une longueur; son unité a pour sym-
hole '

Lintensité d’aimantation se mesure en divisant un moment
magnétique par un volume; le symbole de son unité est

[I t a\‘l"} T "]

comme pour la force magnétique.

La puissance d'un feuillet magnétique (ou celle d'un filet solé-
noidal) s mesure en multipliant une intensité d’aimantation par
une longueur ; le symbole de son unité est

z;: -1’:"1* - *]

comme pour le potentiel magnétique.

* Celle force magndiique on énfensité du champ est le rapport d'une force méca~
nique & une masse magnétique,
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Les unités CGS sont :
pour la masse magnétique, la masse qui, agissant sur une masse
de méme nom placée a4 la distance d'un ceniimétre la repousse
avee la force d'une dyne;
pour la force magnétique du champ, celle qui provient de la masse
magnétique unité & la distance d'un centimétre!;
pour le potentiel magnétique, le polentiel eréé & la distance d'un
cenfimetre par la masse-unité;
pour le moment magnétique, celul d'un aimant dont les deux
poles ont l'unité de masse et sont distants d’un centimeétre ;
pour Vintensité d’atmantation, celle qui existerail dans un cen-
timetre cube aimanté uniformément dans le sens d'une de ses
arétes et équivalent & un aimant dont le moment magnétique
serait égal & I'onité ;
pour la puissance d'un feuillet magéiique, celle d'un feuillet &
faces paralleles ayant un centimétre d’épaisseur avec une intensité

.

d’aimantation égale a 'unité.

32. Aimant terrestre. — Le champ magnétique engendré par le
globe terrestre peut étre considéré comme constant en un lieu
donné. Il varie d'intensité d'un point & un autre de la surface de
la terre. Sa direclion se mesure au moyen de deux angles, dits
de déclinaison et d'inclinaison, que fait connailre une aiguille
aimantée lournant autour d’un axe soil vertical, seit horizontal,
passant par son cenire de gravité. A Paris cette direction esta
peu pres celle du Nord au Sud, avec inclinaison vers le sol.

Euler avait proposé d'assimiler la terre & un aimant puissant,
mais de faible longuenr rvelativement au rayon terresire, dont le
milieu coineideraitavec le centre du globe et dontl'axe magnétique
ferait un certain angle avec la ligne des poles. Cette hypothése
conduit & des résultats trop éloignés de la réalité.

Gauss a fraité analytiquement le probleéme de I'aimant terrestre
sans faire @ priori aucune hypothese sur la distribution intérieure
du magnétisme libre. Les surfaces de niveau correspondant & des
valeurs constantes du potentiel magnétique coupent la surface du

: *La foree mdpanique correspondante, produit de la force magnétique unité par
Vanité positive de masse magnélique, est égale & une dyne.
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globe, supposé sphérique, suivant des paralléles magnétiques dont
les trajectoires orthogonales sont appelées méridiennes magnéti-
ques. Le paralltle magnétique correspondant a la valeur zéro du
potentiel a recu le nom d'dquatewr magnétique; il forme la ligne
de séparation enfre la zone i potentiels positifs et la zone & poten-
tiels négalifs. On appelle pdles magnétiques terrestres les deux
points ot la valeur absolue du potentiel devient maximum; voici

leurs positions en 1838 d’aprés les caleuls de Gauss :
(- Latitude 70°35".
Hémisphére austral. . A ) e

{ Longitude 26201’ Est,

Hémisphére boréal. . . . . .. . } Latitude 75095
{ Longitude 150°10' Est ;
on voit qu’il s’en faut de beaucoup qu'ils occupent les deux exiré-
mités d’'un méme diamétre du globe, L'axe magnétique de 'ai-
mant terrestre ainsi défini ne passe pas par le centre de la terre;
il est parallele au diamétre terrestre qui passerait par le point
dont la latitude Nord est de 77° 50’ et la longitude Est de 294° ¢,

Les éléments du magnétisme terrestre pour un méme lieu du
globe sont soumis a des variations périodiques diurnes el séen-
laires; ils sont en outre accidentellement modifiés par ce qu'on
appelle des orages magnétiques. :

On peut adopter & Paris, comme valeur moyenne de l'intensité
magnétique constante du champ terrestre

T == 0,46520;

la composante horizontale de cetfe force est

H = 0,19480

et la composante verticale est

7 == 0,52243,

Ges mesures ont ¢té obtenues & Saint-Maur le 1¢ janvier 1888.
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CHAPITRE 1V

L'AIMANTATION PAR INFLUENCE

fiypothese de Poisson ef théorie. — Energie polentielle d’un aimant temporaire.
— Aimantation uniforme. — Cylindre tres allongé. — Variabilité du coefficient
d’aimantation. — Perméabilité magnétique. — Aimants permanents. — Aimant
uniforme. — Barreau trés allongé. — Action démagnétisante. — Mouvement d'un
pelit corps aimanté dans un champ magnétique. — Force portante d’un aimant.
- Imperfection de la théorie.

33. Hypothése de Poisson et théorie. — Un morceaun de fer doux
s’'aimante temporairement lorsqu'il est placé dans un champ
magnétique.

Poisson ‘a fait, au sujet de aimantation par influence, une
hypothése que l'expérience parait justifier lorsque lintensité du
champ est assez faible. Cette hypothése peul s'énoncer ainsi:

Lintensité d'aimantation temporaire en chague point est propor-
tionnelle @ la force magnétisante en ce point, paralléle d cetie force
et dirigée dans le méme sens.

On appelle force magnétisante la résultante de deux forces dis-
tinctes, savoir : la force du champ et la force intérieure provenant
du magnétisme acquis par 'aimant lui-méme.

Désignons par (z, ¥, z) les coordonnées du point intérieur P,
par U le potentiel du champ en ce point
el par Q@ le potentiel inconnu du magnétisme acquis par 'ai-
mant.

Lies troig composantes de la foree magnétisante seront

O (U Q) O (U 4+ ) O (U -+ Q)
ox 4 oy i 0z !
TRAITE. PRATIOUR D ELECTRICITE. &
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il en résulte que les trois composantes A, B, C de I'intensité d'ai-
mantation devront satisfaire aux équations

;\ e
o
. O (U o
B=—1% “i)ifj s (1)

k désignant le coefficient d' aimantation ou paramétre de suscepti-
bilité magnétique, égal au rapport constant de I'inlensité d’aiman-
tation & la force magnétisante.

I résulte de ces formules que l'expression

Adz -} Bdy -} Cdz

est 1o différentielle exacte de la fonction
— k(U + 9);

par conséquent la fonction

est un polentiel dinduction (n° 30) et doit vérifier I'équation de

Laplace
(4 4 4mk) A (U ~+ Q) == 0; )
on en déduit
YA 115 G
- (t);:: + %y— + (:T:) =0 &

Le premier membre de cette équation représente la densité
cubique p au point intérieur (z, ¥, z); par conséquent, la densité
cubique est partout -nulle, Vaimantdtion est solénoidale. 11 en
résulte que AU et AQ sont nuls séparément, car AU = o (n° 16),

Le probleme consisterait & déterminer la fonetion'Q; il présente,
en géndral, des difficultés analytiques insurmontables. Cette fone-
tion @ doit revétir deux formes analyliques distinetes @, et Q,, cor-
respondant respectivement aux points intérieurs et aux poinis
extérienrs & 'aimant.
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Prenons un point O sur la surface de l'aimant (fig. 13), menons
les normales ON et ON’ vers lintérieur et vers lextérieur ef
prenons sur ces normales v
deux points P et I infi-
nimeni voisins de O. La
conservation du flux d’in-
duction. traversant 1'élé- o

ment superficiel d3 au //’F‘x
point O, exige que les
composantesnormales des 1‘
forces d'induclion enP e !
{

%[

1
t
1]
t
1
t
¢
'
i
f
¢
i
b
!
i

en P’ soient égales, paral- X
leles et de méme sens; si Fig. 13.

nous évaluons la premiére de ces composantes suivant la direc-
tion ON et la seconde suivant la direction ON’, la somme des deux
valeurs ainsi trouvées sera identiquement nulle. En remarquant
que dans Ia valeur du potentiel d'induction on doit faire k= o
lorsqu’elle se rapporte & un point extérieur, on trouve

QU +0) , d(U+0)

(1 - &k
R R o

= 0

Poisson a résolu le probléme de I'aimantation temporaire d'un
noyau de fer doux limité par deux sphéres concentriques et placé
dans un champ magnétiqie quelconque. Lorsque le champ est
uniforme, la résultante de sa force magnétique et de celle de
Uaimant en un point quelconque pris dans la cavité de l'aimant
est sensiblement nulle.

34. Energie potentielle d'un aimant temporaire. — Reprenons la
formule qui exprime I'énergie relative d'un aimant dans un champ
magnétique (n° 27). En désignant
par = un élément de volume de 'aimant,
par F la force magnétique du champ au centre de cet élément de
volume,
par I Pintensité d’aimantation,
et par 8 Fangle des directions de F et de I,
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I'énergie relative de T'aimant sera
W= — ZulF cos 0.

Elle représente le travail qu'il faudrait dépenser pour amener
Vaimant, supposé fixe, depuis linfini jusqu'a la position qu'il
occupe dans le champ magnétique supposé fixe. Cefle dépense de
travail est la méme que celle qu'il fandrait faire pour donner a
la substance de I'aimant son aimantation actuelle en présence du
champ magnétique mainlenu fixe, si 'on supposait cette substance
préalablement dépourvue de toute aimantation.

Faisons varier laimantation actuelle de celte substance, le
champ magnétique restant fixe, en donnant aux intensités I et
aux angles § les accroissements infinitésimaux oI el 0 ; I'énergie
relative W subira 'accroissement correspondant

d ¢ = — XuF (cos 0 dl — I sin 0 d0),

qui représentera la dépense de travail faite pour modifier I'aiman-
tation.

Cela posé, considérons un morceau de fer doux placé dans un
champ magnétique dont le potentiel soit représenté par U, 4 dési-
gnant un facteur numérique qui, nul au début, eroilra ensuite
par voie continue. La force F, au centre de I'élément de volume u,
sera constamment proportionnelle & » et conservera une direc-
tion invariable; il en sera de méme, d’aprés la théorie de Poisson,
pour lintensité d’aimantation I; I'angle § restera invariable pour
chaque-élément de volume et 'on aura I = <1, ¢ désignant une
constante numérique. Dans ces conditions, le travail élémentaire
correspondant aux accroissements dI aura pour valeur

d G == — XuF cos 0 dl = — Zz.ar, cos 0. IdL
En intégrant & partir de zéro, nous trouverons

1 ' 1
G = — - Zue I cos 6 = — - SulF cos 0

pour la dépense de fravail correspondant & 'aimantation 1 dans le
champ variable dont I'intensité finale est F, ou, en d’autres termes,
pour la valeur de I'énergie potentielle de 'aimant temporaire. En
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désignant, comme ci-dessus, par W 'énergie relative de cef aimant
dans le champ magnétique final, on trouve

S
"(1 — 5 ‘a\ -
Par conséquent, I'énergie potentielle d'un aimant temporaire est
égale & la moitié de Pénergie relative de cet aimant dans le champ
magnétique final.

3%. Aimantation uniforme. — Considérons un morceau de fer
doux placé dans un champ uniforme, en supposant la forme de sa
surface et son orientation choisies de maniére qu’il puisse s’aiman-
ter uniformément, dans la direction du champ, en donnant une
force intérieure parallele a lintensité d'aimantation. Ce corps
prendra une aimantation temporaire uniforme.

Désignons par ¢ Vintensité dua champ et par I l'intensité incon-
nue de l'aimantation. .

La force magnétisante est égale a —«} ; elle est, d'aulre part,
égale & la somme algébrique de l'intensité o du champ et de la
force intérieure provenant du magnétisme acquis par l'aimant.
Cette force intérieure est proportionnelle a I et peut étre repré-
sentée par — L I, L désignant un paramétre numérique dont la
valeur dépend de la forme de lasurface du noyau de fer doux ainsi
que de son orientation.

En égalant les deux valeurs de la force magnétisante, on

trouve
\ k
A=rrm e
la force intérieure est : ' b
A kL K
—H=NTEa e |
la force magnélisante est Sl
[o] 1
o U=y -~ 4
et l'induclion est ' -
: 1o Ak , H
6 o LI 4 dnl = 224 — (4 sk (o — L)
i .1 i 4 Ili—l I T

]
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La densité superficielle « en un point de la surface pour lequel
fa normale intérieure fait 'angle § avec la direction de l'intensité

daimantation est
o= I ¢os 0.

Supposons, par exemple, qu'il s’agisse d'un ellipsoide de révo-
lution ayant son axe paralléle au champ. La valeur de L dépendra
de I'excentricité ¢ de la section méridienne (n® 23). Le plan prin-
cipal, perpendiculaire 4 la direction du champ, coupe la surface de

P'ellipsoide (fig. 14) suivant la ligne neutre pour laquelle s est nul
et qui divise la surface en deux plages égales dont les aimanta-
tions sont de noms confraires.

36. Cylindre trés allongé. — Sinous faisons tendre vers zéro
P'excentricité e de la section méridienne de I'ellipsoide, le coefficient
L tendra vers zéro (n°23).

L’intensité d’aimantation devient alors

T = ke,

la foree intérieure de I'aimant devient nulle et 'induction a pour
valeur
o A dnl= (1 -+ =k} .

tdans ce cas, la longueunr de 'axe de révolution tendant & deve-
nir infiniment grande relativement au rayon équatorial, 'ellipsoide
devient assimilable & un cylindre trés allongé. La densilté super-
ficielle =, nulle sur toute la surface latérale, prend aux deux extré-
mités les valeurs + I et — L.

Si I'on désigne par w la section droite du cylindre et par 2 sa
longueur, supposée trés grande relativement au rayon de w, les
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masses magnéliques des deux extrémités seront + w Iel — o I:
le moment del'aimant sera, par conséquent, égal & Jwl, produit
du volume par l'intensilé d'aimantation.

37. Variabilité du coefficient d'aimantation. — En plagant dans
le champ tervestre un long barreau de fer doux, dirigé paraliéle-
ment & la force du champ qui a pouar valeur

o = 0,46,
on peut mesurer expérimentalement le moment magnétique du

barreau el diviser ce moment par le volume pour obtenir la valeur
de Uintensité d’aimantation I; on frouve ainsi

I =18
et, par conséquent,

fo== — == 4.
<

En recourant a des méthodes d’expérimentation qui permeitent
de faire varier I'intensité ¢ du champ magnétique et de déterminer

1 ) -
1200 ORI A - 3
! i
! :
10001 - = - w :
i i
i '
; H N
8O0 -+ ! .
i H
600/ : ;
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Fig. 15.

les valeurs correspondantes de I, on a constaté que £, au lieu
d’¢tre une constante, est une fonction de 4.

La figure 15, dans laquelle on a pris © pour abscisse et I pour
ordonnée, indique les résultats oblenus expérimentalement par le
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professeur Ewing en opérant surun fil de fer doux recuit. La valeur
de /% correspondant & un point quelconque de cette courbe est
égale & la tangente de 'angle que la droite allant de I'origine
ce point fait avec I'axe des o. Celte valeur croit d'abord depuis
¢ = 0 jusqu'd ¢ = 3 environ; elle passe alors par son maxi-
mum, d'environ 250 ; elle décroit ensuite indéfiniment en tendant
vers zéro.

38. Perméabilité magnétique. — Pour obtenir le potentiel d'in-
duction d'un aimant temporaire, il faut multiplier le potenticl
(U + 9) de la force magnétisante par le facteur numérique

=1 -+ 4=k

Il en résulte que linduction en chague point intériewr est paral-
lele a la force magnétisante, de méme sens que cetle force et égale
au produit de ceite force par le facteur constant .

On a donné au coefficient i le nom de perméabilité magnétique.

La force magnétisante en un point intérieur quelconque de
Paimant seraif observable au centre d'une cavité filiforme paral-
Iele & Pintensité d'aimantation (n° 29) ; Vinduction au méme point
serait observable au centre d'une cavité en forme de disque
mince perpendiculaire & I'intensité d'aimantation. Il suffirait de
diviser la seconde de ces forces observées par la premidre pour
obtenir la valeur de p.

Considérons un noyau de fer doux sphérique (fig. 16)', placé

dans un champ magnétique uniforme d'intensité ¢. Il s’aimantera
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uniformément et la valeur de linduction & lintérieur de -cet
aimant sera

I R 3T
B = . G o et .,
i Sk =
3 e ik

Le flux d’induction par unité de surface est égal & ¢ dans les
régions du champ qui sont trés éloignées de l'aimant el égal A B
a Uintérieur de cel aimant. Pour qu'il y aif conservation du flux
i la traversée de la surface de la sphere, il faul que la réaction
de 'aimant sur le champ magnétique inducteur infléchisse les
lignes de force, de manitre qu’elles soient plus resserrées dans le
champ d'induction uniforme intérieur que dans le champ magné-
tique donné. Ce phénomene est d'autant plus accentué que la
valeur de p est plus grande, en sorte que I'aimant devient pour
ainsi dire, selon la grandeunr de 12, plus ou moins perméable pour
I'infiltration des lignes de force.

8i, au lieu d'un noyau sphérique, on considérait un barreau de
fer doux trés allongé, dirigé dans le sens du champ magnétique o,
on trouverait

B == o
T

pour valeur de I'induction intérieure ; la perméabilité magnétique
de ce barreau, relativement & celle de V'air, serait alors exacle-
ment représentée par le coefficient .

39. Aimants permanents. — Un morcean de fer doux aimanté
par l'influence d'un champ magnétique perd son aimantation
lorsqu’on le retire de ce champ.

Si-au lieu de fer doux on prend soit du fer écroui, soit du fer
laminé, soit surtout de I'acier,le corps, une fois aimanlé par
I'influence d'un champ magnétique, conserve une parlie de son
magnélisme alors qu'il est soustrait & l'action de ce champ. On
dit, dans ce cas, que le corps possede une force coercitive, en
vertu de laquelle il peut devenir un aimaent permanent. I'expé-
rience indique, d'ailleurs, qu'il faut recourir & un champ magné-
tique suffisamment intense, & U'exclusion des champs trés faibles,

=

pour donner naissance a 'aimantation résiduelle.
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Voici sur quelles hypothases on a basé une théorie des aimants
permanents

On admet d’abord qu’apres la dispavition du champ magnétique
produisant l'aimantation temporaire, lintensité d’aimantation
conserve en chaque poinf sa direction ainsi quune fraction déter-
minée de sa valeur primitive; cette fraction ¢ est un paramétre
spécifique dépendant de la substance du corps. L’aimantation
rigide ainsi conservée agit, par influence, comme un champ magné-
tique extérieur, pourengendrer, conformément & la théorie de Pois-
son, une aimantation induite. La superposition du magnétisme
rigide et du magnétisme induit constitue le magnétisme apparent
auquel sont dus les effets observables de 'aimant permanent.

It est, d’ailleurs, & remarquer que 'action intérieure du magné-
tisme induit est toujours dirigée en sens confraire de celle du
magnétisme rigide, en sorte que l'induction de l'aimant sur lui-
méme est démagnétisante ; le magnétisme apparent est, par
conséquent, plus faible que le magnétisme rigide.

40. Aimant uniforme. — Considérons un morceau d’acier placé
dans un champ uniforme, en supposant la forme et I'orientation
de sa surface choisies de manitre qu'il puisse prendre (n°35) une
aimantation temporaire uniforme

I _
T+ kLT

I =

% désignant le coefficient d’aimantation de I'acier.
3
Lorsque ce corps sera reliré du champ magnétique, il conservera
une aimantation rigide
I, = ¢l
qui produira intériearement un champ magnétique uniforme dont
la forece sera — L 1. L'intensité de aimantation induife corres-
pondante sera
kL
| e Tl
1 -+ ki
[’intensité d’aimantation apparente ou permanenie de Paimant
d'acier, sera, par conséquent,
1 £

L=L+ L= T I = TH T I.
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41. Barreau trés allongé. — S'il s’agit d’un barreau trés allongé,
aimanté dans le sens de sa longueur, on a L = ¢ et, par consé-
quent,

d’elles, I, et I, on obtient deux courbes analogues & celles que
représente la figure 17.
La fraction

1,
[
1,
est, par conséquent, une fonclion de ». Elle reste nulle tant que ¢
n’atteint pas une certaine valeur O A et croit ensuite indéfiniment
en restant foujours inférieure & I'unité.

42. Action démagnétisante. — L’action démagnétisante qu'un
aimant exerce sur lui-méme par I'induction de son propre magné-
tisme se révele par divers phénomenes bien connus.

Un barreau eylindrique trés allongé qui pourrait, d’apres la
théorie, s'aimanter uniformement, parallelement & son axe, en
donnant sur ses bases mémes deux péles opposés, ne prend jamais,
en réalité, cette aimantation uniforme. Si elle existait, en effet;
a un instant donné, les filets solénoidaux paralléles, aboutissant
aux bases du cylindre, se repousseraient i leurs extrémités, on
des poles de méme nom se trouveraient voisins les uns des autres;
il ‘en résulte que ces filets perdraient leur forme rectiligne pour
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se courber el reporter leurs extrémites sur la surface latérale du
cylindre. Les pdles de I'aimant abandonnent les bases du eylindre
et reculent vers l'intérieur.

Pour que l'action démagnétisante devienne nulle, il faut que
P'aimant soit exclusivement composé de filets magnétiques fermés
sur eux-mémes et, par conséquent, sans action & lextérieur. Il
peut en éfre ainsi dans un anneau fermé; aussi y a-i-il inté-
rét, dans la pratique, & cOtoyer ces conditions d’aussi prés que
possible.

Lorsque I'on réunit par une armature les deux extrémités d'un
aimant en fer & cheval, on compléte, pour ainsi dire, un aimant
fermé sur lui-méme. On affaiblit ainsi 'action démagnétisante, ce
qui explique T'utilité des armatures pour la conservation des

aimanls.

43. Mouvement d'un petit corps dans un champ magnétique. —
Considérons une particule de métal assez petite pour que son
volume u puisse &ire considéré comme élémentaire, et supposons-
la placée dans un champ magnétique qui lui fasse acquérir une
aimantation femporaire.

Soit 9 U'intensité du champ au point o cette masse est située ;
comme cette intensité ¢ constitue & elle seule la force magné-
tisante, l'intensité d’aimantation lui sera parallele et aura pour
valeur

1= lke.

L’énergie potentielle de l'aimant élémentaire sera par con-
séquent (n® 34)

e l)- ulp == — 1) uhig?,

St le paramétre £ élait négatif (ce qui a lieu pour les corps tels
que le bismuth, difs corps diamagnétiques), cette énergie potentielle
serait positive ; sa tendance naturelle & diminuer de plus en plus
se manifesterait par le mouvement du corps dans le sens o la
force ¢ diminue; ce corps paraifrait repoussé par les aimanls qui
créent le champ magnétique.

Lorsqu’au contraire £ est positif, ce qui a lieu pour tous les
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métaux magnétiques et notamment pour le fer doux, I'énergie
polentielle est négalive et diminue lorsque » augmente; le mou-
vement du corps se fera donc dans le sens de la croissance de la
force o, en sorle que le corps paraifra attiré par les aimants et
viendra finalement en contact avec une de leurs surfaces.

44. Force portante d'un aimant. — Considérons un cylindre
indéfini aimanté parallelement & son axe, soit temporairement
dans un champ magnétique, soit & I'état permanent

Pratiquons une fente étroite normale a 'axe ; la foree intérieure,
observable au centre de la cavité sera (n° 29) dirigée dans le sens de
I'intensité d’aimantation I et égale a 4=l ; la moitié de cette force
provient de la masse magnétique de densité o =1, qui est répandue
sur une des surfaces de la cavité, et antre moitié provient de la
masse magnélique de densité — o= — I, qui est répandue sur la
face opposée. 1l en résulte que l'altraction qui s’exerce entre la
masse o correspondant & 'unité superficielle de 'une des faces sur

la masse — & correspondant & 'unité superficielle de la face
opposée est égale a

2me? == 2nl?;

== M

telle est Ia valeur en dynes de la force portante de l'aimant par
unité de surface.

En supposant I égal a 1,800 unités CGS, valeur qui peut étre
atteinte dans I'aimantation temporaire du fer doux, on trouve que
la force portante s'éleve & vingt millions de dynes, soit environ
20 kilogrammes, par cenlimtlre carré.

45. Imperfection de la théorie. — La variabilité du paramétre
d’aimantation % et de la perméabilité magnétique 1= pour un méme
corps en fonction des intensités des champs magnétiques inducteurs
rend évidemment trés imparfaite la théorie de I'aimantation par
influence.

L’expérience a montré, d'autre part, que la température exerce,
sur les phénoménes d'aimantfation temporaire ou permanente, une
action importante.

Lorsqu’un corps est soumis a des aimantations et & des désai-
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mantations successives, il conserve, pour ainsi dire, I'empreinte
de tous les états magnétiques antérieurs & celui qu’il posstde
actuellement. On observe, en outre, dans la désaimantation, un
phénomeéne de retard auquel on a donné le nom d’Aystérésis.
Nous indiquerons plus loin comment 1'étude expérimentale de
I'aimantation par influence a permis d’établir une théorie qui, sans
dire rigoureuse, rend de grands services dans la pratique.
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CHAPITRE V

ELECTRICITE STATIQUE

Loi de Coulomb et champ électrique. — Maximum et minimum du potentiel, —
Origine et extrémité d’une ligne de force. — Surfaces fermées a potentiel cons-
tant. — Equilibre électrique d’un conducteur. — Force électrique prés de la
surface. — Pression électrostatique. — Application & un conducteur sphérique. —
Electrisation par influenee. - Théortme de Poisson. — Tube de foree limite a
deux conducteurs. — Probleme général de V'éqguilibre. — Capacité d’un condue-
feur.— Energie des conducteurs ¢lectrisés. — Condensateurs. - Batlteries électri-
ques. — Uniltés électrostatiques. — Les diélectriques.

46. Loi de Comlomb et champ électrique. — Coulomb a déter-
miné expérimentalement les lois des attractions et des répulsions
de spheres électrisées d'un trés petit diametre. La formule a laquelle
ces expériences ont conduit pour représenter 'atiraction ou la
répulsion de deux masses électriques m et w2 est

mn
¥

3

on regarde comme posifive I'électricité qu'un tube de verre acquiert
par le frottement, et comme négative celle qu'acquiert par le
frottement un balon de »ésine. La force ¢ prend une valeur posi-
tive ou négative, suivant qu'elle est attractive ou répulsive,
c¢'est-d-dire suivant qu'elle s’exerce entre deux masses de signes
conltraires ou entre deux masses de méme signe.

Celte formule est absolument la méme que celle qui exprime
Paction mutuelle de’ denx masses magnétiques.

Tout ce qui a été démoniré au chapitre II concernant les actions
magnétiques sapplique awx actions électrostatiques. 11 est done
inutile de reproduire ici les considérations théoriques concernant
le potentiel de laction mutuelle, 'énergie potentielle d'un systéme
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de masses électriques, le poientiel d'un champ électrigue, les
lignes et tubes de force, le théoréme de Green, son application aur
tubes de force, les équations de Laplace et de Poisson.

Mais, & c6té de ces analogies entre les masses électriques ef les
masses magnétiques, il existe des différences essentielles.

Tandis que les masses magnétiques conservent des positions

fixes dans les corps aimantés, les masses électriques peuvent se

mouvoir librement & la surface et dans I'intérienr des corps dits
conducteurs.

La théorie de I'électricité stalique doit fenir compte de cetle
mobilité ; elle est, pour ce motif, absolument différente de la
théorie du magnétisme.

Avant-d’aborder 'étude des conducteurs électrisés, il est utile
de compléter I'étude des actions électrostatiques, en démontrant
quelques théorémes qui existent aussi, mais moins utilement,
pour les actions magnétiques.

47. Maximum et minimum du potentiel. — L’action d'une masse
¢lectrique s, placée au point P d'un champ électrique, devient
prédominante dans U'extréme voisinage de ce point, en sorte que
la force électrique & la surface d'une sphere de petit rayon ayant
son centre en I’ se réduit sensiblement & sa composante provenant
de la masse m. La surface de cette petite sphire peut, par consé-
quent, &tre considérée comme une surface de niveau, & la sortie
de laquelle le potentiel croit ou déecroil dans tous les sens, suivant
que la masse m est positive ou négative. On voit ainsi que le
potentiel passe par un mmnimuwm ou par un mazimwmn sur chacune
des masses agissantes.

Réciproquement, si le potentiel devient maximum ou minimum
en'un point P, il y a nécessairement de I'éleciricité en ce point.
En effet, le potentiel étant décroissant en tous sens, ou croissant
en tous sens, autour de ce point, la surface de niveau passant
par un point trés voisin est une surface fermée ; les lignes de
force correspondant aux divers points de cetle surface sont toutes
entrantes ou loules sortantes, en sorte que le flux de force a une
valeur différente de zéro; il existe donc une masse électrique au
point P
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48. Origine et extrémité d'une ligne de force. — Une ligne de
force finie ne peut avoir pour origine ou pour extrémité qu'un
point ot la surface de niveau devient une sphere de rayon nul.
En d’autres termes, une ligne de force nait sur une masse élec-
rique el meurt sur une auire.

Une masse élecirique m, si elle pouvait constituer & elle seule
le champ dlectrique, donnerait pour surfaces de niveau  des
spheres concentriques i rayons croissant indéfiniment ; les lignes
de force, rayons de ces circonférences, seraient des demi-droites
indéfinies. D’apres: les idées de Faraday il n’en serait jamais
ainsi dans la nature ; un champ élecirique contiendrait toujours
plusieurs masses possédant des signes différents, el une ligne de
force aurait toujours une origine et une exirémilé a distances
finies.

En attribuant & une ligne de force la direction de la force élec-
trique dont elle est Uenveloppe, on délermine le sens de son
parcours en le faisant correspondre a la décroissance du potentiel.
Il en résulte ‘qu'une masse positive est une origine de lignes de
Jorce, tandis gu'une masse négative est une extrémiié de lignes de
Jorce.

49. Surfaces fermées & potentiel constant. — Lorsqu’une surface
fermée est & polentiel constant, il y a deux cas a dislinguer, sui-
ant qu'elle contient des masses agissantes ou qu'elle n'en con-
tient pas.

Dans le premier cas, c¢’est une surface de niveau proprement
dite, normale a des lignes de force qui partent des masses posi-
lives intérieures ou viennent aboutir aux masses négatives inté-
rieures.

Dans le second cas, aucune ligne de force me peut exister a
Uintérieur de la surface, car, pour en sortir, il faudrait qu'elle
coupiat la surface en deux points au moins donnant la méme
valeur du potentiel sur une méme ligne de force, ce qui exigerait
que le potentiel passat par un maximum ou par un minimum
dans l'intervalle. Le potentiel est donc constant & lintérieur de
la surface; celle-ci, renferme, pour ainsi dire, un volume de
niveau. Si cette surface ne porte aucune masse €lectrique, aucune

TRAITE PRATIQUE D ELECTRICITE. )
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ligne de force ne peut commencer ou finir sur elle; le poten-
tiel reste donc constant & l'extérieur dans son voisinage ; on peut
tracer autour d'elle une nouvelle surface A potentiel constant, a
laquelle les mémes raisonnements s’appliquent, et ainsi de suite
Jjusqu'a ce que 'on rencontre des masses agissantes.

50. Equilibre électrique d'un conducteur. — Considérons un
«conducteur isolé, placé dans un champ électrique quelconque
‘Chargeons-le d’¢lectricité et supposons qu'il soit en équilibre.

Si la force électrique en un point intérieur quelconque n'était
pas nulle, il est clair qu'une masse m d'électricilé placée en
-¢ce point ne resterait pas en repos. Par conséquent la force élec-
trique est nulle pour tout point intériewr d'un conducteur en équi-
dibre.

Il en résulte que le potentiel V est constant & lintérieur du
conducteur et sur la surface elle-méme; on voit ainsi que la sur-
Jace d'un conducteur en équilibre est une surface de niveau.

Puisque le potentiel est constant, ses dérivées secondes sont
partout nulles & I'intérieur du conducteur; on a done, pour chaque
point intérieur

AV == o,
ce qui dénote I'absence de toute masse électrique en ce point. Il
en résulte que loute ['électricité se trouve localisée sur la surface
-du conducteur.

La charge électrique d’un conducteur est comprise entre la sur-
face extérieure de ce corps el une surface enveloppante frés
voisine. On peut assimiler cette charge 4 une couche continue
d'épaisseur variable. Soil ¢ I'épaisseur correspondant a I'élément
de surface dS et p la densité électrique du volume =dS ; la masse
électrique comprise dans ce volume élémentaire sera s:dS; en
posant

A e—
PE == U

mous obtiendrons ce qu’on appelle la densité superficielle corres-
pondante.
La charge totale du conducteur est

M = fed8,
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Pintégration étant supposée faile pour toute la surface ; la valeur
correspondante du polentiel V pour un point extérieur quelconque

V= j s,
-

B1. Force électrique prés de la surface. — Il est intéressant de
déterminer la valeur de la force élec-

est

trique en un point extérieur infiniment
voisin dela surface du conducteur. Soit
(fig. 18) ds I'élément de surface cor-
respondant & ce point P; prenons le
périmétre de cet élément pour base
d’an tube de force que nous limiterons
extérieurement par la surface de ni-

veau X passant par P; prolongeons

Fig. 18.

ce tube & Tinférieur du conducteur

en le limitant par une surface arbitraire @ infiniment voisine de
celle du conducteur. Le flux de force correspondant & ce tube
fermé se réduit & Fd%, F désignant la force électrique en P; sa
valeur est d'ailleurs 4ns ¢S, d'aprés le théoréme de Green; par

conséquent
Fd% = 4ne dS

et, comme on a sensiblement d¥ = dS, cette formule se réduit a

¥ = dna.

De Ia ce théoreme dit & Coulomb : La force électrique en un
pownt extérieur infiniment voisin de la couche électrigue superfi-
cielle d'un conducteur en équilibre s'obtient en multipliant par b
la densité superficielle de la couche élecirique aw droit de ce point.

52. Pression €lectrostatique. — La force électrique F est la
résultante de deux autres, provenant, la premidre, de I'électricité
répandue sur I'élément dS et, la seconde, de I'électricité répandue
sur le reste de la surface du conducteur ainsi que des autres masses
contenues dans le champ; désignons ces deux composantes par
F, et Fs, nous aurons
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Pour un point I’ syméirique de P relativement i I'élément &S,
la force électrique totale est nulle; or elle se compose d'une force
provenant de I'élément S, laquelle est égale & F, avec un signe
contraire, et d’'une force provenant du reste des masses électriques,
laquelle est égale & F;, sans changement de signe; nous avons
done

F,— F, = o.
Il résulte de ces deux relations que

Fy = 2r¢;

¢'est la valeur de I'action exercée sur l'unité de masse placée au
centre de P'élément dS par toutes les masses exiérieures & cet
¢lément ; sur la masse sdS porlée par cel élément, 'action des

masses CXLéPiQui'OS est
Ama? dS.

Gette action est toujours dirigée suivant la normale extérieure
au conducteur, quel que soit le signe de @. Sa valeur par unité
de surface est 2ns®; on lui donne le nom de pression électrosta~
lique. En résumé, la pression électrostatique par unité de surface
en un poind quelconque de la surface du conducteur s'obtient en
multipliant par 2% le carré de la densité de la couche électrique
correspondante.

53. Application a un conducteur sphérique. — L’équilibre élec-
trique d'un conducteur sphérique isolé et non soumis a I'influence
d'un champ é¢lectrique s’établit évidemment avec une densilé
superficielle constante. Si 'on désigne par M la charge totale, la
valeur constante du potentiel intérieur s’évalue en considérant le
centre de la spheére; on trouve ainsi

Vo= 3—:1
R désignant le rayon de la sphere. La densité superficielle a pour
valeur
M

= ZmRE

La valeur F de la force électrique en un point extérieur P,
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dont la distance an centre de la sphere est », s'obtient en appli-
quant le théoréme de Green & une surface sphérique concentrique
au conducteur et passant par P ; cette valeur est

M
B o= Ta
=
comme si foutes les masses électriques étaient réunies au centre
de la sphere. Le potentiel au méme point a pour valeur

Ve ="
I

La pression électrostatique par unité de surface est

M2

L5 P .
¥ T e
87 Y

elle est, par conséquent, proportionnelle au carré de la charge.

Pour une sphére d'un centimetre de rayon, ayant une charge
électrique d’'une unité CGS par centiméire carré de surface, la
pression électrostatique par centimdtre carré de surface serait
égale & 2= dynes, soit environ 6,41 milligrammes.

54. Electrisation par influence. — Lorsqu'un corps est placé
dans le voisinage d'un conducteur électrisé, il s'¢lectrise lui-
méme par influence. Le phénoméne est surtoul sensible lorsqu'il
s'agit d'un corps conducteur. Si le corps influencé est primiti
vement & I'état neutre, les quantités d’¢lectricité positive et d’élec-
tricité négative qui deviennent actives sont égales en valeur
absolue, en sorte que la charge totale est nulle.

Lorsqu'un corps électrisé présente une cavité dans laquelle on
n'introduit aucune masse électrique,
le potentiel reste constant & I'inté-
rieur de cette cavité comme a l'in-
térieur du conducteur.

Mais si lacavité (fig. 19) contient
diverses masses électriques, m, m’

ooy 83 surface ¥ se chargera, par
influence, d’une couche d’électri-
cité libre et 'équilibre s'établira. Considérons une surface fermée

Fig. 19,
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I, comprise enfre la surface S du conducteur et la surface &
de la cavité ; le flux de force total relatif & T est nul, puis-
qu'il n’y a pas de forces électriques dans la substance conductrice ;
le théoreme de Green donne, par conséquent,

Mdtm-4+m+ .. ... =0

M désignant la charge totale de . On voit ainsi que /la charge
totale de la surface de la cavité est égale et de signe contraive i la
somme algébrique des masses que cette cavité renferme. Aucune
ligne de forece ne traverse la surface §'; le systdme des masses
inductrices s, #7/,... et de la masse induite M est sans action a
Pextérieur. Si le conduecteur était primitivement & I'état neutre,
sa charge totale devant rester nulle, il prendrait sur sa surface
extérieure S une charge

—~—M=mw 4 ...

égale & la somme algébrique des masses induelrices.

55. Théoréme de Poisson. — Poisson a énoncé le théoréme sui-
vant : Un systéme quelconque de masses électriques exerce a l'ex-
tériewr d'une surface fermée enveloppante quelcongue la méme
action qu'une charge totale égale & la somme algébrique de ces
masses et vépandue sur la surface suivant une certaine loi.

Supposons, en effet, que cette surface devienne celle d'une
cavité praliquée dans un conducteur ; elle prendra, par influence
une charge d’électricité égale et de signe contraire & la somme
algébrique des masses données, et I'action de cette charge a I'ex-
térieur de la surface sera égale et directement opposée & celle de
ces masses. 1l suffit de changer le signe de la densité électrique
en chaque point de la surface pour obtenir la distribution qui
satisfait au théoreme de Poisson. Remarquons, d’ailleurs, que la
couche ainsi définie ne doit pas étre en équilibre spontané.

56. Tube de force limité a deux conducteurs. — Considérant deux
conducteurs en équilibre, prenons un élément superficiel dS de
I'un d'eux pour base d'un tube de force qui vient aboulir & un
élément superficiel &% de 'autre. Ce tube de force est normal
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aux deux éléments dS et d &', puisque les surfaces S et & sont
des surfaces de niveau; fermons-le par deux surfaces arbitraires
passant par les périmeires des éléments dS et d% et intérieures
anx conducteurs correspondants. Le flux de force total relatif &
ce tube fermé sera identiquement nul ; la somme algébrique
cdS + 'dS" des masses intérieures doit done éire nulle, d'aprés le
théoréme de Green. Par conséquent les dewx dléments superficiels
correspondants gu'un tube de force découpe sur dewx conducteurs
ont des charges électriques égales et de signe contraire.

57. Probléme général de I'équilibre. — Le probleme général de
U'équilibre se pose dans les termes suivants :

Etant donnés un systéme de conducteurs ainst que les charges
électriques de chacun deux, trouver quelle doit éive la distribution
a la surface de chacun de ces conducteurs pour que Uéquilibre se
produise.

Comme on peut assimiler une masse ¢lectrique concentrée sur
un point & une couche électrique répandue sur une sphére d'un
rayon infiniment petit, I'énoncé précédent n’exclut pas des données
du probleme les masses isolées; mais I'élude de la distribution
n'est a faire que sur les conducteurs de dimensions finies.

En supposant que cet équilibre soit réalisé, le potentiel V pour
un point quelconque de l'espace satisfera nécessairement aux
conditions suivantes :

12 Sur la surface 8 de chaque conducteur, on doit avoir

-——{[‘ g dS = 4= [2d8 = iz},
n désignant la normale extérieure & I'élément dS et M la charge
folale du conducteur;

2° A l'intérieur de chague conducteur ef dans toute I'étendue
du milieu interposé entre les conducteurs on doit avoir

AV == 0.,

condition nécessaire et suffisante, d’apres 'équation de Laplace,
pour qu’il n'y ait pas d’électricité libre au point considéré ;
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w3

3° A la surface de chaque conducteur et dans tout intérieur
on-doit avoir
V = constante,

condition nécessaire et suffisante pour que la surface du condue-
teur soit une surface de niveau et pour que la force électrique
soit partout nulle & l'intérieur.

Sil’on parvenait & déterminer la fonction V d'aprds ces condi-
tions (probléme analytique qui présente, en général, les plus
grandes difficullés), on pourrait connaitre la densité électrique =
en chaque point de la surface de chacun des conducteurs par la
formule

4 OV

Gdmgn’

o g

Il est facile de démontrer que le prebleme est complétement
déterminé, c'est-a-dire gu'il wW'eziste qu'un seul état d'équilibre.

Remarquons d’abord que pour deux états d'équilibre distinets,
chaque conducteur prendrait deux potentiels intéricurs constants;
la superposition des charges ¢lectriques correspondant A ces deux
états produirait un potentiel intérieur égal & Ia somme des deux
potentiels dont il s'agit et, par conséquent, constant. On voit
ainsi que la superposition de deux états d'équilibre donne un
nowvel état d'équilibre. On peut multiplier par un facteur constant
la densité électrique en chaque point sans troubler'équilibre, car
on pourrait obtenir le résultat de cefte opération en superposant
plusieurs étals d’équilibre. '

Remarquons encore que si les charges de plusieurs conducteurs
en présence sont nulles séparément, tous ces conducteurs sont & I'état
neutre. Considérons, en effel, celui de ces conducteurs qui possé-
derait le polentiel le plus élevé ; ce potentiel décroitra extérieu-
rement dans tous les sens & partir de ce conducteur, en sorte que
toutes les lignes de force seront émergentes ; la somme des flux
de force relative a une surface enveloppante trds voisine de celle
du conducteur est nulle, en vertu du théoréme de Green, puisque
la charge du conducteur est nulle par hypothese; tous les élé-
ments de cette somme, étant de méme signe, sont nuls séparé-
ment, donc la densité électrique est nulle en chaque point de la
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surface. Supprimant par la pensée ce conducteur & 1’état neutre,
qui ne peut excercer aucune action sur ceux qui Ientourent,
nous démontrerons de la méme maniére la neutralité d'un des
conducteurs restants, et ainsi de suite.

Cela posé, considérons deux états d’équilibre distincts. Soient
v et o’ les densités électriques correspondant & ces deux états pour
un élément de surface dS de l'un quelconque des conducteurs.
Nous pouvons obtenir un nouvel état d'équilibre en changeant le
signe de toutes les densités ¢'; en superposant cet état au premier
nous aurons encore un état d’équilibre, caractérisé par les den-
sités o — . 5i les deux états d’équilibre o et &’ correspondaient
& un méme systéme de charges électriques des conducteurs, I'équi-
libre & — o' correspondrait & des charges totales toutes nulles
séparément; tous les conducteurs seraient, par conséquent, & I'état
neuntre el 'on anrait & = ¢'; les deux états d’équilibre = el " ne
pourraient done pas étre distincts, ce qu'il fallait démontrer.

Désignons par A, A,, ..., A, les conducteurs en présence, par
M,, M,, ..., M, leurs charges respectives, et par Vi, Vi, ..., V,
leurs potentiels respectifs lorsque I'équilibre est établi.

Si tous les conducleurs étaient isolés et a 1'état neutre, sauf le
conducteur A, auquel on donnerait une charge égale & 'unité,
Véquilibre s’établirait avec les potentiels particuliers

Tyom oy Tgm oy v 3 g, my

en remplacant 'unité de charge par M, sur le conducteur A,, on
aurait un nouvel état d’équilibre avec les potentiels

T D | T s Ao M.

Appliquons ce raisonnement & chacun des conducfeurs donnés,
¢’est-d-dire faisons varier Uindice s depuis 1 jusqu'd n; nous
obtiendrons n élats d’équilibre distincts dont la superposition
produira I'état d’équilibre des conducteurs A,, A,, ..., A,, por-
tant respectivement les charges données My, Ms, ..., M,. Le poten-
tiel V,, du conducteur  quelconque A, a donc pour valeur

Vo =l o My - a0 My 5 ood -F a0 My

de 14 ce théoréme : Lorsqu'un systéme de conducteurs est en équi-
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libre, le potentiel de chacun d'eux est une fonction linéaire des
charges de ces conducieurs.

Le globe ferrestre est considéré comme un conducteur dont le
potentiel est toujours nul. En mettanl en communication avec
le sol un conducteur placé dans un champ électrique quelconque,
on oblige le potentiel de ce conducteur A rester nul.

Supposons que 'on mette en présence les uns des autres plu-
sieurs conducteurs communiquant tous avee le sol, & exception
d’'un seul auquel on donne une charge quelconque. Lorsque
P'équilibre est établi, le potentiel du conducteur isolé prend une
valeur délerminée V, tous les autres conducteurs ayant un poten-
tiel nul. A lextérieur du conducteur isolé, dont la surface est
une surface de niveau renfermant toutes les masses agissantes, le
potentiel total prend en chaque point une valeur comprise entre
V et zéro. Bi, pour fixer les idées, la charge du conducteur isolé
est positive, la valeur du potentiel & Vextérieur reste toujours
posilive, el, par conséquent, supérieure & la valeur nulle du po-
tentiel intérieur de chacun des conducleurs communiquant avec
le sol; il en résulte qu'une ligne de force (marchant, pardéfinition,
dans le sens de la déecroissance du potentiel) peut bien finir, mais
non commencer sur un de ces conducteurs; en d'autres termes
chacun de ces conducteurs ne peut étre chargé que d’électricité
négalive. Un lube de force émanant de I'élément quelconque oS
de la surface du conducteur isolé vient aboutlir soit au sol, soit
4 un des conducteurs communiquant avec lui. Par conséquent :
Chacun des conductewrs communiguant avec le sol est chargé
d'électricité contraire d celle du conducteur isolé, et sa charge n'est
qu'une fraction de la charge de ce dernier (n° 56).

58. Capacité d'un conducteur. — Le potentiel d’'un conducteur
possédant une charge donnée, ¢'est-d-dire la valeur constante du
polentiel sur la surface et a l'intérieur, dépend du champ électrique
danslequel le conducteur est placé. Réciproquement la charge qu'il
faut donner & ce conducteur pour faire acquérir & son potentiel
une valeur déferminée dépend du champ élecirique ambiant.

8i le conducteur dont il s’agit est en présence de plusieurs
autres, communiquant ou non avec le sol, la charge correspon-
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dant & un potentiel donné dépend non seulement de la forme du
conducteur considéré, mais encore aussi des formes et des posi-
tions de tous les autres.

On appelle capacité du conducteur la charge nécessaire pour
rendre son potentiel dgal @ l'unité lorsque tous les conducteurs qui
Uentourent sont maintenus au polentiel zéro.

Désignons eetle capacité par C; la charge nécessaire pour
porter le conducteur au potentiel V aura pour valeur

M = CV,

car il suffit, pour Uobtenir, de multiplier par V la densité super-
ficielle en chaque point, ce qui n'altére pas I'équilibre.

La capacité d'un conducteur ne dépend que de sa forme lors-
qu’il est suffisamment ¢loigné de tout autre conducteur pour qu'il
n'y ait pas d'induction mutuelle & considérer. Pour une sp]u‘%rﬁ,

— -E_’
la capacilé devient égale au rayon R, ¢'est-d-dire que la charge

dont le potentiel correspondant & une charge M est V

nécessaire pour rendre son pofentiel égal & 'unité contient autant
d'unilés G G S de masse électrique qu'il y a de centimeétres dans
le rayon de cette sphere. La capacité du globe terresire est égale,
en unités C G S, a Elg, soit environ 637,200,000.

59. Energie des conductenrs électrisés. — Considérons un con-
ducteur isolé et soustrait alinfluence de toul autre corps électrisé;
nousaurons entre sa charge M, sa capacité C et son potentiel V, la
relation

M = CQV,

Si Pon mettait ce conducteur en communication avec le sol, il
reviendrait & Uétat neutre et sa décharge produirait un travail
positif; réciproquement I'électrisalion de ce condueteur a exigé
une dépense égale de travail, qui s’est emmagasinée dans la charge
d I'état d'énergie potentielle.

Pour augmenter la charge de dM, il faudrait transporter de
Vinfini sur le conducteur cette quantité dM d'électricité, ce qui
exigerait le travail

AW == VdM = ‘g aM-,
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Intégrons les deux membres depuis zéro jusqu'a M, nous aurons,
pour valeur de ['énergie potentielle W  correspondant a la
charge M,

?

\\" = hl“ ]—[:’y'

20

par conséquent : L'énergie d'un conducteur isolé et soustrait a
toute influence électrique est égale & la moitié du produit de sa
charge par son potentiel.

On peut généraliser ce théordme en considérant un systdme de
conducteurs en équilibre Ai, A,, ..., portant respectivement les
charges M,, M., ..., avec les potentiels V,, V,, ....

Désignons par M la somme des charges M,, Ms, .... Si I'on pro-
duisait un nouvel état d’équilibre avec les charges M, - dM,
M: -+ dMy, ..., ayant une somme égale 3 M 4+ dM et correspon-
dant aux potentiels Vi 4 dVi, Vi + @V, ..., on aurait

/M, +dM, M, 4 dM, _ M 4 dM
\ M, T M, T T T M
|V, av, _V,4av, _ M4 aM
) v, v, T TN
d’olt
/ M, M,
\ My = dM AN, = 2 d, ...
by = YV .
[ dV, = i aM -, dv, W dM, ...
On en déduit
v v,
f, = =L gt ";,:—2 My v
av, = W) dM, , dV, = 2 dM,,

Pour substituer Ie nouvel état d’équilibre au premier, il faudrait
amener vespectivement de I'infini sur ehacun des conducteurs,
supposé isolé et soustrait & toute influence, les charges addition-
nelles dM,, dMs, ..., ce qui exigerait la dépense de travail

AW =V, dM, + V, dM, 4= ... |
ou, d'aprés les formules précédentes,

AW = M, dV, + M, dV, + ..
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En prenant la moyenne de ces deux valeurs on trouve

AW = A (M VR ML Vs )

Intégrons en faisant passer toutes les charges de zéro & leurs
valeurs M,, Ms..., nous aurons :

W b (M, VM, ¥y -l ]

5 |

Par conséquent : L'énergie totale d'un systtme de conducteurs
en équilibre est dgale @ lo demi-somme des produits obtenus en mul-
tipliant chague masse par le potentiel correspondant.

Ce théortme auraitpu étre énoncé immédiatement, en le consi-
dérant comme un corollaire de celui que nous avons démontré
plus haut (n° 11) relativement a I'énergie potentielle d’'un systéme
quelconque de masses magnétiques ou ¢électriques.

Les conducteurs électrisés seulement par influence, avant cha-

cun une charge totale nuolle, donnent

Soeeres Eleofye, z?f/
des produits nuls; les conducteurs /
'8

communiquant avec le sol, ayant cha- o
cun un polentiel nul, donnent égale-
ment des produits nuls. Ces conduc- - N
teurs influent néanmoins par leur __‘_ﬁﬁﬁ,.l___w__ﬁ
présence en agissant sur les eapacilés | e
électriques et, par conséquent, sur les
potentiels des autres conducteurs. )
Y
i fl8 £
60. Condensateurs. — On ﬂppclleg 3 3 P
condensateur un appareil composé de S| § |3
deux conducteurs fermés, séparés par
un milieu non conducteur ou didlec-
trigue de faible épaisseur. L'un d’eux, L )
le collectenr (fig. 20), est mis en com- {
munication avec une source électrique \\
tandis que l'autre, le condenseur, est o2

mis en communication avee le sol. Fig. 20.

Pour exposer la théorie de cet appareil, nous supposerons cons-
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tante I'épaisseur e du diélectrique. La source électrique, mise tem-
porairement en ceuvre, a communiqué au collecteur une charge M
répandue sur sa surface extérieure, en le portant au potentiel V,
Une charge — M (égale et de signe contraire) a ét¢ induite par
le collecteur sur la surface interne du condenseur; la charge M
induite sur la surface extérieure s'est dégagée dans le sol, &
cause de la communication métallique, et le potentiel du conden-
seur s¢ trouve maintenu & zéro.

Désignons par G la capacité électrique du collecteur®; nous
aurons

M
C = v -

Remarquons maintenant que la surface extérieure du collectenr
et la surface interne du condenseur, supposées sensiblement paral-
ltles, sont deux surfaces de nivean irés voisines, ayant respective-
ment les potentiels V et zéro. Pour un point P du diélectrique,
pris & la distance = de la surface interne du condenseur, la valeur
du potentiel est sensiblement

v (j - )

La variation du potentiel, lorsque 'on passe du condenseur au
point P, est, par conséquent, en remarquant que = est un élément
dn de la normale en A

WV=— Sy = L Vin
[+ 4
d’on 'on déduat
_av_ v
dn ~ e

. v ; . : .
Or —{7]—; est la force électrique F au point P; donc

' Cetle capacité du collecteur, en présence du condenseur commnniqu{_{nt avec
le sol, est toujours supérienre i la capacite G'de ¢¢ condenseur supposé infiniment
eloigné de tout autre conducteur., On a donné le mom de force condensanle au

o ;

rapport fr .
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Nous savons, d’autre part, qu'en désignant par = la densité
superficielle du condenseur au droit du point P, on a

F = 4=z,

H

par conséquent
V = inge.

Cetle formule montre que la densité o est constante sur toute
la, surface interne du condenseur; en désignant par S cetie sur-
face, nous voyons que la charge totale M du collecteur a pour
valeur

M == Sa.

La valeur de la capacité électrique G du collecteur devient, par
suite, ‘

C ==

M S
¥

4we?

elle est proportionnelle & la surface de P'appareil et inversement
proportionnelle & I'épaisseur du diélectrique.
Quant a I'énergie potentielle W du condensateur, elle se réduit
4 celle du collecteur, puisque le condenseur communique avec le
sol ; on a done
L. L

i
W= — MV = fT M2 =

e
M S

5

e L
Ky

53¢ =

Par conséquent : L'énergie potentielle d'un condensatewr est pro-
portionneile au carré de sa charge, proportionnelle i sa surface et
wversement proportionnelle ¢ 'épaisseur du didlectrique.

Cette énergie potentielle se dépense dans une décharge brusque,
accompagnée d'une forte étincelle, si U'on fait communiquer les
deux armatures (condenseur et collecteur) au moyen d'un arc mé-
tallique qu’on appelle un ezcifateur.

61. Batteries électriques.— Avecncondensateurs, ordinairement
tous idenliques (soit, par exemple, des bouteilles de Leyde), on
peut former une batterie électrique, en les atfelant soit en surface
soil en cascade.

Dans labatterie en surface, on fait communiquer entre elles toutes
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les armatures intérieures (collecteurs)et 'on met toutes les arma-
tures extérieures (condenseurs) en communication avee le sol.
Chaque bouteille de Leyde constituant un conducteur fermé qui
contient & U'intérieur seulement des masses électriques el reste sans
action & U'extérieur, aucune influence ne s’exerce entre les léments
de la batterie, Une source extérieure, temporairement mise en
ceuvre, communique a chacune des armatures intérieures une
charge M en la portant au potentiel V. En désignant par

LM

C=-y

la capacilé de chaque bouteille de Leyde, la capacité totale de la
batterie en surface est exprimée par le produit

. nM
nG = '—“\f".

Par conséquent : La capacité totale d'une batterie en surface est
proportionnelle au nombre des condensateurs qui la composent.
I’énergie potentielle correspondante est

. n - i
W = = MV = ~ QV,

3

“ F-

en désignant par Q = n M la charge totale.

Dans la ballerie en cascade, 'armature extérieure de la premiere
bouteille communique avec 'armature intérieure de la seconde,
Parmature extérieure de celle-ci avee 'armature intérieure de la
troisiéme, et ainsi de suite. L'armature extérieure de la dernidre
bouteille communique avec le sol. Mettons temporairementl'arma-
ture intérieure de la premiére bouteille en communication avee
une source d’électricité qui lui donnera la charge M et la portera
au potentiel V.

E’armalure extérieure de la premiére bouteille et 'armature
intérieure de la seconde, constituent, avee le- fil conducteur: de
capacité négligeable qui les unit, un conducteur isolé qui s'élec-
frise par influence ; comme la partie formée par la premiére arma-
ture extérieure a recu par induction la charge — M, la partie for-
mée par la seconde armature intérieure prend la charge + M ;.
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toutes les deux sont portées au potentiel V. Un raisonnement
analogue & celul que nous avons fait au sujet d'un condensateur
unique (n” 60) nous conduirait & la formule

M=V —=VIS

bre
on trouverait de méme pour les bonteilles suivantes

(V — V18

M =" bme
M= V8
470

et, pour la derniére bouteille, dont 'armature extérieure commu-
nique avee le sol,
V.8
M TZem——
ATE
V., désignant le potentiel de 'armature intérieure. En faisant la
somme de toutes ces équations, on trouve
\E]
nM == —
4Te
en sorte que la capacité €' de la balterie en cascade a pour
valeur
M i 8 G

v n 4me n:

par conséquent : La capacité d'une batterie en cascade est inverse-
ment proportionnelle aw nombre des condensateurs qui la com-
posent. Dans ce cas la charge totale ) se réduit & la charge M de
I'armature intérieure de la premiere bouteille ; chaque systéme
d’armatures extérieure et intérieure communiquant constitue un
conducteur électrisé par influence dont il n’y a pas & tenir compte
pour calculer I'énergie potentielle W' du systéme ; il n'y a pas a
tenir compte non plus de I'armature extérieure de la derniére bou-
teille, puisqu’elle communique avec le sol; on a donc simple-
ment

W=

MV== QV.

o

po =

TRAITE PRATIQUE DELECTRICITE . ]
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En rapprochant les valeurs W et W’ des énergies potenticlles
correspondant aux deux modes d'attelage, nous trouvons :

W — aCvVE: Q2
\ T2 TG
|y OV e
\ Toan T 26

Sil'on dispose d’une source électrique rendant constant le poten-

tiel V, la formule
W e
W
monire que Palielage en surface est le plus avantageux.
Si Von dispose d'une source électrique ne pouvant donner
quune quantité constante d'électricité Q pour charger les batte-

ries, la formule
w1
W W

montre qu'il faut préférer Uattelage en cascade.

62. Unités électrostatiques.— L'unité de masse électrigue, d'aprés
la formule de Coulomb, qui donne, en faisant /' = -— m,

-
m=ryo

est représentée par le symbole []j M ¥ T**]. A l'unité CG S (masse
électrique qui, agissant sur une masse égale et de méme signe ala
distance d’'an centimétre, la repousseraii avec la force d'une dyne),
on substitue dans la pratique une unité de masse 3, 10° fois plus
grande, appelée coulomdb.

La force électrique du champ en un point se mesure en divi-
sant une masse ¢lectrique par le carré d'une distance ; son unité
a pour symbole [Lﬁ ¥ \11 T ‘] . .

Le potentiel électrigue du champ en un point se mesure en divi-
sant une masse ¢lectrique par une distance; le symbole de son
unité est done [Li Ml T *] A Tunité CGS on substitue dans la
pratique une unité de potentiel plus petite, appelée volt, qui est
contenue 3 > 10* = 300 fois dans U'unite CGS.

La capacité électrigue d'un condensateur se mesure en divisani
une masse 6lectrique par un potentiel; son unité symbolique
est L], comme pour une simple longueur. Son unité CGS est la capa-
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cité d'un condensateur qu'une charge égale & I'unité CGS de masse
électrique porterait & 'unité CGS de potentiel. Si I'on remplace
respectivement les unités CGS de masse électrique et de potentiel
par les unilés pratiques coulomb et volt, 'unité correspondante
de capacité clectrique devient 3. 10° < 3. 10* = 3% 10" fois plus
grande que I'unité CGS; on lui donne le nom de farad. L'unité
généralement adoptée dans la pratique est le millioniéme de farad
ou microfarad, valant 9. 10° unités GGS.

L'énergie d'un condensaleur se mesure en multipliant une masse
électrique par un potentiel; le symbole de son unité est [L* M T3],
comme  pour l'unité de (ravail méecanique. Si l'on remplace
les unités CGS de masse électrique el de potentiel par les unités
praliques coulomb et volt, 'unité d’énergie potentielle devient 107
fois plus grande que lerg, unité CGS de travail ; cette unité
pratique volt-coulomb a regu le nom de joule.

63. Les diélectriques. — En élablissant la théorie du conden-
sateur (n° 60), nous avons raisonné comme si le diélectrique inter-
posé entre le collecteur et le condensateur était une couche d'air ;
la capacité électrique est alors donnée par la formule

5

] rd
=0
{

¢ =

S désignant la surface interne du condensateur el e I'épaisseur du
diélectrique.

Si, aulieu d'8tre une couche d’air, lalame isolante était du verre,
de I'ébonite, ete., on trouverait pour le méme condensateur une
capacité différente ¢+ Le rapport f;— est ce qu'on appelle le pou-
voir inducteur spéeifique de la substance (verre, ébonite, ete.)
du diélectrique ; ¢’est le nombre par lequel il faut multiplier la
capacité d'un condensateur & air pour obtenir celle du méme
condensateur dans lequel Ia couche d’air serait remplacée par une
ame de méme épaisseur de la substance considérée. Les valeurs de
< sont, par exemple :

pourleverre.. . . . . . .. .. ... ... ded,846,3.

pourlesoufre. L0 L UL L L . 3,8.

pour F'ébonite. . . ... L. i de 2,282,7.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



8% TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE

Pour une méme charge M répandue sur la surface extérieure
du collecleur, on a, si le diélectrique est une lame dair,

._H_\_"_?

V désignant le potentiel auquel le collecteur est porté. Lorsque le
diélectrique est d'une substance autre que l'air, on a

M
Vi

‘

€ =

V' désignant le nouveau potentiel auquel le collecteur est porté.
Ces deux formules donnent

Ve=ly =2 S‘ M
. - :

C lod T

Il en résulte que la formule de Coulomb

devraif &ire remplacée par la formule

¢ mn
¢=""

g

— 1
¢ o1

si le diélectrique interposé entre les masses m et m' était cons-
titué par la substance considérée au lieu d'étre le milien atmos-
phérique. Cette observation met en relief une intervention parti-
culizre du diélectrique dans les actions électro-statiques.

L'expérience suivante, bien connue des physiciens, démontre
que la charge d’'un condensateur réside, au moins en partie, sur le
di¢lectrique. On emploie un condensateur démontable dont le
diélectrique est un gobelet de verre et dont les armatures sont
deux gobelets de métal; aprés I'avoir chargé a la manitre ordi-
naire, on enldve ses deux armatures, on les décharge en les fai-
sant communiquer avec le sol, puis on les remet en place; on
peut alors obtenir une étincelle de décharge presque aussi forte
que si le condensateur était resté intact.
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Faraday, et, aprés lui, Maxwell ont basé surles observations pré-
cédentes une théorie qui place dans les diélectriques eux-mémes
le sidge des phénomenes. Un milieu diélectrique prendrait, sous
Iinfluence électrique, un état de polarisation analogue & celui
quacquiert un morceau de fer doux sous linfluence d'un
aimant,
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LES COURANTS ELECTRIQUES

Electricité en mouvement. — Flux d’électricité — Loi d’0Ohm pour les conducleurs
linéaires. — Lois de Kirchhoff. — Circuits multiples. — Conducteur plan indé-
fini. — Electricité calculatrice. — Loi de Joule. — Unités CGS et unités prati-
ques. — Variation de la résistance avec la température, — Effets Peltier et
Thomson,

64. Electricité en mouvement. — La notion de linertie ne
s'étend pas aux masses électriques; les lois du mouvement des
points matériels ne sont pas celles qui régissent le mouvement de
I'électricité. La direction et la grandeur de la vitesse acquise & un
instant quelconque par une molécule électrique ne parait pas
devoir influencer son mouvement ultérieur. On peut admettre que
I'élément de chemin ds, parcouru pendant 'instant df par une
moléeule électrique, est toujours dirigé suivant la foree qui la
sollicite et proportionnel & cefte force; mais I'action mutuelle de
deux molécules en mouvement n'est pas régie, comme au repos,
par la loi de Coulomb. Diverses formules ont été proposées,
notamment la suivante, due & Weher,

dans laquelle » représente la distance des deux molécules m et .
Cette formule dérive d'un potentiel ; en posant

= " L.i ik (ff_{t)"J,
r i rf-!'/

dil

© = —_
C dr

on trouve, en effet,
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Lorsque les molécules sont an repos, » devient constant,
Ll%i_ g'annule, en sorte que la formule de Weber s'identifie avec
T [

{:eli{z de Coulomb.

65. Flux d’électricité. — Les observations précédentes montrent
qu'il est indispensable de recourir & I'hypothése pour fonder la
théorie des courants électriques.

Ohm a assimilé la propagation de D'électricité & celle de la
chaleur, de maniére que 'on puisse recourir au mode de raison-
nement concu par Fourier. Il existerait en chaque point d'un
conducteur électrique une fension, analogue & la température qui
caractérise la tendance du calorique & s'échapper de la molécule
matérielle sur laquelle il est répandu. Dans le régime permanent,
la tension est une fonction-de-point, dépendant seulement des
cordonnées du point considéré. Si deux molécules m et m' posse-
dent des tensions inégales V et V' (soit V>V'), la premiére
transmet & la seconde, pendant I'unité de temps, une quantité
d’électricité proportionnelle & la différence V-V’ et & une fonetion
de la distance mm'; celte derniére fonction est supposée rapide-
ment décroissante, de fagon que les plus pelites distances mm/
soient prédominantes. Cette hypothise étant admise, on démontre,
en recourant au mode de raisonnement de Fourier dans sa Thdorie
de la chaleur, que lo flux d'électricité traversant pendant 'unité
de temps un élément dS d'une surface d'égale tension (pour
laquelle V est constant), est normal & cette surface et représenté
par la formule

dQ = -—¢ v das,

on

%% désignant la dérivée de V suivant la normale n a la surface
considérée, et ¢ un parambtre de conductibilité dont la valeur
numérique dépend de la nature du conducteur.

Si I'on regardait V. comme un potentiel d'électricité, — -
représenterait la composante normale & I'élément 45 de la force
électrique relative au centre de cet élément, el le produit — L:;f; S

représenterait le flux de force traversant dS. Partant de cetfe
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observation, Kirchhoff a admis que la tension V ne difféve pas
du potentiel d'un champ électrique.

De la la loi fondamentale suivante :

Le flux d'électricité qui traverse pendant l'unité de temps un
élément de swrface quelconque est paralléle et proportionnel aw
flux de force correspondant.

(est I'énoncé en langage ordinaire de la formule

4 == —=¢ %‘: as.

D'apres cette loi les flux d’électricité s'additionnent comme les
{lux de force ; la superposition de deux régimes permanents
produit un régime permanent.

L’électricité ne pourrait pas s'accumuler dans un élément de
volume quelconque dz dy dz sans modifier le potentiel au
point z, y, 5; or, dans le régime permanent, ce potentiel reste
invariable, la somme algébrique des flux correspondant aux six
faces du prisme dz dy dz est donc identiquement nulle ; il en

résulle que
AV = g,

et, comme, d'aprés la formule de Poisson,

AV = e 4

]

bt

Ia densité électrique z an point (z, ¥, =) est néeessairement nulle.
Il se trouve & chaque instant, dans I'élément de volume dx dy dz
des quantités égales d’¢lectricité positive et d'électricité négative ;
ces deux électricités donnent des courants égaux el de sens
contraires. Il en est autrement & la surface du conducteur sur
laquelle sont répandues des masses électriques qui contribuent a
la valeur du potentiel V.

66. Loi d'0Ohm pour les conducteurs linéaires. — Considérons
un fil conducteur homogéne, droit ou courbe, i section constante
ou variable, placé dans un milieu isolant et dont les deux exfré-
mités sont maintenues & des potentiels inégaux V, et V..

Gomme aucune déperdition n’a lien par la surface, chacun des
deux courants positif et négatif est partout normal a la section
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droite du fil; le plan de cette seclion est, par conséquent, une sur-
face de niveau.
Supposons, pour fixer les idées, V, > V; el posons
v, —V, = E;

on donne & cette différence des potentiels ou tensions extrémes
le nom de force électromotrice.

Soit V la valeur du potentiel pour une section droite o prise a
la distance / de 'extrémité dont le potentiel est V,, cette distance /
étant évaluée suivant le développement du fil conducteur; la somme
des valeurs absolues des deux flux égaux, positif et négatif, qui
traversent normalement la seclion o est

I=—¢ —wo;

dl

on lui donne le nom d'intensité du cowrant.
Ecrivons celle équation sous la forme
I dl

(ni]

= — dv,

et intégrons depuis zéro jusqu'a /, en remarquant que I reste
constant a cause de la permanence supposée du régime; nous

frouverons :
l

t ) ®
0
Lorsque la section o est constante, celfe formule se réduit &

V_n:_l/

[T

en sorle que le long d'un conducteur d section constante, le poten-
tiel décroit proportionnellement a la longueur,
En faisant / = L , longueur totale du conducteur, on trouve

L

I ol .
Alg:ﬂ}A“mE
€.y o) -

p

d'on
L
i dl
I ¢ o
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on donne & cette quantité R le nom de résistance du conducteur.

La formule
E=IR

exprime alors que la force électromotrice est égale aw produit de
Cintensité du courant par la résistance du conductewr. (Loi 'Ohm.)
Pour un conducleur & section constante, on a

R = Z%a
la résistance est proportionnelle a la longueur et inversement
proportionnelle & la section.

Le paramétre % a recu le nom de résistance spécifique ; c'est la
résistance que présenterait un conduoctenr de méme substance
que le conducteur considéré, pour lequel on auraitL=1 et 0w =1,
en d'autres termes, ¢’est la résistance du cube construit sur U'unité
de longueur.

67. Lois de Kirchhoff. — On donne le nom de Lois de Kirclhoff
& deux théoremes qui permettent de résoudre les problemes de la
distribution des courants dans des conducleurs linéaires com-
plexes,

1° Si plusieurs conducteurs aboutissent aw méme point, la somme
alyébrique des intensités des couranis awtour de ce point est identi-
quement nulle.

Ce premier théoréme est évident, car il exprime simple-
ment que 'électricité ne peut pas s'accumuler au point consi-
déré.

2° St plusieurs conductewrs forment un polygone fermé, la somme
algébrigue des produits obtenus en multipliant la vésistance de
chacun de ces conducteurs par Uintensité du courant qui le traverse
est éqale d la somme alyébrique des forces électromotrices existant
sur le périmetre du polygone.

Soit, en effet, AB C D E (fig. 21) le polygone fermé. Sappo-
sons qu’il soit parcouru par un mobile dans le sens des aiguilles
d'une montre et convenons d'affecter les intensilés 4, %,... & des
courants successifs du signe 4 ou du signe —, suivant que ces
courants seront dirigés dans le sens du parcours ou en sens
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contraire. Désignons par i, #,... 5 les résistances des cOtés; par
Vi, Voo Vi les potentiels correspondant aux sommets successifs
) ] 3

ot par E,, Es,... E; les forces éleclromotrices contenues dans les
divers cotés. Nous aurons
[ i, = VY, —V, + E,

\ iy g =V, — Vy + E,

\ iy ry=Vy—V; + E,
et, par conséquent,

B vy Aty o Ry = By By e By

d’olt Ia formule générale

qu’il s’'agissail de démontrer.
51l n'existe aucune force ¢lectromotrice sur le-cireuit fermé, le
second membre de I'équation ci-dessus s’annule et 'on a

Xir = 0.

68. Circuits multiples. — Supposons qu’'un conducteur se sub-
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divise en plusieurs autres enire deux points A et B (fig. 22).
‘Désignons par Vi et V, les polentiels en A et en B, par » la
8 I I

Fig. 22.

résistance d'un des arcs A B, et par ¢ I'intensité du courant qui
traverse cel arc.
Nous aurons

les sommes étant faites pour tous les arcs entre A et B. Or, en
désignant par I Uintensité totale du courant, avant ou apres la
bifurcation, on a

I — %q9-
I = =i,

si, d'autre part, on représente par R la résistance d'un condueteur
unique qui pourrait remplacer entre A et B le circuit multiple,

on aura
v, —V,
1

R=

Les trois formules ci-dessus conduisent & la suivante

0
R
par conséquent [inverse de la résistance lotale d'un faisceau de
conducteurs aboutissant tous aux mémes pomnts est égal a la somme
des inverses de leurs résistances individuelles.

69. Conducteur plan indéfini. — Considérons maintenant: un
conducteur plan indéfini, homogene, de faible épaisseur, sur lequel
on fait arriver par divers points A des quantilés déterminées
d’électricité par seconde. Le débit total d'électricité positive doit
dtre égal au débit total d'électricité négative ; le régime permanent
peut alors s’établir.
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Nous . supposons ce conducteur placé dans un milieu parfaite-
ment isolant, de- manidre & éviter foute déperdition par ses
surfaces ; il en résulte que les courants sont fous paralléles aux
surfaces ; celles-ci sont done normales aux surfaces de niveau.
Prenons dans le plan du conductenr deux axes rectangulaires
de coordonnées et désignons par V le pofentiel correspondant
au point queleonque (z, ) ; comme la densité élecirique est nulle
en ce point, la formule de Poisson donne Vo

0V v

'

gt T oy

Désignons, d’aufre part, par & el les coordonnées du point A,
sur lequel se fait un débit p d'électricité positive ou négalive.
Assimilons ce point A & un cenfre matériel de masse p (positive
ou négative) qui repousserait le point (z, y) en raison inverse de
la distance », et faisons de méme pour chacun des points A; en
caleulant Ie potentiel ® de I'action folale exercée au point (z, %)
nous trouverons

12
P == — 2 log nép r = — X log nép »

Comme ce potentiel vérifie I'équation

a2 P 0% P

O oy T 7

nous admettrons qu’il est proportionnel & V et nous poserons
V=KX ulognépr,

K désignant un parameire constant.

Pour obtenir les lignes de niveau, il suffit de poser V = cons-
tante. Certaines de ces lignes peuvent avoir des points nodawz,
caractérisés par I'existence de deux fangentes distinctes; les coor-
données de chaque point nodal doivent annuler les deux dérivées
partielles de V, et, par conséquent, celles de ®; elles vérifieront
done les deux équations

or _ 0w _
Qe 0y
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Proposons-nous de déterminer le nombre et les positions des
points nodaux. Il est nécessaire, pour y arriver, de recourir aux
coordonnées affixes

ot

\

PN |
‘\»-——atT.‘f\’_L

Les deux composantes de 1'action totale exercée sur le point =
par le centre d'action A -sont

[ X — == ¥
da
Y = o OE] = 3 u y—n
oy ! 2

et ces formules donnent

XYYy i=3—t—r=1

Le polynéme F (z) est égal au produit des bindmes (z — ), en
sorte que son degré est ¢gal au nombre p des points A. Le poly-
noéme o (z) est en apparence du degré (p — 1), mais il s’abaisse
en réalité au degré (p — 2), parce que 'on a par hypothése

=0

Pour annuler les deux dérivées partielles de @, il est néces-
saire et suffisant d’annuler simultanément X et Y, ou, ce qui
revient au méme, d’annuler le polyndéme ¢ (z). On voit ainsi que
les points nodaux sont au nombre de (p — 2) el que leurs coor-
données affixes sont les racines de I'équation

I/annulation des deux dérivées partielles du potentiel -V sur
chacun des points nodanx indique que le flux électrique est nul
en chacun de ces points,

Indiquons encore que I'état électrique du conducteur plan indé-
fini est complétement déterminé par la fonction-produit

I (:'—' Z.J ?

en égalant le module & une constante arbitraire, on obtient le
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systeme des lignes de niveau ; en égalant Pargument & une cons-
tante arbitraire, on ohtient les lignes de flux, trajectoires ortho-
gonales des lignes de niveau ; en égalant & zéro la dérivée loga-
rithmique, on obtient I'équation des points nodaux ou points
neufres pour lesquels le flux est nul.

Les points nodaux des lignes de flux sont les mémes que ceux
des lignes de niveau. Les deux tangentes en un point nodal & la
ligne de niveau qui passe par ce point sont rectangulaires ; il en
est de méme des deux tangentes & la ligne de flux qui passe par
ce point nodal.

On peut déterminer expérimentalement une courbe de niveau,
lieu des points qui ont un méme potentiel, par la condition
qu'aucun courant ne s'établisse dans un fil conducteur, lorsqu'une
de ses extrémités étant placée sur un point donné de la courbe
on met l'autre extrémité en contact avee la surface du conduc-
teur ; toul point de contact ainsi obtenu appartient & la courbe
cherchée. Les résultats expérimentaux que I'on obtient par cette
exploration galvanométrique sont conformes aux indications du
caleul.

70. Electricité calculatrice. — Ja théorie précédente con-
duit & cette curieuse conséquence qu'élant donnée une équation
algébrique quelconque

v (z)=o,

A coefficients réels et de degré p, on pourrait demander & I'électri-
cité d'indiquer ses racines.

Tracant sur une plaque conductrice indéfinie deux axes rectan-
gulaires, prenons sur Vaxe des , (p -+ 2) points arbitraires dont
les coordonnées seront
et posons

F (:}:(:_{:1) i:""t_‘) o osow e (:‘m:vvl‘)"

La formule de décomposition des fractions rationnelles en
fractions simples donnera
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les paramétres p. (les uns positifs et les autres négalifs) satisferont
ala relation
v

=m0

et se calculeront aisément par des formules telles que

. o(t)
e = gy

Cela posé, faisons arriver sur chacun des points £, que nous
avons arbitrairement pris sur laxe des x, une quantité d’électricité
par seconde proportionnelle au paramétre p., et de méme signe que
lui. La plaque conducirice prendra un état électrique déterminé; le
Jfluz électrigue sera nul pour les points nodauz, aw nombre de p, qui
sont précisément les points-racines de ['équation proposée ¢ (z)=o.

Le phénoméne ne sera pas sensiblement modifié si, au lien de
supposer la place conduetrice indéfinie (hypothése non réalisable),
on donne & cette plaque un rayon {rés grand comparafivement &
la distance des électrodes a leur centre des moyennes distances.

§il était possible de rendre tangible I'état électrique de la plaque,
les positions des points neutres feraient connaitre les racines réelles
et imaginaires de 'équation proposée.

74. Loi de Joule. — Revenons aux conducleurs lindaires et
reprenons les formules
IR=E=V, —V,

La différence V, — V,, force ¢lectromotrice ou chute de poten-
tiel, représente le iravail des forces électriques du champ lorsque
P'unité de masse positive va de l'origine & l'extrémilé du conduc-
teur, ou lorsque l'unité de masse négative va de Iextrémité a
l'origine du conducteur (n°12), L'intensité 1 du courant représente
la somme des valeurs absolues des masses positives qui parcourent,
par seconde, le conducteur dans le premier sens et des masses
négatives qui le parcourent en méme temps dans le sens opposé.
1l en résulte que le produit

El =— RI®

représente la puissance électrigue du courant, ¢’est-2-dire le travail
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que ce eourant peut fournir par seconde. Ce travail se transforme
en énergie calorifigue ; le conducteur s'échauffe et dégage de la
chaleur.

En désignant par J équivalent mécanique de la chaleur (n° 7),
et par Q la quanlité de chaleur dégagée par seconde, on a

Rt = JQ;

de 1a Ia loi de Joule,qui s'énonce en ces termes :

L'énergie calorifigue dégagée sur un conductewr pendant lunité
de temps est éqale au produit de I'intensité du courant par la résis-
tance . du conducteur.

72. Unités CGS et unités pratiques. — L'intensité d'un courant,
quantité d'électricité débitée par seconde, a pour unité symbolique

2 1
[LFAPT]. L'unité CGS serait 'intensité d'un courant débitant
par seconde I'unité CGS de masse électrique ou quantifé d'électri-
cité. On adopte dans la pratique une unité d’intensité appelée
ampére, qui correspond au débit d'un cowlomd par seconde (n® 62)
el se frouve ainsi 3.10° fois plus grande que 'unité CGS. La lettre I
dans les formules des couranis représente toujours un nombre
d’ampéres.

La force électromotrice, de méme nature qu'un potentiel élec-
1 i

trique, a pour unité symbolique [L’ M* T—']. En faisant le pro-
duit des unités symboliques d’intensité et de force éleciromotrice,
on trouve

c'est-d-dire le rapport de I'unité symbolique de travail & l'unité
symbolique de temps. Le produit des unités CGS d'intensité ot de
force électromotrice est, par conséquent, égalau quotient del'ery
par la seconde. Si, au lieu de rapporter le travail 4 I'erg, on con-
vient de le rapporter au watt, unité pratique 10° fois plus grande
que T'unité CGS, et si 'on remplace en méme temps 'unité CGS
d’intensité par Vunité ampeére 3.40° fois plus grande, Tunité CGS
de force ¢lectromotrice devra étre remplacée par une unifé ET:TT
= 3.10° fois plus faible; cette unité, adoptée dans la pratique,
a recu le nom de volf (n° 62).

TRAITE PRATIQUE D'ELECTRIGITE. 7
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98 TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE

La résistance électrique a, d'apres la formule R = !T , pour
unité symbolique [L™ T}, comme linverse d'une vitesse. Si 'on
substitue le volt et I'ampére aux unités CGS de force électromo-
trice ef d'intensité, on doit remplacer I'imité GGS de résistance par
unité 3.10° > 3.10° = 9.10"* fois plus pelile, & laquelle on a donné
le nom d’o/um.

La formule

= IR

se vérifiera numériquement pour un courant quelconque si I'on
rapporte K, I, R aux unités volt, ampére et okm. Dans la méme
hypothése le produit

LI = RI?

sera-exprimé en watis-seconde. Si, dans la formule
JO = RI%,

on attribue & J la valeur 4,17, le flux de chaleur () par seconde
sera exprimé calories-grammes.

Ajoutons que les travaux de la Commission Internationale des
Electriciens ont conduit & la définition pratique suivante, qui
délermine ce qu'on appelle V'étalon de résistance :

Lok est lo résistance d'une colonne de mercure a O degré
ayant { millimeétre carré de section et 06 centimétres de longueur.

La valeur du volt est & peu pres égale & la force électromotrice
d'une pile Daniell.

La valeur de l'ampére est celle du courant que produil la force
électromotrice d'un volt dans un circuit ayant la résistance d'un

ohm. G'est aussi I'intensité d'un courant qui libdre 4°

477,05 dlargent
a I'heure, par électrolyse d'un bain électrochimique.
Rappelons, enfin, que le watt est contenu 9,81 fois dans le

kilogrammétre (n® 7).

73. Variation de la résistance avec la température. — La résis-
tance d’'un méfal conducteur dépend uniquement de sa substance
lorsque sa température est maintenue constante.

Les métaux les plus conducteurs sont 'argent et le cuivre; les
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valeurs de la résistance B d'un fil I'un millimetre de diamatre et
d’un meétre de longueur sont

(recuit. .. . . . . . . . L. L. 0w (f04

Pour Pargent | . S
s (éeroul . . .o . o0 .. L D L0210

. Crecuit. .. oo 0L L L Lo oL LD L0206

Pour le cuivre $ ,L . T ’
{éeroul . . . . . . L os L. O L0210.

Cette résistance augmente avec la température ; elle devient &
¢ degrés centigrades

R (1 + at + b,
les paramétres a et & ayant pour valeurs

(@ = 0,00384
{ b = 0,00000126.

Pour les alliages de métaux, les valeurs de @ et de & deviennent
différentes. La valeur de & est quelquefois négative.

Les corps solides non métalliques ont, en général, une grande
résistance, qui varie avec leur état physique et en fonction de leur
température.

Comme le passage d'un courant dans un fil conducteur a pour
effet d’élever sa température, il en résulte que la résistance de ce
fil devient une fonction de I'intensité du courant. Il faut que les
variations de cette fonction avec 'infensité puissent étre regardées
comme négligeables pour que les formules d'Ohm et de Joule
aient une signification simple.

74, Effets Peltier et Thomson. — Considérons un fil conducteur
A A, composé de deux métaux différents soudés hout & bout en
un point intermédiaire M. On constate expérimentalement qu'il
s’établit alors entre deux points pris de part et d’autre de la sou-
dure, dans son extréme voisinage, une différence de potentiel
déterminde,

Portons, au moyen d'une source extérieure, les extrémités
A et A & des polentiels constants E et K’ el supposons E > E;
un courant électrique d'intensité I s’établiva de A en A’. Si nous
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désignons par e et ¢ les valeurs que prend le potentiel immédia~
tement en amont et immédiatement en aval de la soudure, la
quantité de chaleur dégagée par seconde sera

E—aIdfe—e) I+ (¢ —E)]I,

En tenant compte de la loi de Joule (R et R’ désignant les
résistances de AM et de MA/, et la résistance en M étant regardée
comme négligeable), nous pouvons metfre cetfe somme sous la
forme

RI® - (¢ — ) T -+ RI2

La différence (e-¢’) représente la variation brusque de potentiel,
de I'amont & P'aval de la soudure. Si celte variation est positive,
c'est-a-dire s¢ la chule de potentiel est dans le sens du courant, il
y a dégagement de chaleur au point M et, par conséquent, refroi-
dissement de la soudure ; dans Uhypothése contraire, ¢’est-a-dire
st la chuie de potentiel était en sens inverse du courant, il y aurait
absorption de chalear en M et, par conséquent, dchauffement de
la soudure. Le phénoméne calorifique est évidemment réversible ;
sile courant d'intensité I éfait changé de sens, le dégagement ou
I'absorption de chaleur serail remplacé par une absorption ou un
dégagement de chaleur en quantité égale.

Peltier a constaté expérimentalement U'existence de ce phéno-
meéne réversible. Lorsqu'une soudure fer-cuivre est placée dans
de l'eau maintenue & la température zéro, un courant de faible
intensité allant du cuivre au fer fait congeler I'ean ; si I'on change
ensuite le sens du courant, on fait fondre la glace. On donne le
nom d’effets Peltier aux phénoménes de cette nature.

Sir W, Thomson a montré que Ueffet Pellier se produil sur un
conducteur homogene dont les divers points sont porlés & des
températures différentes, ce qui indique des variations de poten-
tiel, indépendantes du courant, entre ces divers points. Soit un
conducteur de cuivre AMA/, dont on maintient les deux extrémités
a la température zéro, tandis que I'on porte & une température
plus- élevée le point intermédiaire M ; sil'on fail passer un cou-
rant de A vers A’, un emprunt de chaleur est fait sur la partie AB
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et restitué sur la partie BA’. En remplacant le cuivre par le fer,
on obtient l'effet inverse. Sir W. Thomson i ¢énoncé la loi sui-
vanle : Si les extrémités d'unebarre homogéne sont maintenues a des
températures U et ¥, il existe dans celte barre une force électro-
motrice proportionnelle a t — t'.
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CHAPITRE VII

ELECTROMAGNETISME

Champ magnétique d’un courant. — Loi de Laplace. — Généralisation. — Action
d’un courant rectiligne indéfini. — Potentiel magnétique du courant. — Plusieurs
ecourants indéfinis. paralleles. — Electromagnétisme caleulateur. — Potentiel

magneétique d'un courant fermé. — Equivalence d’un courant fermé et d’un feuillet
magnétique. — Cylindre électromagnétique. — Tore électromagnétique, — Aiman-
tation par les courants. — Unités électromagnétiques. — Energie relative d’un
courant fermé dans un champ maguoctique.

75. Champ magnétique d'un courant. — S'il est vrai que les
masses électriques au repos n’exercent aucune action sur les péles
magnétiques, celle inaction n’existe plus lorsque 1'électricité se
meut.

(Trsted a observé, en 1820, qu'un conducteur traversé par un
courant fait dévier une aiguille aimantée qu'on approche de lui.
Ampére a donné, pour définir le sens de la déviation Ja régle sui-
vante : on suppose qu'un observateur se couche dans le fil, de
maniére que le courant le traverse dans le sens des pieds a la téte,
et que cet observaleur tourne la face vers l'aiguille aimantée ; il
verra le pole nord se porter & sa gauche ; ¢’est ce qu'on exprime
en disant conventionnellement que le pdle nordde I'aiquille atman-
tée dévie vers la gauche du courant.

Il résulte de cette observation qu'un courant électrique de forme
quelconque crée tout autour de lui un champ magnétique. Si, sur
une feuille de carton traversée normalement par un courant rec-
tiligne, on répandde la limaille de fer, elle se distribue en cercles
concentriques au point de passage du conducteur, de manidre 3
donner un spectre magnétique particulier (fig. 23).
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Les travaux d’Ampére, de Biot et Savart et de Laplace ont fondé
la théorie de I'électromagnétisme.

Fig. 23
76. Loi de Laplace. — Laplace a fail connaitre Ia valeur de
Paction mutuelle élémentaire qui A
s'exerce entre un élément de courant ¥
et un péle magnétique.
Soit (fig. 24)
ds un élément de courant ayant son —
milieu en M, “f_wf
¢ l'intensité du courant,
m la masse d'un pdle magnétique placé 4
en P, /.f’/
r la distance PM, et e
O Vangle de la direction du . courant ,«’/
avec le prolongement de PM. 2, Fig. 24.

L'action du pole sur U'élément du courant a pour valewr

m i ds sin §
g =k —

P2 ?

h désignant une.constante positive; cette action est perpendiculaire
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au plan des deuwx drovtes PM et ds ; elle est dirigée vers la gauche
ouw vers la droite de Uobservateur d’Ampére, suivant que la masse
m est positive ou négative.

La réaction de I'élément de courant sur le péle est égale et
directement opposée & o; elle est, par conséquent, appliquée a
I'élément de courant et non au péle P. C'est 14 une apparente
anomalie, mais il faut remar-
quer qu'un élément de cou-
rant ne peul pas exister isolé-
ment ; cet élément de cou-
rant fait toujours partie d'un
circuit fermé dont laction

~ totale doit passer par le pole;
s nous verrons plus loin que la
. loi de Laplace conduit, en
S effet, & une résultante de ce
genre.
£ La foree magnétique au point
M du champ magnétique créé
par fe pole P est égale & ?—z— ; soit ' celte force magnétique (fig. 23).
Le produit F ds. sinl représente 'aire A du parallélogramme
construil sur cetle force I ef sur I'élément ds ; on a done

o = ki dA.

Convenons «de remplacer I'unité CGS d'inlensité, telle que nous

-

I'avons définie au n® 7
nous appellerons wnité électromagnétique CGS d'intensité. Nous

2, par une unité £ fois plus grande, que

remplacerons ainsi U'infensité électrostatique ¢ par V'intensité élec-
iromagnétique

W s

el nons aurons
w =1 dA.

La loi de Laplace pourra, grice & ces conventions, s'énoncer de

la manibdre suivante :
L'action exercée par un pile magnélique sur un élément de cou-
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rant est égale aw produit de l'intensité électromagnétique du cou-
rant par- aire du parallélo- i A

gramume construit sur ['élé- | AT
ment et sur la force magné-
tigue émanant du pdle. Cette
action est normale aw plan du
parallélogramme et dirigée
vers la gauche ou vers la
drotte de l'observateur d’ Am-
peére suivant que le pdle ma-
gnétique est positifounégatif.

77. Généralisation. — Soit . -
= Fig. 26.

ABD (fig. 26) I'élément de ®
courant ds, et abaissons du point A sur la force F la perpendicu-
laire

_ 1
Al = AM sin 0 = ds sin 0;

nous aurons

dA = 2,

et
o == IdA = 2I. AK. F.

Or AK, F est le moment de la force magnétique F relativement
au point A. On peut représenter ce moment par un segment de
droite ¢, perpendiculaire au plan (F, ds) et dirigé de maniére
quun observateur placé debout suivant 4, les pieds en A, voie la
force F entrainer le point M dans le sens du mouvement des
aiguilles de la montre; le segment de droile ¢ ainsi défini est
parallele & ¢ et dirigé en sens contraire. Nous pouvons écrire

o = 2L,
en sorle que la force électromagnétique o est égale & deux fois le
produit de {'intensité électromagnélique du courant par le moment
de la force magnétique ¥ relativement ¢ Uorigine A de U'élément de
courant ds.

Si l'on avait plusieurs pdles P agissant sur U'élément de cou-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



106 TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE

rant, les forces électromagnétiques ¢ correspondantes se compo-
seraient comme les moments des forces magnétiques F relatifs au
point A. En désignant par ¥ le moment résultant et par @ 'action
totale, on aura

& = 21V,

Représentons par dQ I'aire du parallélogramme construit sur 1'élé-
ment ds et sur larésultante des forces magnétiques F'; nous aurons
dQ == 2w,

et, par conséquent,
¢ =1dQ

La loi de Laplace peut donc se généraliser de la maniére sui-
vant : L'action exercée par un champ magnétique sur un élément
de courant est égale au produit de I'intensité électromagnétique du
courant par lawre du parallélogramme construit sur 'élément et
sur la force magnétique du champ. Cette action est normale au plan
du parallélogramme et dirigée vers la gauche de [lobservateur
d' Ampére reqardant dans la direction du champ.

Prenant trois axes rectangulaires, désignons par z, y, s les
coordonnées du milieu M de I'édlément ds,
par «, 3, v les cosinus des angles que la direction du courant fait
avec les trois axes,
par 1 U'intensité électromagnétique du courant,
par V le polentiel du champ magnétique,
et par &, n, { les trois composantes de I'action du champ sur 1'élé-
ment de courant.

Nous aurons :

#YYE

s (2,0
=TI ds ({)y { 'a; IB‘,

ST:EL{S (QXZ-——OL‘!)

0z ox ')

R

{ ov v
VLl =Tds { o= B oo = &
ox oy
78. Action d'un courant rectiligne indéfini. — Cherchons I'action

totale exercée par un courant rectiligne indéfini, d'intensité
magnétique I, sur un pole magnétique de masse m, que nous
supposons positif pour fixer les idées,
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Prenant la position O de ce pole (fig. 27) pour origine des coor-
données, dirigeons I'axe des z parallelement au courant et dans

Z

Ar

Fig. 21.

le méme sens; faisons passer le plan des zz par le courant lui-
méme et désignons par « la distance du pole au courant. Pour un
élément de courant ds, pris au point quelconque M, Iaction
exercée sur le pole O est perpendiculaire au plan des zz et tou-
jours située d'un méme c6té de ce plan; prenons l'axe OY paral-
lelement & cette action et dans le méme sens, Il est clair que les
actions partielles, toutes paralléles et de méme sens, donneront
une résultante unique; en groupant les éléments ds par couples
correspondant & deux points M et M’, symétriques relativement a
OX, on voit que l'action résultante passera par O ; elle se dirigera
done suivant OY.

La projection sur OY de T'action ¢ exercée par I'élément ds
correspondant au point M est d’aprés la loi de Laplace,

_am Ids

i i ?
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» désignant la distance OM; on trouve le méme résultat pour
laction exercée par I'élément s pris en M’; en faisant la somme
de ces deux projections on trouve

2 amlds
—_—

1]

o =

L’action totale cherchée est par conséqnent

a0

s

Fo=—2aml =5
o T

0

s désignant la distance PM.
En désignant par § 'angle MOX, on a

(47 13
s==atgl, ds == ————db, = ~
5% W= e O cos U
et, par conséquent,
\ om _ [ 2am'1
E :-———IJGOS{JLEU:———
4 13
0

De 1a la loi suivante que Biot et Savart ont découverte par
I'expérience :

Eaction d'un courant rectiligne indéfini sur un pdle magnétique
est proportionnelle a la masse magnétique, proportionnelle a l'in-
tensité du courant et inversement proportionnelle ¢ la distance du
pole aw courant. Cette action est perpendiculaire aw plan du pile
et du courant; elle est divigée vers la gauche ou vers la droite de
lobservatewr d' Ampére suivant que le pile magnétique est posilif ou
néqaltif.

79. Potentiel magnétique du courant. — La translation du pdle
magnétique O parallelement au courant ne modifie ni la direc-
tion, ni I'intensité de la force I'; cette force ne dépend que de la
projection du pdle magnétique sur un plan perpendiculaire au
courant,

Transportons l'origine des coordonnées sur la trace horizon-
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tale P du courant (fig. 28), conservons la direction de 'axe des z
el prenons arbitrairement celle de l'axe des .
En désignant par 2 ety les coordonnées du péle magnétique

Z

1
P X
/,\\\ /K K
//: \\‘ ’ / -?"E'
5 N ¢ o
2 R
/ 1 . //
X ; S
fffffff e
/S :
/ i
/ ¥
3
/ i
/ :
B i
b 2!

Fig. 28,

O relativement 4 ce nouveau systéme d’axes rectangulaires, nous
trouverons pour valeurs des frois composantes de la force F

| X == 2m ITH—

k

En posant

nous aurons

par conséquent, I'action d'un courant sur un pdle magnétique
admet un potentiel. En désignant par = 'angle XPO on a

V = 2Tu - constante.,
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Le second membre doit nécessairement confenir une constante
arbitraire, attendu que la direction de T'axe OX, & partir duquel
Pangle « est complé dans le sens du mouvement des aiguilles de
la montre, a été prise arbitrairement. Si le pdle magnétique P
décrivait un élément de trajectoire dans le plan XOY, le travail
de la force F serait égal & — mdV, en désignant par dV 'acerois-
sement correspondant du potentiel V; si I'on faisait déerire & P,
dans le sens du mouvement des aiguilles de la montre, une cir-
conférence ayant son centre en O, le travail de la force F serait
égal & — 4mml, en sorte que le potentiel V prendrait un accrois-
sement égal & 4mmnl; cette observation montre que le potentiel de
l'action magnétique du courant ne peut pas é&lre une fonclion
complétement déterminée des coordonnées du point P,

Menons par le point O une droite OX, paralléle & PX, mais en
sens contraire ; 'angle POX,, égal & XPO, mesure I'angle diddre
des deux plans verlicaux dont les traces horizontales sont OP et
0X,. Cet angle diédre découpe sur une sphére, de rayon égal &
P'unité ayant son centre en O, un fuseau sphérique dont Paire est
égal an double de I'angle POX,, ¢'est-d-~dire & la valeur absolue
de 2u; or ce fuseau sphérique représente la surface apparente o,
pour le point O, du demi-plan vertical qui, passant par z3/, serait
limité a cette droite et contiendrait le prolongement de 'axe PX.
Nous avons, par conséquent,

V = 1o - constante

Comme la direction de PX est arbitraive, il en est de méme de
celle du demi-plan dont nous avons représenté la surface appa-
rente par w; par eonséquent : Le polentiel magnétique d'un cou-
rant rectiligne indéfini est, pour un point quelcongue de lespace,
égal (a une constante arbitraire prés) au produit de [intensité du
courant par la surface apparente, pour ce point, d'un demi-plan
quelcongue passant par le cowrand.

Il faut toutefois, pour que ce théoréme soit exact, que 'accrois-
sement infinitésimal de la surface apparente v soit positif lorsque
Ie pole O tourne infiniment peu autour de I'aze PZ, en allant de la
droite vers la gauche de I'observateur d’Ampére qui se tournerait
vers lui: de 1 la nécessité d'affecter cetle surface apparente d'un
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signe. conventionnel. Supposons que Iobservateur d’Ampére se
tourne de maniére & regarder 'horizon du demi-plan considéré ;
ce demi-plan aura une face du coté gauche de l'observateur et
une autre face du cdté droit; la convention a faire est d’atiribuer
A la surface apparente o le signe + ou le signe — suivant que
la face du demi-plan qui est vue du point O est la face gauche on
la face droite.

80. Plusieurs courants indéfinis paralléles. — Considérons un
systéme de plusieurs courants indéfinis paralltles entre eux. Leur
champ magnétique aura des surfaces de niveau cylindriques dont
les trajectoires orthogonales se- /
ront ses lignes de force. ) — /

Coupons ce ehamp magnétique 7*(
par un plan perpendiculaire aux .\w
courants et tracons dans. ce plan T /
(fig. 29) deux axes rectangulaires | VA
0X, OY.

Désignons

par z,, ¥, les coordonnées de la
trace O, d'un des courants, ’ S

par I, l'intensité de ce courant
alfectée du signe + ou du signe — suivant qu'il est ascendant ou
descendant,

par z, y les coordonnées d'un point quelconque P,

et par r, la distance O, P,

La force F, co;‘reﬁspﬂnd:m!;e au point P est perpendiculaire &
0, et est égale 3 “’Tl Faisons-la tourner d'un angle droit, dans
le sens des uiguillcé de la montre, de maniére qu'elle vienne se
placer sur la droite O, P; ses projections deviendront

‘\ X, =2

—
i

:!\
(5

comme s'il s’agissait de 'aclion exercée en P sur I'unité de masse
matérielle par une masse matérielle (positive ou négative) 21, Ia
repoussant en raison inverse de la distance »,.
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Faisons de méme pour chacun des courants; la résultante de
toutes les forces I, aprés leur rotalion, sera la force fotale du
champ des courants au point P, laquelle aurait tourné d'unangle
droit dans le sens des aiguilles de la montre; les projections de
celte force seront

(X =xX, = 251, 8=
s
, Y=XY,= 251,

elles sont égales aux deux dérivées partielles changées de signe de
la fonetion

= — % 21, log. nép. »,

Le systeme des lignes enveloppes des forces (X, Y), perpendi-
culaires aux résullantes des forces F,, se confond géométriquement
avec le systéme des courbes de niveau du champ magnétique des
courants donnés; les trajectoires orthogonales des forces X, Y
sont les enveloppes des lignes de force de ce champ magnétique
ot ont pour équation

E 1, log nép. r, = constante

La figure 30 représente le champ magnétique d'un systeme de
trois courants indéfinis, de méme sens el de méme intensité, dont
les traces M,, M,, M, occupent les sommets d'un triangle isocéle.
Les lignes fermées sont les lignes de force du champ et les lignes
4 branches hyperboliques en sont les courbes de niveau.

L’équation des lignes de force est

(P —3a*y -3y + 142 + (@ —3 2 y? — 3 2)? == constante ,

ces lignes de force sont des cassinoides homofocales du sixidme
degré. Les courbes de niveau sont des stellvides cubiques conver-
gentes qui ont pour équation

Po—3wty 3y i
@ — Fw y® 3

== ¢onstante.

On a pris pour unité de longueur Ia moitié du rayon OM, du
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cercle circonscrit au triangle isocele M, M: M, dont les trois som-
mets ont pour coordonnées

x, =0 : &y == 6 F—
M, i M, ( 2 ) Ma.?‘ s .
y=—2 ( Yo = Yy =
'.5’ 5"&’5'!.’ fiz i . s
|
A .
§
P y
& J L
H - v,
& l )
P ¢
EA p— - - = 5 - o e
]
£
: -t :
) . s
1% { * b
¢ .
.
3 .
‘J’: ’ u}
5 “ 3.
¢
i I L
r 5".‘!&;»\ :l‘t N

Fig. 30.

. Les pdiﬁts du champ _pdﬁr lesquels Ia force mégnéﬁtjue s'annule.

(points newutres du champ) sont les points nodawx communs & cer-

taines courbes de niveau et a certaines lignes de force; on les déter-

mine en annulant X et Y ou, ce qui revient au méme, en annulant

le hindme X — Y y=7. En recourant aux coordonnées affixes

o byy=1
TRAITE PRATIQUE BELECTRICITE. ‘
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pour le point mobile I et

S 55 "i"" yu \J:T
pour le point fixe O,, on trouve

X—Yy=i=12 X‘ ks
Sk

L’équation obtenue en égalant & zéro le numérateur du second
membre, aprés avoir fait la somme des fractions simples réduites
au méme dénominateur, est du degré (p—1), p désignant le nombre
des courants; il y a, par conséquent, (p— 1) poinls neutres.

Dans le cas particulier auquel correspond la figure 30, il v a
deux points neutres J, et J, dont les coordonnées affixes sont les
racines de I'équation '

=

i 1

— = 0}

4 2 i o \;ﬁ,w:_ \""::_j—_ ' -k V’i', — \ﬁ 1

cetle équation se réduit &

e

v
11
1

on a par conséquent,

0J, = 0J, = = OM,.

1
ER
2

81. Electromagnétisme calculateur. — Nous pouvons faire ici
une remarque analogue a celle du n° 70. Efant donnée une équa-
tion algébrique quelconque

@ (3} == 0,

4 coefficients réels etdudegré p, on pourrait demander & I'électro-
magnétisme d'indiquer ses racines.

Tragant sur une feunille non conductrice, de papier ou de verre,
deux axes rectangulaires, prenons, sur 'axe des z, (p ++1) points
arbitraires avant pour coordonnées affixes

ef posons
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La formule de la décomposition des fractions rationnelles en
fractions simples donnera

Les paramétres w,, positifs ou [négatifs, sont déterminés par
des formules telles que

leur caleul numérique sera surtout facile si I'on a eu soin d’adop-
ter pour zi, as,... des valeurs entidres telles que

Cela posé, faisons passer par chacun des points marqués sur
I'axe des = un courant indéfini, perpendiculaire au papier, ascen-
dant ou descendant suivant que p, est posilif ou négatif et ayant
une intensilé proportionnelle & u,. Les points neutres du champ
magnétique de ce systéme de courants seront les points-racines de
I'équation proposée

w(z)=o0;

On obtiendra leur indication en répandant de la limaille de fer
sur la feunille de papier et marquant les points nodaux du spectre
magnétique ainsi obtenu.

Soit, par exemple, I'équation du troisitme degré

o () == 8% — 202 4 1dz 13 =20,

prenons sur 'axe des z les points

L R i, Zy T= By == 0, Ty T Ly =5 i, Ty == 2
et formons le polyndéme
Fol=GE+Nzlz—1) (&4 2) =zt —22% — 2% L 2z

nous frouverons
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Les courants & employer seront ascendants pour les points de
Vaxe des o dont les numéros d'ordre sont 1, 2 et & et descendants
pour le point 3; leurs intensilés seront proportionnelles aux
nombres 29, 39, 25 et — 45. Les points neutres du champ magné-
tique seront

Pour obtenir Ia proportionnalité des intensilés des courants aux
nombres 29, 39, — 45 et 25, on pourrait é¢fablir entre deux points
A et B du circuit extérieur d'une source d’éleciricité un circuil
multiple composé de quatre fils conducteurs ayant des diamétres
égaux avec des longueurs inversement proportionnelles aux
nombres dont il sagit.

L'expérience est assez difficile a réaliser, parce que, pour obte-
nir des spectres magnétiques de quelque éfendue au moyen des
courants rectilignes, il faul donner a ces courants des intensités
considérables. J'ai pu constater, grice & I'obligeance de la maison
Breguet, quun courant de 35 ampéres passant dans un fil de
cuivre de 3 millimétres de diametre, traversant une feuille de
papier perpendiculaire & sa direction, n'agit sensiblement sur la
limaille de fer répandue sur cette feuille que dans un rayon d’envi-
ron 3 centimétres.

82. Potentiel magnétique d'un courant fermé. — Sil'on considere
un courant rectiligne indéfini comme se fermant & I'infini dans un
demi-plan quelconque passant par son axe, on peut donner & son
potentiel (n°79) la définition suivante : le potenticl magnétique d'un
courant rectiligne indéfint, pour un point quelconque de 'espace, est
égal (@ une constante prés) aw produit de lintensité de ce. courant
par sa surface apparente pour le point considéré. Cetle notion d’un
potentiel magnétique ef sa définition peuvent se généraliser et
s'étendre & un courant fermé quelconque.

Considérons d’abord (fig. 31) deux courants rectilignes indéfi-
nis AA’ et BUY, ayant la méme infensité I et se coupant en un
point O ; le systeme de ces deux courants donnera, pour un point
quelconque P de I'espace (projeté ‘'en I sur la figure), un poten-
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tiel égal & la somme algébrique de leurs potentiels respectifs. Con-
sidérons les deux courants comme se fermant dans le demi-plan
de droite de la figure; leurs surfaces apparentes relativement
a P sont de signes contraires, en sorte . Ay
que leur somme algébrique se réduit a \ /
la somme des surfaces apparentes des \ R /
\/
AN

deux espaces angulaires AOD" et A’OB.

La premiére de ces surface apparentes N
est négative et représente le potentiel du \\J;/
courant angulaire AOB; la geconde est o
positive et représente le potentiel du /4\\

courant angulaire BOA’; 1l est clair,
d’ailleurs, que le systéme de ces deux
courants angulaires équivaut au systéme
des deux courants rectilignes donnés.
MM. Mascart et Joubert, dans leurs Le-
cons sur I Electricité et le Magnétisme publiées en 1882, concluent

Fig. 31. B

de Ia que le potentiel d'un cowrant angulaive est dgal, ¢ une cons-
tanie prés, au produit de son intensité par sa surface apparente au
point P. L’observateur d’Ampetre, regardant vers Uintérieur de
I'angle, détermine la face gauche et la face droife de son plan;
fa surface apparente est positive ou négative suivant que, du
point P, on voit la face gauche oula face droite. Ceite démons-
tration n’est pas completement rigoureuse, car le raisonnement
sur lequel elle repose s’applique au systeme de deux courants
angulaires opposés par le sommel ef non & un seul de ces cou-
rants ; elle doit &tre considérée comme intuitive et acceptée seu-
lement comme postulatum.

Considérons, en second lieu, un courant triangulaire abe
(fig. 32). Il est équivalent au systéme des trois courants recti-
lignes indéfinis AA/, BB, CC/, accompagné du systéme des trois
courants angulaires A'¢B, C'6 A et B'aC; la somme algébrique
des potentiels de ces six courants relalivement & un point quel-
conque P de I'espace, projeté en P’ sur la figure, donnera le poten-
tiel du courant abe. On en conclut aisément que le potentiel d’un
courant triangulaire est égal, @ une constante prés, au produit de
Uintensité électro-magnétique de ce courant par sa- surface appa-
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rente rélative au point P. On donne i cette surface apparente le
signe + ou le signe — suivant que la face plane, vue du point P,

Fig. 32,

est la face gauche ou la face droite du plan pour I'observateur
d’Ampére regardant vers U'intérieur du triangle.

11 est évident que ce théoréme s’étend a un courant polygonal

plan ou gauche, qui peul toujours étre regardé, comme l'indique
la figure 33, comme résultant de la superposition de courants
triangulaires. En supposant que e nombre des c6tés du polygone
augmente indéfiniment, de maniére & produire une courbe plane
ou gauche, on étend le théoreme dont il s"agit & tout circuit fermé.
Par conséquent : Le potenticl d'un courant fermé quelcongue est
égal, d une constante prés, auproduit de I'intensitd Electro-magnétique
de ce caurant par sa surface apparente vue du point P. L'observa-
teur d’Ampere couché dans le courant et regardant vers l'intérieur
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du circuit, attribue une face gauche et une face droite a la surface
conique qui aurail pour sommet un point quelconque du péri-
metre et pour directrice le périmétre lui-méme; la surface appa-
rente est positive ou négative suivant que, du point P, on voit la
face gauche ou la face droite.

83. Equivalence d'un courant fermé et d'un feuillet magnétique. —
Soit @ la puissance magnélique dun feuillet et Q sa surface
apparente pour le point P ; le potentiel de ce feuillet sera (n° 26)

Vic= d 0

la surface apparente Q doit &¢tre affeciée du signe 4+ ou du signe
— suivant que, du point P, on voit la face positive ou la face
négative du feuillet. ‘

Supposons que le contour limite du feuillet devienne un fil
conducteur parcouru parun courantd’intensité clectromagnélique 1
dans un sens tel que, pour lobservateur d’Ampére regardant
vers l'intérieur, la face positive de ce feunillet soit a gauche; le
potentiel magnétique de ce courant fermé sera

Ve, =T 2 4 constante:
Si done nous supposons que L'on ait

=,

les deux potentiels V, el V, ne pourront différer que par une
constante. Les dérivées partielles de ces deux potentiels seront
fes mémes pour un point quelconqgue de 'espace, en sorte que la
foree magnétique en ce point sera la méme pour le feuillet et
pour le courant. De 14 ce célébre théoréme d’Ampére :

L’action magnétique du fewillet et celle du courant passant par
son périmétre sont équivalentes.

Maxwell a indiqué une régle trés pratique pour trouver la
corrélation entre le sens du courant et le sens de 'aimantation
du feuillet équivalent. Si lon enfoncait wn tire-bouchon dans la
surface fewillet, de maniére & le faire avancer dans le sens
de I aimantation (dela face sud ou négative vers la face nord ou
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positive), le sens de la rotation de ce tire-bouchon serait précisément
le sens {[H courant.

L’équivalence de 'action magnétique du courant et de eelle du
feuillet existe pour un point quelconque pris & lextérieur du
feuillet; elle cesse d’exister pour un point intérieur. Considérons,
en effet, dans le champ magnétique du courant, un tube de force
traversant le feuillet ; le flux de force émanant du courant est
constant sur tout le parcours de ce tube, tandis que le flux de
force émanant du feuillet varie brusquement & sa traversée parce
qu'il englobe une masse magnétique agissante. Si a laforce magné-
tique provenant du feuillet on substitue son induction, la discon-
tinuité disparait (n° 30) ; il n’existe aucune différence entre le flux
d'induction du feuillet et le flux de force du courant. Le théordme
de Cauchy peut donc s’énoncer sans aucune restriction sous la
forme suivante :

Linduction du fewillet et la force magnitique du couwrant passant
par son périmetre sont identiques.

Le potentiel du feuillet est une fonction complétement déter-
minée des coordonnées du point auquel il se rapporte (n° 26); si
donc I'unité positive de masse magnétique, partant d'un point
quelconque de I'espace, revient & son point de départ aprés avoir
suivi n'importe quelle trajectoire, le travail correspondant de la
force magnétique sera identiquement nul, alors méme que la tra-
jectoire traverserait une ou plusieurs fois le feuillet. Si, au lieu
de la force magnétique, nous considérons I'induction du feuillet,
le travail de cetie induction reste nul lorsque la trajectoire ne
traverse pas le feuillet, puisque I'induction s'identifie alors cons-
tamment avec la force magnétique ; lorsqu’au contraire la tra-
jectoire traverse le feuillet, le travail de I'induction s’obtient en
ajoutant au travail nul de la force magnétique le fravail qu'une
force additionnelle, égale et parallele a I'intensité d’aimantation,
effectue pendant la traversée(n® 29); ce travail a pour valeur == kx®,
suivant que la traversée a lieu dans le sens de D'intensité d’ai-
mantation ou en sens contraire. Puisque I'induclion du feuillet
s'identifie constamment, dans tous les cas, avec la force magné-
tique du courant d'intensité I = @, nous voyons que, pour un
parcours quelconque ramenant finalement I'unité positive de masse
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magnétique & son point de départ, le travail de la force magné-
tique du courant est égal &
=4 nl,

n désignant I'exces du nombre des traversées dans le sens de la
face gauche du courant vers sa face droite sur le nombre des
traversées en sens inverse; le potentiel magnétique du courant
prend, par conséquent, 'aceroissement == 4=nl.

84. Cylindre électromagnétique. — Ampére a donné le nom de
cylindre électromagnétique & un systéme de courants circulaires
égaux, paralleles et équidistants.

On peut réaliser cette conception en reliant les cercles entre eux
par des segments de droite paralléles & 1'axe
du cylindre (fig. 34); pour détruire Peffet
de ces bouts de droite et suppléer & I'absence
de petils ares circulaires, on n'a qu'd ra-

mener ensuite le fil de sortie sur le fil
d’entrée, en le vepliant sur lui-méme et lui [
faisant suivre, & la surface du cylndre, | —

I'hélice qui passe par les milicux des seg- ﬁa’"i e
. - . . P — Yoo
ments de droite. Il est clair, d'ailleurs, que | yiv
“a . N . ’ t s Y
les cercles successifs étant trés voisins, on Fig. 34

peut remplacer 'enroulement discontinu qu'indique la figure par
un enroulement hélicoidal continu, de maniére & obtenir une
bobine cylindrique.

Comme chacun des courants cireulaires peut étre remplacé par
un feuillet magnétique plan équivalent, le systéme équivaut &
un eylindre aimanté uniformément dans le sens de son axe. Kn
désignant par < 'épaisseur d'un feuillet égale au pas de P'hélice,
par & la densité superficielle sur la base positive du cylindre
et par I lintensité du courant, nous aurons -

co=1

l
On peut remplaber ¢ par le rapport—-de la longueur / du
cylindre au nombre n des spires; on trouve alors

n

¢ == — I,
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nt des masses
i 'gont dlstrlhuées

.par"S-laﬂ"'sectmn droite ;de ce "cylmdre, !
masse magnet:que total '

Quant é. }a force magnéuque du systéme des comantsk en un
pomt intérieur au cylindre, elle s ‘identifie avec l'mductlon du
cylmdre aimanté umformément Si le cylmdre est tres long, de
maniére que l'action de chacune de ses “bases soit negllgeable sur
un point intérieur pris vers le mlheu de la Iongueur, l’mcluctmn-
est dirigée parallelement a l'axe du cyhndre, dans le niéme sens
que lmtens:tte d’aimantatwn umforme a;elle a pour valeur
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- En remplagant les courants circulaires par des feuillets plans
équivalents, analogues & celui qu'indiquent les hachures voisines
du segment de droite AB, on voit que les faces de noms contraires
des feuillets successifs se neu’rrahsent mntuellement en sorte
quil n’y a pas de magnélisme Ilhre ce systéme est, par ctmesé-E
quent, sans action i Uextérieur. -

Sur un point intérieur quelconque }a :force mawnétxque du
systéme de courants s 1&ent1fie avec I’mductmn du systéme de
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S1 le rayon des eourants clrculan'es est pe’axt relatwement a R
on peut regarder la valeur da linduction comme constante en
'chaque point intéricur ; le flux 4 mductwn correspondaut & la
sechon dr01te S de l’anneau est anrs o -

ie

R QnI

_ '_ =| m

Dans le cas contralre la, valeur da l’mductmn en un “point
_mteneur dépend de la dlstance z de co pomt a l’axe 01 ép&;sseur
du feuillet en ce point est, en aﬂ'et _: S

g, ==& —. ¢

ST

Uintensité d’aimantation correspondante est
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1!5 peuven"t étre employés pour ohtemr JTaimantation mpormre
du fer doux. On obtient ainsi des électro-aimant

~ Introduisons un barreau de fer &oux trés allongé d
rieur d'un cylindre. électromagnetique indéfini, de- mamére que-
Paxe du barreau coincide avec celui du cylindre. Faisons passer
dans la. bobine un- courant d'intensité T. Le barreau de fer doux.
se trouvera placé dans un ‘champ. magnét:que uniforme paralléle
i son axe; il prendra par conséquent une aimantation tem?orairei
umforme (n 36} L'mtensﬂé du champ étant (n" 84)

- A_..._ hm,l ;;'_ P

Vintensilé de Iaimantation temporawe- s’era R
TR Rkt B

elle depend du nomhre des spu'es pa.r unité de Iongueur mals
elle est indépendante du périmétre d’une spire. On a, pour ce
motif, intérét & rendre la longueur des spires aussi faible que
possible, pour diminuer la résistance de la bhobine et, par smte'
la dépense d’énergie sous forme de chaleur ; ¢'est pourquoi 111'
convient d’enrouler {hrectement le fil sur le harrea.n La valeur
de l’inductlon en un pomt mtérleur au barreau est - '

Bz&mll-{-érxlmn,LI....%zm,p.I....pA.

La posmon des péIes relativement au courant s determme par-
la régle qu’a indiquée Ampere; le péle nord est & gauche du
courant, ¢’est-d-dire & gauche de I’observateur d’ Ampére placé sur
la spire correspondant au milieu du harreau. T

Sil'on enroulait successwement suivant la 10 eur du barreau;-
diverses hohmes alternatwement dextrorsum e mmstmrsum, on
'auralt autant de pamts conséguents, ou syst‘ e de. deux pﬁles::

: iy rsions da;zs leé
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du champ magnétique inducteur enun point intérieur quelconque
a sensiblement la valeur constante

A == dmn 1

n, désignant, comme dans le cas du cylindre, le nombre de spires
par unité de longueur; l'intensité d’aimantation correspondante

esl
brny BT,

el la valeur totale de 'induction est

B A= 4d=n, nL

Considérons maintenant un fil de fer enroulé en hélice autour
d'un tube isolant (de verre, par exemple), et faisons passer un
courant dans un fil de cuivre traversant ce tube ; I'action magné-
tique de ce courant en un point du fil de fer sera tangentielle &
la spire et égale :-‘L%I ; @ désignant le ravon de 1'hélice. En
présence de ce champ magnétique, le fil de fer deviendra un filet
solénoidal, dont les extrémités seront seules chargées de magné-

tisme libre, en quantités égales et de noms contraires.

87. Unités électromagnétiques. — La formule élémentaire de
Laplace nous a conduits & remplacer la valeur de lintensité ¢
d'un courant électrique par une valeur proportionunelle

i i 1
=

Nous avons démontré que cette nouvelle valeur I est égale & la
puissance magnétique ® du feuillet équivalent au circuit fermé ;
on a, par conséquent,

d'oft

w[ =
i
=
e
=3
)
:
P

o2
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?et celle de pmssance magnéhque d> est

electramagnetzgue (actlons mutuelles des masses magnéhques et
des courants). : -
I'usage a conduil & adopter Te systéme électromagnéhque do
préférence au systéme electrostahque . : I
- Ce changement de. systéme a, concernant les courants, les con--
séquences suivantes. ‘ T -
L'unité symhohque électmmagnétiqua d mtenszte est comme
nous l'avons dé_]é dit, celie de la puissance magnétique d'un:

feuillet, soif [L” M’ T“‘} l'unité CGS d’intensité dans Te systéme
éIectromagnehque est /=3 > 10'*fois plus grande que l'unité GGS;E
électrostatique correspondaute elle vaut par consequent 40 am-3
péres (n° 72). R : RS

~ Pour que le pmduit EI continue A avoir pour umté symbo-g
11que celle de la puissance mécanique [L* MT"’]'-JJ, faut que
}umté symhohqua electromagnethue de farce : ) 5
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tique CGS de résistance est A*=9 > 10* fois plus faible que
P'unité CGS électrostatique correspondante; elle est contenue
10° fois dans l'ofm (n° 72),

Indiquons mainfenant les répercussions de ce changement de
systeme sur I'électricité statique.

La masse électrigue ou quantité délectricité est le produit de
linlensité d'un courant par un temps; unité symbolique

L'} M%J ; le rapport de P'unité CGS électromagnétique a 'unité
CGS électrostatique est 2= 3 < 10%;
vaut 10 coulombs (n° 62).

Le potentiel d'un champ électrigue ou d'un conducteur (lPClizs{*

la premiere de ces unités

est_ une force électromotrice; unilté symbolique [L \I zop?
rapport des deux unité CGS, A== 3" =< 101"

La force électrique d'un champ est le rdpport d'un potentiel &
une longueur ; unité symbolique IL M - e\ J ; rapport des deux
unités CGS, /A‘ tem 3t 10,

La capacité électrique d'un condensateur est le quotient de sa

A

charge {masse élecirique) par son potentiel; unité symbolique
[L="T?; rapport des deux unités CGS, 4* = 3° > 10*. L’unité CGS
B i 3

électromagnélique vaut 10° farads.

Les tableaux suivanis résument ces résultats :

§ UNITE RAPPORT

‘ symbolique Electro- des (l{atzx‘llx:ités

| magnehique CGs

|
Force & lmtuque d'un champ. ‘ L2 M2 T-2 3-1 40-10
Quantité d’électricité . SAETIE Lif2 i 3. 101
Intensité d'un courant. . .o o Do | RYyRMAATH 3, 4010
Potentiel électrique ; b T 878 MES P e Ay
Force élec lmmotlnw Sl : LAMPT 371 10-10
Résistance d'un conductenr . .. .. Lo LT 324020
Capacité d'un condensateur .« . . .. -7 324020 !

! |

Valeurs des unités pratiques en unités CGS électromagnétiques.

Coulomb. . v o o e e 101
Ampéres, o g ey e R s e e 0t
Volt. i i e s s e e 108
O g it e e e e S e
31 ¢ AR R K AN S i e St e T
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. : repr senfé l’énergua relatnre eu‘
poten’uelle de 1& masse dans Iel_ cham magnéthue du courant

autour u cireui en le traversant;:-tou;aurs de la face négatwe-
vers la face posmve ce phénomeéne de mouvement continu serait
entretenu par ] lintervention d'une source d'électricité nécessaire
pour mmntemr constante l'intensité do courant Il est daxlleursj
:mposs&bla Qlisoler une masse magnélique posmve ou négative,
car la somme- algébrlque des masses est tou;ours nulle dans un
aimant; le travail nécessaire pour amener un aimant depuis l'in-
fini Jjusqu’d une position actuelle dans le champ du courant fermé
est mdependant du nombre des traversées du feuﬂlet pulsque l’on_
a nécessairement - ~ :

4nrizm,..a, :

energie re}atwe de l’anmant a donc sunplement pour valeur ;
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pénétrant par sa face négative.
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(CHAPITRE VIIL

ELL‘CTBODYNAMIQUL

més, — Energw mtrmséque
. magnéhsme d‘Ampére. N

89, l’.scn Q’Ampére i Les 1mmortals trav&ux d Ampére, qul ont
eu pour ‘point de départ en 4820 sa découvarte de lactmn des
‘courants sur les courants, T'ont con- (0 SR T
duit & formuler la loi élementmre sui-
vante, . . - SR

L'action mutuelie de deu e'léments.'
de courant ds et ds', d'intensités i et i " B
est dirigée suivant la droite qui. ;amt
leurs milicux ; elle est déte?mmée pm'-' B

-la farmule B
.m. k i:{f_dl (cos a -?- cos’ 6 cos ﬂ') o

:dans !aquelle » dészgne la dzstance des_?'
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m_ mé mtenmté i parcourant ‘une hgne polygonale, plane ou
'ga.uche, a cétés mﬁmment petlts et aboutlssant aux deux extré-
mités de ds. La distance 7 se conserve. senmhlement pour chacun
des cotés s, du polygone, au _sorte que 1'ast10n correspondanteﬁ
&un cﬁ’té est L RN e

(dsn cos a,'-- -‘-:- cos B' ds., cﬂs

: ds cosB = 3:‘. ds,, cos &,. ER

! : ) : s ?-—-'z?n: E -
on ne modxﬁe donc pas l’ac‘uon mutuelle en rempla(;ant Te cou-
rant rectiligne ds par un courant polygonal aboulissant aux
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'!":::ELEGTR@DY NAMIQ {JE

euxzééléments de courant ds et ds'
de deux cireuits, sur lesqﬂe}s 0 peut prendre arhltrmrement deux_

pmnts 0et 0 pour origines des arcs s et correspnnéaat aux
oz:lgmes M et W des daux éléments (ﬁa' 37) On a alors O
i : -M-N__-..__-

e ) .cos"ﬂ.f‘ 61

~ Pour évaluer cos ‘r-:, menons la tangente en M’ pro.]etons les'i
deux pomts M et N en P et en Q sur cetle tangente nous aurons

mais PQ étant la progectlon de MN ds sur la ta.ngente en’ M’

oma
S PQ-—-dscoss,
dohc_ _ : ~ .. .‘ o )
o Do ) o o : {TGOS 9!]

cos & =
) (5.5

En remplagant cos 0’ pour sa valeur - -?8,— on trouve
R drér dgr N
“0”“”"'"6?37"_' dsds

II resulte de ces fermules qu on peut ramener Ia formule d Am- :

pera a la forrna smvante
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/ '.'.'par rla dlstance OM SR :
"par a:, {3 T les cosinus des angles qua l’élé-f

'%i@ﬁeéﬁuﬁ@a
. Fig. 38. hntégratmn deva,nt s opérer suwant le perl-
mbtie entier du courant fermé. SEHRI R
~ En tena.nt compte des formules
o cosﬂ_E_ .
C3dr 3

—Eg ==

~ nous pouvons écrire

- Lmtévratmn par part:es-- {
o k's:derée comme. indéfinie,
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- _emarqzions enim Que lon a
. _'rxm-i-p*y-[-fz
cosa ds—-udw+$3dy+~;d,.

nous trouverons déﬁmtwement

;"‘X“zl:-if ds'f[ﬁ mdy.u.... y.dm _;erdm -.T.-mdz] o )

P P

Les composantes Y etZ s’ expnment par des formules analogues. :
Posant, pour sunphﬁer les ecntures, RN T T

fm—m-j i

zdm am wdz
r'? S

B ‘C fmdy-—;yd.?:
BT ?-.

nous aurons .

A

LIWT ,k-.“a

b=

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



par consequent son actmn magnéthue totale sur le courant ferme
aura pour pro;achons sur Ies troxs axes - '

: ’ s
o ;?;z M ""-fn B EAE
o o fedyyde
N "‘f“—ﬁ"’“: b

il sufﬁt de changer de sagne ces trms progectlons pour avoir
ceiles de la force magnétique F que eréerait au point O le feuillet
magnétique de puassance hii éqmvalent au courant ferme nous

avons donc _ ) SR
¥, =1iB
F. h.i. G

Les v&lenrs des trms prqechons X;--.-_Y Z de l’actlon totale exercée.'
par le courant fermé sur Télément de courant a’s’ peuy
conséqueut s'écnre sous la form PR -
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SRR CELECTRODYNAMIQUE
tivement , I'élément
vement

= 5 (B v s~ F.p )
; ,

w experlence ayant montré que le rapport 2/:2 est égal & l’umté '
X Y, Z sont Bxactement ég&ux & X5, Z" De lé, ce théo-
réme: o

Un coumnt fermé et un femﬂet magne’tzgue, e‘gmmlents guzmt;
a teuws actions sur les azmam‘s, sont. e’gmwfems aussi. guant @
leurs actions sur les courants. . G

En remplagant % par 24* dans la formnle d’Ampére et sub
tuant ensuite les intensité éiectromagnehques I, I’ aux mtensxtés'
électrostathues et 7, 'on-trouve B : :
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par sa fa.ce drmte‘ ml negatwe, si lmtensné du courant dans
_l’autre carcu:.t devenmt égale & lumté II est clalr que M depend-

ce dernier s"elmgnmt' alin m), le premler restant ﬁxe Pen&an‘t
le temps dt, Ia dlstance rde deux éléments ds et d¢ varie de

dn d '
—(ﬁdtwﬁ\/“ ‘/”dt,

‘ie travail correspondant de la force ea, que I’élément de courant d’s
‘produit sur l‘elément de courant ds/, est, ‘P étant evaluée comine
forca attract;ve, gl s :

e
road
3

, ‘T:—-2?\/r,—-6-£—cd¢_811rlsds c;t dt as()s"'_"i""'“-v-' }
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ov’re\/‘
G acd sds.

L expressmn da ce trava.ll levant étre sy
deux clrcmts on a aussi :

" dW-—_ﬁmsll:i.fffd ‘Fé.‘/dds as

08’ 03 Of

Prenant 1a deml-somme de ees deuzx_valeurs,

. 4 Ilr d;ffdt o W"ﬁ \F] d 45

ou, ce qm rewent au. méme, i

Ty

G d 4_1.1,(1]‘['&\[;‘6\/? dsd' . )

La valeur de lénergle potentlelle W est par consequent

ds ds

Lo D T T e e TR e e

;'?:w_«_—-_‘mmf ﬁ"“a‘/"dsuzsmm S

~ Nous en déduisons
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e démgnant l’angle _

5. Lo valeur
: de M devlent donc i

9. Energxe mtnnséque d'un ceurant _On peut former pour un
seul circuit une fonction de la méme. forme que M, en regardant
les deux éléments ds, ds' comme. appartenant l’un et l‘autre 4 ce
circuit. On obhent ainsi le paramétre e B

 On peut remarquer que la va.leur de L est 1
M dans Ihypothese ol deux cir 'Its ‘égaux. se rappr
T'un de r autre en tendant a cmncz .

;clent de seif-mductmn L représan
;(évalué comnﬁ penétrant ar 1
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valem est

By est aussi- la valeur éu tmvall qua dﬁ fourmr la machme,_
génératuce du courant; c'est, en &’autres termes, 1’ nergie dé-ﬁ.
pensée ~on I'appelle éneryze mtrmségue du courant. L
La créatmn de deux courants fermés : nnuitanes dont 1es?
zntan51tes respectives._sont Tet v, dont le_“ eofﬁcxents de self- mduc-'f
tion sont L et I/ et dont le coefﬁcient“dmductxon mutuelle est;
M 1mp11que una depense totale d‘énercrxe éo-aie a ' -

MII’I‘ 5 (LI*-{-L‘ '2)

94, Formule ﬁe'Weber — Amsl que nous I’ afbﬂs dit i)lus haut
(n° 64), Weber a proposé d'exprimer Paction mutuelle de deux
masses electmques en mouvement " et m' par 1& formule

i T k 7
e ?_“:_._——mm (r’ + d @

!_iirari'able,-

_qul dans le cas du repos, ¢ est*&—dxre lorsque
reproduit la formule d'O0hm, : -

~ Cette formule de Weber s;dentlf‘ e, d’auhe part avec eelle;
dAmpére dans le ‘cas du reglme permanent en vomz la demons--”
tration. & . — - : :
~ Pronant le- temps ‘ comme varmble mdépendante, dé&gnons}
pa.r s et ' les ares. curvﬂ:gﬂ&s, comptes & partir d’origines fixes
prises sur les deux cn'cuits, dont les longueurs corrgspondent aux:
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"change:mt ensuite le s:gne du résult&t deelg;nonswla par ’Pi,'ﬂO'ﬂS
aurons. -

_telle est 1 achon du systéme (+ 7y — m) sur la molécule .
Mais en méme temps que la molécule posuwe m/ arrive, dans le
sens du courant il lextremlté de T'are s/, une molecule nen'atwe'
— m/ y arrive en. sens contraire ; Uaction du systéme (+ My ——)
sur cette molécule — 22/ s'obtient en changeant les signes de
et de « dans D'expression ci-dessus, ce qui ne la modifie pas ,‘
cetbe action est donc o+ ¢ SR :
“Ilen résuite que I’actlon du systéme (4 my — m) sur Ie s téme:
("’r ly — m’) st A T . S
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nous parlerons au eha.pltre smvant. S

95 Théome du mgnétlsm' d’Ampére. Ampére a démontré'
qu'il est toujours possible: de substituer & un aunant quelconquef
un systeme de courants fermés. equwalents o T

~ Ainsi que nous lavons dit plus hauat (n® 25), on peut tou;oursf
décomposer un aimant en filets magnétiques. fermésiou aboutis-

it rface. Chacun de ces filets peut se s
ments m“ds qua on peut assimiler & des feu lot magnéthues :
'chacun de ces feuﬂlets peut enﬁn étre remplaﬁé’ par an. courantf
fermé équivalent. e :

Ampére admettaif que ces petats courants ferméq sont 11és aux
molecules de la substance de I'aimant, sans pouvoir passer d'une
moléeule & une autre, Is preemsteraient a l‘mmant&t:on de cotte
substance, cette aunantataon ayant seulement pour effet de les
orienter. En regardant comme nulle Ia résmtance du circuit de
ch&cun de ces courants, on évite i’ohjectlon qm résulte de l’a.b-.
sence de tout dégagement de chalegr e et e
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elie est mdépendante de la durﬁe de la va.rlatmn da flux ainsi
que de la 101 suivant Iaquelle cette vamatmn s’eﬂ'ectue De li ce
theeréme ' - PRI ' :
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par consequent Ia varmtmn {Iu ﬂux de force traversant le elrcmt
“est éo*ale au ﬂux de forca correspondant a la surface tuhulaxra

- flux de fbrce tels que celui qili correspond é.iélément superﬁcml ;.
MN M N'; or ce flux de force élémentaire est égal au fluz. coupé
par AB pendant le tra_]et de MN eu M’ N’ Par wnséqaent _' La ]
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'ies tro:s aré’tes MN MM’ F Or ée volur ‘
ﬂux de force magnéhque dt ooupé par M
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- 51 lmtensﬂ:e I eprouve une varmtmn dt Ie ﬂ
:éprouve la vanatmn -

& laquelie correspond une augmentatmn d'énerﬂqe potenhelld

- :LI E-Idt..;: .

Cet accrmssement dénergie ne peut étre fourm que par la.‘
source génératrlce du courant électrique (pile, machme dynama
._f_'ou magnéto-é 'ctmque, champ mducteur varmbie, e

l'e" travall qu ella fourmt pendant ie temés dt‘
' travall comprend d'l;xne ps.ri, la 'depensa:
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.*qm correspond au reglme parm&nent Pendant cette 'pénode de'-
- création du courant Pintensité vamahle du courant est déterminée )
'par r équailon dlfferentlelle '

L ‘_il_-: R —1,

_ qui peut aussi's’éc'fire-- e
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courant exmtera 1 dl’OBS son. équatlon
t1e11e en fazsaut E.... 0 dans lequa.tlon (4), pe qm donne
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volant & une machme dev1enf. chspomble sous la forme fle i;ravmlf
mécamque aprés Ia suppressmn du moteur e

: mo‘ cbura'nt induit alternat.if . S’npp'osons‘ que le flux de
force Q qui traverse un circuit fermé placé dans un champ magné-
tique variable soit une fenctmn pérmdlque du temps représen_ e
par la. formule L . . .
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l’équatlon (1&) ﬁonnermt meedlatement

7? 1{ TR

pour l mtenmte du ooura,nt mdmt ST L
La seif—mductlon produit donc, en sens contrazre da courant‘
m&mt un: extra-courani; dont I’équatwn est : '

S (18)1
En comparant les formules (lﬁ)uet ({l'}') on vo;t que ia. self—;:

induction a pour effet de mult:pher par cos S l’mtensvcé moyenne ;

“du courant qui se - prodmralt sans eﬂs et d apporter le retard G
dans la phase du courant. e .

. L energle calomﬁque moyenne &epensée ;aar secon&e est
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relatl n--_tout é. fa1t analovue %. celle qm, e’uste entre les 1nten51tes
I, Vetl. R o
o Dans iéquauon generale

s ’donc on 1ntégre entre cleux valeurs de t pour Iesqueiles 1 prend'
la méme “valeur, le terme provenant de la self-induction donne
zéro. On voit ainsi que, pour un ‘courant’ pérmdulue Tes' phénﬂ-.
ménes de self-induction n ex1gent aueune dépense courante d’éner-
-g1e Iénergm empruniée par le courant & la source génératrice
a pour valeur moyenne celle de l’énergle moyenne qui se dépense
en chaleur. Pour le courant alternatif défini par Léquation (16),
la valeur moyenne, - par seconde, de lénergle empmntée & la,'
'souree géneratrlce est Gy R T e

| Silondésignepar
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placés dans le ge 3 :
par un ﬂux magnethua provenant de‘l=aut1e en orte que leurs
variations réag‘lssent entre elies o - -
Dés:gnons o T
par Ret R les resmtances des deux rcmts, :
par LoetL les coefﬁments de self—mductwn,
par M le coefficient d'mductlon mutuelle. Do
A }mstant quelconque ¢, _' § sources genératrmes des deux_
courants produisent les forees electrometrmes E et E’ les mi;en—'f
sités des courants sont Tetl. S - :
Pour le premier courant, Ia force eleetrom

, t ice E doﬁ fournn*f
l‘énergle calorifique RE dt dépensae da,ns le circuit, ie=tr"avml des.
forces électromotrices émanant de ce courant et aglssant sur
lautre travml dont la. valeur est e

e EE__d;, e
et le travail de self-induction, qui a pour valowr

on: a., par conséquent en dlwsant par I

Edt _"' dt+MdI’+LdI (26):

Le second courant conc’lur.t analovuement al’equa’gmn

deux équatmns Ia combma,;son Sulv--
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'VRI-_E _}-Ae?"+Be°‘" S

R’I’ E’+ A’e""-{-B’e?"‘ :

comme ces racmes do;went nécessalrement étre négatwes pour

que les intensités I et I’ ne cro:tssent pas mdéfimmcnt avec Je temps,‘?
ona nécessaxrement SHEEE

~

¢ est—é—dlre que le cae/?iczent d’mductzon mutuel!e de deu:z: mrcmts .
est towjours anferzem dla moyenne géometrague de leurs cae/ﬁczents-.
de self-induction. ' : :

~ On détermine les paramétres A B A B’ en se donnant lesﬁ-

valeurs I et I’ des mtensﬁés pour t = o. Les équatlons (‘)9)
_donnent amsa ' o p :

R I.,:_—E +A+B
Rl ]I """E'-]—A""-B' -

En prenant Ies dérwées de""""
lrouve . L

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



du premler degré entre les t-{natre'.. 1L SHSeIL
Les valeurs max;mum des mtensutés I et I’

'd un temps mﬁm' -

402 Gueffments d'mductmn — Les coeffiments de selfqnduc—f
tion e‘t & uductwn mutuelle remphssent un role xmpertant dans la
théorie des courants varmbles_ Leur calc::l est assaz facﬁe dansﬁ
certams cas partlcuhels.w. R - '

Bappelons d'abord leurs deﬁmti 19 o

Le ceefﬁment de self-induction L d’u caremt est égnl A Ia.

E 3 . .
valeur totale du ﬂux de force par lequel sa surface est tra,versée,_
lorsqu'un courant électrique d'intensité éwale a T'unité est établx
dans ce circuit (n° 93). RRTRE e i

Le coefficient d'induction mutuelle M de deux cu‘cmts est égal;
ila valeur du flux de force qui, émanant de I'un des. circuits par-
couru. par. un courant d'intensité egal a T'unité, traverse l’autrej
circuit en penetrant par sa face négative (n° 92). o

~ Considérons une bobine. cylmdrzque assez lonwue pour que. l‘ac-?
tmn des extrémltés soit négligeable pour une partie notable de la
10ngueur Lorsqu'il est parcouru par un courant d'inlensité I, ce
cylindre. électro-inagnetxque eqmvaut a4 un cylmdre aimanté uni-
formement dansle sens de sa Ionwueur (n°8&) la force mtér:eure'
ou mductmn ‘magnétique, constante et palailéle 5, l’axe d ":
hohme, a pour vaieur par umté de Iﬂngueur -
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comme le ﬂux de force émanant do Ia premu‘ere bohme traverse-
par umté 'f'de longueur ' spu‘es de la seconde, le coefﬁclent
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regasr&er M eamme h mory&nne grapurhoﬁaélie de kL et de L’ |

403 Umté symbohque — Un coefﬁc;ent d’mductmrr mm%eﬁa
ou de self-induction est le qaotlent d’un flux de force magnétaque
_(prodmt d'une foree magnét:que pour une surface) par lintensits

d’'un courant; son umté symboli
magnéthue, est par conséquentv

; 3dan le systéme elactro-.:

_ Ayant Ia dlmensmn dune }ongueur. _ce coafﬁclent dmductmn'
doat s’exprimer en centimetres, dans le systeme CGS. Comme on
arrive toujours ainsi & une valeur numérique considérable, on
I'évalue ordinairement au moyen d'une unité 10° fois plus grande,
.appelée quadrant parce quelle represente & peu prés la Iongueur
du quart du mémdxen tarrﬁstre.“ e ISR -
Diverses formules étabhes dans ce chapli:re, smt par exemple,‘:'
laform‘ule w R o S
' 2m0
1y = : s et

-comimsent é, asmmﬂer eﬁfentwemeut L au produxt d'une rés1s-f
tance par un temps S1 1 on- mull;lpheﬁ la fom L 3t B par 40“’, on}
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La.' force électromotrme est:V; la-force con électromotmcede

self»xnductmn ast L dt i on a denc

"equatmn dlﬂ’érenhelle qul, en remplagant I et V par leurs
'valeurs en fonctmn de M devzent PP NRRAEIE

@M, RAM M
dt‘+l..dt L=

~ Cest une équat:on lméa.lre du second ordre'; pour lmteg’rer
'nous determlnerons deux mtégrales partlcuhéres o

'K{.,_cm IR

en prenant pour mles"deux'faﬁi_r;és mi ,etmg de 'équation du second
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la valeur correspondanta "de lmtensxte;lfﬂu courant- de déchargef
“SEI‘E EEAT R T TN IS e .

- e [(Aa: i Bﬁ) cos ﬁt + (Aﬁ + B=) sin: 5‘3 -

Prenant pour ,j & du'temps ﬁstant oi‘x Ton a ferme Ie clr-:
cult de déf:harge, nous devrons avmr I =0 pour = o,, at par

.‘smte
i Bﬁ = Au :

'_la valeur de I sa rédmt a.lors a i :-7' e
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'dent A des ceurants fermés de: sens’ contrawes LR n e
Sl l’on mettaat un pﬁle négatlf au—dessous_ de ia plaque, au heu

-ilgure resterail la méme. - :
* Supposons qu'un disque mata lque,AB (ﬁ : 44)
-de Taxe central XX/, sedrouve |
soumis & l'induction des deux .

poles N et S dun aimant, sy- -
métmque relahvement aouns
» sa périphérie. llse
produxra*-da s le voisinage de T

ce point G, & droiteet agauche

du rayon OC,..._ les courantsin-

'dmts fermé analogues A ocoux
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164 TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE
continuité du disque & sa périphérie en y pratiquant des inci-
sions dirigées suivant les rayons et suffisamment rapprochées les
unes des autres.

Comme le disque de métal présente une résistance aux cou-
rants induits, le travail dépensé pour mettre le disque en mouve-
ment se transforme en chaleur.

106. Courants de Foucault. — Foucault a remarqué que le
noyau de fer doux d'un électro-aimant s’échauffe lorsque 'on fait
varier rapidement l'intensité du courant dans la bobine qui l'en-
toure. Ce phénoméne est surtout sensible lorsque l'on met en
cuvre un courant alternatif.

Le courant électrique engendrant alors un champ magnétique
_variable, des courants induits se produisent dans le noyau métal-
ligue ; on leur a donné le nom de courants de Foucault. Ces cou-
rants échauffent le métal, et tendent & détruire sa facullé d’aiman-
tation.

Pour atténuer ces courants il convient d’éviter l'emploi d'un
noyau massif; on peut composer le noyau soit de plaques
minces, superposées et isolées entre elles par du papier ou par un
vernis dont les surfaces seront paralleles & l'axe de la bobine,
soit d’un faisceau de fils de fer vernis.
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Les appareﬁs de mesures magnéhques et de mesures électriques
constltuent des apphcatlons 1mméd1ates de Ia theorm du magne-
tlsme ot de I'électricité. _ SRR b

- Ces appareils sont nombrenx ; leut- étude compléte ne po :'aat
pas dtre faile dans cet ouvrage sans en dﬂater démesuré, : :
cadre. Naus n '"s.ﬁproposerons seuiement &mdxquer les'prmcx—?
'paies méthodes et de décrire les appare:ls que lon empime Ie:
plus fréquemment dans Ies usmes ét dans les. labo '

trmls . s e Tl e T T
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regarder ces darmeres forces comme se redmsant a un-aoup e,
DBSlgﬂons cln . B S .
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'exactement connue, il faut tmuver un moyen de l’ehmlner '
A cel effet, faisons une nouvelle expérience avec une autre vaIeur
r’ _de. la dxstance du mlheu de l‘mgmlle au nnheu du barreau  nou s.

. 7'"

:.: M. 21: ,.,s tga )

d' I ngltude est ot &8”48’
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CHAPITRE o

MESURE DES POTENTIELS L'Ec'rnosu'rmms =

Elec rﬁécé;ié.__ ectrométre absqu — o

jgra vmtm:me
éiectrosl.ahque k L

108, Electroscope. — Supposons qu'un conducleur en é({lli-{
libre présente une densxté électmque ‘variable d'un point & un'_
autre,de sa surface i 11 en est notamment ainsi ]orsque ce con«
ducteur présente la forme dun elhpselde allongé. Plagons un
électroscope a feuilles d’or assez loin de ce conducteur pour qu'il
pu:sse dtre. considéré comme souslrait & son influence, Attaahons%

u bouton de l'éleetroscope un fil lono' et ﬁn dont 'extrémité libre
pourm;é-tre mise en contact avec un pmnt quelconque de la sur-
face du condensateur. L’écartement des feuilles d’or s sera constantf
quel que soit le point touché par le ﬁ_,.!_ﬂ sera par aonséquent;
mdépendant do la grandexzr;e du. s:gne de la densité superﬁc;ellef
an pomt cousuiére, il caractérisera le patemzel du mnducteur-_
'électmsa S8i l_o_' 'g.smmﬂa ce potentiel é Ia temperat__re_ un corps:
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ce d'un. conducteur etrisé.

- 409, Eiectrométra.ahsniu." ; er Wﬂham Thomson a mv&ntd
'un électrométre absolu, fondé sur attraction qui saxerca entre
un pla.n mdéfim XYy et une plaque mobile § ps.ra.lléle ace pla,n_'_
.(ﬁv &3) lorsqu on les Q] ortés" des. _..aels dlfférents V eﬂh .

?En falsant ahstractmn des perturhatmns qm ont \'wu vers Iesi'

-bords de la plaque, on peut regarde la s fa(,e 'mfeneure de cettef
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ment- le dlsque ‘est soutenu par | T
un ressortqui le maintientunpen
au-dessus de D'anneau de garde; X
Vexpérience consiste i deplaceri

le plateau XY jusqu’a ce que le disque soit e#ﬁctemeni amegxé.da%
le plan de l‘asmeau d**’-gardez, on: détermlna ie;p' "ds Py _
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110. Electrométre a quadrants. — L'électrométre @ quadrants
de Sir William Thomson se compose essentiellement d’une large
et mince aiguille d’aluminium G (fig. 48), suspendue horizon-
talement au moyen d'un fil de torsion aitaché a son cenire;
cette aiguille est placée dans
une sorle de boite cylindrique
de cuivre, divisée en quatre
parties égales correspondant
aux quatre secteurs circulaires
A, B, C, D; ces quatre parties
communiquent deux d deux, en
croix, par des fils métalliques.
Dans la position d’équilibre de
l'aiguille, sa ligne médiane se

trouve placée, comme I'indi-

que la - figure, dans un des
plans diamétraux de ‘séparation

Fig. 45.

des secteurs. On peuf, par Pintermédiaire du fil de suspension,
metire cette aiguille en communication avec I'armature d'un con-
densateur, de manidre & la porter an polentiel V de cette arma-
ture ; supposons, d'autre part, que le systéme des deux quarts de
eylindre A et B soit porté & un potentiel connu V, et que celui
des deux quarts de cylindre C et D soit porté & un autre potentiel
connu V,. L'aiguille abandonnera sa position d’équilibre primi-
tive pour en occuper une nouvelle, faisant avec la premitre un
petit angle 0.

Considérons un élément quelconque dS de la surface de l'ai-
guille et soit = la densité électrique correspondante. Nous savons
que lorsqu'un systéme de conducteunrs électrisés est en équilibre,
le potentiel de chacun d’eux est une fonction lindaire de leurs
charges (n°57) ; il en résulte que la charge de l'aiguille, et par suite
la densilé & en chaque point, est une fonction linéaire et homo-
géne des trois potentiels V, V,, V.. La pression électrostatique ou
tension exercée sur I'élément dS est proportionnelle au carré de
la densité superficielle (n°59) et a pour valeur
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176 TRATTE PRATIQUE D’ELEGTRICGITE

sable dans I'industrie ; 'instrument ainsi modifié porte le nom de
Voltmétre électrostatique ; il est représenté par la figure 46.

L'une des deux paires de quadrants est supprimée, et I'axe de
rotation de I'ziguille est rendu horizontal. La figure montre la
disposition verticale de la paire de quadrants conservée AA et de
Vaiguille d’aluminium CC; ceite aiguille est prolongée par un
index qui se meut sur un are de cercle gradué; le couple élec-
trique de rotation est équilibré par un poids que porte V'aiguille.
Des bornes extérieures a la boite de I'appareil servent & établir
les communications électriques avec la paire de quadrants et avec
["aiguille.

Le déplacement de laiguille fait connaitre la différence des
potentiels auxquels sont respectivement portées la paire de qua-
drants et I'aiguille ; comme la valeur du couple de rotation dépend
du carré de cette différence, I'aiguille se déplace toujours dans le
méme sens. L'échelle est graduée empiriquement de 0 & 60, de
maniére que chacune des divisions corresponde & un méme
accroissement de la différence des potentiels.

L’appareil est muni de trois poids, dont les valeurs en milli-
grammes sont respeclivement 32 1/2, 971/2 et 390. 8i 'on suspend
a l'aiguille le premier de ces poids, chaque division représente
une différence de 50 volis; cette différence s'éleve & 100 volts, si
Pon remplace le premier poids par le second, et & 200 volts, si
I'on fait usage du troisitme poids. On peut ainsi mesurer des dif-
férences de potentiels considérables, qui peuvent s'élever jusqu'a
10 000 volts.
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CHAPITRE USRS

MESHRE DE L INTENSITE D’UN GBURAI&T%

Gal\ranometre s Gaivanométre des ta.ngentes. 'Galvunométre de Thom i
Emplm des shunts. — Galvanomeires: différentiels. — “Galvanomatre s.pérlodique
“de Deprez et d’Arsonval, — Galvanométre 4 mercure de Lippmann. - Ampbre-

~ métre de Deprez — Ampéramﬁtre de Thomson — Electrodynamomeme de Sm-

H2 Galvanométra — L emplm du galvanométre est fondé sur
la déviation qu éprouve une algmlle mmantée mohﬂe an presence
d’un courant voisin. : - : .

Supposons, par exemple, que le ﬁl conclucteur parcouru pal: le‘
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‘comme umfox*me dans la regmn ol l’algulile est placee, I’mtensxté’
de ce courant est fproyprtmnnelle & la tangente de la devzatwn,'
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que da.ns Ia rémon volsme du centre O le chainp inagnéhqne est
sens1hlement umforme. Sl, au 1 dune seule spare clrculaxre,

on a 7 spires j
multiplicateur
au cenire aura;

et la déviation oblenue  f
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Tig. b0,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



¥ rhcale supéneﬁfé-
uer le role, plqu_ﬁa i

indiil“ue que la Sén's'lb ité ombtre d 7.;‘-falngen‘tes 'es'l_;: o
en raison inverse di o I
conséquent, intérét a [ |

disposé de ma
de 'aiguille, ur
uniforme__-en;;_se
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(Ie' ces deu’x aiguzlles étalent rigoureusement égaui elles for—
meralent un systéme astattque, complétement soustralt a lacnon
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de denx bobines. Chacune des hobmes se compese de deux moi-
tids mdépendantes les moitiés antérieures sont enlevées sur la
figure, de manidre i laisser vo;r leqmpage mohlle, qui »comprend-
les deux aigmlkes, un petit miroir placé au milieu de leur dis-
tance, et une ailette en aluminium destinée & amortir les oseilla-
tions. La~ bobine supérieure et la Iaohme mféneure ﬂnt des:
enroulements contraxres ' : Cosdean
~ La tige supérleure surmontant Ie couvercle, doxt étre prolongée{
pour recevoir un almant ‘compensateur ; une vis tangente permet
de faire- tourner “cette tige par degrés. insensibles. L’équlpagei
mobile est suspendu par un fil de cocon sans réaction de torsion.
La lecture des déviations se fa.lt sur une b le dmsée, extér).eure_
_& I'a ‘_parell par la m ‘ hode de réflexion e R
~ Lintensité I du courant qul traverse les hohmes est I.Ine fonc--
tlon de l’angle de- dewatlon o et ) annuie en méme temps que'
lui. Si cet angle ne depasse pas 3 degres, on peut employer la
formule approx:matwe B NS . .
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Désignons
par 7 la résistance du galvanomatre,
par R celle de la dérivation,
par I lintensité du courant total
et par ¢ l'intensité du courant envoyé au galvanomeétre.
La loi relative aux circuits multiples (n° 68) nous donne la for-

mule
=R (I — 1),
d’on
1=R4T,
[
R . ; o g .
Le rapport { ;7 wappelé powvorr multiplicateur du shunt, recoit

. ] L h
ordinairement une des valeurs numériques 10, 100 ou 1 000 ; on

obtient ce résultat en donnant au shunt une résistance égale a
i i 1
5099 °% 999
vanomaétre est habituellement muni de trois shunts qui permettent

de celle du galvanomelre. En conséquehce, un gal-

du courant dont on veut mesurer

» lui envoyer — , —— O
de lui e.m 0yer s 155 ° 1o
Vintensité,
La boussole de Kempe, décrite plus haut, est munie d'un
shunt placé sur son socle. PR
4

146. Galvanométres différentiels. — Le fil enroulé sur le cadre
ou sur les bobines d’un galvanométre est souvent composé de
plusicurs sections, reliées & des bornes extérieures, que 'opéra-
teur peut réunir & son gré soit en série, soit en dérivation. On
peut ainsi faire varier la résistance du galvanométre.

Un galvanomélre peut aussi &éire rendu différentiel, en vue de
mesurer la différence de deux courants. A cet effet, il doit possé-
der deux bobines (on deux groupes de hobines) ayanl des résis-
tances égales et exercant sur I'équipage mobile des actions qui
s'entre-détruisent lorsqu’un meéme courant traverse cés deux
bobines en sens contraires. Si l'on fait passer un courant d'inten-
sité I dans la seconde bobine, et un aulre ‘courant en sens
contraire d'intensité I’ dans la seconde bobine, le couple résultant
des actions exercées sur I'équipage mobile sera proporfionnel a

(I—T).
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~ La figure 53 représente un galvanométre. Thomson, & deux

ouble circuit différen-
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tiel, conslruit par la maison Breguet. Cet appareil est accom-

pagné d’'un shunt & trois bobines dontles résistances sont respec-
: C :

o °t 55

Les galvanomeétres différentiels sont des instruments de haute

. 1 s
tivement -5 de celles du galvanomeétre.

précision, dont I'emploi n’est gudre possible dans les laboratoires
industriels, & cause de I'influence inévitable des masses de fer,
des aimants et des machines qui se trouvent dans le voisinage.

147. Galvanométre apériodique de Deprez et d'Arsonval. — Ce
galvanomeélre repose sur un principe tres simple.

Un courant rectangulaire est disposé verticalement entre les
ples d'un aimant, de maniére a se {rouver placé dans le champ
magnétique sensiblement uniforme dont les lignes de force vont
directement d'un pole a autre.

SiPon désigne par () le flux de force magnétique qui traverse
la surface du courant d’intensité I en pénétrant par sa face
négalive, I'énergie relative de ce courant dans le champ de I'aimant
esl (n® 88)

W= — 10;

comme le courant, abandonné & lui-méme, tendrait a dépenser
I'énergie qu'il posséde, la position d'équilibre vers laquelle il se
dirigerait serait (W étant négatif) celle qui rendrait ( maximum,
¢'est-a-dire la position perpendiculaire aux lignes de force de
Faimant.

Le cadre vertical G/ (fig. 54), sur lequel plusieurs spires sont
enroulées, est mobile autour d'un axe vertical formé par deux {ils
mélalliques HJ, DE, par lesquels on fait passer le courant. Un
cylindre creux de fer doux B, maintenu a lintérieur du cadre par
un support indépendant, saimante par influence en présence de
Paimant fixe AA/, de maniére & opposer & ses poles deux poles de
noms contraires ; cetfe disposition aceroit 'intensité et I'unifor-
mité du-champ magnétique, en condensant ses lignes de force,
dans l'intervalle libre ot le cadre peuf se mouvoir. Lorsque le
courant passe, le cadre tend & se placer perpendiculairement au
champ, mais comme il éprouve une résistance provenant de la
torsion du fil, il prend une  position d'équilibre & laquelle cor-
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respond un angle de déviation ou de torsion inférieur & un droit .

T
Deswnons - .

par H lintensité du champ magnehque,..
par I Tintensité du courant, AR TITE
par S l'aire de la section droite du cadre,”:' - S
par 'le nombre des spires, ‘ I
par « angle de déviation ~ + S
et par C le coefficlent de torsmn du ﬁl S R

nous %111!'0118

: ‘n S"Hl‘-éo's' P -=Ic aé,'”" o
d’o&f S
.G e

’ﬂSH ees a R '-,
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Un pelit miroir J, fixé au cadre, permet de lire la déviation
par la méthode de réflexion.

La conslante
G
YRS

e

nairement par une mesure direcle, en faisanl passer un courant

appelée factewr de réduction du galvanometre, se détermine ordi-

d'intensité connue,

L’action du champ magnétique terrestre sur le cadre est négli-
— geable en présence de celle du
champ magnétique créé par lai-
mant.

Ajoulons enfin que les courants
induits qui sont engendrés par le
déplacement du cadre en présence
de I'aimant coniribuent a amortir
les oscillations de I'appareil; le
cadre prend sa position d’équilibre
sans oseiller; Tappareil est apério-
digue, circonstance qui permet de
faire rapidement les lectures.

118. Galvanométire a mercure de
M. Lippmann. ~— M. Lippmann a
imaginé un galvanométre trés ingé-
nieux pour la mesure des courants
peu intenses.

Voici le principe sur lequel cel
appareil est fondé.

Considérons un manomatre & mer-
cure dont la partie horizontale pré-

sente la forme indiquée en éléva-
Fig. 5b. tion et en plan par les parties

noires de la figure 535 ; prenons

un aimant, dont les poles A et B sont prolongés par des masses
de fer doux, qui ne laissent entre elles qu’une faible distance, el
disposons-le de manitre que la lamelle prismatique de mercure
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qui occupe le milieu de la branche horizontale du manoméire se
trouve placée entre les deux pidces polaires. Cette lamelle de
mercure, dont I'épalsseur n'est que de-—- 2 de mllhmétre est en

coniact avee deux ‘minces plaques '&e pl&tma, qui servent A la
prise du- courant dont on veut mesurer lintensité. Lorsque ce
courant traverse verticalement la lamelle de mercure, celle-ci subit,
une poussée normale 4 la direction du courant ainsi qu'a celle
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da champ magnétique de 'aimant; cette poussée agit done paral-
lelement & la branche horizontale du manometre; elle est équilibrée
par, une dénivellation dumercure dans les deux branches verticales.

Désignons
par H lintensité du champ magnélique entre les deux pidces
polaires,
par / la haoteur verticale de la lamelle de mercure,
par = I'épaisseur de celte lamelle
et par I I'intensité du courant.

La poussée électromagnétique exercée sur fa lamelle de mercure
est H/L; elle correspond & la section droile /¢ ; par conséquent la
poussée par unité de section a pour valeur

_ B _H,

=—=-1

La dénivellation qui fait équilibre & cette poussée p peut, par
conséquent, faire connaitre 'intensité 1.

La figure 56, représente un galvanometre Lippmann, construit
par la maison Breguet, pour la mesure des courants  partir de “—im
d'ampere. L'un des tubes du manomdtre se termine par un réci-
pient assez large pour que le niveau du mercure y resle sensible-
ment constant; la dénivellation s’opére tout entiére dans 'antre
tube et peutse lire sur une échelle graduée.

119. Ampéremétre Deprez. — Les galvanométres sontdes instru-
ments dont'emploi exige des précautions assez minutieuses; aussi
ne franchissent-ils guére 'enceinte des laboratoires de physique.

Pour les usages industriels, il convient de recourir & des appa-
reils moins fragiles, plus portaiifs, avec lesquels on n'ait pas a
tenir compte de I'influence du champ terrestre ni de celle des
diverses machines qui peuvent fonctionner dans 'usine ou dans
Vatelier. Ces appareils doivent, en ouire, rendre facile et directe
la lecture du nombre des amperes du courant dont on mesure
Iintensité ; aussi sont-ils généralement munis d’un index qui se
déplace sur un cadran divisé, dont la graduation a é1é faite par
comparaison avec un galvanometre & réflexion. On donne le nom
d’ampéremeétres & ces galvanométres industriels dont les types
sont déja nombreux.
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M. Marcel Deprez a imaginé un ampéremétre. dont le principe
est: trés simple, L’atmant en fer & cheval NS,
disposé horizontalement (fig. 57), crée entre ses
deux poles un champ magnélique puissani au
sein duquel est placé le cadre galvanoméirique.
Ce rcadre: se compose de deux bobines cylin-
driques B et B, reliées en quantité, trés rappro-
chées 'une de l'autre et comprenant entre elles
un axe vertical autour duquel peut tourner une

piece de fer doux ¢ munie d'un index L
Le passage d'un couranl dans les bobines

modifiant le champ magnétique autour du bar-

reau mobile «, celui-ci tourne d’un certain angle et fail mouvoir
son index sur un cadran divisé en degrés. Une fable numérique
dressée a 'avance donne le nombre d'ampéres correspondant
celui des degrés.

A mesure que I'aiguille ¢ dévie de sa posilion normale en
tournant autour de son axe, le moment du couple qui la sollicite
de la part de l'aimant va en augmentant, tandis que celui du
couple qui la sollicite de Ia part des bobines va en diminuant ; si
donc on donnait & lintensité du courant des accroissements
successils égaux enlre eux, les augmentations correspondantes de
la dévialion seraient de plus en plus
faibles. On peut remédier & ce dé-
faut en obliquant le sysiéme galva-
nométrique sur les lignes de foree
de 'aimant NS au lieu de le disposer
normalement a ces lignes. M. Car-
pentier a fait subir & 'appareil cette
modificalion; il a en oulre remplacé
l'aimant en fer & cheval par un sys-
teme de deux aimants demi-circu-
laires (fig. 58), qui accouplent, pour
ainsi dire, leurs poles de méme
nom A et A/, B et B, Avec cette ° Fig. 58.
disposition nouvelle, le sens dans lequel on fail passer le courant
ne reste pas-arbitraive ;e courant doit toujours étre dirigé de
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maniére que le couple émanant des bobines tende & ramener le
barreau de fer doux @ parallélement aux plans des spires; le mo-
ment de ce couple croit alors en méme temps que celui du couple
émanant des aimants, La graduation du cadran horizontal sur
fequel se meut l'index indicateur est faite en amperes, de maniére
4 permetire la lecture directe de 'intensité du ecourant; il faut
vérifier cette graduation de temps en temps, parce que les aimants
directeurs subissent & la longue un affaiblissement sensible.

Ces appareils permettent d'évaluer les intensités & un demi-
ampére. prés.

120. Ampéremétre de Sir W. Thomson. — Si l'on a besoin
d’obtenir des mesures plus précises, on peut recourir a 'ampére-

metre de Sir W. Thomson, surtout s'il s’agit de courants de
haute tension ou de grande intensité.

Cel ampeéremetre se compose (fig. 59) d'une bobine annulaire,
obtenue en enroulant une lame de cuivre sur elle-méme, dans
laquelle passe Ie courant dont on veuntl déterminer 'intensité, et
d'une aiguille formée de quatre pelits barreaux aimantés, reliés
rigidement & un index en aluminium (dispesition indiquée sépa-
rément dans la figure). La bobine est fixée verticalement & Pextré-
mité d'une planchette en bois, reposant sur vis calantes et munie
d'une rainure longitudinale correspondant & Paxe de la bobine;
aiguille aimantée, mobile autour d'un axe vertical, son index
et Vare de cerele divisé sur lequel il se meut sont installés dans
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une boite en forme de secteur qui peut se déplacer le long de la
rainure, de maniére & faire varier & volonté la distance du pivot
de Vaiguille au centre -de la bobine. On oriente Pappareil de
maniére qu'en Uabsence de courant et par I'action du magnétisme
terrestre I'aiguille marque le zéro de la graduation ; cette aiguille
vient occuper une nouvelle position d’équilibre lorsque 'on fait
passer un courantdansla bobine. Pour augmenter I'échelle d'action
de cet appareil on peut disposer, paralltlement & la hobine, un
aimant directeur en forme de demi-cercle, dont le cenire coincide
avec celui du prisme rectangulaire qui auraif pour arétes les
quatre barreaux aimantés; cet aimant directeur, dont Veffet
s'ajoute & celui du magnétisme terresirve, est solidaire de la boite
en forme de secteur ef participe & ses déplacements suivant la
rainure.

Il est clair que cet appareil est basé sur le principe de la bous-
sole des tangentes; la graduation du cadran est proportionnelle
aux tangenies des angles de déviation de Iaiguille. Sur la plan-
chette & rainure, on inscrit (en s’éloignant du cadre) des divisions
telles que &, 2, —1,»?;,% , % el '3;57 en des points choisis de telle
maniére que, lorsque le cadran est tangent & une de ces divisions,
soit & la division n, la déviation de T'aiguille, en présence dun
courant d'un ampere traversant In bobine, soit égale & n divisions
du cadran.

Désignons
par II Uintensité du champ terrestre,
par K lintensité du champ de 'aimant demi-circulaire,
par 7 la division & laquelle le cadran est tangent,
par I Tintensité en ampéres du courant envoyé dans la bobine,
par O le nombre de divisions lu sur le cadran en raison de la
déviation de l'aiguille ;
nous aurons

B
IH:_IL! ou I
n

_(HK)G

n
suivant que nous emploierons ou non l'aimant directeur demi-
circulaire. On peut déterminer les valeurs de H et de K en ayant
recours & des courants dont les intensités ont é1¢ mesurées d’avance
au moyen d'un autre appareil.

TRAITE PRATIOUE T RLECTRICITE. 13
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194 TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE

En raison de la mobilité de la boite-secteur sur la rainure de
la planchette, on peutl faire varier la sensibilité de I'instrument
dans le rapport de 1 & 64 ; on peut d’ailleurs, au moyen de lai-
mant directeur, multiplier par 50 U'intensité du champ terrestre,
et par suite réduire & —JJT) la sensibilité de Vinstrument pour chacune
des positions de l'équipage mobile; finalement on peul faire

mod 64, ou de 123,200, la sensibilité de

varier dans le rapport de
cet' ampéremetre.

Les ampéremeétres Thomson, outre qu'ils donnent des indica-
tions précises, ont I'avantage de pouvoir fonctionner enire des
limites frés étendues. La maison Breguet en construit couram-
ment deux modeéles dislincls; avec le premier modele on mesure
des intensités de m d'ampére a 150 amperes ; avec le second on

mesure depuis —— jusqu'a 700 ampéres.
100"

121. Electrodynamométre de Siemens. — Les ampéremétres que
nous. ‘venons de décrire sont, comme les galvanomdires ordi-
naires, basés sur laclion muluelle d'un courant et d’un aimant
fixe ; Uintensité I du courant entre linéairement dans les formules,
en sorte que ces insltruments ne peuvent pas servir pour la
mesure des courants alternatifs.

Les électrodynamometres sont basés sur I'action mutuelle de
deux courants ; cette action est proportionnelle au produit II" des
intensités ; si les deux courants sont éganx, on a I'=1 et 'action
mutuelle devient proportionnelle & I*. On congoit ainsi que si l'on
met un circuit mobile en présence d'un circuit fixe, en les faisant
traverser Pun et l'autre par un méme courant d'intensité 1, la
déviation du circuit mobile dépendra de la valeur du carré de
celle intensité. Sl s’agit d'un courant rapidement périodique,
alternatif ou non, I'électrodynamometre pourra indiquer la valeur
moyenne du carré de 'intensité,

Le premier électrodynamometre & été construit par Weber; il
est fondé sur 'emploi de deux bobines cylindriques horizontales,
(sans noyaux de fer), dont 'une est fixe, landis que la seconde,
suspendue bifilairement au centre de la premidre, est mobile. Au
repos, c'est-d-dire en I'absence d'un courant, la bobine mobile est
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dirigée perpendiculairement & Ia hobine fixe i elle est déviée
lorsque le courant passe et prend la posilion d'équilibre pour

Fzg 60,

laqualle son - couple «de rot&tlon le:_-:‘équxhbré pa.r o couple de
torsion. L’action du champ magnétique terrestre sur 1'équipage
mobile n’est pas négligeable lorsque le courant n'est pas alternatif.

MAM. Siemens et Halske ont modifié 'appareil de Weber de
maniére A le ren&re utilisable dans I'industrie, en Tui donnant la
forme mdlquéa par Ia. figure 60. : S
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La bobine fixe, verticale et adossée & une double planchette,
porie deux enroulements distincts, 'un en fil fin, destiné aux
courants dont l'intensité ne dépasse pas 10 amperes, et Pautre en
gros fil pour les couranls plus intenses; elle se trouve placée
dans lintérieur d'un anneau verfical mobile constitué par une
seule spire entourant un cadre rectangulaire. Le coté vertical
antérieur de ce rectangle (visible sur la figure) est prolongé a sa
parlie supérieure par un index recourbé arrivant en regard d’un
cercle horizontal gradué; le coté postérieur est prolongé & sa partie
supérieure par une tige et un ressort a boudin que l'on peut tordre
en agissant sur une douille placée an-dessus du cercle divisé et
munie d'une aiguille parallele & ce cercle. Deux godets & mercure
superposés suivant I'axe de rotation (coté postérieur) servent a
faire passer le courant dans le cwenit mobile; un des bouts du
circuit extérieur doit toujours étre relié a la borne 1, mais l'autre
bout doit étre relié soit & la borne 2, soit alaborne 3, suivant que
Pon veut faire usage du gros (il ou du petit fil de la bobine fixe.

Lorsque aucun couranl ne passe dans Pappareil, Uindex de la
spire mobile doil correspondre au zéro du cercle divisé; on
obtient ce résultal en agissant sur la douille supérieure et 'on
prend note de la division 6, que marque alors l'aiguille dont cette
douille est munie. Faisant ensuite passer un courant d'inten-
sité I, on voit le cadre mobile subir une déviation; on le raméne
en équilibre sur sa position primitive, en faisant tourner la douille
de maniére a tordre le ressort & boudin ; 'aiguille indique alors
une division 0, en sorte que 'angle de torsion est (f—4,). Comme
le couple de torsion fait équilibre an couple résultant des forces
électriques, on a

1=k (0 — 0,).

La valeur de £ est déterminée, pour chacun des deux fils de la
bobine fixe, en tarant 'appareil une fois pour toules. L'action du
magnétisme ferrestre sur la spire mobile est négligeable devant
celle de la bobine fixe de I'appareil.
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MESURE DES DECHARGES INSTANTANEES ET DES CAPACITES

Méthode du galvanometre balistique. — Capacité d’un condensateur.
Ltalons de capacité.

122. Méthode du galvanométre balistique. — Supposons qu'une
quantité d’électricité ¢, provenant d'une décharge statique, tra-
verse le multiplicateur d'un galvanométre des tangenles assez
instantanément pour que, pendant sa durée, l'aiguille n'ait pas
le temps de se déplacer d'une manitre appréciable. Cetle aiguille
obéira néanmoins & 'impulsion regue; elle s’éeartera de sa position
d’équilibre et v reviendra ensuite par une série doscillations.

Nous nous irouverons en présence d'un probléme fout & fait
analogue A celul que fait nallre I'action d'une force instantanée
agissant sur un pendule.

Désignons
par J le moment d'inertie de l'aiguille,
par H la composante horizontale du magnétisme terrestre
et par M le moment magnétique de I'aiguille ;
la durée § d'une oscillation double de faible amplitude aura la
valeur constante

o/
0==2=x \/ i (1)

Désignons, d'aufre part,
par o la vitesse angulaire de 1'aiguille au départ de sa position
d’équilibre,
par ¢ son angle d’¢longation maximum
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et par « une valeur intermédiaire de 'angle d'élongation ;

le moment du couple ferrestre agissant sur 'aiguille lorsqu’elle
occupe la position correspondant & 'angle « étant

MH sin «,

le théoréme des forces vives donne

L

w? . . -
g = f.\m sin o da == 2MH sin? =,

d’ont

)

Examinons enfin ce qui se passe pendant la durée trés courle =
de la décharge. Désignons, & cet effet,
par n le nombre des spires circulaires du multiplicateur
et par R le rayon de ces spires.

A Tinstant ¢ le courant posséde une certaine intensité T et
Paiguille est sollicitée par un couple de rotation dont le moment
est

2mn

il 14
T

Iimpulsion élémentaire correspondante est

D e
=5 M d
R

el, par conséquent, Uimpulsion totale est

¢, désignant la quantité = d’électricité dont nous cherchons la
mesure. Mais cette impulsion totale est représentée, d’autre part,
par le produit Jo du moment d'inertie de P'aiguille par sa vitesse
angulaire initiale ; on a done

M
:l_?:;\i G == o, (3)
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Eliminons J et « entre les eqnatlons (1), (2) et (3), nous
trouverons : '

q_zﬁglvsm% " PN ' (4}

La durée 8 de Loscillation de l’aid“uille est une constante qui
peut étre mesurée préalablement ; on peut aussi mesurer préala-
blement la valeur de la composante horlzontale H du mngné—
tlSl‘ﬂB terrestre ; moet 1318 sont connus ; p&r ccnsequent '

 RHS

. = 9.::71"

est une constante du galva.nométra des tangentes pour le pomt du-
globe ot 'on opére et la formule (&) peut s'éerive

q:::'Gsin-»g‘—-.‘ o - {6)
La mesure de la quantité d’électricité ¢ est ainsi ramenée 2 celle
de I'arc d’élongation ¢. Si 'on a soin d’employer un instrument
dont Paiguille ait un moment d'inertie assez considérable, la lecture
de ¢ se fera facilement avec précision.

Comme Iangie deiongallon ©a généralement une valeur trés
faible, on peut remplacer le sinus par Iarc et employer la for-
mule tres szmple T

g=g5Ce 0

~ 123. Capacité d'un condensateur. — Les capacités de deux con-
densateurs sont proportionnelles aux quantités d'électricité qm les_
chargent au méme potentiel (n° 60). o o -
Mettons les armatures du premier condensateur en communica-
tion avec les. d’éux'p‘@les 'd'i‘me pile, de manitre & le charger sous
le potenhel de cotte source d'6lectricité ; ~déchargeons-le ensmte:
sur un gaivanométre balistique et notons la déviation p. :
Chargeons le second condensateur avee la méme pile décharu'
geons-le sur le galvanome:tre et notons la déviation ¢’ ‘
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Le rapport des capacités sera

- . o Foos g .
ou simplement % si les déviations sont assez petites pour que les

"
o}

sinus puissent dtre remplacées par les ares.

124. Etalons de capacité. — On conslruit, comme étalons de
capacité, des condensateurs composés de feuilles d’élain séparées
par des feuilles de mica ou de papier paraf(iné et dont les arma-
tures sont reliées & des bloes de laiton portés parle couvercle en
¢honite d'une boite renfermant Pappareil. Ces étalons sont gra-
dués en microfarads ou millioniémes de farad.
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CHAPITRE V

MESURE DES RESISTANCES

Déterminalion de I'ohm. — Etalons de résistance. — Bhéostats, — Boiles de résis-
tancs. — Ponl de Wheatstone, — Pont. & corde. — Résistance des métaux et
aliiages usuels.

125. Détermination de l'ohm. — L'unité pratique de résistance
est Uofum, qui vaut 10" unités CGS électromagnétiques. 11 était
important d’en obtenir une représentation matérielle en résolvant
le probleme suivant :

Quelle est la longueur que doit avoir, & la température de la
glace fondante, une colonne de mercure de 1 millimetre carré de
section, pour que sa résistance soit égale & 10° unités CGS ?

On a résolu ce probleme par plusicurs méthodes ; nous indique-
rons seulement cellede Weber ef Wiedemann.

Prenons un cadre circulaire, de rayon «, sur lequel sont enrou-
lées N spires d'une bobine, et orientons-le perpendiculairement
au plan du méridien magnétique ; ce cadre doit étre mobile autour
de son diamétre vertical. Relions les deux exirémités des spires,
au moyen de contaels glissants, & un galvanométre des tangentes
destiné a fonctionner comme galvanomeétre balistique. '

Sinous faisons tourner brusquement ce cadre de 180 degrés, il
coupera les lignes de force du champ terrestre ; de la la produc-
tion d'une quantité ¢ d’électricité indnite qui fraversera instanta-
nément le multiplicateur du galvanomeire des tangentes et pour-
rait étre mesurée (n® 122) en recourant a la formule

REHG - w
arm e
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Nous savons, d'autre part, que la quantité d’électricité induite,
en présence du champ magnélique uniforme dont la composante
horizontale est H, doit étre égale (n° 97) au quotient de la variation
du flax magnétique par la résistance du cireuit. La surface de
chaque spire est =’ ; la variation du flux de force qui la traverse,
pour la demi-révolution qu'on lui imprime, est 2=a® I ; comme
il y a N spires, la variation totale du flux magnétique est N fois
plus grande ; on a done
2z Na? H

P

g =

o désignant la résistancetotale du circuit (cadre et galvanométre).
N il H P . ..
On peut éliminer 7 entre les deux équations préeédentes ; on
trouve ainsi

Sie et B sont évalués en centimétres, § étant évalué en seconde
de temps, celte formule donnera la valeur absolue de s en unités
CGS. '

Introduisons maintenant dans le circuit une résistance z, qui
s'ajoulera & p, et recommencons 'expérience ; nous délermine-
rons g+ x ef, par suite, z en unités CGS. La méthode de Weber
permet done d’obtenir la mesure absolue de la vésistance d'un
conducteur quelconque,

En particulier si ce conductenr est une colonne de mercure
Cun millimetre carré de diamétre & la température de la glace
fondante, la longueur qu'il faudra lui donner pour que la valeur
correspondante de = devienne égale & 10° sera de 106 centimefres.

La colonne de mercure aingi définie a la résistance d'un ohm ;
c'est 1 I'étalon de résistance, le prototype légal.

126. Etalons de résistance. — On a fait, pour les besoins de la
pratique, diverses copies de l'étalon ofun, soif en mercure, soit
en fils métalliques.

Les étalons secondaires & mercure exigent I'emploi de tubes de
verre, La figure 61 représente un de ces étalons. Le tube, plusicurs
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fois recourbé sur lui-méme,. est reum p&r des anneaux en caouf-
chouc & des godets de grand :
diametre, remplis de mercure,
qui servent a établir les prises
de contact pour le passage
d'un courant; on les:_ferme aw -
moyen de bouchons & lemem]
lorsque Lappareil n'est pasen -
service. Le itube est pl
dans un bocal que l'on
remplir soit de glace fonda;
soit d'un liquide dont
sure exactement la tem
ture en degrés centigra

cetle lempérature n'est pas
égale a zéro, il fant faire subi
a la valeur de 1@..1*&5151&11_
de cel dtalon secondaire une
petite correction d’ aprés la for-
mule '

on emploie quelquefms anssi le p{atme—arﬂent le platme~or, le
platine pur. La figure 62 représente
un de ces élalons, muni de son ther- S
moméetre; les deux barreavx recour-
bés sont en cuivre ot servent aux
prises de contact. Le fil, enduit de
paraffine, est placé entre deax cy- -
lindres métalliques que lon peui
PIonger dans umbain.
Un ¢ econdaire est tou- :
]o‘urs cmrst manibre que sa .
résistance & zéro degré soil & peu prés Uokim ieg&l on 1ﬁdiq“|ié- la
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température a laquelle cette rémstance prend ngoureusement Ia
valeur d un okm.. : - -

127 Rheostats - On donne le nom de rhéostats A dwers appa-
reils dont la résistance est connue approximativement.
Le ?ize’osmt de W&eatsmne (fig. 63) se compﬂse d’un ﬁl metalh-

g 63

que non recouvert d’une matidre 1s61ante qm s enroule sur deux
cylindres égaux paralléles I'un conducteur L, l'autre isolant B ;

ce dernier est muni d'une rainure hélicoidale qui dirige les spires
du ﬁl en s'opposant & leur contact. Les deux cylindres peuvent
tourner dans le méme sens, en sorte que: le fil qui se déroule de
1un d’eux semoule exactement sur I'autre. Le cylmdre isolant
porte un cercle métalllque auquel est soudée I'une des extrémités
du fil. La prise de contacts se fait au moyen de fdeu?:_ frotteurs
Ret R, dont l'un s ‘appuie sur le. cercle. métalhq . cylindre
isolant et Pautre sur le eylindre canducteur dont la résistance est
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négligeable. L résistance que cet appareil met en circuit est égale
a celle du fil enroulé sur le cylindre isolant ; on peut la faire varier
d'une manitre continue et la connaitre approximativement d'aprés.
I'indication donnée par une échelle s n placée entre les deux
cylindres. -

Le rhéostat d corde, qu’on appelle aussi rhéocm‘de, se compose

d’un fil métallique, de résislance connue, lendu paralltlement &
une régle divisée et d'un curseur métallique mobile le long de
celle régle ; ce curseur prend avee le fil un point de contact dont
on fait & volonté varier la position. Le courant arrive par Uextré-
milé du fil qui correspond au zéro de I'échelle et sort par le cur-
seur ; la lecture de la division correspondant au point de contact
fait connaitre la longueur de fil et, par suite, la résistance mise
en circuit. '

128. Boites de résistance. — Les rhéostats les plus usuels
s'obliennent au moyen de bobines de résistance, constituées par
Penroulement cylindrique d'un fil métallique isolé, préalablement
replié sur lui-méme pour éviter les effets de Vinduction. Elant
donnée une série de ces bobines, dont les résistances different et
sont connues d’avance, on peut faire varier, d’'une fagon discon-
tinue mais avee de faibles soubresauts , la résistance mise en
circuit. _

- Ces bobines sont ordinairement placées dans une boite spéciale, -
en adoptant les dispositions qui facili- L
tentl'introduction de chacune d’elles dans EE I:P
le circuit.

Les deux e‘:trémltes d’une méme bo-
bine B aboutissent (fig. 64) & deux mas-
$es ds cuivre a et b, laissant entre elles
un intervalle qui peut &tre fermé parune S
cheville C. Cette clé meta.lhque fait com- Flg B4
muniquer directement les deux bloes de cuivre, en mettani hors.
circuit la bobine B i suffit de T'enlever pour. mtrodmre dans
le circuit Ia. resmtance de: cette hohme U o

Le, dlsposﬂ;lf le plus ‘commode est celm des 6oftes d décade{
(ﬁg 65). Les blocs de cuivre, au nombre total de 30, sont divisés
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.éﬁ 't'rbls groupes de 10, "pi‘és"eniatat chacun la disposition circulaire.
Ona dans le premier groupe, 9 bobines égales avee la résistance

d'un ohms, dans le second groupe 9 bobines de 10- ohms, et dans
le troisitme 9 hobines de 100 ohms. La figure Jgdlque, comment

s'établissent les commumcatmns métalhques des divers groupes 5
A et B sont les deux bornes d’attache. Les bobines sont ordinai-
rement en malllechort ' '

" 129. Pont de Wheatstons, — Smt AMBN (ﬁﬂr 66) un parallé-
logramme dont Ees qua‘tre cOtés représentent des conducteurs.
: 2 ) ,W-'Nous supposons fixes ef connues
les résistances @ et b des deux
~ cotés AN et AM; la résistance
B¢ du cdté BM peut varier au gré
de 1operateur, en prenant di-
- verses vaieurs.'tuu,]ours connues ;
* la résistance z correspondant &
 unconducteur donné, représenté
o par le coté BN, est lmconnue:
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'Supposons que cette condmon s0it remphe déswnanﬁ par V et ‘V"
les. valenrs du potentlel en A et en B nousaurons

v v'

pour chute de potentlel de A en M et o

pour chute rle potantlel de A. en. N comme: cas deux chutes de
,potentzei doivent étre egales, om-a - Lo :

o

On voit qﬁé la méthode consiste & jeter entre les deux branches
AMB et ANB un pont par lequel ancun courant ne passe; de la le_
nom de poni de Wheatstone donné a Uappareil. .

Dans la pratique, on donne & I mstrument la forme representee;:
par la figure schemathue 67. Les cotés AN et AM (résis-

F:g 6'!

tances @ et 6) sont rampla.ces par des rheostats comprenant cha-__
cun trois bohmes dont;les resxstances ont pour. valaurs respeétwes,,
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rhéostat BM (résistance ¢) se compose aussi d'une série de
bobines, mais leurs résistances respeclives varient depuis 1 jus-
qua 10,000, comme 'indiquent les chiffres inscrifs sur la figure.

- e .
Le rapport - peut, par conséquent, prendre les valeurs com-

. i b -y : Z Y .
prises enlre pgm/el 75 > il en résulle que P'appareil peut
3. 50

servir & mesurer toule résistance (7-01.11171']50 entre ces limites. Deux

clés doivent toujours étre établies respectivement sur le hranche -
ment de la pile et sur la diagonale MN, pour permettre d’établir
ou de supprimer & volonté les communications. Pour remédier
a la discontinuité que cet appareil établit dans les mesures, il
suffit d’adjoindre un rhéocorde au rhéostat BM.

On peut se servir du pont de Wheatstone pour mesurer la résis-
tance du galvanomeire qui fait partie de P'appareil. Reportons-
nous & la figure 66 et supposons que le galvanometre, au lieu
d’¢tre placé sur la diagonale MN, soit placé sur le quatrieme coté
NB du parallélogramme; 'ouverture ou la fermeture, au moyen
d'une c¢lé, du conducteur MN placé sutvant la diagonale ne
modifiera pas I'angle de déviation de l'aiguille du galvanometre
si Fon a )

b = ac,

z désignant la résistance du galvanométre et ¢ celle du rhéostat
placé sur MD; il suffira de déferminer ¢ par titonnement, de
manitre a salisfaire & cette condition, pour connaltre la valeur
de z an moyen de la formule précédente.

430. Pont & corde. — Au lieu de faire varier la résistance ¢ du
coté MB, on peut faire varier simultanément les deux résistances
b et ¢, des cotés AM et MB, pourvu que leur somme soif maintenue
constanie; la formule

e
b

s'applique encore dans cette hypothese.

On remplace alors la ligne brisée AMB par un fil métallique
homogéne AB (fig. 68), en maillechort par exemple, sur lequel
peut glisser un curseur M relié au galvanométre. Une régle divi-
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sée, disposée parallelement & ce fil permettra de connaitre, pour

W

™ ¢ =
=' ed

al pr B
% Fig. 68, N |

- "‘i‘l'i!’?__.» -

. i .
chaque position du curseur, le rapport des résistances & el ¢, qui
ne differe pas du rapport des longuenrs AM et MB.

131. Résistance des métaux et alliages usuels. — L Annuaire du
Bureaw des Longitudes de 1891 a consacré aux résistances des
métaux ef alliages le tableau suivant :

i
HESISTANCE EN OHM ?
d'une longueur de 10 méires COEFFICIENT ‘
NATURE DU METAL i la température de 0° de variation de résistance
B pour 1% vers 200
Section Diamétre
de 4™ capré de gme
suit. .o L L L 0,1492 000 o 3 -
S (recuit . . . . . .} 0,1584 0,2017 1998
Guivre. ) sorour . . . .. | 04620 | 02063 0,00388
- Creewit oL . L 0 L] 02041 0,2599 N AGARE
Or. v b éeroui « - . o] 002077 | 02645 0,00365
Aluminium recuwit . .. . . .} 0,2889 0,3679 0,00390
Platine . . . . . . . . . ..} 0,8982 0,00247
Per. . . . . . v .. . .f 0,9638 000463
Nickel, . . . oo o0 Lo 1,236 »
Mercure. . . . . ... . . . o) 9,434 0,000887
2or -+ fargent. . . . . .. 1,078 0,00065
Maillechort . . . . o . .. 2,076 0,0004% & 0,00028
9 platine - 1 iridium 2,163 0,00433
2 platine - 1 argent 2,419 0,00024 & 0,00027

Il résulte de ce tableau que la résistance d'un ohm correspond
4 63™,13 de fil de cuivre recuit de 1™ de seclion, ou i 4958 de
fil de cuivre recuit de {™™ de diametre.

On appelle #ésistance spécifigue d'un métal celle qui correspond

TRAITE PRATIQUE D ELECTRICITE. 1k
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& un centimeétre cube de ce mélal, traversé par un courant allant
d'une face du cube & la face opposée, & la température de 0 degré.
On évalue ordinairement cette résistance en micro/ms ou millio-
niémes d’ohms; les valeurs correspondant aux métaux et alliages
indiqués dans le tableau ci-dessus s'obtiennent en muliipliant
par 10 les nombres inscrits dans la premidre colonne.
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CHAPITRE VI

MESURE DES:FORCES ELECTROMOTRICES

Méthode de la grande résistance.== Yoltmetre de Cardew.

132. Méthode de la grande résistance. — Pour mesurer la force
¢lectromotrice ou différence de polentiels entre deux points d'un
. conducleur parcourn par un couranf, on peut souvent établir
une dérivation enfre ces deux points par un conducteur de grande
résistance . sans faire varier sensiblement- cette. force électro-
motrice. La différence de potentiels cherchée  est alors dgale
au produit de la résistance du conducteur auxiliaire par I'inten-
sité du courant qui le iraverse

; s1 donc ce conduoecteur est le fil
enroulé sur la bobine d'un galvanométre (servant & mesurer l'in-
tensité) ou d'un ampéremétre, cet appareil pourra devenir un voll-
métre.

Les galvanométres ou ampéremetres indusiriels peuvent done
étre transformés en voltmetres, s'ils sont munis d'une bobine
de grande résistance, en les mettant en dérivation entre deux points
d'un conducteur dont la résistance puisse étre considérée comme
relativement négligeable. Faisons passer daus un de ces appareils
divers courants, dont nous mesurerons les intensilés au moyen
d'on amperemétre étalon, et notons les déviations obtenues; a
chacune de ces déviations correspondra une différence de potentiel
connue entre les deux bornes de 'appareil ; nous pourrons, par
conséquent, graduer I'appareil en volts correspondant a ces dévia-
tions,

L'amperemetre de M. Marcel Deprez (avec ou sans la modifi-
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cation Carpentier) et 'amperemedtre de Sir W. Thomson peuvent,
notamment, é&bre gradués en voltmetres. Il faut avoir soin de ne
laisser le voltmetre en circuit que pendant le temps strictement
nécessaire pour faire la lecture du nombre des volts, afin de ne pas
laisser au courant le temps d'échaulfer fortement le fil fin de la
bobine.

133. Voltmétre de Cardew. — Le capitaine Cardew a ima-
giné un voltmeire qui peut éfre employé pour les courants alter-
natifs aussi bien que pour les courants continus. Cet appareil
est basé sur cette observalion que lorsqu’un fil conducteur de
grande résistance est parcouru par un courant, la quantité de

chaleur dégagée par seconde est, d’apres les lois d'Ohm et de

o
Joule,
D

]

it

2

RE=R W

R désignant la résistance du fil et E la différence des potentiels
correspondant & ses deux extrémités. On pourrail mesurer cette
quantité de chaleur an moyen d'un calorimeétre et en déduire,
connaissant R, la valeur de E; mais comme I'emploi d'un calori-
métre ordinaire serait incommode, on I'évite en estimant la cha-
leur dégagée d'apres la dilatation linéaire du fil conductenr. On
sait que cette dilatation est proportionnelle & la température du
fil; cetle température est elle-méme une fonction croissante de la
quantité de chaleur dégagée par seconde (fonclion compliquée &
cause de la chaleur rayonnante qui intervient nécessairement
dans le phénomene) ; il esl, par conséquent, possible de graduer
I"appareil par comparaison, de maniére qu'a chaque valeur de Ia
dilatation corresponde une indication de la force électromo-
trice.

La figure 69 indique le disposifif qui a été réalisé par le capitaine
Cardew. Le fil est en platine; ses extrémités 7, et ¢, sont fixes et
respectivement relicées aux deux bornes de Vappareil ; le dévelop-
pement de ce fil, indiqué par la ligne sinueuse ¢ p, a, a, p. 4,
passe sur les deux poulies fixes p, et p,, ainsi que sur la poulie
mobile ¢, qui porte la tige iI. L'extrémité I de eefte tige est reliée
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au ressort & boudin J par I'intermédiaire d'un fil de soie d, qui
entoure deux fois une roue mobile. Lorsque le fil de platine se

Fig. 69.

dilate par suite du passage d'un courant, 'action du ressort &
boudin fait avancer la poulie ¢ el tourner la roue mobile; cette

T

‘B
e

Fig. 0.

derniére engréne avec un pignon p, qui amplifie la rolation et la
fait indiquer par une aiguille sur un cadran divisé.

MM. Ayrton el Perry ont substifué & ce disposilif celui qu’in-
dique la figure 70. Le fil de platine WW est fixé aux deux bornes
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A et B; il est tendu en son milieu par le ressort MD, suspendu
par-le “fil fin CD el portant I'index DP. Toute dilatation du fil
de platine permet au ressort de se détendre, ce qui entraine un
mouvement de son extrémité D ef, par suile, une rotation de

Vindex DP.
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CHAPITRE VII

MESURE DES COEFFICIENTS DE SELF-INDUCTION

Méthode de -Maxwel et de Rayleigh., — Etalon 'de self-induction.
Mesure par comparaison.

134. Méthode de Maxwel et Rayleigh. — Uette méthode permet
de mesurer en valeur absolue le coefficient de self-induction L
d'une bobine.

Intercalons ecette bobine sur la branche BN d'un pont de
Wheatstone (fig. 71), dont les
autres branches ont des résis-
tances sans self-induction et
dont la diagonale MN contient
un galvanomeétre balistique <.
Réglons les résistances a, &, c,
d, de maniére que, le régime
permanent étant établi, les po-
tentiels en M el en N soient
égaux. Ouvrons alors brusque-
ment le circuit AEB ; il se pro- .
duira un extra-courant (n° 99)

qui débitera une quantité d’¢é-
lectricité

LI,
Q= TR

1, désignant I'intensité du courant dans le régime permanent, et
R la résistance du circuit fermé qui se compose des deux branches
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MB et BN, ainsi que du circuit multiple formé par le systeme
des branches AM, MN, NA. On a, d’ailleurs, (n°68), en désignant
par g la résistance de la diagonale MN, qui contient le galvano-
metre balistique,

1 (@ 4+ b) g
b Bl A S L AP LWL IS AL S
R=etdt————p=c+d+ gy,
a + b + q
par conséquent
a-+b+4g

0= LI,

(w+bt+e4+dg+ @+ b (c+d

Une fraction seulement de cette quantité d'électricité passe dans
le galvanométre balistique, parce que I'extra-courant se bifurque
entre M et N, suivant les deux parcours MAN et M:N, dont les
résistances sont respectivement (2 + ) et ¢. La décharge instan-
tanée que mesurera le galvanométre halistique sera, par consé-

quent,
-4 b a+b
e {2
a-+b-+g e=Ll (@ +b+e-tdyg -+ (ot b)e-+d),
ot nous aurons (n° 122)
K sin o -
b2 etk g) et d)
T o ! i - b !

o« désignant Tangle d’élongation de laiguille aimantée et K la
constante balistique du galvanométre.

Pour éviter d’avoir 4 prendre la mesure des cing résistances
a, b, ¢, d, g, on peut recourir & l'artifice suivant.

Ajoutons sur la branche BM une trés petite résistance supplé-
mentaire 7, connue par une mesure préalable, et rétablissons le
régime permanent avec la méme source d'6lectricité. L'intensité 1/
de ce nouveau courant différera trés pew de I, et les choses se
passeront, dans le pont de Wheatstone, comme si, le circuit AEB
qui contient la source électrique étant supprimé, on créait sur la
branche BN une force contre-électromotrice égale a rL’; de 1a un
courant dont l'intensité est

r s
R4’
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soit en négligeant » devant R,

v i’n r 1 ‘(‘”‘ “'}“‘ b "']' (j')

K et otetrdgratdecrad
il fant multipbier cette intensité par

@ -~ b

ot b+ g

pour obtenir celle du courant qui traverse le galvanométre ¢ el

fait prendre & son aiguille une déviation permanente 3; on a,
par conséquent

., HB ['{ o {(a -+ b 3 g) (e r]}-
" i

T ' @+ b

H désignant le facteur de réduction du galvanométre.
Divisons la valeur trouveée pour I par cetle valeur de I, en

remarquant que le rapport des deux intensités I, et 1/ peut &tre
remplacé trés approximativement par I'unité, nous aurons

135. Etalon de seli-induction. — MM. Ayrton el Perry ont disposé
une bobine circulaire, mobile autour d'un axe diamétral, & 'intérieur
d'une autre bobine circulaire fixe avee laquelle elle est attelée en
série. Le coefficient de self-induction de ce systéme de deux bobines
dépend de 'angle diedre que forment leurs plans ; il est minimum
lorsque ces plans sont amenés au parallélisme, de maniére que le
courant parcoure les deux bobines en sens contraires; il est
maximum lorsque les deux plans sont rectangulaires. Une gra-
duation fait connaitre la valeur du coefficient de self-induction
pour chaque position relative des deux bobines, On obtienl ainsi
un étalon de self-induction variable,

136. Mesure par comparaison. — L’emploi d'un étalon de self-
induction permet de mesurer facilement le coefficient de sell-
induction d’une bobine quelconque.

Plagons, en effet, respectivement I'étalon et la bobine sur les
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deux branches MB et BN du pont de ‘Wheatstone et réglons les
résistances @ et & des deux auires branches, de maniére & oblenir
I’égalité des polentiels en M et en N pendant le régime permanent.

Si le coefficient de self-induction de I'étalon était égal & celui
de la bobine, 'ouverture du circuit AEB ne produirait aucune
¢longation galvanométrique. Il suffira, par conséquent, de modifier,
par titonnements successifs, I'angle des deux bobines de 1'étalon,
de mani¢re & obtenir I'immobilité de Vaiguille du galvanométre
en présence de l'extra-courant d’ouverture, pour connaitre le coeffi-
cient cherché.
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TROISIEME PARTIE

PILES. — ACCUMULATEURS. — MACHINES
ELECTROSTATIQUES

Les piles voltaiques et les piles thermoélectriques sont des géné-
rateurs de courants électriques dont les applications industrielles
sont tres limitées. Mais la découverte des piles voltaiques a con-
duit & celle des accumulateurs ou piles secondaires qui trouvent,
au contraire, dans U'industrie, d'importantes et nombreuses appli-
cafions.

Quant aux machines électrostatiques destinées & produire de
hauts potentiels, leurs applications industrielles paraissent étre
limitées au tirage des mines par 'électricité.
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CHAPITRE PREMIER

PHENOMENES THERMOELECTRIQUES, ELECTROCHIMIQUES
ET ELECTROCAPILLAIRES

Forces éleclromotrices de contact. — Origine -des courants thermoélectriques. —
Gourants voltaiques — Pile & colonne de Volla, — Electrolyse. — Polarization des
électrodes. — Phénomenes électrocapillaires — Electrometre de Lippmann.

137. Forces électromotrices de contact.- — Volla a découvert
que le simple contact de devz métaur différents suffit pour établir
une différence entre leurs potentiels respectifs. Cetle différence est
indépendante de la forme et de 'élendue du contact; M. Pellat a
démontré qu'elle dépend de I'élat des surfaces.

Soient A et B deux métaux en conlact et désignons parle sym-
bole A | B Ia variation de potentiel qui se produit brusquement de
A 2 B par la surface de contact; la variationde B & A sera

B|A=—A]|B.

Pour plusieurs métaux A, B, C... LM enchainés par des con-
tacts successifs, la différence de polentiel entre A et M sera

A|IB+B|C+..+L[M;

cette différence reste laméme quelle que soit la forme de la chaine.
Si on suppose que cetle chaine se ferme, M venant en contact
avec A, elle formera un circuit conducteur dans lequel la force
électromotrice totale

A|B4+B|C+ . +L|MEMTA

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



PHENOMENES THERMOELECTRIQUES a2

dmt nécessalrement dtre nuiie pmsqua, en»%l’ahsence da toute
dépense extérieure d’énergm, aucun‘"cburant ne pent se prtt)(flmre.=
On a par consequent N ;{_.; ; Lt : :

A etM est la mime que si ces deur métavi émzmt‘ directement en
contact; cest la ce que Ton appalle la loi des contacts successzfs.
On suppose. essentlellement que tous les mét&ux sont % la méme
température. _ . ‘ ‘ B R

M. Pellat a dressé expérlmentaslement le tableaa suws.nt qui-
'donne les forces électromotrices de contact de divers métaux
avec Ta surface d’un plateau de laiton " doré, représentant ce qu 11{
appelie l’or nwmal S : '

sl i mﬂ.
B T

-
D[FFﬁREhCB DE pOTEhTIEL
en volts avee I'or normal . . o
“Surface nette | Surfaee terouie "' )
i peine éerouie | par  frottement
- e

o aETavx

o

-

ERR-E -0 F R AL p

-

‘bcbogﬁcaéa”
Ll ol Rl e R el
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il semble naturel d’admettre qu'il y a deux confacts successifs tros
intimes, avec variations brusques de potentiel

A|SetS|B;

Iinfluence de 1'état des surfaces en contact sur les valeurs de ces
formes éleciromotrices se manifeste alors dés qu'une variation de
température modifie, d'une manidre inconnue, I'état de ces sur-
faces.

Si deux parties A et A’ d'un méme métal ne sont pas homo-
genes, une force électromotrice

AA

correspond & leur surface de transilion et sa valeur varie avec la
température.

Siébeck a découvert en 1821 qu'un circuit fermé, composé de
métaux soudés bout & bout, est parcouru par un courant dés que
Pon échauffe une de ses soudures. Ce phénoméne, auquel la loi
des contacts successifs n'est pas applicable, n’est pas incompa-
tible avec le principe de la conservation
de I'énergie, puisque l'on fail une dé-
pense de chaleur pour obtenir le courant.

Soit, par exemple, un anneau dont les
deux moitiés, soudées l'une i l'auntre,
sont respectivement en cuivre et en fer
(fig. 72); maintenons constante la tem-

pérature 7, d'une de ces soudures et por-

Fig. 72. tons l'autre & une température constante
plus élevée £ ; nous obtiendrons un courant électrique allant du
cuivre au fer par la soudure chaude.

Il résulte des expériences de Magnus et de- Becquerel que la
[orce électromolrice du courant peut étre veprésentée par la diffé-
rence des valeurs ¢ (t,) el © (&) que prend, pour les températures
respectives des soudures, une certaine fonction de t, La nature de
cette fonction o dépend du circuit considéré,

Pour établir la théorie des phénomenes thermoélectriques, il
faut tenir compte de cette extension dommée par Sir'W. Thom-
son-au principe de Volta que des forces électromotrices analogues

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



PHENOMENES THERMOELEGTR!Q{}ES 9223

a celies de contact se développent dans un ‘métal homoaéne Inrs-
que ses. dwerses parties sont ﬁ des tempéraiures dlfferentes (n" ?4)

~ Désignons ‘ . : e
par E; et E, les forces électromotrmes cerrespondant aux sou-
dures ¢, et £5. R LT Lo L
par ¢ et — f les forces électromoirmes correspondant aux deux;
parties cuivre et fer, en allant sur cha.cune d elles de Ia soudure
:frmdeéla soudure chaude. R ISR Skl

Ln valeur de Ia force eleetromotrwe B du cuurani: sera

E __«?(t,)w-?(ti)-—ﬁ +c+f Eﬁ )

bl i restaut mvariahlm on falt croitre & par: “voie. contmue,"i
E, reste. constant ‘mais la-somme (Es+c +7) varie. Celte somme
va d’abord en croissant jusqu'a un maximum a partir duquel elle
devient décroissante ; elle s'annule lorsque 4, surpasse 7, de 2745
elle devient ensuite négalive et le courant change de sens.

- Ce phénomene d’inversion peut ne pas se produire si Ton rem-.
place le cuivre et le fer par d'autres métaux. Il a heu pour Lor et
Ie zine lorsque t surpasse ¢, de 150°. o

139, Courants vbltanqu‘es.'- — Ta Ioz' des contacts ”sucéessifé' ne
s'applique pasd un systeme de conducteurs A, B, C,..., L, M entre
lesquels peuvent s'exercer des actions chlquues si, dans ce cas,
on ferme le - cireunit, en réumssant M et A p&r un - ﬁl métalhque,
‘on obtient un courant continu. e ot ‘

~L'énergie nécessaire pour produn-e ce courant est fourme p:«m'f
les actions chimiques. La différence des potentiels de M et de A
reste d’ allleurs mdépendante des dimensions et des formes des.
corps A, B, C,..., L, M; ainsi que. des formes et des aires des sur-
faces de contact; il en résulte que les natures de ces corps inter-
v1ennent seule&~pour créer la force électromotrice de ..’P].IB. om‘vuf
.que leurs tem aratures restent ég&ies et canstantes A
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d’apres la loi de Joule, égale & Rla¢; la'quantité d’électricité mise
en mouvement pendant le méme laps de temps est égale & Tz Si
Pon attribue & ¢ la valeur

i
= —
'=1

qui correspond au passage de I'unité coulomb, la quantité de cha-
leur dégagée pendant ce temps b devient égale & RI, c’est-i-dire a
la force électromotrice E de la pile. On peut done dire que /a
force électromotrice d'une pile est éyale ¢ lo quantité de chaleur
déqagée pendant le laps de temps nécessaire pour le passage d'un
coulomb. Mais ce théoréme ne se vérifie pas rigoureusement dans
la pratique, parce qu'il se produit toujours, pendant le'fonctionne-
ment d'une pile, des phénomenes secondaires qui absorbent une
partie de I'énergie chimique et I'empéchent de se transformer
tout entiére en chaleur dégagée d'aprés la loi de Joule.

140. Pile & colonne de Volta. — On sait que la premidre pile
construite par Volta se composait de couples de rondelles zinc et
cuivre, superposés el séparés entre eux par des rondelles de drap
imbibé d'eau acidulée.

Gommengons par une rondelle de cuivre, en la plagant sur tn
socle isolant et soit 'V son potentiel; la rondelle de zine que
nous lui superposerons avee contact direct prendra-le potentiel
V + a; la rondelle de drap mounillé, puis une seconde rondelle de
cuivre, viendront ensuile, et comme elles se comportent comme de
simples. conducteurs, sans créer de forces électromotrices de con-
tact, noire seconde rondelle de cuivre sera portée au potentiel
(V + @) de la premiére lame de zinc. Ajoulons trois rondelles,
zine, drap et cuivre, superposées; le polentiel de cette dernidre
sera V 4 2a. Ajoutons encore (n — 3) systémes semblables de
trois rondelles; la rondelle de cuivre supérieure, n™ de son
espéce, sera au potentiel 'V -+ (n—1) a. Ajoutons enfin une der-
niére rondelle de zine, elle prendra le potentiel V 4 n 4. Par con-
séquent, la superposition de n couples cuivre-zine, séparés entre eux
par des rondelles de drap, produit entre les deux extrémités de la
pile une différence de polentiel n @, indépendante de V; cest ce
qu’il est facile de vérifier au moyen d'un électrometre.
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avons vu (n° MG) que I’on peut employer une p;ie ail "’_'
pour poi‘ter 4 des petentze!s ‘bgaux et de sagnes ccmimues les-
-deux paires e--jqua;dmnis d'u neleetrométre.=. TR e nhEs

-8i Pon réunit par un fil con&ucteur les daux'muples Je_xtrémes?
d’una pile de Voléa, on obtient un courant carrespondant&ia force
e}ecfromotmce na et dﬁ a l’actlon chimiqae que 'll_emi.i-s-acidi‘liéa}
d'acide sulfurique exerce sur le zinc. On congoit quune pile de.
ce genre doit s'affaiblir trés v1te, alors méme que I'on a soin de:
mamtemr humides les rondelles de drap; elle ne peut avoir
aucune application sérieuse et ne présente qu'un 1ntetét histo-
r1que

14:[ Electrolyse — Sl, coupant vers son nnheu Ie ﬁl conduc-'
teﬂr ‘qui réunit les deux péles dune pile, on plonge sur deux
extrémités dans un hqulde non susceptible de les attaquer chl—j
rmquement trois cas peuvent se présenter : .
- 1"Le hqmde ‘n'est pas couducteur “dans ce cas Ie couram, nevﬁ
passe pas le circuit reste, pour ainsi dare ouvert; .

2 Le llqulde est onducteur inms corps snnple (comme par--’
“exemplé Ie mercure), dans ce cas lo- courant s’ ta.hht sans p1ésen-i
‘ter aucune partlcuiamé remm'qua.hle S .
3" Le liquide est nn ‘corps compose conducteur dans ce cas le
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f&e ce corps que le passage d’un couiomb décompose. Il résulte de
la seconde loi de Faraday que l’éqmvalent éiectrochlmzqﬂe est:
'proportlonnel A I’équwalent chlmique ‘Soit e Véquivalent chi-
‘mique d'un corps par. rappnrt a I’hydmgéne son equwalent é}ec-;
trech1m1que expmmé en grammes sera A

6:0:8

 désignant un ia'aramétre constant qm a pour valeur numérique

o = (,00001035 = 6800

Si lon conna‘it en calorxes—grammes la quantxté de chaieur g;
-qu1 se dégage par In décomposition de e grammes dun ~corps.
dont ¢ est léqulva.lent chimique, o sera la quantité de chaieur:
&e@agée par | la décomposition de léqnwalent éleetro-chlmlque de
ce eorps pour « obtenir en walts l’energle correspondante il suffit
'.( T) de multlpher ag par le nombre J = 4, 17. On trouve amsi
rpour:valeur du travaﬂ eﬂ‘ectue par le passage & ! S
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'Jours ce dermar qm représente l’élaément negatz 'at_ise porte ers-
l'éleetrode ‘positive; cel élément négatif gouverne pour ainsi dire,
la, decomposmon, en ce sens que lo pmds ‘décomposé par le
passage d’un coulomb est toujours celui qui ccrres.pond a la Imse» f
en hbarte d un équwalent électro-chmn du méta}lmde

SRR

142 Polansatmn des électrodes —_ La dépense d énergle qu ex:ge i
une éiectrolyse est. prelevée sur I'énergie totale du courant et
‘diminue dautant l’enelgie disponible  Cette dimmutmn déneigle-.iﬁ
‘résulte d’'un abaissement de potentiel qui se preéln:t entre I'élec-
‘trode posmve ot l‘electrode négative ; il se produit donc une force.
- contre-électromotnce qu’on appelle force électromotrice de. polam- "
sation, dont la valeur H est facile & caleuler ; le produit HI de
“cette force électromotrme parlintensité du courant représente, en -

effet, 'énergie. depensee par Iélectrolyse. pend&nt l'unité de temps;
pendant le temps § = < 5 qui correspond au passage d'un coulomb,
la dépense &' energle est . ' '

' R H 1 0 = H
'-et sa. valeur en Watts est '
IR ' . asq._oooenmq, '

' 'ia valeur de H en vults ala méme va.leur num&rzque |

""az g = e 9099432 0

 Pour Pélectr

. r I'électro e_leau, la force électromotrice _ polafiéal :'
1 tlbh 'est égéﬂé arr

49’ lorsque le rég;me permanent s esf prodi.ut i
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228 TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE
sur l'électrode positive et des bulles d’hydrogene se placer sur
Pélectrode négative ; ces modifications «des états des surfaces,
produisent entre les deuxlames de platine une différence de poten-
tiel -qui croit d’abord trés vite, puis plus lentement, et atteint en
quelques instants son maximum stationnairé. Il est facile de cons-
tater, par une expérience direcle, 'existence de la force électro-
motrice de polarisation. 8i, en effet, aprés avoir interrompu le
courant’ principal, on relie les deux électrodes par un circuit
extérieur contenant un galvanométre, on constate D'apparition
d'un courant secondaire, allant extérieurement de l'anode (ou
élecirode positive), & la ‘cathode (ou électrode négative) et, par
conséquent, traversant le liquide en sens contraire du courant
principal.

L'utilisation de ces courants secondaires constitue la base fon-
damentale des accumulateurs ou piles secondaires, dont nous par-
lerons plus loin.-

143. Phénoménes électrocapillaires. — Supposons que les élec-

k] trodes employées pour obtenir la

Ly B P . ‘
/ ‘h”c»\ décomposition de l'eau acidulée
‘@ soient deux masses de mercure

IS o . :
| A el B (fig. 73), dont la premiére

est contenue dans son entonnoir
de verre trés effilé, tandis que

Pautre occupe le fond d'un vase
de verre cylindrique. Réunissons
d’abord les deux fils @ et &, des-
tinés " & amener le  courant, de
maniere 4 porter ces deux masses
de mercure au méme potentiel;
le mercure, confenu dans enton-

Fig. 73, noir, sera maintenu en équilibre
par Vaction d'un ménisque qui se formera en un point déterminé
du tube capillaire ; marquons, par un trait repére, cette position
du ménisque. Faisons ensuite passer de B vers A un courant
électrique ; les deux électrodes de mercure se polariseront rapide-
ment, de maniére que le potentiel de A devienne inférieur a celui
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- PHENOMENES ELECTROCAPILLAIRES 2%

de B nous verrons alers Te mémsque s’élever de plus en plus
dans la tige effilée de I'entonnoir et prendre une nomre!le poamou
d’équilibre lorsque la différence des potentlels L
de B et de Aattemdra son maximum.

: iM Electrométredem Lippmann mM Llpp*-"- -
mann, auquel est due la découverte de ce cu-
rieux phénomene, en a fait la base de soni
électrometre capillaire dont la- ﬁﬂrure Tk re-
présente un modele constrult par la maison |
Bregnet ' i '
Le mercure; _ _ o
varre qui contient aussi I’eau aclduiée e mer-’ &
cure A est contenu dans un long tube de verre 1"
terminé par une pointe capillaire
recourbée qm “vient. sapphquer_"' _
contre la pa1 oi de Ia. fiole. On ob-
serve le ménisque au moyend'un
nucroscope ﬁxe, trés grossmsaut o
muni d’un micrometre oculaire.
Lorsque l'on étahht entre Bet A
une différence de patentlel lemé-  [NQ\
nisque remonte et sort en geﬁeralg N
du champ du'mwmscope pour le
"Sfﬁo : .
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CHAPITRE II

P!LES PRIMAIRES

Ues.— Res:stﬂnce mtémeure d’une plle — lees Daniell, Gailaud' =
‘Bunsen: — Piles Poggendom et Grenet. — Pile: Lecla.uché e
Rue. — Utilisation des sous—prodmts o Groupement des élé-. .
ﬂes thermoélec!.mquas, RN R Sl .

Piles hiydroélect:
el Trouve, —
* Pile Warren d
—ments de pile.

Les pﬂes pmman‘es sont de deux espece.s pzles hyd:'oélecmgues A
basées sur les réactions ch1m1ques, et piles thermoélectriques, Ces
derméres n out Jusqu apresent que .d_es applxcatwns__trés: restremfue;_s.__ _

145 Plles hydreelectmques — Ces pzles n arrwent pas encore-:
2 résoudre le. probleme de la productmn mdustmelle de I'électri-
cité; mais elles sont trés employées pour la té]eoraphle, la telé-'g"
phonle, les sonneries électnques e _ :

~ La premidre quiait ét6 construite est la plle A colonna de Volta‘_ =
On lul a.s' bstitué ensuite la dlSpOSItlon a aug’ g :
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'.amc degage 43 200 ba.lories»grammes que la. camhmals
ﬂéquwalent d’oxyde 'de zine a,vef:, un équwalent d aclde sulfnmque

La force élaatromotrwe de Ia. px,le est de 0‘"‘" 88 o :
Liélectrode positive cuivre, autour de laquelle lhydrogéue se'
) déga.ge est ewdemment exposée Ala polansatmn La polar;sahon
est & autant plus Iente que la surface. 1mmergée est pius grande,'
elle est ralentie si la surface est vrenue au lieu d’ etre unie. Comme
le dépot des bulles dhydrogéne sur Iéleetrode positive tend &
diminuer la surface utile, il faut combatire ce dépot en aglta:ut
frequemment cette eiecfrode ou Ie hqmde luvméme T

146 Résistance mténeura dune pﬂs e Dans Ia plle de Volta,
la transformation prowressnre de I'acide sulfunque en sulfate de
zine a pour eﬁet d‘accmitre constamment la résistance du ilqulde,
de 1a une cause d‘affmhhssament du courant On peut ‘constater
laugmentatu)n dela résistance « "
-mtémeure de la pile en recou-{_%

'thede ulvﬁnte, qu! permet dE‘_ B . - e LY
mesurer cetto résxstance é. tm' 0
mstant quelconque 1
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232 TRAITE PRATIQUE D'ELECT RICITE
égale au produit de sa capacité G par la différence E des potentiels
des deux bornes de la pile en circuit ouvert, Cette charge, avant
traversé instantanément le galvanométre balistique, a produit une
élongation angulaire o:; la quantité d’électricité qu'elle contient
est (n° 122) proportionnelle a sin I,

Ouvrons la clé K, et déchargeons le condensateur surlui-méme.
Fermons ensuite la clé K;; la pile se trouvant fermée sur la
résistance 8, la différence des potentiels de ses bornes réduira &

g S

r 80
r désignant la résistance intérieure de la pile; sinous fermons alors
la ¢lé K, le condensateur prendra une charge égale au produit de
cette différence de potentiel par sa capacité G; la quantité d'élec-
tricité contenue dans cette charge sera proportionnelle a sin {J— i @,
désignant la nouvelle élongation angulaire obtenue,

N(}Uﬁ aurons par CO!’}S(Z‘(IHCHt

gin 74

I
5 -
sin2

d’otr, en remplacant les sinus par les angles eux-mémes qui sont

trés pelits,

!

A
Tz

147. Piles Daniell, Callaud et Trouvé. — La pile Daniell dont
la force électromotrice ala valeur 1,068, trés voisine de 'ohm légal,
est & deux liquides,
eau acidulée d’acide sulfurique
et solution aqueuse de sulfate de cuivre,
séparés par un vase poreux (fig. 76).

Son électrode positive est en cuivre et plonge dans le sulfate;
son électrode négative est en zinc amalgamé et plonge dans P'ean
acidulée,

Comme dans Ja pile de Volta, le zinc est 1'électrode négative et

. 3

donne lieu, en présence de l'eau acidulée, & la réaction

Zn oF HO - 80" H == Zn 0, SO H - H.
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-sulfate de cuwre 8’ do sa base ot mettant

son acide en hberté 'cette seconde __réactmn Eat'-' représentée par
la formule e o

H+Cu0 SO“H——H0+Cu+SO*H

On aun depﬁt de cuwre au laeu d’avmr un degagement d’ hy-
‘dtowbne, en sorte que L'on évite ainsi la- polarlsahon En- défini-
tive, il y a substitution du zinc au cuwre dams le: sulfate;ecsmma‘
l’1nd1que la formule T T e :
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Dans la plle Galiand modiﬁée par M Trouvé on a suppnmé.
la cloison poreuse (ﬁg 78} Les deux hqmd,es restent separes en
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- PILES PRIMAIRES. o

'du vase: de verre Cette dlSPQsd}lon a l’avantage de redulre h&au-'
coup le prix de la pile. L : E
On a fart beaucoup d’autres modlﬁcatwns de la pile Damell L

148 lee Bunsen — La ptle Bunsen a une force él!actromotncei
de 1%, 942, presque dauble de la précédente. Elle est aussi i
deux liquides, eau acczdulee d'acide sulfurlque ot acide nitrique
fumant, placés, le premier, dans ‘un vase exlérieur en grés vermssé'z
(fi g 79) et le secend dans un vase mtérleur poreux )

L‘électrode posxtwe est un’ pmsme-en tcharbon de cornue, plon--
geant dans Pacide mtr;que L’é}ectrnée négative est une couronne,
de zine cyhndrique Gn a, comme dans la. pﬂe Bamell la réactmn;

Zn+HO +sf‘ H'mZnO, SO‘H +H
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236 TRAITEPRATI&UE ELEGTRIGITE

intenSeé

£49 Pales Poggendorff et Granel -
da mmplacen }f‘acl de mtmque par .;1’

KO,?E: O’—-]—-Ji-

e

Dans ces cond1t10ns il n
ration entre l'ean_‘agldulé

se compose de
thon lélectrode_‘:
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Iéleetrode positive est en char oet
'a:m:a_'l'gamé_.___f
© Les réactions
suivantes:
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TRAITE PBATiQUE D’EL‘ECTBIGIT

:'et 3 e_-' gommewlaque La force e.‘{ectromotnc
Amuazre du Bureau des Longztudes est de g 465 L
Lespﬁes Lecianché ne consomment r;en a mrcmt o“uvert Ieur

polausatmn dlspara,iul.)hr le repos Leur usage est trés répandu
M. Warnon réussit & augmenter Pactivité de cette pile en mé-
lanveant du bmxyde &e?i "'aryum avec Ie hmxyeie de manganése -

151 Pile Warren de la Itu _'._Catte plle dlﬂ’ére eu prmc:@e de'
la précédente par la. substitution du chlorure d’argent aun bmxyde-
de m&nganese Sa force électromotrice est de 17802, S
' Le Bimc de lélectrode négatwe ne pouvant 'pas étre amalgame'
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~ PILES PRIMAIRES 239

réums en tensmn les éIectrodes ot le tuhe de parchemm sant
md1ques separement . . : : :

Cette plle a, comme. la plie Leclanché lavantage de ne donner |

~ aucune réaction en cireuit ouvert. Son inconvénient est d’dtro trés
colileuse; lo catalogue de la maison Bréo"uet indique le prlx de
8 francs par elément

152 Uuhsatmn des sous-preduzts — Il exaste actuellement un
_ 'nornht-e considérable d’autres modeles de piles dont la descrlptlon
pourrait entrainer lom Les inventions se multiplient chaque jour,
en raison de limmense mteret que p:esenterait Ia solution du-
probléme consistant  obtenir une source économique d’électricité.
- Tl est souvent possible de diminuer la dépense afférente aftfone- .
"twnnement d’une pile en ‘utilisant les produits de ses réactions
B chnnlques On peut, par exemple, recueﬂhr et vendre le cuivre
~ qui se dépose dans les piles Daniell ; des teintures de grande
- valeur peuvent, d'aprés M. Fournier, étre extraites des sous-pro-~
~ duits chromiques des pdes Poggendorff, M. Perreur a. proposé de
o rempiacer dans les piles genre Bunsen Pélectrode de zinc par une
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deux maniéres prmclpales
Relmns lﬁ péle négat1f :d

“avee ie groupement en tensmn Lo

b= n=+ﬁ
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bx nous rewardons z comme une varmbie contmue, nous déterml-_'
nerons le maxunum de I en éwala.nt sa dérlvee & zéro l’éqﬁatmnﬁ

ainsi obtenue est

'On ebtleht donc l’mtenszte maxxmum, lorsque la rémstance inté-
ricure de la batterie de piles est égale & la résistance extérieure ;
dans ce cas la force électromotrice du courant est égale au double
de la différence des potentlels aux deux bornes du cu‘cmt'
extér:eur et ]a valeur de l’mtensxté du courant obtenu est :
8 Ton se proposait d'obtenir, au moyen d'éléments de pile
(E, r), un courant d'intensité I sur une résistance extérieure R,
on &etermmermt zetn Par les. équatmns (2) et (3), qux doanent
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Piles th : , deu 'métaux A ot B
soudés bout & bout, on porte raspeotwement les deux sou-
os & des “températures différentes & et &, on déveleppe dans
le.c ult (n° 138) une force électromotrw" P R

E = (t) — ? (t,)

Gaugaln a trouvé expémmentalement que la fonctmn e,o est de 1&
Eorme s L TN

n—M+~s?;;

en d’autres termes, Ia courbe obtenue en prenant ¢ pour ahselsse
et o (2) pour ordﬁnnée estune parabole qui passe par I" orzgme des
ooordonnées et dont l axe est vertzcal (ﬁg 84) : SR

i
N R e -
[y 4F L o
. 1 1 - .
. el e N ¥
n'l __-tNo T } -k
s o BN i )
. | o X
) o [ .
A : L ‘1 .
s 1 4 . ! o

g

Smt M le pomt de cette courbe qm correspond ﬁ £ ¢, et.
menons M X paralléle a0t; soit, d’autre part, M, le pomt cor-
respondant é. t=1; el; ma.rquons la. pro;ectmn N de ce pomt sur
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M vwnt se placer an M’ symétnque de ME yla temperature t, de_:
la_soudure chaude devxent donc inversive. lersqu elle prand Ia'
valeur N LIRS L R : Bty ~
S .;__"0.1?‘ —2 O — OPi
- La relation

mdtque que la tempé’r ature qui rmd mammum la /'orce élee!ramb- :
trice est la moyenne ar ztlamétzque de la tempé‘ature de la soudm*e )
froide et de la température dinversion. : :

T résulte des expénences de Becquerel qm ont condmt a une {
loi dite des métaur intermédiaires. que les. paramétres @ et b sont
mdépendants de la nature des soudures. C‘.es paramétres dépendent-
uniquement de la nature des métaux. AetB. .

- Pour ne pas avoir a dresser une table & double entrée, on sup-
pose que le méfal A soit du plomh dans cette hypothése les
valeurs de @ et de & pour le couple A | B dépendent seulement de
la nature du métal B. Le tableau suivant, que nous empruntons);:
aux Lepons sur 'E'lectrzczté de M. Er:c Gérard mdlque quelques- :
unes ‘de ces vaieurs Y -

CNATORE DU METAL B |

. ﬁGuwre-" I
Alhage, :
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2k TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE
met d'obtenir la force électromotrice du couple €] A si les
métaux C et A figurent dans le tablean ci-dessus. Pour le couple
cuivre-fer par exemple, on a

am= — A7, 45 4 1,36 = — 15,81

b= 10,0482 — 0,0094 = 0,0388 ;

Si la soudure froide est & 0 degré et la soudure chaude a
200 degrés, la force électromotrice de ce couple sera, en micro=
volts (ou millioniémes de volfs),

0,0388 :
— 45,81 > 200 4 ip—f—g—h 20000 = — 2386 ;

le courant ira du fer au cuivre par la soudure chaude. La tem-
pérature d'inversion seraita

5= 800 degrés-environ,

lorsque la soudure froide est & zéro. La force électromotrice
maximum correspondrait a la température de 400 degrés.

On peut appliquer les lois de la thermodynamique a 1'étude des
phénomenes thermo-¢électriques, en se basant sur cette observation
que, d'aprés le principe de la conservation de I'énergie, I'appari-
tion ou la disparition de I'énergie électrique en un point quelconque
d'un eircuit thermo-électrique doit nécessairement &fre accompa-
gnée d'une absorption ou d'un dégagement de chaleur équivalent.
Les effets Peltier et Thomson (n°® 74) doivent nécessairement étre
mis en cause dans cette théorie des piles thermo-électriques qu'il
nous parait inutile d’exposer ici.

Les couples ou éléments de ces piles n'ont qu'une faible force
électromotrice; il faut en réunir un assez grand nombre pour
obtenir un volt; aussi ces piles ne sont-elles guére employées en
dehors des laboratoires de physique. La pile de Melloni, célébre
par les services qu'elle a rendus pour I'étude de la chaleur rayon-
nante en remplissant le réle d'un thermomeétre différentiel ires
sensible, est composée d’éléments antimoine-bismuth, formant
un chainon, comme l'indique la figure schématique 83 ; on em-
ploie un grand nombre d'éléments, afin de former une chaine
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hases Loutés lestsoudures de.l;a.ng;'_:.'__:
impair et, sur laufre, toutes les sou-
dures de rang pair. La plus légére

mome &pozds egaux On forme avee -
dix couples un chainon en forme de couronne clrculau'e, pré-'
sentant intérieurement les soudures paires et extéricurement les
soudures impaires; on superpose douze chainons de ce genre
en les séparant par des couronnes d'amiante. Un tuyau de terre

réfincaire
trous sur
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246 TRAITE PRATIQUE D’ELECTRICITE

que 'on allume pour chauffer les soudures intérieures; les sou-
dures extérieures sont refroidies par l'air. Cstte pile peut donner,
en marche normale une force électromotrice de 8volts, avec une
résistance intérieure d’environ 3.ohms; elle consomme 180 litres
de gaz par heure.

La figure 86 représente une pile de Noé, petit modéle construit
par la maison Breguet. Les éléments sont formés de barreaux
en alliage zinc-antimoine soudés & des lames de maillechort. Douze
éléments sonl disposés en couronne circulaire, les soudures cen-
trales sont engagées dans une piéce de cuivre qui recoit directe-
ment la chaleur d'une lampe & esprit de bois. Ce petit modele
peut &tre employé pour faire fonctionner une sonnette trembleuse.
Des modeéles plus grands, comprenant plusieurs groupes circu-
laires, peuvent servir dans la pefite industrie, pour la dorure et
I'argenture,
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.* 'Accumulataurs du systéme Planté - Accumutateurs Faure-Sellon Wolckmar,
“Autres accumula!.eur ‘genre Faure. nsei; ! (

sées d’un voltamétre é.eau, on obtient un _
courani: secondmre en sens contralre
de celm qui produxsalt l:éiectrolyse

:tme occupent (ﬁg 8'7) presq
_longueur des éprouvette &estmées & re-.
cevoir respectlvement les gaz oxygéne et
hydrogéne provenant de l’electrolyse &e_;: S
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"tersectxo .da_Ia surface homontale de leau parla surface latérale
Tal _me*-de pla’f‘.me T P PR R i

A8 ..‘._Découverte de Planté - Gastou Pianté a découvert en
4859, que la substitution d‘éIectrndes de plomb aux électrodes de
j_‘platme pour T'électrolyse de l'eau acidulée ~d'acide sulfumque

..euaendre une force électromotneehqul peut s’élever j Jusqu a2 volts,
,-'et qui permet ¢ @ obtenir ensuite un courant. secondaire intense.

- Voici ce qui se passe. Tandis que Uhydrogene se ‘dégage,
comme d’ordma:re, autour de la catﬁodg ou e}ectrode négatnre

T oxydatmn cessant de se. prodmre, on voi ;oxygéne se déwafrer:
librement comme il le feralt autour d'une électrode de platine.
'Suppmmcns alors le comant electro!ysem et reumssons Ies deuzs._

" motmce assez grande pour eleetrolyser ean aéld : ée Cette élec-
trolyse Inverse falsant déaager 1’11ydrogéne sur 1& lame peroxydée,'_

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



potentiel l'enereue éleatrlque Bmpruntée h une source extémeure 5
En 1nserant l’accumuiateur dans ‘un cu-emt uhie, on le fmt fonc-.

demgnons pour lm tant quelco
pm* E la dafféren )

le premier membre de cette formule represente Za dépense d éner~
gie ; lesecond membre mdique la décompomtmn en énergie perdue.
sous forme de chaleur et en énergie emmagasinée.

Pendant la pémode tie decharfre, (ie durée T’ on a, avec des
notatlons analaa'ues, R R I EE R P I .
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250 TRAITE PRATIQUE D’ELECTRICITE
est 1o rendement en énergie de I'accumulateur. On peut le déter-
miner empiriquement en-mesurant R et I & des intervalles de
temps tres rapprochés pendant la période de charge et de méme
R’ et T' & des intervalles de femps Llrés rapprochés pendant la
période de décharge.

On peut aussi déterminer empiriquement le rapport

)
[l’ at,
a

LA
j I dt
v

qui représente ce qu'on appelle le rendement en quantité.

Si, par un moyen quelconque, on rendait I et I’ respectivement
constants pendant la charge el pendant la décharge, le rendement
en quantité deviendrait

Ir Tﬂ :
T’
en ¢éerivant ce rapport sous la forme
T
3600
" ¥

'

3600

on fait représenter & chacun de ses termes le produit d'un nombre
d’ampéres par un nombre d'heures.

Est-ce un mauvais plaisant qui a imaginé d'appeler ampére-
hewre le produit d'un ampére par une heure ef de le proposer
comme unité pratique ? Nous I'ignorons, mais, ce qui esf certain,
c¢'est que le mot a pris bonne place dans le vocabulaire des élec-
triciens.

158. Accumulateurs du systéme Planté. — Pour activer la for-
mation de ses accumulatenrs, Planté a proposé d'attaquer préala-
blement les plaques de plomb par I'acide azotique élendu d'eau;
on augmente ainsi la porosité du plomb el il devient possible
d’obtenir la formation de laccumulateur en une semaine. Le
couple secondaire peut rester chargé pendant plusieurs jours sans
perdre beaucoup. Dans un élément Planté, les couples sont formés
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ensemhle i on:?é
contenant Teau acid
fixées aux olectrodes pa.r
Vextérieur pour permatt
de courant
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i _aplde, ‘M. de Mon_
pk ‘_ques, avee un courant & environ
carré de surface d’élsactrode, me s
"chargée d ..:fsoude caushque' les anodes (électrodes négatives)
se recouvrent ‘rapidemen eroxyde de plomb, tandis que
les cathodes {électrodes pomtwes) se couvrent de - “plomb réduit;
_rcomme ce second dépﬁt n aumt p&s beaucoup i\ adhérencc, on lew

3 amperes par - écimetre
olution de litharge dans I'eau

'consohde au moyen d’une pressmn énerglque La ﬁwure 89 mdlque'_
la. dlSpOSltlon -que l'on;-donna-~ aux plaques pour
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dans Temploi de b fondu; dans los alvéoles
desquelles on introd aturnines i

La Sociélé Francaise d'accumulatems électriques Faure, Sellon
et Volkmar donne gatives la forme
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elles, neuf plaques sxmples négatwes dont ies erochets, réums parx

une tige métalhque, fournissent le pdfe coflectem négaizf =
- Les réc;pmnts sont des’ hoites

plomb et alhage plomh_'
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action électuque*
amsz qu aux. labomtou‘es mdust'-iela-u L&s-; neuf ty"’e‘ 'suwa.nts, dits.
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AGGUMULATEURS OU ?ILES SEG{)I\BAIRIES L 2WT

' ana]ogues aux. g ccumulateurs I
"mdusmelles o
- Dans laccumulwbaur Julien les earcasses des ’plaques- sont for-
mées avee un mélange inoxydable de 95 p. 100 de plomh 3 [2.:.1'
'p 100 d’antimoine et 4/2 p. 100 de mercur
~Dans J’&ccumulateun Gadot, les plaques, 6galement en mat&ere .
‘\;'1noxydable ne sont. pas coulées d'une seule pitee,mais formées de
deux parties rivées au plomb. L'obligation dedonner. 63 la 6ép0u111e':_
au quadrillage pour pouvoir opérer le demoulag& 1mpese ordinaire-
mentaux alveoles,pour les plaques d'une seule venue, la forme d'un
double entonnoir avee évasements depuis le milien de la plaque
jusquid ses sﬂr,faces, M. Gadot ahtlent an. contraxre,.des dvase=
‘ments en sens inverse, do- ‘manibre que Jes pasixliesrﬂe ma:tléra :
active soient mieux retenues par les aiveoles i Cari
- L'accumulateur A#as, dont l'inyention est trop récente pour ue
sa valeur industrielle puisse encore dtre établie, présente une dis-
~potion nouvelle. La maliere active est préparée, par un procédé .
spécial, sous la forme de plaquettes solides, perforées comme des
- briquettes de charbon et dressées sur- leurs deux faces; on pré-
‘pave séparément des plaques de- plc»mb ‘mince; de méme forme
que les briquettes et perforées comme elles, destindes & serw.r'
smplement de collecteurs du courant; on emploxe enfin des feuilles‘-
de maliére isolante, un peu plus larges que les. plaquettes et per-
y farees de trous plus peuts Le montage e cet accumulateur se
. fmt pa empﬂemen{: prena,nt pour la base une plaquette posxtweg;

tre ¢ 1les par une’ feuﬂlﬂ de piomb
&ur‘ laquelle on pluca deux Pla..i
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obtenu est plongé dans un vase contenant l'eau acidulée d'acide
sulfurique. La capacité s'éléverait d’aprés Uinventeur & 20 ampéres-
heure par kilogramme de poids brut de 'accumulateur.

161. Renseignements pratiques. — Pendant la période de
charge d'un accumulateur au plomb, sa force contre électromolrice
varie en fonction du temps. On peut la mesurer & un instant
queleconque en supprimant le courant de charge et prenant la
différence de potentiel aux deux bornes; si 'on fermait ensuite
l'accumulateur sur lui-méme avec une résistance appropriée, on
pourrait mesurer la force électromotrice et 'intensité du courant
obtenu; il est facile de déduire de ces-diverses mesures la valeur
de la résistance intérieure de 1'accumulateur & 'instant considéré.
On a constaté que la force contre-électromotrice commence par
s'élever rapidement jusqu'a 2,1 ; sa croissance est ensuite lente
jusqu'a 2,2 environ, puis, plus rapide jusqu'a 2,5 ; il convient
de ne pas lui faire dépasser cette limite, au deld de laquelle on
verrait un dégagement de bulles gazeuses se produire dans I'élec-
trolyte. D'aprés les expériences de M. Ayrton sur les accumula-
teurs EPS, la résistance intérieure serait, en moyenne, pendant
la charge, de 0,12 ohm par déciméire carré de surface d’électrode
positive.

Pendant la période de décharge, la force électromotrice va en
décroissant. Elle tombe d’abord rapidement de 275 & 2% 1;
elle décroit ensuite trés lentement jusqu'a 1,85 limite pratique
de la décharge. En poussant la décharge plus loin on verrait les
électrodes négalives se couvrir de sulfate blanchilre qui se déta-
cherait par écailles et tomberait dans le liquide excitateur. La
résistance intérieure, lorsqu’il s'agit d'un accumulateur EPS, est,
en moyenne, de 0,0835 ohm par décimdirve carré de surface posi-
tive' d’électrode. :

‘Pour obtenir un bon rendement en énergie, il faut que I'intensité
normale du courant de décharge soit de 1 3 2 ampires par kilo-
gramme d’électrodes. Dans ces conditions il n'est pas impossible
d'obtenir un rendement de 85 p. 400 avec un accumulateur au
plomb bien fabriqué.

Avec le débit spécifique de 1 ampére par kilogramme d'6lec-
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Ta valeur ‘moyenne de 1, 5 ampere, > d
d"environ 6 heures pour les accumulateurs 2
3 heures pour les accumulatems‘?Planté; La i canique
du courant de ~décharge egstgsaiors en moyenne, de‘_. ,,5'1>< 1, 9 _f

2,85 walts-seconde valant 2 5 4§"g;§ de cheval-vapeur Par consé-

quent il faut employer 258 kilogrammes d’ électrodes pour obtenir
Je travail d'un cheval-vapeur pendant six heures, 8'il s'agit d'un
accumulateur & grille, et pendant trois heures seulement ) zl s ag;.t;
~d’un accumulateur genre. Planté. : E

On peut admettre que pour les accumula.

:EPS ]es élec-:

' trodes posah"ves peuvent fan-e trms ans da service ulil > ot les
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En cireuit’ fermé leau est electro]ysée son oxygéne se pﬁrtant
sur anode zinc détermine la- production de zincate de potasse
Aeluhle l’hydrogéne se partant’sur la cathade, prodml: la réductmn-

_ dont la ‘Eoﬁst&ﬁdé'-'éﬁ'
remarquable, Cest un"peu inférieure & 1 volt. Mt
- Laceumulateur Commelin et Desmazure se compose en prm--
cape ‘d'une électrode negatwe en fer et d'une dlectrode posilive
en cuivre poreux plongées dans une dissolution de zineate de
potasse. Pendant la charge, le zincate de- potasse se décompose ;
le zine se. depose sur 'électrode négative, l'oxygéne se porte sur
Pélectrode posatwe avec laquelle il forme de Loxyde 'de euivre, et
la potasse mise en liberté se dissout. On obtient ainsi une pile de'.
Lalande et Chaperon qui peut fournir le courant de déchalg
* Pratiquement, la solution de. zincate de potasse est contenue
dans un reclplent en tole étamée. Les éleetrodes: e'r‘ise‘ t des toiles
de fer élamé; les électrodes cuive : oreuses
obtenues en compmmant a forte press i vérulent
dans Jes mailles. d'une toile de -
d’environ 1 volt. Cet accumulateu
des résullats sat_lsfalsanfs
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CHAPITRE IV

MAGHINES ELECTRBST:A IQ"ES

- Remplanement. des mcahmes a fmt I u_les ?t lnﬂuence. -

Replemsher de Thoms .

~ 163. Remplacement des machine ‘frottement par les machmes:
a influence. — Les machines électr stat:ques 4 frottement, qui
ont 6té construites les premidres, sont & peu prés abandonndes
aujonrd hui. Comme la production d'une différence de potentiel
entre deux corps. est due simplement & leur contact, le travail
depensé pour obtenir les frottements se tra,nsforme pmncxpale-
ment en chaleur, aussi les machlw‘. SRR S :
nes a_frottement ne peuvenbellesw- SR Es R &
avoir qu'un faiblerendementutile.

L'invention des machines i in-" -/
fluence a permis de réaliserun [
progrés conmdérable :

464 Replemsher de ';'homson B
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262 TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE

pitce mobile autour de I'axe commun des inducteurs, composée
de deux lames métalliques M et M/, appelées porteurs, reliées entre
elles par un corpsisolant ; cette pitce mobile peut prendre contact,
d’une part, avec les ressorts r el s et, d'autre part, avec deux
aufres ressorts métalliques v et 7 reliés entre eux par un fil
conducteur,

Supposons que les inducteurs AB et AB' aient recu des charges
initiales, I'une positive, 'autre négative. et que les porteurs M et M/
tournent dans le sens indiqué par la fleche, Comme les actions de
ces deux porteurs s'ajoutent, il suffit d’étudier eelle du porteur M;
ce porleur s'éleclrise par.influence en passant devant l'indue-
teur AB, perd sa charge positive en touchant »; et conserve son
électricité négative qu’il céde & A'B en touchant »' ; touchant ensuite
le ‘ressort 75 sous linfluence de A'B, il reste chargé d’électricité
positive qu’il céde & AB en touchant le ressort . On peul mettre
les'inducteurs en communication avec les armatures d'un conden-
sateur et emmagasiner ainsi, en faisant faire aux porteurs un
nombre de tours suffisant, une grande quantité d'électricité sta-
tique.

Si l'on faisail tourner les porteurs ensens inverse, on décharge-
rait graduellement le condensateur.

165. Machine Wimshurst. — La machine Wimshurst, dont la
figure 95 représente un modele de laboratoire, construit par la
maison Bréguet, se compose de deux disques paralleles, en matidre
isolante (verre ou ébonite) sur lesquels sont fixés des secteurs
métalliques; ces deux plateaux tournent en sens inverses. Les'sec-
teurs d'étain passent devant des peignes métalliques isolés; qui
embrassent les deux plateaux aux exirémités d'un diamétre hori-
zonlal ; ils arrivent ensuite en contact avee des pinceaux de clin-
quant qui arment les extrémités de deux conducteurs diamétraux
non isolés, inelinés & 45 degrés environ sur I'horizon et correspon-
dant respectivement & chaque plateau.

La théorie de cette machine se déduit de celle du replenisher.
Les secteurs de 'un des plateaux servent d'inducteurs et ceux de
I'autre platean servent de porteurs; les peignes, en vertu du pou-
voir des pointes, jouent le role ‘des ressorts » et #/; les pinceaux
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:de clmquant';ouent le role des ressorts 7 et . DB'_ cunduuteurs?
reliés aux peignes permettent de recueillir les charges,
- Les machines Wimshurst s’amorcent elles-mémes aprés quel-
ques tours de plateaux Avec le petit modéle représenté ci-dessous,
dont les plateaux out un diamétre: de 0 &5 on obtient des etm-'t

Flg 95

:ceﬂes de «i, & 5 cenhmétres qm se succédant rapldement Sl l‘on:
emploae une ‘de ces machines pour. charuer un condensateur, on'
_peut arrwer & pr_odulre des etmcelias de 15 centlmétres '
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QUAI‘BIEME_PABTI_E gt

MACHINES 'BYNAMO ELECTRIQUES

Les ma:chmes dynmnowe'lecmques, auxquelles on donne somrent:
le nom plus concis de  dynamos ont pour but de transformer direc-
tement le travail méqamque en énergie eiectrlque, en vertu de
phenoménes d’mduction Cest actuellement 1a le seul moyen'
vraiment mdustrlel d’obtemr des courants électriques permanents
-et zntenses RS '

: sséde tou;ours doux’ organes essentlels savou' 3
Premlérement un appareﬂ mdzactew, compose d'un systéme_
d’électro—mmants (quelquefoxs, mais rarement, d’aimants perma-}
nents d’auer), forma,nt un c;,rcult mét&lhque dxscontmu, dans les:
lacunes ou entrefers ciuquel on obtlent une condpnsahon de lignes.
de force magnéhques. o - pR
“Et,

:';-ﬁzamre, composé'
étalllques enroulés ‘
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CHAPITRE PREMIER

LE.CIRGUIT INDUIT

Considérations préliminaires, — Formule fofidamentale. = Spire mobile. — Bobine
composée de plusieurs spires. — Deux bobines symétriques. — Capltage du coun-
rant alternatif, -~— Redressement du courant. — Bobines disposées en polygone
régulier. ~— Captage d'un courant continu. — Induits multipolaires. — Captage
d'un courant alternatif. — Captage d-un courant continu, — Bobinage binaire. —
Bobinage efi polygone étoilé. — Induits & digque.

166. Considérations préliminaires. — L'étude spéciale de l'induit,
embrassant ses formes varides, les lois fondamentales de son
fonctionnement, ses connexions avec les bagues ou lames collee-
trices, peut se faire indépendamment de celle de l'inducteur, en
considérant un flax magnétique périodiquement variable qui
traversera les spires ou bobines de I'induit, Nous supposerons que
la variation de ce flux soit régie par la plus simple des lois pério-
diques, par Ia loi sinusoidale. Cette hypothese, hien que n'étant
jamais réalisée rigoureusement dans la pratique, est du moins
approximalive,

Les spires de I'induit sont souvent enroulées sur une dme magné-
tique, en fer doux, qui modifie la constifution normale du champ
inductenr en s’aimantant et se désaimantant périodiquement. Nous
dégagerons d’abord I'étude de l'induit de cette complication en
étudiant les induits sans noyau magnélique, sauf & tenir compte
ultérieurement de 'influence du fer doux.

167. Formule fondamentale. — Nous supposons que le flux de
force ( qui traverse le circuit induit soit une fonction périodique
du temps ¢, représentée par la formule

-1)..«{

(1

3 == Q, cos T S
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Lequatlon ﬁme ohtenue en mtéwrant cette équation élﬁérenw
tielle est '

'&T- "2wumm
Vﬁ’T’ﬁ—éﬂ’Lamn“ T

I=
b demgnant un para,metre auxiliaire (de méme nature que ler

‘temps 1), rdt‘éternuné par. la formule
2wh 2wL__.3

En rema.rquant que R

90 4+ ®mT
008 o = s o ;
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-_}xi‘&i’s : _penode est en retard de ﬂ s c.elIe du ﬂux Ce temps ﬁ
'mﬂue d’aﬂleurs sur la valeur maxlmum R

Zsup;iosar Pinduit oblle en presence d'un ﬂux vaﬂable, on peut
.supposer que cet mdm b rne dans un champ magnéhque capahle
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LE_% Clﬁ EUiT Il\ i]UIT

"..;Fig.fe':l-., o

champ La valeur I du courant mdmt é, un mstant quelconque,:
obtenue comme au paragraphe précedent est

2 (1 — I

~ Si P'on pose ' _

de mamére que ° soxt;_ ._angc’e d‘e ﬂ'etard cerrespendant au laps de';
temps B on. tromre sm:piem ! TR L
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Cette formule montre que le courant s'annule lorsque le plan
de la spire se ftrouve perpendiculaire & OX et qu’il devient
maximum lorsque le plan de celte spire passe par OX. Pour deux
positions de la spire symétriques relativement & I'axe de rotation,
les courants ont la méme inlensité, mais ils parcourent la spire
en sens contraires.

La spire ABCD, en tournant aufour de YZ, engendre la surface
d'un anneau eylindrique ; de 13 le nom d'indwit en anneaw ou
wndurt annulaire. En matérialisant cet anneau par la pensée, on
obtient I'dme de l'induit, sur laquelle on peut supposer la spire
enroulée.

=

E -
b
€2

Fig. 98.

Si I'axe YZ, autour duquel nous faisons fourner la spire rectan-
gulaire ABGD, passait par les milieux des deux cotés paral-

N
\ e
N
\ /
\ -
S X
N
WK
\\ Pl -
Ay Pt o
OY=
\ %
\
&
“H
\
AY

Fig. 09.
Itles AD et CB, le volume engendré serait celui dun cylindre;

de 1& le nom d'énduit en tambour. Les figures 96 et 97 se trouve-
raient alors remplacées par les figures 98 et 99 ; toutes les formules
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correspondant a cé_ de-x} posmeus on : ous les deux, a méme
mtanmé mais ils- parcourent la spire en sens contraires
~Remarquons, en passant, que la variation dQ, pendant Je
' temps dt, du flux de force Q qm traverse T'aire de la spire ABCD
“est 6gale au flux de force coupé pendant le méme temps, par le
'pérlmétre ABCD de cette spire. Or les cdtés opposés AB et €D,
qui restent constamment paralldles A I'axe de rotation YZ ct, par
‘-consequent perpendzcuialres 2 la direction du champ, - ‘donnent
seuls des coupures du flux de force ; les deux autres cotés
opposés AD et BC, qul se meuvent &&ns des plans paraliéles a la'

Flg 106

_ coupenl, auncun ﬂux de force et par
cﬂnaequent ne .ontnhu&nt pas é la créaimn de la. force électre-
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m uvemént de. la s spire ABGD:; n“_ila supposant enroulée i levtré-
“milé d’un rayon d'une roue dont le moyeu serait fixé sur I'axe YZ:
“de 1& Ie nom d mdmt palmre Sur ie plan OHK normai i l’&xe

 Fig. 101

.&e rotatmn on obtlent la ﬁgure 401 dans Iaquelie apparait la
“direction 0S du champ magnélique. Les formules 6tablies pour
'Imduit annulau'e sappliquent encore sans modification. Dans ce
‘cas, comme dans les deux précédents, les cotés BC et AD se
meuvent dans des plans paralleles au champ magnétique et, par
conséquent, ne coupent aucun flux; les colés AB et CD, perpen-
diculaires au champ contr:huenl; seuls & la crua,tmn de la forLeig
electromotrzce d’mc{uctmn -- S e :

169 Bahma composée de pluszeurs spxres e Au lleu do c:malsx-E
&érer ane seule spu‘e, nous pouvons coh's_ ére _plnsmurs spires
Juxtapﬂséeq suwant un. enroulemen .éguher @ mamere & former__

une bobme
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Flg. 102,

les valeurs des ﬂux de force traversant respectwement les n
sp1res successwes de la hobme au moyen des formules smvantes
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La maximum do Q se proé{mt lorsque w est égal & un multlpleé
.dew,:lapourva.leur ' _ T TR
NN L i ..E

~ Appelons R la résistance de la bobine, L son coefficient de sell-
induction, T la durée d'un tour complet de la rotation umforme,_-
o un angle auxﬁmxre deterrmné par la formule

-t aK ’KL )

g . ﬁT 3

lmtenmté I du eoarant aura pour valeur ST e
Y L FL L L i 2';1 Qo B

VR’T’ -]- 4‘?*13

-elle ast d’autant plus crrande que T est plus fmble 11 y a donc;
'mtérét 4 rendre aussi grande que possﬂ)le la v1tesse de rotation.

‘Dans le cas. partmuher 01‘1 les SPll‘eS T 'couv__r;_rment enuérement
‘1 anneau, on aurmt e :

Sm (&) — a),

et,par éonséqﬁent,_ j
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=

F!g‘ 10‘3

(n—i} c;:), et nous prendrons pour va,nable mdépendaute l‘ang'[e o
que cette normale ON fait avec Ia divection OS du champ magné-
tique. On retroave amsz les mémes formules que pour lmdm en
’anneail. S I _
© Siles spu‘es sont assez multtphees paur recouvrir entlérement';
'Ia surface latéraie du tambour, on a: :
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mas. Formons (ﬁ '104) 13 premler nroulemeut avec‘quai.re spxres
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Formons - maintenant (fig. 103) le second ‘enroulement d'une
maniére analogue, mais en sens contraire, ¢’est-d-dire en com-
e 1’ au lieu de commencer par @ 1 ; il est clair que cette

]
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:car ;l It.u sermt zmpossﬁﬂe &e satxsfalre ala condlh ndec nverger:'
s T ‘vers le centre O sur Ies deux. bran«'
ST -.’ehesdubeca..__.. R '

~ Enremplagantpar une Ilgne drolte '
o J_O;gnam ses extrémités chacun des
- huit rayons courbes que nous avons
- employés pour la clarts des "‘-dl&-%
- grammes, on ohtlent ‘sur la face
antérieure du tambour, la disposi-
- ';’_tmn in quée parla. ﬁgﬁr&d (}7 pC est-§

|
!
4
'
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obsewatwns qui vont' suﬁre
s apphqueralent égalament
un lndult pola,lre et & un ui-
dmt a tambour_; e_n prennnt '

couple”rle bobines symé!:rlques, :
‘un systéme de deux groupes de* '
spires superposés avec enrou-
lements en sens contraire. _
~Les deux hobines ,dqntu.}l:. :
s'agit sont incorporées dans un
méme cireuit ; le flux total qui
les traverse est composé de deux parhe ég es ¢
traires, en sorte qu'il est constamment nul. Les fils AG’ et A’C{
élant supposes situds dams un”plan‘;perpﬁndmulalra_ &,J’gxa de
_rotutmn ne contubuent pas i la rees ¢
trices, Get apparell resterait 1nactlf o

ire qu il ne pro-

-dmralt aucun courant quelle que fﬁt sa irztesse"defrotatmn
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étre ramplaéé par

+(L+M)d‘+(r+°n)

On recueﬂlers. donc dans le conducteur HK 'deux courants
egaux dont I’ mtensﬂ;e commune I est. détermmée:pa,z' une: équa.tmn
'dlﬁ'érentlelle de méme forme que notre équatm'” fondamentale

Posons, p{mr s1mphﬁer les écntures, i
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:commutateur forme d'un tube fendu centré et calé sur Parbre et
tournant avec lui (ﬁn. 112). Deux balais frotteurs (fig. 113) frans-
mettent le courant au clrcult extémeur en le falsanl: changer de
sens & chaque demi-tour. o .
' Le plan memimn passant par las centacts des_balals et du
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En fmsant la somme de ces ﬂux partiels on trouve pour valeur
du flux relat:f a 1 nn des cir cmts At L
_ Q o

i ,.-_2N

cos w — QO cos U.) ::_. ) o

Deswnons _ ; i :
par r la resmtance d’une boblne (en serte que Nr's o
tance d'une moitié du eircuit), R
par R la résxstance extérieure, : e o .
et par L la somme du coefﬁcxent de self-mduchon d’une mmtlé du'

la résis-
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‘imstant ou | e HK se
du c:hamp j_' tacts des ave _'ux lames duvsys-'\'
inement; ¢ de manitre que le
plan mémdxen mené pm H) smt un plan de symétme pour chacun '
de ces contacts. Lorsque r mdult aura tourné de l’angle 2 2N S,
les contacts cesseront sur le lames d systome HK et cummen-_ .
ceront en méme temps sur ce u systeme H,K, 5 ces derniers
contacts se feront plemement lorsque I'induit aura tourné encore -
de la.ngle 2B 2N « L'angle total de rotatmn nécessaire pour
passer du contact plein HK au contact pleln H,K, se trouvant
ainsi egal a. ,a greclsément la valeur nécessaire pour faxre prendre :

'é. la drplte I:I,Kg la pos1t10n perpenduulaue a la du‘ectwn du""'
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Nous aurons A revenir sur ce quet.lorsque nous feronsl étu&e-

des machines & courants continus. : : .

En négligeant (en raison de la petxtesse de Iangle ) les va-__
rla.tmns de la force électromotrice el en ne tenant pas compte des
perturbalions produ;tes par les chsmgemenis de contact, on peut:
considérer comme constant le courant recueilli dans le. conducteur;
extémeur Ce cuumut esl; dia la ferce electromotmce T :
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mammum de la fome électromotnce mdmte dans un des circmts
parhels, on peut éerire la. valeur maximum I, de lintensité du
courant recueﬂlz; dans,le- conducteur extémeur sous les formes.
suwantes : e : :
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" i R S courant
contlna au. moyen d'une machme multlpolmre, on peut ‘bobiner
l’mdult de la méme fagon que pour une machme h:golatre ¢ est-'

1a suivante, dan
bohlnes smt un )
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Ies qaatre touc
jonctzons succes' de

o an 129

rell omenté {Ia mamére que la fm‘ce électromotrlce de chaque'f
groupe prenne sa valeur maximum E,. Il s'agit de réunir en déri-
‘valion les quatre courants qu: peuvent étre respectwement fournis
;par les quatre groupes @, &, b, 0. o
Pour crlen!:er les sens de (;es'caurants, nous mdxquons en p m
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e O Figoagn
'il._" y a 'd’:iiiie_urs" n ’systémasj""d:a quu'sltré: Eﬂiich'es du co'llégcteui",‘ 'qui;
viennent successivement occuper la position A B A’ B, la jonction
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Soil, en géndral 2m le nombre des péles et 2mn le nombre des
bobines. Partant d’une touche A du collecteur, adjoignons-lui
les (m—1) touches A’, A”,..... qui forment avec elle un polygone
régulier ayant m sommets; partant ensuite de la fouche B qui
occupe le milien de P'are AA’, adjoignons-lui les (m—1) touches
B, B"..... qui forment avec elle un polygone régulier ayant m

sommets. Il faut que les m fouches A, A/, A”..... communiquent
avec le point H, que les m touches B, I/, B”..... communiquent
T T ST U Uy
67 e

avec le point K. Nous pouvons obtenir ce résultat en mettant en
ceuvre m balais correspondant aux touches A et joints au point I,
en méme temps que m balais correspondant aux touches B et
joints au point K. Nous pouvons aussi employer deux balais
seulement, dont I'un correspondra & une des touches A et com-
muniquera avee H, tandis que l'autre correspondra a une des
touches B, et communiquera avee K ; il faudra alors établir une
jonction entre toutes les louches A et une jonction entre toutes
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nous. avons,‘ pour ainsi dire, 2, 'pﬁes do méme foree: electmmo—-_
trice , et de méme réswtance intérieure n que nous groupons en
quantité sur la résmtance extérieure R Imtenslté du courant'
capte est i;ar consequent P e 3 '

' _ . 2mEo :
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- Dor : un nombre de touches 2mn; égal & celui
des bobmes nous pouvons diviser ces hobines en 2n gruupes
'comprenant chacun m bobines, corraspondant aux sommets d’un
polygone: régulier ; étabhssons dan: 'aque groupe des Jonctzons';
permanentes entre les m touches qui le composent; mettons
enfin ces groupes successifs de touches en communication avec
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2 et 2°; en somme, la moitié de Vinduit se trouve distraite du
circuit au moment de chaque changement de contact; c'est la un
inconvénient.

Dans le cas général ot 'on aurait 2m poles et 2mn bobines,
chaque changement de conlact mettrait hors du circuit 2m bobines,
soit "?{i“ de l'induit, on rendrait cette fraction d’autant plus faible
que I'on prendrait 22 plus grand ; mais comme cette mise hors circuit

Fig. 120,

de 2m bobines & la fois rend lappareil défectucux, il faut rejeter
ce systeme de connexions de l'induit et du collecteur. Le systéme
suivant n'aura pas le méme défaut.

Mettons respectivement les 2min boucles de jonctions successives
de l'induit én communication avee les 2mn touches successives
du collecteur, sans établir aucune jonction permanente-entre ces
touches, et rendons les deux balais paralleles.- Aux boucles de
jonction qui préciédent les premidres bobines des 2n groupes «
correspondent m touches qui forment un polygone régulier con-
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. hmage en polygone étoilé. — Le iaolnnage bmture que nous
venons de déerive s'opére sur un nombre de bobines qul est un,
mulhple du nomhre des péles les . - :

O“Passefacllament de"]a_ nOtlon"{';' O
de cebohmagea ceIle du bobmage'.‘; .
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: ~deux dem1-circu1ts ;5 oor s
-7 bines correspondent deux
tromotrmes égales
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Au moment oit _.I.'lin_"des balais prendra. contact avec les deux
{ouches consécutwes correspondant aux. cor&es 22-1 et 1-12, il
mettra hors mrcult la bobine 1; an méme instant l’autre halal
prendra contact avec les deux touches conséeutives mrrespondant
aux cordes 6- 17 et i’i»ﬁs mettant hors cu-cult la hobme 17 symé-;

~Ce systéme' d —bohmage peut s applxquer dune machme a 2m:
pbles m étant un entier impair quelconque Désignons par n
Ventier impair qui représentera le nombre des divisions de Tare
‘sous-tendu par une corde de jonction ;. il faut que le systeme de
m cordes consécutives vienne aboutir & une dwmmn précédant.
ou suivant 1mmed1atement cel  Ton est parti, en sorte que
le nombre total 2N des dmsxons de la circonférence dolt étret
déterminé. par la formule i :
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de fer. La spire mobile ‘abed (fig. 131) tourne autour d'un axe O,
perpendiculaire & son plan, dans un champ magnétique dont les
lignes ‘'de force sont paralleles & cet axe. Si ce champ magnélique
était uniforme, la spire serait traversée par un flux de force cons-
fant, en sorte qu'aucune force électromotrice ne serait développée
en elle par suite de sa rotation; il est indispensable, pour obtenir

S

~

un-effet utile, de recourir & un champ magnétique dont 'inten-
sité varie périodiquement suivant les divers plans méridiens ;
on fera donc couper successivement par le disque mobile les lignes
de force qui créent deux couronnes de pdles alternativement nord
et sud,; situées l'une en . arriére dua disque (comme lindique la
figure), et 'autre en avant ; ces deux couronnes mettent en oppo-
sition des poles de noms contraires. L'intensité du champ magné-
tique ainsi oblenu ne varie pas par voie continue dans les méri-
diens successifs, mais elle est soumise & la périodicité.

' Pour établir la théorie des induits de ce genre, il conviendrait
encore de recourir & I'hypothese d’un champ magnétique continu,
faisant traverser la spire mobile par le flux de force

Q == ) Cos mw.

périodiquement variable avec I'angle de rotation w; les formules
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précedemment étabhes devwndraxent amsx appheables aux mduxts
adxsque B R G - -

La forme de la sp:re elémentalre abcd est évzdemment arbltra;re.'
1l est elair, d‘adleurs, qne pour “obtenir un engin. pulssant, on
doit employer e série de- spn-es, smples ou ‘multiples, disposées
reguhérement en forme de cour.onne et s recouvrant parheliement i

la ﬁgure 432 mdlque une
moyen de seize spzres c
de collecteur -
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~ CHAPITRE 11

LEGIBGU. _AGNE" QUE INDUGTEUR

{‘réat:en du champ magnéthue- — Emde expénmen!.aie de l.’aimant&uon tempo-
“raire. — Circuit magnétique, - Mesure du flux dinduetion. — Inducteur bipolaire
eén fer i cheval. — Gourbe: du magnetasme. — Méthode de caleul du rapport des.
ﬁux — Cireuit avece induit annulaa Excntatwn de Pinducteur. — Béaczioﬂ
~de l’mdult sur. le champ magnéth 1 ‘mes. dwerses des mducteurs

iSi Gréahon du‘champ ma :téthu ; LT ,.cours'quelquefms
E des alm&nts pour créer le ch&mp magnehque mducteur. .

daclel‘,k en i‘orm 'de
courbées sur champ,_
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sur l'aimant & plat. Les figures 133 et 136 représentent les fan-

< % ! RN
L ; )
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tomes obtenus en placanit Paimant d’abord sur champ, puis de-

Fig. 137,

bout. Les licnes de force sont trés nettement convergentes vers
o tw]
les régions polaires avoisinant les deux extrémités. On voit aussi
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que des lignes de force :s’échappent inutilement vers 'la partie
supérienre de aimant ; Ladd a remarqué qu'il est possible d'éviter
partiellement  cette déperdition en- courbant circulairement les
deux branches vectilignes. En 1873, M. Jamin a proposé d'em-
ployer des lames ‘minces pliées sur plat a la main; ce systéme
aeu quelques années de vogue, mais il est aujourd’hui presque
abandonné. M. Clémandot, avant en V'idée de soumettre l'acier
a la‘compression avant de le forger, a découvert ainsi un pro-
¢édé qui- permet. d'augmenter beaucoup la- permanence de l'ai-
mantation. R

L'avantage des aimants permanents d'acier résulte de ce que
leur aimantation se fait, pour ainsidire, une fois pour toutes, sans
exiger aucune dépense d'entrelien. Mais comme I'acier est beau-
coup moins magnétique que le fer doux, il faut recourir & des ai-
mants d’acier trés volumineux pour obfenir des effets puissants.

Bien que la mise en wuvre des aimants temporaires exige une
dépense continue d'énergie électrique, lear emploi dans les machines:
est d'un usage constant, parce qu'ils peuvent fournir, sous de faibles
volumes, des champs magnéliques intenses. '’

Lies électro-aimants; surtout lorsqu’ils sont en fer 'doux, donnent
une aimantation temporaire beaucoup plus intense que I'aiman-
tation permanente de 'acier. La figure 137 représente un fantome
magnélique obtenu avec un électro-aimant ordinaire!.

182. Etude expérimentale de I'aimantation temporaire. — Ainsi
que nous l'avons dit dans la premidre partié de cet ouvrage, les
phénomenes de I'aimantation temporaire présentent une' trop
grande complication pour que la théorie de Poisson puisse étre
regardée comme sulfisante. Il importe de compléter ici 1'étude de
ces phénomenes en indiquant les principaux résultats des recher-
chies expérimentales faites jusqu’a ce jour.

Lorsqu’un cylindre de fer doux trés allongé est placé dans-un

* Yoici Ie moyen trés simple que jemploie pour obtenir des figures exacles de
spectres magnétiques. La limaille de fer est répandue sur }a face sensible d’une
feuille de papier au ferro-prussiate; lorsqu’elle a dessiné les lignes de force sous
Vinfluence de Vaimant, on expose le spectre au soleil pendant quelques minutes;
rejetant alors-la limaille, on baigne la fenille de papier dans l'eau pour développer
el fixer Pimage. .
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champ magnétique uniforme, d'intensité H, de manidre que son
axe soil paralléle aux forces du champ, il s’aimante uniformément
dans le sens de sa longueur (n° 36) et Uintensité I de cette aiman-
tation temporaire est, d'aprés la théorie de Poisson, donnée par
la formule

= iH,

dans laquelle £ représente le coefficient d’atmantation du fer doux.
Mais la simplicité de cette formule n'est qu’apparente, car le
parametre £, au lien d'étre une constante, est en réalité une fone-
tion trées compliquée de la force magnétisante H qui, dans le cas
actuel, se confond avec I'intensité du champ magnétique.

Nous avons v (n® 44) que la force portante d'un barreau aimanté,
par centimetre carré de sa seclion droite, a pour valeur 2 = 2.
Pour la section droite S la force portante est

on-en déduit

5 1=\/2.

de 14 un moyen simple pour mesurer I'intensité d’aimantation I.
Il suffit de fixer & 'un des bouts du cylindre un poids que l'on
fait croitre jusqu'a ce que 'arrachement se produise; ce poids P
étant évalué en dynes' et la section droite S étant évaluée en
centimétres carrés, la formule ci-dessus fera connaitre I'intensité
d’aimantation I en unités C G S.

La figure 138 représente, d’aprés le professeur Ewing, 'inten-
sité d'aimantation en fonction de la force magnélisante pour
divers fils de fer et d'acier.

On admet généralement que les métaux magnétiques sont sus-
ceplibles de saturation, ¢'est-a-dire que les courbes représentant I
en fonction de H admettent chacune une asymptote horizontale.
Les intensités d’aimantation correspondant  la saturation sont, en
unités CG S, d’environ 1800 pour le fer (force portante de 20 ki-

* Rappelons ici quela dyne est.contenue 981 fois dans l¢ gramme.
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logrammes par centimétre carré), 1250 pour la fonte et 500 pour
le nickel.

Lenz, Miller, Weber, Frolich, Maxwell, Kapp et d’autres

0 18Ik 16

encore ont donné des formules empiriques pour exprimer [ en
fonetion de H ; mais toutes ces formules sont trop compliquées

1
M

I
I
[
!
'
t
B N f
}
i
t

3] P H

Fig. 139.

ou trop inexactes pour avoir une véritable valeur pratique, c’est
pourquol nous croyons inutile de les indiquer.
Prenons un barreau de fer vierge, ¢’est-a-dive n'avant jamais

é1¢ soumis & l'influence magnétique, et faisons agir sur loi une
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force magnétisante I dont I'intensité croitra depuis zéro jusqu'a
0P (fig. 139); en portant en ordonnées les valeurs correspon-
dantes de U'intensité d'aimantation I, nous obtiendrons une courbe
telle que O A M. Faisons alors varier la force magnétisante
depuis OP jusqu'a zéro, puis, en la changeant de sens, depuis
zéro jusqu'a O P = 0 P; au lieu d’obtenir un parcours inverse
de la courbe O AM, nous obtiendrons une nouvelle courbe MB MW,
n‘ayant aucune partie commune avec la précédente. Faisons
croitre & nouveau la force magnétisante depuis O P jusqu'a OP 5
nous obtiendrons une nouvelle courbe M' CM, & peu prés symé-
trique de M B M’ relativement au point 0. 8i 'on recommencait a
faire varier  de OP A OF, puis de O P'2a O P, on reproduirait
le cycle MBM CM. La courbe O A M, correspondant a I'état
vierge du fer, n'a done été, pour ainsi dire, qu'éphémare ; ¢'est le
cycle MB M CM, susceptible d’¢tre reproduit indéfiniment, qui
doit dtre considéré dans la pratique. On voit que, pour une méme
valeur de l'abscisse H, Tordonnée correspondant a la courbe
M B M parcourue pendant la période de décroissance de la force
magnétisante est plus grande que 'ordonnée correspondant a la
courbe MC M’ parcourue pendant la période. de croissance ; ce
phénoméne, dont il faut attribuer la cause & la force coercilive
ou & la rémanence du magnétisme,a éLé désigné par le professeur
Ewing sous le nom d’Aystérésis (du grec Ustegsw, rester en
arridre). Comme le cycle MBM' CM ne passe pas par origine des
coordonnées, la désaimantation complete du barreau de fer ne se
produit pas au moment ot H s'annule. L'aimantation s’annule
lorsque H prend la valeur OD ou O D', & laquelle M. Hopkinson
a donné spécialement le nom de force coercitive ; Vétat du barreau
differe dailleurs & ce moment de celui qu'il possédalt a l'état
vierge, car il prend plus facilement une aimantation de signe con-
traire & celle qu'il vient de perdre qu'une aimantation de méme
signe. Il faudrait chauffer le harreau au rouge pour faire dispa-
raitre I'empreinte de son aimantation anténeure et le ramener. &
Pétat vxerge C

Si, apres avoir fait varier H, entre les limites O P et or
(fig. 140), on adoptait des limites de variation plus étendues 0 Q
et 0 ', on obtiendrait un nouveau cycle, enveloppant le précédent.
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Pour une valeur quelconque de H comprise entre OP et O P,
chacun des deux cycles donne deux valears de I il est & remar~
quer que la demi-somme de ces deux valeurs est sensiblement la
méme pour chacun des deux cycles ; ¢’est celte valeur moyenne
de I que T'on emploie généralement dans les calculs pratiques,
pour lesquels il n’est pas nécessaire de metire en cause I'hystérésis.

M

N
e
T m e e o o

Fig. 140.

Nous avons démontré (n° 34) que l'énergie potentielle d’un
aimant temporaire & un instant quelconque est égale a la moitié
de son énergie relative dans le champ magnélique influencant. A
U'instdnt ¢, l'intensité du champ magnétique ou force magnétisante
agissant sur le barreau de fer doux a une valeur déterminée H,
ot I'intensité d'aimantation a une valeur correspondantel; si on
désigne par U le volume du harreau, son énergie relative a pour
valeur

W = — UHI

A T'instant ¢ 4 d¢, cette énergie relative devient
W -t dW == — UHL — U (IdH -+ Hdl);
il en résulte que I'énergie potentielle du barreau aimanté subit,
pendant le temps df la variation

AL ;— U (IdH -+ HdI),

& laquelle correspond une dépense de travail. Dans la figure 141,
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supposée construite en prenant le cenlimétre pour représenter; en
abscisse, la dyne et, en ordonnée, l'unité GGS d'intensité d'aiman-
tation, la somme des aires des deux rectangles élémentaires ombrés
est numériquement égale au binOme

140 + Bl
Le parcours du eyele fermé compris entre les abscisses oI’ et 0P
occasionne done, pour chaque centimétre cube du barreau, une
perte d'énergie égaled autant d’ergs qu’il y a de centimelres carrés

M

Tig. 141.

dans l'aive eirconscrite par ce cycle. Cette perle d’énergie due &
Ihystérésis se manifeste par un échauffement du barreau.

M. J. Hopkinson a trouvé que, pour uncycle compris entre les
abscisses — 240 et -+ 240 dynes, I'énergie perdue par centimetre
cube est d’environ 10,000 ergs {environ TET.%EI"(T de kilogrammeétre).
En admettant 0,86 pour capacité calorifique d'un centimétre cube
de fer doux, I'élévation de température produite sur ceite unité
de volume par la transformation de 10,000 ergs en chaleur est,
en degré centigrade,

1,000 .
lﬁﬁgﬁ;“l“?n: = 0,00027.

L'influence de la température sur 'aimantation du fer et de ses
dérivés, fonte et acier, est peu sensible jusqu’aux environs de 300
degrés centigrades. A mesure que la température s’éléve davantage,
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ites 'par M Hopkmson que dans un
i  intensité d'environ 0,3 unité CGS
(soﬁ: une f01s t"':-demle h _;'_gontale du champ terrestre
A Paris), la perméablhté du fer doux eroit depuis 500 jusqu'a
41000, & mesure que la température s'éleve Jusqua TT5 degrés
centigrades, pour tomber ensuite hrusquement & 4. Mais s'il
s'agit d'un champ magnétique mlense, la permeahxhté w déeroit
d'une maniére continue & mesure que la température s'éleve et
devi ent éfrale i l“’umte aux environs de 800 deﬂrés centwrades 5

1333.”cxrcmtmagnéhque '-— Supposons que pour annanter le

presentant ny
' --"ouraut d'inten-
orce magnétl-f
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ot par n=nlle nofnb

: gueur {iu iaa.rreaa R : L RER S .
Le flux d’mduchon correspondant a Ia sechen drmte S

-donn Parla formule R : T TITCT

‘un tron(;on dia circuit. magne'ngue, at par smte, ‘a regarderm'
comme une részstame ‘magnétique ¢t krnl comme une force'
magnéwmamce Meyennant ces couventmns fla_‘formule ci—dessus_

sectean drozte
Conmdéro 5

.-:droll;e de I"anneau neghfreable comparatwemant au
sa cn'conférence équatonale. Nous obtiendrons une
-almantanon Qlénqxdale, sans. “a:ctxon-ia‘a.'?.i’_extérmur (n" 86), et nous
aurons, comme dans ie cas du .barream, T

| . .. | W'I -—-""" Q)
n desxgnant le nombre total des *sP;res, o
I D'intensité du courant électmque quiles’ parcpurt
! la longueur de la ci ]
s sa aectlon dre
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que la foree magnétomolrice est éqale aw produit de la résistance
magnétigue du circuit par le flux dinduction cerrespondant a sa
section drotte.

Si le noyau annulaire de fer doux n’est recouvert de spires que

Plg. 442

sur une partie de sa surface, son aimanfation n'est plus, comme
dans le cas précédent, inactive & Uextérieur. La figure 142 repré-
sente le fantdme magnétique obtenu en répandant la limaille de
fer sur une feuille de papier posée sur 'aimanl a plat. On voit que
les régions avoisinantles spires extrémes servent de départ ef d’ar-
rivée & des lignes de force. On peut admettre que le flux d'induc-
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d'elles produisant la variation 4=l; nous avons donc
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des produils oblenus en multipliant la résistance magnétique de
chague partie du circuit par le flux d'induction correspondant.

Il ne faut pas attribuer & ce théoréme une rigueur mathéma-
tique, puisque, pour I'établir, nous avons supposé, d'une part, que

Fig. 143,

les échappées des lignes de force extérieures se font brusquement
suivant les deux sections limites de I'enroulement, et, dautre part,
que, suivant la circonférence équatoriale moyenne, le courant élec-
trique produit une ligne de force toujours tangente a cetle ligne,
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avec une intensité constante suivant la longueur/ el une autre
intensité constante suivantla longueur 7. I exactitude duthéoréme
dont il s'agit n'est évidemment qu approxxmatwe.

On peut énoncer un théoréme analogue si l'anneau, au lieu
d’élre entier, présente une solution de continuité, commel mdzque-'
la figure 143. Désignons par [ la longueur correspondant aux
spires, par /' la longueur de chacune des part:es non recouvertes
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et par /’ Ia longueur de la parlie enlevée; admettons, en outre,
que dans I'espace vide ou entrefer les directions des lignes de force
restent sensiblement les mémes qu'en supposant le plein rétabli;
nous pouvons écrire

brnl == ! Q 2! Q- & Q"
AL = ns + ws Tob 8

De méme, pour 'anneau brisé représenté par la figure 144, on
aurait

’ Z’H
+ s 0"
B

Chacune de ces formules est établie en remarquant que pour
les entrefers; c'est-a-dire dans I'air, on a p = 1.

184. Mesure du flux d'induction. — Considéronsle systeme cons-
titué par un .cylindre électromagnélique et un barreau de fer
doux. Si.ce cylindre est directement enroulé sur le barreaun, pla-
cons le systéme & intérieur d'une bobine eylindrique de m spires,
moins longune que le barreaun el correspondant & son milieu ; dans
le cas contraire, ¢'est-a-dire si le rayon du eylindre électroma-
gnétique est plus grand que celui da barrean, enroulons directe-
ment la bobine de m spires sur le barreau lui-méme. Dans I'une
et dans Tautre hypothese, le flux total traversant une spire de la
hobine sera égal au flux d'induction @ du barreau ef, par consé-
quent, le flux fotal fraversant les m spires sera égal a m().
Mettons la bobine en circuil avec un galvanomeétre balistique.

Cela posé, renversons brusquement le sens du courant I qui
traverse les spires du cylindre électromagnétique; la variation
2m(Q du flux de force traversant les 7 spires de la bobine produira
un courant induit de courte durée et la quantité d'électricité
induite mise en mouvement (n° 97) aura pour valeur

2n0

K’
R désignant la résistance de la bobine et du circuit dans lequel
elle est incorporée. Comme celte quantité d'électricité s'écoule
sous la forme d’'une décharge instantanée, nous la déterminerons
au moyen de langle d’élongalion du galvanomeéfre balistique
(n° 122) et nous en déduirons la valeur de Q.
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Cette méthode de mesure directe du flux d'induction peut évi-

demment s’appliquer & une partie quelconque d’un circuit magné-

tique ; elle permet par conséquent, d’obfenir les valeurs des

flux Q, @, @, ete., correspondant aux diverses sections droites,

en faisant m = 1, c’esi-d-dire. en donnant une seule spire  la
hobine d’exploration.

185. Inducteur bipolaire en fer & cheval. — Un électro-aimant en
fer & cheval composé d'une culasse A, de

deux noyaux B, entourés de fils et de deux s At ol -
pieces polaires €, peut constituer un indue-
tear bipolaire (fig. 143).

L'induit (soit un induit & tambour pour
fixer les idées) doit étre placé entre les deux
piéces polaires, dont les abouts sont alésés

de maniere dosculer d’assez pris sasurface
cylindrique.

L’électro-aimant et I'ame D de l'induit
forment un circuit magnétique analogue

aux circuits annulaires que nous avons
précédemment étudiés; les vides prismatiques arqués compris
entre les pidces polaires et I'ime de linduit constituent les
entrefers dont la perméabilité magnétique est égale & P'unité. -

Le flux d'induction, engendré par le courant excitateur tra-
versant les spires, passe en grande partie dans le métal magné-
tique, en donnant des lignes de force dontles directions moyennes
sont & peu pres celles des tangentes 4 la ligne pomh]lev que nous
avons tracée sur la figure. 11 est clair, d’ailleurs, qu'une partie de
ce flux d'induction doit s’'échapper, au dehors (lu circuit ‘magné-
tique, par des dérivations plus ou moins complexes qui se pro-
duisent surtout dans la région des entrefers.

Désignons par n le nombre tolal des spires excilairices
entourant les deux noyaux de I'électro-aimant et par I l'intensité,
exprimée -en- ampéres, du. courant élecirique quii traverse: ces
spires. La force magnétomotrice ( mpumc& en unités CGS élec-
tromagnétiques) aura pour valeur A

brenl 407
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el‘nous aurons

-
dunl s 107! = \ gt
e 143

la somme indiquée dans le second membre élant supposée faite
pour les diverses parties distinctes du cirenit magnétique.

On peut, & titre de premiére approximation, regarder comme
négligeables les dérivations de flux autres que celles qui se pro-
duisent entre les deux épanounissements polaires, autour du noyau
de l'induit ; dans cetle hypothése, le fux. total qui traverse la
section droile correspondant au milien de la longueur d'un des
noyaux de I'électro-aimant est la somme de deux parties, savoir,
le flux utile ), qui traverse la section rectangulaire faite dans le
cylindre D par un plan passant par son axe et normal a CC, et
le fluz perdu, que I'on peut représenter par (v-1)Q, v désignant
un facteur numérique plus grand que I'unité. Nous avons done 3
considérer le flux total v(), applicable a toutes les parties de
I'électro-aimant (noyaux, armatures et piéces polaires) et le flux
utile Q, applicable aux entrefers et & I'induif. Le rapport v du
flux total aux flux utile peut étre déterminé par la méthode
indiquée au paragraphe précédent, en mesurant, au moyen d'une
spire. exploratrice et d'un galvanométre balistique, le flux total
autour du milieu de la longueur d’'un des noyaux et le flux utile
autour de la section ci-dessus définie du noyau cylindrique D
ce rapport se déduira facilement des deux élongations données
par le galvanomeétre.

En développant la valeur de la force magnéto-motrice, nous
aurons

I l, l;. !c -! . | o1 I, ml -
T ~, - t6 l € N (; £ l d (
4 dlt . i“ - ,Uw. Sa . Hh Sh 3 flc S{ v . 3‘ S l-"d Sd )

les Sy @, désignent la longueur movenne des lignes de force, la
section droite et la perméabilité magnétique de la culasse A. Les
indices 0, ¢, d cavactérisent les quantités analogues pour Pun des
noyaux B, I'une des piéces polaires C et le-noyau D. Les lettres
sans indice / et S désignent le longueur moyenne des lignes de
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force et la section droite pour I'nn des entrefers, la perméabilité
magnétique correspondante étant égale & 'unité.

486. Courbe du magnétisme. — Les formules
(p=1 -+ ik
({4 4=k) H =B,

et ce fait, établi expérimentalement, que Ie coefficient d'aiman-
tation % est une fonction de la force magnétisante H, montre que
i peut élre considéré pour chaque métal magnétique, comme une
fonction de Tinduction B. Il est important de conmaitre, pour
chacune des pieces A, B, G, D, qui font partie intégrante du cir-
cuit magnétique, la courbe indiquant la perméabilité en fonction
de I'induction : on y arrive au moyen d’expériences préalablement
failes sur des échantillons des métaux (fer, fonte ou acier)
employés.

Cela posé, attribuons au flux utile Q une valeur quelconque;
nous en déduirons les valeurs de l'induction B pour les diverses
piéces du circuit magnétique par les formules
\JQ
8

-y B, ==
b

)

B
E’U

B; == 2;
a

—v

B. = T B, =

)

et les courbes de perméabilité nous donneront les valeurs corres-
pondantes de pr, pa, Py o Le second membre de I'équation rela-
tive & la force magnétomotrice se trouve ainsi complétement
déterminé ; nous pouvons donc calculer la valeur de cetle force
magnétomotrice.

Opérons ainsi pour une série de valeurs de (), que nous pren-
drons comme ordonnées d'une courbe; nous caleulerons les valeurs
correspondantes de. 4=al >< 10", que nous prendrons comme
abcisses. Nous  construirons ainsi la cowrbe du magnétisme ou
caractéristique magnélique de la machine; cette courbe donnera
Ia valeur du flux utile Q pour une valeur quelconque de I'inten-
sité I, ou des ampéres-tours nl, ou de la force magnétique
brnl < 10 7%

- 11 est & remarquer que la détermination du coefficient v exige
seule U'existence du circuit. magnétique. Si ce coefficient était
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connu, les dessins de ce circuit et Ia possession des échantillons
des métaux & employer suffiraient pour rendre possible la cons-
truction de la courbe du magnélisme.

187. Méthode de caleunl du rapport des flux. — M. Forbesa ima-
giné une méthode empirique originale pour calculer le coeffi-
cient v d'aprés les dessins du circuit magnétique, sans qu'il soit
nécessaire de construire ce circuit.

Un flux de force magnétique qui s'échappe dans l'air par une
partie quelconque de la surface du circuit peut étre assimilé & une
dérivation magnétique. Le tube de force correspondant vient
aboutir soit & la surface du noyau induit, soit & une des piéces de
linducteur; dans le premier cas, c'est un fux wtile, puisqu’il
sera coupé par les spires de I'induit; dans le second cas, c’est un
Jluz perdu.

On a identiquement

Somme des flux perdus
Somme des flux utiles

Le rapport des deux sommes de flux qui figure dans le second
membre est remplacé par celui des sommes des conductibilités
magnéligues (inverses des résistances magnétiques) des espaces d'air
traversés par les divers flux. Comme la perméabilité de I'air est
¢gale & l'unité, ces conductibilités ne dépendent que des formes
géométriques des tubes de force correspondant aux divers flux.
On pourrait les calculer et, par conséquent, déterminer v, si 'on
connaissait les formes des lignes de forece, utiles ou perdues, qui
s'échappent dans I'air.

II'n’est pas impossible, par intuition et surlout avec I'acquis
d'une grande pratique, de juger, d'apres le dessin du cireuit, qu'il
exisle une dérivation allant de telle surface partielle & telle autre,
de déterminer, en un mot, la répartition des diverses dérivations
utiles ou perdues. Mais, pour chacune de ces dérivations, on
ignore quelle est rigourcusement la marche des lignes de force
dans l'air; l'intuition et I'habitude doivent donc intervenir & nou-
veau pour créer une hypothése attribuant & ces lignes des formes
géométriques probablement @ peu prés analogues aux formes
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réelles. Voiei par exemple, pourles cas les plus simples, les hypo-
theses failes par M. Forbes :

17 Entre deux surfaces métalliques paralleles et de sections peu
différentes S, el 8,, distantes de la longueur d, on a

=2

2° Enlre deux. surfaces rectangulaires égales, situées dans un
méme plan, voisines 'une de 'autre et placées de. manidre que
deux cotés opposés de 1'une. d'elles soient en prolongement des
deux cotés opposés homologues de I'autre, les lignes de force
sont des demi-circonférences ayvant leurs centres sur l'axe de
symétrie du systeme des deux surfaces;

3% Si les deux surfaces rectangulaires, disposées comme ci-
dessus, sont assez éloignées 1'une de l'autre, les lignes de force
(au lieu d’¢tre des demi-circonférences) sont des quarts de rond
raccordés par des fangentes communes,

Nous avons cru ulile d’indiquer celte méthode et nous nous
abstiendrons de la criliquer, parce qu'elle a trouvé des admira-
teurs et des adeptes; mais si, en Dappliquant, on arrive & une
valeur de v sensiblement exacte, ¢’est que 'on n'aura cerlainement
pas éLé desservi par le hasard.

188. Circuit avec induit annulaire. — La formule exprimant la
force magnétomotrice au moyen d'une somme de produits de flux
par des résistances magnéliques
reste applicable si 'ame de l'in-
duit est un anneau cylindrique au
lieu d’¢tre un cylindre plein.

La figure 146 indique la dis-
tribution des lignes.de force entre
les deux pigces polaires; le flux
d’'induetion intérieur ‘4 l'anneau

se répartit en parties égales entre
ses deux moitiés. La résistance
magnétique de 'anneau est égale & la moitié de celle du demi-
anneau. !
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189. Excitation de linductenr. — Le courant électrique par
lequel on Tait pareourir le fil des électro-aimants inducteurs peut
étre fourni par une source d’électricité indépendante de la dynamo
elle-méme. On dit alors que 'excitation de l'inducteur est indé-
pendante. Ilen est toujours ainsi pour I'inducteur d'une machine
4 courants alternatifs.

Pour les dynamos & couranls continus, on a généralement
recours i l'auto-excitation, ¢'esl-a-dire que le courant lancé dans
le'fil de l'inducteur est emprunté a la’ machine elle-méme. La
machine s’amorce seule paree que les noyaux inducteurs, du mo-

| ma— —— & 1 ]

209
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Fig. 147,

ment qu'ils ont ét¢é aimantés antérieurement par un moyen quel-

mi ey conque, conservent teujours un peu
de. magnétisme rémanent.

L'auto-excitation .peut &tre faite
en série, ¢'est-d-dire-en faisant pas-
ser dans le fil “de D'électro-atmant
la totalité du courant de la machine;
cette dispesition. estindiquée par

la figure 147, dans laquelle 'induit

-est représenté principalement par
son collecteur. .
Elle peut aussi &tre faite en déri-

- oo Fg 180 0 wation (fig. 148), clest-a-dire enn'en-
voyant au filde I'inducteur qu'une partie du courant de la machine.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



LE CIRCUIT MAGNETIQUE INDUCTEUR 331

Elle peut enfin étre faite & la fois en série et en dérivation,
comme Uindique la figure 149; on 'appelle alors excitation com-
pound. Ce systeme de double enroulement peut étre, comme nous
le verrons plus loin, combiné de maniére & maintenir sensible-
ment constantes, pour une vilesse de rotation déterminée de
Iinduit, soit 'intensité du courant extérieurement utilisable, soit
la différence de potentiel entre les deux bornes de la machine,
malgré des variations importantes de la résistance extérieure.

190. Réaction de Vinduit sur le champ magunétique. — L’induit,
alors surtout que ses spires
sont enroulées sur un noyau
de fer, exerce sur le champ
magnétique inducteur une
réaction dont 1l y a lieu de te-
nir compte pour 'étude des
machines.

Considérons une Ame annu-
laire munie d’un enroulement
sans fin (fig. 150) et faisons bi-
furquer entre ses deux moi-
{iés un courant électrique d'in-
lensiié 21. Les deux moitiés
del’anneaus’aimanierontsépa-
rément; undouble péle ou pdle

conséquent se produira & l'en-
trée A du courant et wun Fig. 150.
double péle de nom coniraire se produira & la sortie B.
Pendant la rotation de I'annean induit d'une machine, une aiman-
tation de ce genre résulte de la création. méme du courant et se
superpose, pour ainsi dire, & celle que développent par influence
les poles magnéliques de linducteur ; 'aimantation résultante
prend alors une direction oblique telle que NS/ {fig. 151) et les
lignes de foree subissent une distorsion. Il en résulte que la direc-
tion diamétrale de calage des balais ne: devra plus étre verticale
suivant AB ; elle obliquera suivant une droite XY, faisant avec la
wverticale un angle d’autant plus grand que le courant sera plus
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intense. De 1a la nécessité de donner aux balais unangle de calage
qui, dans la pratique, se défermine par titonnement, en salisfai-

sant & la condilion de réduire au minimun la production des étin-
celles.

191. Formes diverses des inducteurs. — Les inducteurs peuvent
affecter des formes trés variées ; I'étude descriplive des machines
en donnera de nombreux exemples.

Les inducteurs bipolaires conviennent surtout pour les machines
économiques de moyenne puissance. Leurs péles: peuvent éire
simples, comme dans Uinducteur en fer & cheval dont la figure 145
a indiqué la forme générale; ces pdles peuvent aussi étre des poles
doubles ou pdles conséquents. '

Pour les grandes machines, on préfere généralement les induc-
teurs multipolaires, qui permetient de:diminuer les vitesses de
rotation des induits.

L’emploi du fer doux est avantageux, & cause‘de la grande
perméabilité magnétique de ce métal ; mais il exige un forgeage
coliteux. La fonte, moins perméable que le fer, se préte au mou-
lage, ¢e qui rend son. emploi moins- colteux et lui fait souvent
donner la préférence. Beaucoup de constructeurs emploient le fer
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pour les novaux et la fonte pour les autres parties de l'indue-
teur.

Dans ces derniers temps, on est arrivé & fabriquer, parle procédé
Thomas, un acier doux contenant un peu de ferro-aluminium,
qui se préte an moulage, comme la fonte, et dont la perméabilité
magnétique est presque aussi grande que celle du fer ; mais le prix
de ce métal est assez élevé.
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CHAPITRE III

MACHINES A COURANTS CONTINUS

Lesmachines & courants confinus peuvent se diviser en plusieurs
catégories :

1° Machines Gramme et congénéres, caractérisées par emploi
d'un induit annulaire ;

2° Machines multipolaires & anneau plat;

3° Machines Siemens et congénéres, caractérisées par 'emploi
d’un induit en tambour;

4* Machines a disque multipolaires, caractérisées par I'absence
du fer dans 'induit:

5 Machines diverses.

Nous consacrerons un paragraphe & chacune de ces calégories
de machimes.

Nous exposerons ensuite dans un paragraphe spécial une étude
générale des machines & courants continus,

§4. — MACHINES GRAMME ET CONGENERES

Force ¢lectromotrice de la machine. — Machines Gramme. — Machines
de la maison Bréguel.

192. Force électromotrice de la machine . — - L'induit annulaire
de ces machines tourne entre les deux piéces polaires d'un électro-
aimant,

Regardons comme uniforme le champ magnélique compris
entre ces deux pidces polaires et ‘dans lequel tourne I'induit.
Pour obienir la force électromotrice de la machine, il faut cal-
culer la force électromolrice maximum qui peut étre induite dans
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une moitié¢ de I'anneau. Supprimons, d'abord, par la pensée,
I'ime magnélique sur laquelle les spires sont enroulées; dé31gn0ns
par 7 le nombre total des spires sur I'anneau entier et par — LKle
flux de force qui traverse l'aire d’une de ces spires lorsque son
plan est normal a la direction du champ" ma,gnétxque Le demi-
anneau contient & T SPII‘BS, et l’angie diedre o, formé par les plans'

de deux spires consécutweq est égal a-- il en résulte que }a_
valeur maximum de la somme des ﬂux de force {raversant les

spires d'un dem1~anneau est (n® 169) o
| o
QF%‘K St B
S T
sm-——~ --.23111?;-

ou, en rempiagant le sinus du petlt are — par l’arc lmwméme, _
: ! Q ) nK S . s
T ! o

Si nous desﬂgnons par T 13. durée d'un tour de lmdmt 1&. force
¢lectromotrice maximum mdmte dans la moitié¢ de I'anneau
sera (n° 167) .
‘ B, =3

Nous savons que la force électromotrice induite résulte de la
coupure du flux de force magnétique par le fil de lmdult (n°98).
Chacune des. spires. de P'anneau a la forme d'un rectangle dont les

: pas. le flux;la force électrpmotrlce prowent

grand cbté mtérl
induit sans fer.
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le nombre de tours de U'induit par seconde, nous aurons

E = nNK.

La valeur de E donnée par cetle formule est rapportée a I'unité
C G S électromagnétique de force électromotrice. Pour obtenir la
valeur en volts, il faut multiplier le second membre de la formule
par 1077 la force électromotrice de la machine, exprimée en volls,
est done
E = nNK > 1075,

Le facteur K représente le flux utile qui passe dans Uentrefer ;
de la le grand intérét qu'offre la connaissance de la courbe du
magnétisme (n°186) de la machine. La valeur du coefficient v pour
les machines & induil annulaire est généralement voisine de 1,40,

La présence du facteur N indique que la force électromotrice
de la machine serait proportionnelle & la vitesse de rotation si le
flux uiile K restait constant, mais c¢’est 1a une condition qui n’'est

jamais remplie.

193. Machines Gramme. — L'dme de 'annean Gramme est cons-
tituée (fig. 152) au moyen d'un fil de fer doux trempé dans du

Fig. 152. Fig. 153,

bitume et enroulé de manitre & produire un tore ecirculaire trés
aplati ; on garnit ce tore d'une maliere isolante, et on le tourne
extérieurement.

11 est divisé ensuite en un nombre pair de sections égales entre
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elles, dont chacune. doit correspondre A une bobme partwlla. A cet‘
effet, chaque section est recouverte de plusieurs spires d'un fil
de cuwre 1sole - ce hobmage se fa;t a la main, aussu réguhérement-_

er un cyhndre creux, fretté au
moyen d'une bague isolée de lui. A chaque lame du collectem';
est soudée une lamelle de cuivre terminée en crochet, sur Iaquell
on soude ensemhle le bout entrant d'une bobine et lo. hout sortan
de la.utre Le collecteur a necessalrement autant de Iamea qull y
a de bobines partlelles sur 'anneau. - :

L'ensemble des bobines partlelles, ainsi rehées entre elles par

V.Olﬂl cemment on constrmt ces grandes behmes : des ‘barres de
cmvre 1solées, 'faﬂtourant le ﬁl de fer {ﬁme de }’mdult), sont pIacées:

'mm'é pmmaun nmmmmﬁ
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{de maniére @ fi f‘g*ui‘er un’ em‘eujement sans fi in; les extrémités du
Lcyhndx‘e mtérleur forme par ces barres dépassent Iﬁme de Ia

-

bobme et CDnsutuent elles-mémes Tes lames ou touches du collee-
teur, dont }a. surface extémeure est touruée avec soin ;on dlspose

Ser soit'e e'mfhle, 501t s arém'
 Dans toutes les’ nmchmes Gramme,
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formé d'un’ faisceau méplat de fils dé cuivre argentés, maintenus
dans: une’ gaine articulée & une pitce spéciale qui peut osciller
autour de I'arbre de la machine; cetie disposition permet de régler |
le calage dés balais, de ma.mére '21 reduu‘e au nunimum la produc+.
tion des élincelles.. : ' : )
La machine dite type nomzal on type d’atelzer (ﬁg 156) est & )
poles conséquents ; elle a été Gtudiée par M. Gramme en 1872 el

. Fig 15‘1 e Maehme Gramme (type superte.ur)

exéeutée dés Iannee smvante ‘Son’ m&ucteur comprend ‘deux
ﬂasques vertma,les en fonte, servant de bati & la machine et cons-
tituant en méme temps les culasses des électro-aimants. Les noyaux
de ces 6lectro-aimants sont cylmdrlques, en fer doux ; chacun d'eux
-porte, sur ses deux momés, des enroulements en sens Qontralres, '
de maniére & créer un: double pole en son mllxau, au droit d'une
picce polmre en ionte Les surfaces des deux pidees. polaires osculent
.largemﬁnt Tinduit. Voici les dlmensmns de cette machine dﬁnt_'
T'usage est trés répaadu Tongueur 0,65, hauteur 0%, 65, largeur
0m,35. On amplole 28 kilogrammes de fil de cuivre pour linduit
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et 4 kilogrammes pour U'inducteur; le poids total de la machine
est de 180 kilogrammes. L’'inducteur est excité tantot en série
(par le courant total), tantdt en dérivalion (par une partie seule-
ment du courant). En régime normal, I'induit tourne i la vitesse
de 900 tours par minute et I'on obtient un courant de 25 amperes

L d

sous 75 volts (débit de 1875 watts par seconde).

3 S ‘i
eSO )

Fig. 158, — Machine Breguet (lypes Q et R):

La machine dite fype supérieur, parce que son induit est placé
en haut de I'appareil (fig. 4157), est de création plus récente; elle
est bipolaire & poles  simples. L’électro-aimant, terminé par deux
puissantes piéces polaires enveloppant les trois quarts de
Pinduit, fait corps avec la plaque de fondation; il en est de
méme des deux supports destinés & recevoir larbre de l'in-
duit muni de sa poulie; en un mot; la plaque de fondation, les
denx supports et I'électro-aimant forment une seulepidce de fonte ;
M. Gramme a réduitainsi au minimum la main-d'eeuvre d'atelier,
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en - supprimant tous les. -assemBIages ~sauf ceux d'un seul des
deux paliers sur son support. Les halais sont montés sur une
traverse oscillant i I'extrémité d'un des paliers, pour permetire

Flg 159. — ’Machme. Breguet (ypes € et D}

de régler l"angle de calage On a constrmt d’aprés co type, des ‘
' machines &bnt les débxts vanent depms 250 watts ;usqu i 660001‘__
. wals par seconde R -

N iM Maehmas e la maison Breguetn— La maison Breguet, qul" 3:
j 'constrmt des. machmes Gramme depuis 1873, donne ‘actuellement
4 ces machines les formes suivantes : Les types Q, R, (fig. 158),
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'rappellent; par leurs dmposmons génerales, le' iype normal ou
type d'atelier déerit plus haut.. R R IRETN Do
i Les. typas G D. (ﬁg 159) ﬁuue plus grande pmssance, sont
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ELECTROLYSE
TYPES VOLTS AMPERES PRIX
RL 54 10 200 1200
CL 5 & 10 500 1800

§2, — MACHINES A ANNEAUX PLATS

Machine Vicloria, — Force électromotrice. — Machines Giilcher.
Machines Fabiug Henrion.

195. Machines Victoria.— G'est M. Schuckert qui a eu, le pre-
mier, l'idée de remplacer la forme allongée des anneaux Gramme

g

i)

I ’uu |z|
L

Fig. 161. = Machine Victoria 4 six péles.

par une forme plus aplatie, en vue de construire des machines
mulfipolaires.
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La figure 161 représente la machine dite Vicioria que U'Anglo-
American-Brush-Electric-Light-Corporation construit en Angle-
terre, d’aprés les brevets Schuckeri-Morday. Cette machine est
& six poles conséquents, alternativement nord et sud. Les noyaux
inducteurs, en fer doux, sont assemblés avec deux montants
verticaux en fonte, de forme hexagonale, qui leur servent de
culasse et font corps avec les paliers. La piéce polaire, placée au
milieu de chaque novau, est en fonte et coulée directement sur ce
noyau ; ellen’oscule 'anneau que sur un espace d’environ 30 degrés,
condition essentielle, d'aprés les expériences de M. Morday, pour
obtenir un bon fonctionnement. Les entrefers, sizges des flux de
force utile, sont compris entre les piéces polaires de I'inducteur
et la surface périphérique du grand anneau tournant, en feuilles de
tole juxtaposées, sur lequel sont enroulées les hobines partielles.
Cette machine est bien ventilée. La disposition multipolaire offre,
d’ailleurs, comparativement & la disposition bipolaire, l'avantage
d'augmenter le diameétre de 'induit pour diminuer la vitesse angu-
laire.

196. Force électromotrice. — Le caleul de la force éleciromo-
irice d'une machine multipolaire & anneau peut se faire de la
méme maniére que celui d'une machine bipolaire.

Soit 2m le nombre des poles et n le nombre total des spires de
Vinduit nous aurons & considérer la 2m™ partie de l'anneau,

i

. 17 . . s, [
laquelle contiendra o spires. Désignons par ;—le flux de force
KA = i

qui traverse une de ces spires el reportons-nous aux n* 169 et 175,
nous trouverons pour le maximum de la somme des flux de force
n .
‘raversant les 5— spires
&

nk

0 =

= ey
T 2mEw

ey

et la force électromotrice induite maximum sera (n° 1735)

2 nK
E, = T ey
Q= 2o

g

T désignant la durée d'un tour de P'induit. La foree électromotrice
taw!
de la'machine, exprimée en volls, est; par conséquent,

E=E, 5 10~ = »}% NK <. 10~
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~en désignant par Nlinverse de mT, ¢ ea“t-é.udlre le ndmhre des tours
-qub Tinduit fait par seconde. ST T e
7 Cette force ¢lectromotrice, fourme par la 2211‘“”‘“ partle de ,lan—
“neau, est celle de la machine elle-méme, el:t supposant le bobmaga
fail en quanlité, suivani I'usage habituel. '

La pwportwmla{ate de la foree electmm@tnce au nombre total,
n des spires enroulées sur laroue induite fait ressortir 'importance
de lagrandissement du diamdtre de Vinduit due ar adoptmn de la,
d;sposxtton mulupolalre : T TR

Y

" 197. Machines ‘Gﬁlt:h'éir.:—‘ésf La figure 162 représente une machine
Gileher a qualre pdles alternativement nord et sud. Les noyaux

Flg 160 o M&Ch}ne Gulchgr e

.mducteuﬂ au nombre de hult (quatm d ' 0té de Vinduit),
sont en fer forgé et présentent la form une ¢ hp,se assez plate;
pour chaque couple de noyaux opp: "és, les extrémités (donnant
des poles de méme nom) sont réunies par une pidc pola,u'e creuse,
également en fer, emboitant une parhe deimduxt . Le collecteur,
assez massif, est analogue & celui des 1 ‘_ Gramme,
L'auto-excilalion est compound _ _ 1o m‘améré sili-h"
vante. Chacun des hult noyaux porte un enroulement en fil fin
auquel est superpose un enfoulem ros fil ; t bobines

groupées en quanhté avant & étre mcorpor es dans le circuit pr 1n-,f'5
cipal. Cette disposition permet doblenit, entre les bornes de la
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machine une différence de potentiel qui reste constante pour de
grandes variations de la résistance du circuit extérieur.

498. Machines Fabius Henrion. = M. Fabius Henrion, construc~
feur & Nancy, a exposé & Paris, en 1889, des machines 4 annean
plat, assez analogues aux machines Giilcher. La figure 163 repré-
senle une machine grand modeéle & six pdles.

Les douze noyaux inducteurs et les épanouissements polaires
sont en fer doux. Les paliers; venus de fonte avec le bati, sont &
chapeau pour faciliter la visite des coussinels.

Deux rangées de balais servent & recueillir le courant; chacune
d'elles est montée sur un axe, de maniére que chacun des balais
qui la composent puisse étre légerement déplacé & volonté, &
droite ou & gauche, et que l'on puisse régler sa pression sur le
collecteur. Les axes de ces deux rangées sont réunis par un sup-
port 1solant muni de deux poignées qui servent & régler le calage.

§ 3. — MACHINES SIEMENS ET CONGENERES
Force électromotrice de la machine, — Machines Siemens. — Machines Edisof.

Machines Weston,

199. Force électromotrice de 1a machine. — On trouve, en rai-
sonnant comme dans le cas d'une machine & induit annulaire,

o
2nl
s

B, = ”‘:f",

n désignant le nombre total des spires enroulées sur le tambour,
K le flux de force qui fraverse une de ces spires lorsque son
plan est normal & la direction du champ magnétique,
T la durée-d'un lour,
E, la force électromotrice maximum (exprimée en unités CGS
électromagnélique) qui peut étre induite dans l'ensemble des
spires d'un méme sens d'enroulement.

Avec l'induit en tambour, le noyau de fer doux n’empéche aucun
des grands cotés du rectangle d'une spire de couper le flux de force.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MACHINES A COURANTS GONTINUS 349

La force électromotrice de la machme est égale i E En l’expm—
mant en volts, on trouve ' ECREP RN

E==«2nNK><iO-‘ B

N, inverse de T déswnant Ie nombre des tours que I’mdull; fmt
'par seconde ‘ :

©200. Machmes S:emens - La ﬁvure iﬁfi mdlque le mode de
‘construction dela bobine & tambour, modifiée et perfectlonnee par
M. Hefner-Alteneck, qui est employée dans les machines Siemens.
Deux forts tourteaux en hronze, assujettxs sur l'arbre au moyen

o Fig. 'm"

de goupllies, forment les bases de la carcasse cyhndrxque ; des
épaulements réservés sur Jeurs bords internes servent & fixer une
feuille de tole enroulée cylmdriquement on obtient ainsi un
noyau métalhque dont la forme générale rappelle celle d’une
bobine pour fil & coudre Un fil de fer doux est enroulé en
couches superposé_es sn_;r_ le eylindre de tole, ]usqua_ ce que l'on
obtienne un diamdtre égal & celui des tourteaux de bronze; ainsi
se trouve conslituée I'ame de Iinduit. Des entailles pratiquées A ala
penpherle des tourteanx de bronze servent a ﬁxer des cales en

Idees, qu elles :
La largeur com

(hult, pat xempl

_ de uwre lsolé':‘ La figure mdlque- une.
des bobines élémen

a srfﬁrmfée “pour hnteihgenca “des
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connexions, on a supposé le collecteur mis en place sur 'arbre;
dans la pratique, ce collecteur n'est placé qu'aprés. I'enroulement
complet de toules les bobines partielles. Le collecteur contient
autant de touches qu'il'y a de divisions faites sur le {ambour
(seize, dans le cas actuel); chacune de ces {ouches porte -une
lamelle de cuivre. Le fil d’'une bobine ¢iémentaire part d'une des
lamelles, entoure huit fois la section méridienne du eylindre
(quatre spires passant a droite de U'arbre et les quatre autres a
gauche), ot vient se souder sur la lamelle suivante. Celle seconde
lamelle sert d'origine & la seconde bobine élémentaire, analogue
a la premiére et venant aboutir a la troisieme lamelle; ainsi de
suite. La huititme bobine élémentaire finit sur la neuvieme
lamelle ; Ia surface du cylindre se {rouve alors entiérement recou-
verte de fil. Faisant faire an c}.\'lindm un demi-tour sur lui-méme,
on enroule huil nouvelles bobines dont la premicre part de la
lamelle n® 9 tandis que la derniére aboutit & la lamelle n° 1; cette
seconde série de bobines se frouve superposée a la premidre.

Les connexions ainsi obtenues entre induit et le commuta-
teur sont celles dont nous avons précédemment indiqué les sché-
mas {n" 169},

L'¢lément. fondamental de linducteur est un noyau en fer
forgé (fig. 165), cintré en son milieu pour laisser passer l'arma-

RN

Fig. 165,

ture, dont les deux bouts sont munis d'enroulements en sens con-
fraires pour eréér un double pole en son milien. On juxtapose
plusieurs noyaux de ce genre avant toul enroulement ; onles
relie & leurs extrémités par des entretoises, aprés avoir eu soin
d'insérér sur eux les carcasses de tole a joues de laiton sur les-
quelles sont enroulés d’avance les fils de cuivre. De celte maniére,
lous les noyaux juxtaposés forment un seul noyau entouré par
les fils.

La figure 166 représente une machine horizontale, qui ‘met
bien.en évidence -la forme de l'inducteur. Le type de eelle
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machine a été adopté presque exclusivement pendant longtemps.
On a construit ensuite des machines verticales, dont le type
est représenté par la figure 167. La forme générale de 'inductenr
est restée la méme que dans les machines horizontales.
Plus récemment on a adopté une autre disposition, dite sype
supérieur (fig. 168), dans laquelle I'induit est placé en haut de

Fig. 168, — Machine Siemens (lype supérieur).

Pappareil. La forme de 'inducteur a été complétement modifice ;
la machine est & poles simples. Le bati sert de culasse & 'induc-
teur, lequel est formé de denx noyaux en fer, portant les enroule-
ments el munis de piéces polaires en fonte.
Le collecteur des machines Siemens est tout & fait analogue &
celui des machines Gramme; nous 'avons
\ décrit en parlant de Uinduit. Quant aux
balais, ils sont formés (fig. 169) de larges
Fig, 169, bandes de cuivre écroui, divisées longi-
tudinalement par des traits de scie, afin de multiplier les points
de contact. Ces balais sont, comme dans toutes les dynamos a
courants continus, montés sur piéces oscillantes permettant de
régler I'angle de calage.
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* Dans les machmes de grande pumsance onsoudeles ﬁls& u‘ne sorl;a
de collecteur tros court, sur les touches duquel on visse dﬁs laﬂn
en acier qui les prolongenl: et forment le collecteur propr_
dit dans lequel c'est 1 air seul qui produ:t 1’1solemen

201 Machmes Ed:son — L’mdmt Ed1son est comme 'y :
bzemens, du type & tamhour Primitivement I’mventeur dennaxtf
& sa bobine totale un nombre impair de’ sectmns il arrivait alors.
que I'un des balais se trouvait en plein contact dvec une fouche
du collecteur, tandis que l’autre passmt d’une touche a la voisine ;
cette dlsposnmu, peu rationnelle et qul noffre d’allleurs autcun=
avanlage, a  été abandonnée ' -
bobine sont etabhes en nombre

'rmu'é. purmu
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sont ordinairement soudés dans les fraisures ; quelquefois ils
gont “seulement serrés au matoir, mais on soude alors une
contre-plaque a la partie supérieure

— de Tailette.
\?_“ ‘} Les balais employés par Edison sont

composés d'une série -de lames de
cuivre (fig. 171) soudées entre elles
sur plat & lune de leurs extrémités ; lautre extrémité, qui
doit porter sur le collecteur, est taillée en biseau.

¢

TFig. 171,

Fig. 1712/ = Machine Edison. (moddle 1883)

Nous n ‘entreprendrons pas de déerire ici tous les systemes de
machines que le célebre invenieur a imaginées et successivement
construites ; ; plusieurs de ces machines ont donné des résultals
trop me(hoc,{:es pour obtenir un succes durable. Nous indiquerons

seulement les machines dont l'usage s'est le plus répandu.

La figure 172 indique les dispositions adoptées depuis 1883.

L'inducteur est un éleciro-aimant en fer & cheval muni de
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— Machlne Edison (modele 1886},

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



356 TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE

pidces polaires ; ces dernidres sont séparées du biti en fonte par
une épaisse semelle de zine (métal non magnétique), afin
d’empécher le bati de fermer le civcuit magnétique. La machine
est montée sur rails, ce qui permet de régler facilement la {ension
de la courroie actionnant la poulie de I'arbre de I'induit.

Les quatre premiers exemplaires de la machine représentée

ey

par la figure 173, ont été installés et mis en service dans le sous-

Fig. 174, — Machine Edison (moddle 1880)

sol de I'Opéra de Paris, pour I'éclairage de ce théitre. Cette
machine est & pdles conséquents ; son inducteur est constitué par
deux paires d'électro-aimants dont les noyaux et les culasses
sont en fer forgé tandis que les pidces polaires sont en fonte.
Chacune des machines employées & I'Opéra donne 800 ampéres
sous 4125 volts, soit une puissance de 100 000 watts par seconde;
linduit, dont le diametre extérieur est de 07,63, tourne 2 la vitesse
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- de 350 tours par mmute (d’ott une vitesse de 10", 50 par secomie
a la circonférence). On a employé 285 kilogrammes de cuivre
pour Vinductenr et 190 kllogrammes pour Vinduit ) _
de la machine est d'environ 10 tonnes. Une machme & vapeur

~de 150 chevaux est nécessmre pour actwnner ‘une dynamo de
celte puissance. o e

Plus récemment, le c(mstructeur a rédult a son mmxmum la
main-d'euvre d’atelier, en diminuant autant que posmhle le nom-
bre des pidces distinctes (fig. 17&) La culasse supémeure de I'in-
duit fait corps avec iépanomssement polau-e correspon&ant le
bati forme Iul-méme la culasse mfér;eure falsant cerps avee
l'autre épanoulssement polau'e S -

202. Haciunes Westan —Ces ma.chmes amérlcames sont caracté-
risées surtout parla forme spécxale de leur mdult

L’éme est formee (f‘g 1'15) de disques de tﬁle, xsolés et enﬁlés
sur l’arhre, perces de trous en vue d’assurer une bonne vennla-

__.squelles on enroule les
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'ho‘])mes élemen“talres. Au lieu de superposen les deux .
ments de sens contraires, on les juxtapose. L'aspect extérieur de
l’armature Weston (ﬂg 1'16) est anaioﬂue A fcelua_tie larmature

- v

s Fig. 177,

séparés et d1st1ncts, respectzvement mdxqués par 6es tralts blancs
et noirs dans la ﬁgure 177 ' i

avee sa mﬂﬁﬁ%@? son
:gen‘re perxiette
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fils de bobines élémentaires sont enroulés entre les dents de
I'induit. '

Plusieurs machines du type représenté par la figure 179, ont
figuré & I'Exposition Universelle de 1889.

§ 4. — MACHINES A DISQUE

Induit Desroziers. — Machines Desroziers. — Force ¢lectromotrice.

203. Induit Desroziers. — Les machines multipolaires Desroziers,
qui ont été trés remarquées a I'Exposition Universelle de 1889,
sont les premiéres machines & disque dont 'usage se soit répandu.
Elles sont surtout caractérisées par leur induit.

Considérons (fig. 180} une circonférence divisée en trente-deux
parties égales. Tracons la corde 1 — 12 et remplacons-la par la
ligne en zigzag ABCDE, qui comprend deux développantes de
cercle AB et €D ainsi que deux parlies radiales CB et DE cor-
respondant respectivement aux divisions 7 et 12 ; celte ligne en
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zigzag constitue un élément de I'induit. Comme les coupures de
flux faites par les développantes de cercle sont & peu prés négli-
geables, la force électromotrice induite sera exclusivement due
aux coupures de flux faites par les deux rayons CB et DE; si 'on
joignait B & I par une courbe différant peu d’un arc de cercle
ayant son cenire en O, on obtiendrait un quadrilatere CBED,
qui produirait la méme force électromotrice induite que la ligne
en zigzag. En reproduisant cette ligne brisée pour lacorde 12 — 23,

puis pour la corde 23 — 2, nous obtiendrons {rois éléments suc-
cessifs qui conduisent du point 1 au point 2. Un systéme ternaire
analogue partant de 2 conduira au point 3; ainsi de suite, jus-
qua ce qu'un dernier systeme de {rois éléments partant de 32
conduise au point 4 et ferme le circuit. Cette disposition repose
sur le principe du bobinage en polygone étoilé (n® 179), dans le
cas d'une machine & six champs magnétiques.

Pour réaliser 'enroulement, on fait usage de deux plateaux en
carton percés de trous correspondant aux extrémités des éléments
radiaux, L'un de ces plateaux regoit tous les élémenils impairs,
¢'est-d~dire correspondant aux cordes 1 = 12, 23 = 2, ele., dont
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Porigine est désignée parun nombre impair ; les éléments radiaux
sont placés sur une face el les éléments curvilignes sur autre
face. Le second plateau recoit analoguement fous les éléments
pawrs, tels que 12 — 23, 2 — 13, ete. On accole dos & dos ces
deux plateaux en intercalant enire eux un disque perforé, en
maillechort, sur lequel on les boulonne; on fait ensuite, entre
bouts de fil correspondants, les soudures nécessaires pour obte-
nir un seul circuit. Le disque de maillechort est fixé sur Uarbre
de la machine par un moyeu; quani aux plateaux de carton, on

A

Fig. 181. Fig. 182,

les évide en les découpant au tour, de maniére & ne laisser que
les couronnes qui sont sous les fils curvilignes.

La disposition schématique indiquée sur la figure 180 est com-
plétée, dans la pratique, par Paddition de boucles accolées & coté
des enroulements primaires; on peut, par exemple, dans I'élément
ABCDE, remplacer la partie CDE par un enroulement multiple
de maniére & constituer une sorte de bobine élémentaire (fig. 181).
On multiplie ainsi le nombre des brins radiaux pour augmenter
la force éleciromotrice de la machine.

Il s’agit maintenant d'établir les connexions de cet induit et du
collecteur. Pour plus de clarté dans I'exposition, considérons le
schéma de la figure 182, dans lequel I'enroulement est représenté.
d'une part par des zigzags radiaux, tels que 7 — 12 figurant la
bobine BCDE, et, d'autre part, par des raccords brisés, fels que
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12-18 representant la Jonctmn des deux !
33 ‘!8-23 - : e
Partant ée la hobme 'i' 12 en su:vant l enroul‘ement-, on rencontre
1a’ bobine 1823, puis Ta bobine 2-29, puis la bobine 8-13 (c'est
mtent:onnellament pour éviter la confusion des lignes, que nous
avons augmenté la dlstanee “angulaire réelle des deux bobines
7412 et 8-13). Faisons correspondre une touche de’ collecteur kS
chacun des trente- bobines et joignons chaque touchs &
Vorigine de la »bobmecorrespondante. Si nous nous en tenions
Ia, il est elair qu'au moment olt un des balais toucherait & Ia fois
les deux-touc.hé"s{i conséeulives correspondant aux bobines T-12 et

5 ansécutwes 1—12

1243, le systeme des trois bobines 7-12, 18:23 ¢l 29:2 se trouve-
rait fermé en court circuit et distrait du reste de I'induit. Il serait
évuiemment blen prefelable quﬁ Ia :fermature en' c@urt cn'ﬁulir_
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~ chaque bobine et los trois lames corréspondantes du collecteur,
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collecteur traversent simplement le plateau; les fils ac, qui doi-
vent dessiner des développantes de cercle a droite de @b, déeri-
vent ces courbes sur la face antérieure du plateaun et se redressent
ensuile pour aller aux lames correspondantes du collecteur; enfin
les fils ad, qui doivent dessiner des développantes de cercle de
sens contraire aux précédentes, traversent le platean et décrivent
ces courbes sur sa face postérieure avant d'aller aux lames col-
lectrices. Cette disposition permet d’éviter les croisements de fils.

Finalement l'ossature de l'induit se compose du disque de
maillechort, convenablement découpé afin d’éviter les courants de
Foucault ; cette ossature rigide, qui porte les fils de I'induit, est
clavetée sur V'arbre ; on monte également sur cet arbre le con-
necteur et le collecteur, puis on assemble le tout.

La légéreté de cet induit permet de le faire tourner assez vite
pour obfenir jusqu'a 35 méfres (et au deld) de vitesse & sa cir-
conférence extérieure.

204. Machines Desroziers. — Lafigure 184 représente une dynamo
Desroziers 4 six péles accouplée directement & son moteur. Cette
machine, destinée & la marine, donne 14 000 watls par seconde
en tournant a 350 tours par minute. Le systéme inducteur ne
présente rien de particulier; les noyvaux portent des épanouisse~
ments polaires.

Les machines Desroziers sont construites par la maison Bre-
guet qui nous a donné a leur sujet les renseignements sui-
vants. (Voir les tableaux page 363.)

1l est nécessaire que le nombre 2m des champs magnétiques
inducteurs, le nombre M des sommets du polygone régulier
(fig. 180) qui sert & établir le schéma fondamental de I'induit et
le nombre des divisions de ce polygone qui doivent étre comprises
entre les deux rayons CB et DE d'une spire élémentaire soient
liés par une relation d’un certain genre, pour que U'on puisse obtenir
un bobinage en polygone étoilé. M. Desroziers adopte pour ses
machines la formule suivante, qu’il est facile de justifier par des
considérations arithmétiques :

M=2 (pm = 1).
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Pour une machine & six champs (m = 3), comme nous 'avons
indiqué ci-dessus, p = 3 et

M=2 {5+ 1)=232.

SERIE A VITESSE NORMALE POUR COMMANDE PAR COURROIR

NOMBRE  DIAMETRE "

TYPES [AMPERES| VOLTS de de PRIX
TOURS PAR MINUTE LA POULIE

125 110 800 | 340 3,200
L 220 110 800 400 4,200
Tz 300 110 650 | 500 5,500
T3 400 110 650 500 6,500
T 50O 110 500 [ 700 8,000
T & 800 120 350 900 13,000
T % 1200 120 300 spécial 18,000
I uw 1600 120 300 » 923,000

- - - —— S - | SR —— - —r——
200 70 800 340 3,200
320 0 800 400 5,200
L 450 70 650 500 5,500
t 600 70 60 500 6,500
780 70 500 700 8,000

1200 70 350 000 13,000
2000 70 300 spécial 18,000
2500 70 300 > 23,000

SERIE A VITESSE REDUITE POUR ACCOUPLEMENT DIRECT
AVEC MOTEUR A 350 ToURS

M 1‘_ 125 70 350 4,200
o Commande -
Mo 200 0 350 5,500
f_ Har ,

M #se 300 70 350 : 6,500

260 accouplement 0d
M e 5 : 350 8,5

50 50 100 350 clastiqua ;
M2 300 100 350 8,000
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20%. Force électromotrice. — Soit K le flux de force maximum
qui fraverse une spire simple telle que BCDE (fig. 180). En
admettant la loi de variation périodique du flux que nous avons
indiquée (n® 180} au sujet des induits & disque et en désignant
par 2m le nombre des echamps, la valeur maximum de la somme
des flux pouvant traverser la 2p¢™* partie de linduil sera, comme
dans le cas d'une machine & anneaux plats (n° 196), donnée par la
formule

nkK

QO: —

ma’
n désignant le nombre total des spires de I'induit. La foree élec-
tromotrice induite maximum correspondante sera
Ee = 2n NQ, == 2n NK,
N désignant le nombre de tours que l'induit fail par seconde.

Si le bobinage était fait en quantité, la force électromotrice

de la machine, exprimée en volls, serail
2n NEK >< 107%;
mais comme le hobinage est binaire, la force électromotrice est
m fois plus grande; on a done
A == 2mn NEK >< {075,

comme valeur approximative de la force électromotrice de la ma-
chine,

Il est & remarquer que le nombre 2n, double du nombre des
spires élémentaires, est le nombre total des fils radiaux de l'in-
duit.

8§45, — MACHINES DIVERSES
Machine Elphinstone-Vincent, ~— Machine Lontin.
206. Machine Elphinstone-Vincent. — La machine Elphinstone-

Vincent est déjd ancienne, car elle figurait & 1'Exposition de Vienne
de 1883. Sa conception est d'une grande originalité.
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Elle est & six champs magnéthues formés ‘chacun, comme. &ans
les machines a disque, par de opposés de noms contraires.
L'inducteur, dont la form est triangulaire (fig. 183),

Tigl 185,
se compose d'un électro-aimant intérieur, en forme d’étoile & six
rayons, el de trois électro-aimants extérieurs, en forme de V, des-
sinant les angles d'un triangle équilaléral.
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‘ ~ TVig. 187, — Machine Elphinstone-Vincent. .
~ 207. Machine Lontin. — La machine Lontin (fig. 188) qui a été
' Ty i

employée pour T'éclairage de 1
chine & indult polaire.
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Elle a subi le sort commun & toutes les machines d induits de
ce genre, machines (ue 'on n'emploie plus aujourd’hui.

§ 6. — LTUDE GENERALE DES MACHINES A COURANTS CONTINUS

Comparaison des divers systdmes d'induits, — Angle de calage. — Réaction d'in-
duit. — Inducteurs, — Entreéfers. — Courbes du magnélisme, — Perte en volts
due & l'induit. — Machines excitées en série. — Exeitation en dérivation. —

Exeitation compound. — Puissances électriques. — Rendement industriel. — Cal-
cul d’une machine, — Réglage des machines. .

208. Comparaison des divers systémes dinduits. — L'induit
annulaire présente une grande proportion de fil inactif, puisque le
cOté extérieur d’une spire rectangulaire fait seul des coupures de
flux ; le c6té intérieur est méme un peu nuisible, en ce sens qu'il
coupe le flux, heureusement faible, dont Ia présence ne peut pas
étre completement évitée & I'intérieur de 'anneau etdont la direc~
tion est contraire & celle du flux principal. C'estla un défaut
relatif. de Uinduit Gramme. Par contre, la construction de cet
induit est simple et ses réparations sont faciles; deux spires voi-
sines ou superposées sont toujours les siéges de forces électromo-
trices sensiblement égales et par conséquent ne présentent jamais
des différences de potentiel dangereuses pour I'isolement des fils,

La proportion de fil actif est plus grande dans les induits en
tambour que dans les induits & anneau. Mais cet avantage relatif
a pour ‘contre-partie la complication plus grande de l'enroule-
ment, la difficulté plus grande de sa consolidation en présence de
la force centrifuge résultant de la rotation rapide de l'induit, et la
superposition (dangereuse pour I'isolement) de fils ol se produi~
sent des forces éleclromotrices de sens confraires et, par consé-
quent, des différences de potentiel importantes.

Pour les machines multipolaives, la forme annulaire permel de
donner un grand diamétre & l'induit, de maniére & obtenir une
grande force électromotrice avec une faible vitesse angulaire. La
forme en tambour ne présente pas le méme avantage, bien qu'elle
puisse elle aussi &fre employée pour des machines mullipo-
laires.

)

TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE. 2
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Les noyaux de fer des induits en anneau ou en tambour peuvent
devenir le siége de courants de Foucault (n® 106) qui les échauffent.
On alténue cet effet nuisible en divisant la masse du noyau;
dans annean Gramme, ce noyau est constitué par des fils de fer
trempé dans du bitume ; dans U'induit Siemens, le noyau est cons-
titué par une feuille de tole enroulée ecylindriquement, avee
superposition d'un enroulement hélicoidal en fil de fer doux ; dans
Vinduit Edison, le noyau se compose de disques de tole d'un
demi-millimeétre d’'épaisseur isolés entre eux par du papier. Les
variations continuelles de I'aimantation du noyau occasionnent,
d’autre part, en vertu du phénoméne d'hystérésis (n° 182), une perte
d’énergie sous forme de chaleur.

Comme induction magnétique maximum dans le fer de I'induit,
on admel pratiquement 14,000 unités G G S pour les induits
Gramme.

Avec les induits & disque, dans lesquels il n'existe pas de
noyaux en fer, on évile & Ta fois les couranis de Foucault et
Phystérésis ; par conire, la multiplicité des péles nécessaires
oblige 4 une plus grande dépense d’exeitation des inducteurs.

-209. Angle de calage.— Nous avons va (n°474), ausujet du captage
d'un courant continu dans une machine bipolaire, que le passage
d'une bobine partielle d'un demi-circuit & l'autre doit produire
une élincelle entre la touche du collecteur et le balai, si la ligne
des pleins contacts est perpendiculaire &la direction du champ
magnélique. La bobine commutée se trouvant, & ce moment,
traversée par un maximum de flux ne crée individuellement
aucune force électromotrice induite ; en' quittant le premier
circuit, elle perd son courant et devient le sidge d'un extra-cou-
rant dirigé dans -le méme sens ; en entrant dans le second demi-
circuit, elle va élre parcourue par un-courant de sens contraire ;
de la le choe de deux courants opposés et la production d'une
étincelle. 5i l'on veut y remédier, il faut modifier la direction de
i ligne des pleins contacts, de manidre que, pendant la courte
période de la commutation, la bobine considérée puisse devenir,
en coupant un peu de flux inducleur, le sidge d’une force électro-
motrice induite, agissant en sens contraire de sa self-induction;,
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de maniere & préparer graduellement le changement de sens du
courant. Il faut donec chercher par titonnement Vangle de calage
des balais (on dit souvent le décalage), qui réduit au minimum
la production des étincelles. Cette observation s’applique évidem=
ment aux induits de tout genre, indépendamment de la présence
d'un noyau de fer, et & toutes les machines & courants continus,
qu'elles soient bipolaires ou multipolaires.

Lorsque les induits sont munis de noyaux en fer, la distorsion
qu’ils font subir anx lignes de force du champ magnétique (n° 190)
oblige & donner aux balais, dans le sens de la rotation de I'induit,
un décalage plus grand que si le champ magnélique conservait
son étal normal. La valeur de I'angle de calage varie avec la
vitesse de rotation de l'induit et généralement avec les conditions
dans lesquelles on fait fonctionner la machine ; il en résulte que
les halais ne doivent jamais étre installés rigidement; on adopte
toujours un dispositif permettant de régler le décalage a la
demande de la machine.

210. Réaction d'induit. — Le déecalage ayant pour conséquence
une diminution de effet utile des spires induites, il en résulte
que pour une méme excifation de I'éleciro-aimant inducleur et
une méme vitesse de rotation de la machine la différence du
potentiel aux balais en circuit ouvert (et, par conséquent, sans
décalage des halais) est toujours plus grande que la force électro-
motrice totale en circuit fermé. Une autre cause de diminution
de cette force électromotrice provient de la réaction magnétique
de V'induit, laquelle est plus grande pour un induit en anneau
que pour un induit en tambour. La perte tolale en volts qui
résulte de ces deux canses dépend de intensité du courant et de
la vitess¢ de rotation de la machine ; on la désigne ordinairement
en disant qu'elle est due & la rdaction d'induit.

214. Inducteurs. — La formule & laquelle conduit la théorie du
circuil magnétique pour exprimer la forme magnétomotrice d'un
inducteur hipolaire (n® 185) indique qu’il importe de rendre aussi
faibles que possible les résistances magnétiques, afin d'augmenter
le flux utile Q correspondant & un nombre donné n 1 d’amperes-
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tours. Comme la résistance magnétique d'une pitce de longueur /,
de section 5 et de perméabilité 1 a pour valeur

L

1S

on voit qu’elle est proportionnelle 1{; pour chaque nature de fer,
de fonte ou d’acier; on est ainsi conduit & prendre des éleciro-
aimants gros et courts.

La disposition adoptée dans la machine Edison représentée
par la figure 172 consiste & placer U'induit & la pariie inférieure
de la machine. On oblient ainsi une grande stabilité et il est &
noter que I'action de l'électro-aimant tendant & soulever l'induit,
les coussinets n'ont & porfer qu'une partie de son poids. Mais
cette disposition occasionne une perte de flux magnétique par le
socle en fonte de la machine; on y remédie (sinon totalement, du
moins en grande partie) en interposan{ entre I'électro-aimant et
fe socle une plaque de mélal non magnétique, comme le zine ou
la fonte manganésée.

La disposition du type supérieur des machines Gramme (fig. 157)
fait disparaitre l'inconvénient d'une perte de flux par le socle ;
mais elle est moins favorable que la précédente pour la stabilité,

On voil, en se reportant & la figure 151, que la distribution des
lignes de force du champ magnétique pendant la marche de la
machine n'est pas syméirique relativement au plan de symélrie
vertical de la machine ; il en résulte sur l'induif une attraction
magnétique oblique qui augmente les froltements de 'arbre sur
ses coussinets. Le type Manchester, dont la figure 160 offre un
exemple , remédie & cel inconvénient par Femploi de deux
électro-aimants cylindriques ; mais = celte disposilion exige un
surcroit de dépense d'excifation; le grand développement des
piéces polaires occasionne d’ailleurs des pertes de flux.

L'induction magnétique spécifique, ¢’est-a-dire le flux d’induc-
tion magnétique par centimétre carré de section droite, que F'on
admet pratiquement pour les inducteurs varie depuis 6 000 unités
GG S pour la fonte jusqu'a 14 000 unités C G S pour le fer doux.

Dans les machines bipolaires avec induit en anneau ou en tam-
bour, on donne habituellement une amplitude de 130 degrés
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Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



374 TRAITE PRATIQUE D'ELECTRIGITE
sera exprimée en volts (n™ 192 et 199), aussi bien pour un induit a
tambouar que pour un induit en anneau, par la formule

E=m NK x 107,

en convenant de représenter par m le nombre total des fils paral-
léles & T'axe de rotation compids sur la surface exiéricure de ['induit,
Pour une valeur constante de N ou, ce qui revient au méme, de
la vitesse angulaire de rotation, celte force électromotrice est
proportionnelle au flux utile K traversant 'entrefer. Ce flux utile
dépend de la forme et de la nature du ecircuit magnétique de la
machine, de l'intensité I du courant excitateur et du courant qui
passe dans l'induit.

Lorsque la machine tourne & cireuit ouvert, avec une vitesse
donnée quelconque, la force électromotrice E peuat, pour chaque
valeur de l'intensité I du courant d'excitation, s’oblenir en mesuo-
rant au moyen d'un ¢électrométre ou d'un voltmétre électrosta-
tique la- différence de potentiels aux bornes de la machine. La
courbe consiruile en prenant I pour abscisse el E pour ordonnée
sera la méme, aux échelles prés, que la courbe du magnétisme
construite avec les ampéres-tours excitateurs pour abscisses et les
flux utiles pour ordonnées. On
v voit ainsi qu'il est facile d’obte-

‘ g Dbirla courbe du magnétisme
—~=—————— ¢ lorsque la machine est cons-

truite.

214. Perte en volts due al'in-
duit. -— Supposons maintenant
que nous fassions tourner la
machine & circuit fermé. Le
o 5 nombredes ampéres-toursd’ex-

Fig: 190. citation ‘¢étant maintenu fixe,
portons en ordonnée (fig. 190) la valeur OE de la force électro-
motrice correspondant & la marche en circuit ouvert et tragons
I'horizontale EH du point E. En faisant varier la résistance exté-
rieure qui ferme le eircuit et en donnant toujours & la machine
la méme vitesse de rolation, nous obtiendrons divers régimes, a

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MACHINES A COURANTS CONTINUS 375

thacun desquels correspondra un: courant d'intensité I'et une dif-
férence de potentiels V aux balais de la machine. La courbe ES,
construite en prenant I pour abscisse et V pour ordonnée, com-
mence par &tre & peu pres tangente 4 la droite E et s’abaisse
ensuite en tournant sa concavité vers le bas.

Sile flux utile restait le méme pendant la marche en circuit fermé
que pendant la marche en circuit ouvert, la valeur de V correspon-
dant & une valeur quelconque de Iserait égale & E—» I, » désignant
la résistance de I'induit, en sorte que 'on obtiendrait {(en négligeant
I'influence de la température sur la valeur de »), une droite EG.
Les différences entre les ordonnées de cette droite et celles de la
courbe ES représentent les pertes en volts dues & la »éaction d'in-
duit (n”210) ainsi qu'a 'échauffement du fil de cet induit.

215. Machines excitées en série. — La courbe ES est'la caracté-
ristique extérieure d’'une machine & excitation indépendante.

Le nom de caractéristique a é1é donné par M. Marcel Deprez &
des courbes, qui, pour une vitesse de rotation déterminée et cons-
tante, représentent diverses forces électromotrices de la machine
en fonction desintensités des courants d'exeitation et des courants
induits,

Supposons d'abord que l'excitation soit faite en série (disposi-
tion indiquée par Ja figure 147), Grenit puvert
c¢'est-d-dire en faisant passer
dans le fil de Iélectro-aimant
la totalité du courant de la ma-
chine. Nous pourrons cons-

s

Exlerne

truire diverses caractéristiques,
en prenant pour abscisses les
ampéres des courants et pour
ordonnées les volts .des forces
¢lectromotrices. ;

i
1
I
i
i
i
i
I
f

i
i
i

t
1
i
)
L

Caractéristique d cireuit ou- /
vert. — Installant les balais & © o eh: ok

poste fixe, sans décalage, dans Fig.: 494
la position théorique, excitons l'inducteur par une source indé-

Y

pendanie et faisons fourner la miachine a circuit ouvert. Pour
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chaque valeur I du courant d’excitation, nous aurons une diffé-
rence de potentiels V aux deux bornes de Ja machine. La carac-
téristique & circuit ouvert ainsi obtenue(fig. 191, courbe supérieure)
ne différera de la courbe du magnétisme de la machine que par
un changement d’échelles.

Caractéristique externe. — Fermons le circuit par une résistance
extérieure & rhéostat, variable & volonté. Pour chaque valeur de
cette résistance nous obtiendrons un courant extérieur d'inten-
sité I et une différence de potentiels ¥ aux bornes de la machine,
et nous pourrons construire la caractéristique externe.

Caractéristique totale. — Pour chaque valeur du courant exté-
rieur I, nous pouvons caleuler la chute de potentiel due & la résis-
tance de Vinduit et 3 celle du {il enroulé sur Uinducteur; si-l'on
veul déterminer ce nombre de volts avec précision, il faut évaluer
les résistances en tenant compte de la température des pidces de
la machine (fempérature qui, dans des conditions normales de
fonctionnement, peut s'élever jusqu'a 80 degrés centigrades). En
ajoutant ce nombre de volts & l'ordonnée de la caractéristique
externe, nous obtiendrons la caractéristiqgue totale.

La différence des ordonnées correspondantes de la caractéris-
tique & circuit ouvert et de la caractéristique totale représente les
pertes en volts dues & la réaction d’induit (n° 210).

Prenant sur la caractéristique externe un point quelcongue M,
tragons le rayen vecteur OM et I'ordonnée MP. En désignant par R
la résistance extérieure qui a donné lieu au régime défini par
le point M, nous aurons

R= %g = tang MOI;

cette résistance est done représenidée nuniériguement par le
coeflicient angulaire du rayon veeteur OM. Si l'on fait eroitre
progressivement 'angle MOL, le vecteur OM arrive & étre tangent
i la caractéristique externe ; I et V-s'annuleént alors ef Ia machine
se désamorce. 11'y a donc une résistance critique jusqu’a laquelle
il ne faut pas faire monter la résistance extéricure.

Liexcitation en série est employée ordinairement pour les
machines & régime fixe. Les conditions du fonetionnement doivent
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étre celles qui correspondent |
laquelle la tangente & la carac
zontale.

& la position du point M pour
téristique externe devient hori-

216, Excitation en dérivation. — Lorsque I'excitation est faite
en dérivation (disposition précédemment indiquée par la figure
148), le courant total I recueilli aux balais de la machine se
subdivise en courant principal I' et courant dérive 1”.

La figure 192 indique les allures des trois caractéristiques.

La caractéristique & circuit ouvert s'obtient comme dans le cas
de 'excitation en série et ne i
differe de la courbe du ma- v Great ounere
gnétisme que par un change-~
ment d'échelles; sesahscisses
correspondent aux intensités
du courant execitateur.

La caractérvistique externe
se construit en prenant pour
abscisses les intensités I’ du
courant principal et pour
ordonnées les différences de

potentiels correspondantes
¥V aux deux balais de la ma-
chine.

La caractéristique {ofale doit avoir pour abscisses les intensités 1
du courant total recueilli aux balais de la machine. Pour chaque
valeur de I, la valeur correspondante de I’ fait connaitre, au
moyen de la caractéristique externe, la force électromotrice
disponible aux balais ; en ajoutant & cetle force électromotrice la
valeur calculée de la perte de potentiel due & la résistance de
I'induit, on obtiendra I'ordonnée de la caractéristique totale.

Pour chaque point M de la caractéristique externe, le coefficient
angulaire du rayon vecteur OM donne la valeur numérique de la
résistance extérieure Ry si Pon fait décroitre successivement cetie
résistance, OM arrive & élre tangent i la caractéristique et la
machine cesse de fournir un courant; il y a, par conséquent,
une résistance critigue jusqu'a laquelle il ne faut pas faive des-
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cendre la résistance extérieure. On voit, d’autre parl, que l'inten~
sité I’ du courant principal admet une valeur maximum I';, = OP |
correspondant & la tangente verlicale de la caractéristique externe.
Le régime de marche doit toujours correspondre 2 la branche
supérieure de cette caractéristique.

On emploie ordinairement l'excitation en dérivation pour des
machines destinées & fournir des courants d'intensités diverses,
la vitesse de-rotation de l'induit restant toujours la méme. Il est
souvent nécessaire de maintenir constante la différence de poten-
tiel aux bornes; pour y arriver, on introduit un rhéostat dans la
dérivation, de maniére a pouvoir agir & volonté, en faisant varier
la résistance, sur le courant d’excitation.

217. Excitation compound. — Les figures 190 et 192 montrent
que si l'on fait décroitre la résistanece extérieure, I'ordonnée de
la caractéristique externe croit si 'auto-excitation est faite en série,
tandis qu'elle décroit (en considérant la branche supérieure), si
Vauto-excitation est faite en dérivation. On voit ainsi qu'il doit
étre possible d'obtenir au moyen de I'excitation compound par
double enroulement (disposition précédemmerit indiquée par la
figure 149), une caractéristique externe différant peua d'une hori-
zontale, c'est-d-dire une fension ou différence de potentiels aux
bornes sensiblement constante malgré les variations de la résis-
tance extérieure. De la le probleme suivant.

Etant données la valewr constante V, que on veut donner d la
différence de polentiels aux bornes, et la valewr maximun I, de
l'intensité a faire acquérir -aw courant exrtéricvwr, déterminer Ten-
roulement en série et l'envoulement en dérivation,

Il s’agit d’oblenir que la tension aux bornes prenne la valeur V,
d’une part, lorsque la résistance extérieure sera choisie de maniere
que -la machine donme wun courant principal d'intensité I, et,
d’autre part, lorsque la résistance extérienre sera rendue infinie
en ouvrant le circuit principal.

Faisons sur Vinducteur un enroulement provisoire et prenons
une source d'excitalion iindépendante de Ia machine. Le cireuit
de la machine entre balais restant compleétement ouvert, donnons
au courant excitateur diverses intensités ; pour chaque intensitél,
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portons en abscisse le nombre nl des ampéres-tours, et en ordon-
née la valeur en volts de la différence de potentiels anx deux
balais. Nous obtiendrons ainsi (fig. 193) une courbe A qui ne
différera de la caractéristique & circuit ouvert correspondant &
notre enroulement provisoire que par P'échelle des abscisses. Si
les enroulements d'auto-excitation compound que nous cherchons
& déterminer étaient établis, I'ouverture du circuit principal met-
trait la machine en fonetionnement par excitalion en série;

Fig. 193,

dans ce cas, la différence de potentiels aux balais en circuit fermé
peut étre remplacée par la différence de potentiels aux balais en
circuit ouvert, si 'on néglige les effels de la réaction d'induit et
de la résistance de T'induit. Nous voyons ainsi qu'en prenant sur
la courbe A le point M dont U'ordonnée MP est égale 2 la tension
donnée V, l'abscisse correspondante OFP nous fera connaitre
approximativement le nombre o des ampéres-lours & donner &
I'enroulement en dérivation.

Fermons maintenant le circuit de Ja machine entre balais par
une résistance extérieure avec rhéostat ; recommencgons a faire
varier le courant excitateur et, pour chaque valeur I de son
intensité, disposons de la résistance du circuit de la machine de
maniére 4 donber au courant induit Vintensité I, : mesurons
alors la tension correspondante entre balais ; en prenant nl pour
absecisse ef cette tension pour ordonnée, nous obtiendrons une
courbe B.
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Eabscisse du point N pris sur celte courbe avec une ordonnée
égale & V nous fera connalire le nombre tofal 3 des ampéres-
tours & donner & enroulement excitateur, La différence B-—a est
égale au nombre des amperes-tours 4 donner & 'enroulement en
série,

Le nombre des tours d’enroulement en série devra élre

f—a
S

quelle que soit la section du fil employé; il y a évidemment
intérét & employer un gros fil pour rendre négligeable la perte
en volts correspondant A son parcours par le courant.

Pour Venroulement en dérivation, parcouru par un courant
d'intensité inconnue I, la figure 193 donne
L

£y D
tg MOP = = =,

o désignant la résistance d'une spire de cet enroulement. Cette
.

ésistance est ainsi délerminée et le nombre des amperes-tours

nl =

o | -

3

est indépendant de la valeur altribuée & n. On peut done choisiv
arbitrairement le nombre des tours del'envoulement en dérivation ;
comme I varie en raison inverse de n, la perte en énergie calori-
fique sera d’autant plus faible que n sera plus grand; mais, par
contre, le colit du fil de cuivre est proportionnel & n; de 1 une
balance & établir dans la pralique.
~ Nous venons d'obtenir ainsi la solution approchée du probléme
proposé ; en parfant des résullats obtenus on pourra facilement
oblenir ensuile une seconde approximation. '
On demande quelquefois & 'auto-excitalion compound de donner
une machine d courant constant. Construisons comme préeédem-
ment la courbe A (fig. 194) et supposons 'enroulement compound
exéouté en donnant n tours a Uenroulement en série el la résis-
lance p & une spire de dérivation. En négligeantencore les pertes
de volts provenant de la résistance des fils induils etde laréaction
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d’induit, nous pourrons regarder les ordonnées de celte courhe
comme donnant les différences de potentiels aux Dalais pour
divers régimes de marche en circuil fermé, avec vitesse de rofa-
tion constante de la machine. Soit #Me point correspondant & un

" ‘

A

tl

Tig. 194.

de ces régimes et I l'intensité du courant principal obtenu, le
nombre des ampéres-tours en série est Ow = nl et donne aux balais
la différence de potenticls wy; tragons I'horizontale uX el menons
le rayon vecteur pM, nous aurons

p == tang MpX.

Pour que Uintensité I du courant principal reste & peu prés
constante lorsque la résistance extérieure varie, il faut et il suffit
que le déplacement du point M surla courhe A ne fasse pas varier
sensiblement 'angle MpX. 11 en sera ainsi si le nombre n des
tours de l'enroulement en série est faible, de manidre que le
point 1 soit assez voisin de l'origine K de la courbe!, el si la
résistance p d'une spire de dérivation est choisie de manidre que
le point M correspondant tombe sur la partie peu courbée de A.
L’échelle du fonctionnement sous courant constant est alors assez
étendue, mais comme l'ordonnée du point M est assujettie a
rester relativement faible, la machine ne travaille pas dans de
honnes conditions.

' Gelté origine K est loujours un peu au-dessus de U'origine des coordonnées, a
eause du magnélisme rémanent dans Pinducteur.
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-excitation

duit ia force électromotnce totale_'i_ , par lmtensué totaie (I+I’)"
du courant intérieur ; ce prodmt est expmmé en Watts~secondes
La valeur de Pm est ‘

R E"——(i%ﬁ%-}—}-, en k;!owatts -seco
I ! 4,(I—§-1‘ RIEARE
756
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tiels B aux bornes; le couple.de torsion devient ainsi proportionnel
au produit EL et, par conséquent i P,. On détermine le coeffi-
cient de proporiionnalité en reliant le wattmeire aux deux exiré-
mités d'un conducteur de résistance connue, parcouru par un
courant d'intensilé connue.

P,
F: 3
rendement est moins grand pour les machines & disque quéf pour
les' machines & anneau ou & tambour; il ne doit jamais étre
inférieur & 85 p. 100 el il peut s’élever jusqu'a 96 p. 100,

On donne le nom de rendement électrique au-rapport ce

249. Rendement industriel. — Le rendement industriel, qui
caractérise la valeur pratique d’une machine, est le rapport de la
puissance électrique utile P, & la puissance mdécanique P absorbée
par la machine. On a identiquement

P, P, P

PR
c'est-d-dire que le rendement industriel est égal aw produit do
rendement électrique par le rapport de la puissance électrique
totale a la puissance mécanique.

Pour déterminer la valeur de la puissance mécanique P, on
peut recourir & emploi d'un dynemométre d'absorption (el que,
par exemple, un frein de Prony) appliqué surVarbre de commande.
On peut aussi employer un dynanométre de transmission, comme
celui de M. Heffner Alteneck, qui permet de mesurer la différence
des tensions du brin conducteur et du brin conduit de la courroie
agissant sur la machine électrique ; le produit de cette différence
de tensions-par la vitesse linéaire de la courroie fail connaitre P
en kilogrammetres-seconde; il suffit de diviser ce produit par
75 pour'exprimer I en chevaux-vapeur.

La différence I’ — P représente la perte d’énergie par seconde
due, d'une part, aux frotiements de la machine et, d’autre part,
au dégagement de chaleur occasionné par les courants de Fou-
cault et par I'hystérésis dans Pinduit.

La perte de puissance due aux courants de Foucault, pour un
induit en anneau ou en tambour, est proportionnelle au carré de
la vitesse angulaire de rofation ; nous savons, d'ailleurs, que la
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I;es données sont : E :
la élﬂ‘érence de potentlels & ohtemr en cu'cmt ferme aux born.

la machme, smt

V=65 volts,

du :CG_u'rant -ext'érieiir‘ A produire, soif

Vinlensité maxim
1= 200 amperes,

‘Ie nembre des tours que l’mdmt dmt faxre par mmute, so;,t

:N = 1150

L’expemence‘_ a__condult a adopter pour‘é
la vites e“hneaire‘-é la pérlpherle'de Tinduit une valeur de 15 &
20 matres par seconde; en adoptant 18 metres, nous trouverons:
pour le diamétre extérienr du noyau ’ :

S Mﬁ' 'SQLt’-BO cehtinié"t'r_es. -
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duit de Vinduction 'maw
noyau de I’mdmt par la. 7
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0 055 (13 ~p + 2L) smt 17-“' =

'-pourrons substltuer au fil szmple deui{ fi Is p&rallél s,' __yant ch&cun
Ao de diamétre el donnant ensemble une section de 25"“ a 12 '
- En résumé, 1ous avons obtenu les résult&ts smva ils

~

D:ametre extér:eur '
' D:mensmns du noyau. | Diamétre i
e Longueur tolale.
Sectson dmite &u fil mdmt Cle e
- Nombre des sp:res. Lo L
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lemplel de deux éleetro. mmnts opposés, chacun deux e:srra
donner un flux magnétique égal & i v K en désignant v par le coef=
Jficient &' Hopkmson, clest-d-dire le rapport du flux. total an ﬂux;-
utile (n°185). D’aprés les données de l’expenenee, la valeur: de v
pour les machines Manchester est tOlleHl‘S voisine de i Vs nous.
aurons. donc ‘ - o ' :

g K-—07 Ksmt3 7 g0, S

Dans ies mdueteurs en fer, 11nduct10n magnét:que dmt dtre
compmse entre 10 000 t_izi 000 unités CGS; .‘prenm‘ﬂ; la

e ces deux valeurs* extrémes, nous trouvefbns pour 13..

o K
Q _m.j? ~———-———--—‘, = 13000 sotz 310 centxmetres carrés.

S), l’on se donne Iaffarme de cette sec’uon drcnte ou i’une de ses
deux dmenswns, elle se trouve complétement délerminée. Impo-
‘sons-lui, par xemple, d'étre un rectangle dont les cotés paral-
léies a 1 axe de-rotatmn auront una Iongueur de 3t centlmbtres,;_
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 rapp

e"z"du“"" mbre des walts per«ius par secnnde sous ferme de

numbz-e des décxmétres earrés de surface de__ refrm-s
p lquant cette régle dan del noyaux, ‘on trouve que pour
ne tamfpérature—hmlte mfénem‘e & 50 &eg‘t‘és, sll fa.ut

e Sﬁ‘ﬁﬂfﬂlﬂ! a }}mégahté

8 9- 199—<5o

L "H > 40 centlmétres '

Qur les ¢ _asses en fonte avec épanomssemeuts' polalres, que?
‘ pgose traversées par le méme ﬂux ‘qu'un. noyau, on peut
admettre une induction magnétxque mmtze inomdre que. pour le
"'fer, soat 6 000 umtés GGS leur section droxte dewendra. ainsi

n scut 6"0 cenhmétres carrés

~ En leur donnantune largéur"égal'é'ﬁ la Idn'glieur L d'une g6né-
~ratrice cylindrique de I'induit (soit 40 centimétres), on détermi-
- nera leur épa}lsseur en prenant le rapport 2 -, s0it 31 centxmétres,‘
La longueur horizontale reste 1ndétermmee ‘en expramant quielle

- doit étre assez grande pour que la température—hmlte ne depassa-
pas 50 “degrés, on trouverait qu'elle doit étre au moms égale a
a9t centimétres, renseignement sans valeur. P o
Le déveleppement angulaire des surfaces- aiesées des__pléces-
‘polaires doit toujours étre de 120 degrés
Eacitation de Uinducteur. — Ayant ainsi détermmé tor s

' ments essenhels pour. dresser le projet i :
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en dérivation, on peut arriver & rendre constante la différence de
potentiel aux bornes, pour diverses valeurs & donner & l'intensité
du courant extérieur, en intercalant dans le circuif dérivé une
résistance auxiliaire convenablement subdivisée dont on ulilise
dans chaque cas une partie plus ou moins grande.

On peut de méme, avec P'excitation en série, arriver & rendre
constante l'intensité du courant extérieur, en compensant les
variations de résistance du circuit & desservir par celles d'une
résistance auxiliaire.

Nous avons indiqué les combinaisons au moyen desquelles
U'excitation compound peut donner automatiquement soil le
réglage a potentiel constant, soit (dans des conditions moins favo-
rables) le véglage @ courant constant. On n’obtient ainsi que des
solutions approximalives.

Quelques constructeurs munissent leurs machines de »éguda-
teurs automatiques, dont la fonetion consiste & introduire & tout
instant dans le circuit inducteur les variations de résistance néces-
saires pour maintenir constante l'infensité du courant extérieur.
Ces régulateurs sont toujours commandés par larmalure d'un
électro-aimant, appelé relai, que parcourt le courant principal;
pour chaque attraction de ce relai sur son armature, la résistance
régulatrice subit la modification nécessaire pour compenser la
variation de la résistance extérieure.
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MACHINES A COURANTS REDRESSES

Machine Brush. — Machine Thomson-Houston.

Dans les machines & courants continus, I'ensemble des spires
de U'induit constitue un circuit fermé, dans lequel aucun courant
ne prendrait naissance si l'on supprimait ses jonctions radiales
avec les lames du collecteur.

Dans les machines & courants redressés, 'enroulement de U'induit
comprend plusieurs circuits owverts qui- donneraient chacun
naissance & un courant alternatif si l'on réunissait métalliquement
leurs deux exirémités. Un commutateur spécial permet de redres-
ser les courants avant de les recueillir.

222. Machine Brush. — L'induit des machines Brush se compose

Fig. 196.

d'un morceau de fer sur lequel on enroule soit huit, soit douze
bobines partielles.
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On construit le noyau (fig. 196) en enroulant en spirale un
ruban de tdle de 17,5 d’'épaisseur ; des lames de fer de méme
épaisseur, dépassant le ruban de part et d'autre, sont intercalées
entre les spires, de maniére & introduire dans la masse métallique
des divisions qui s’opposent & la production des courants de Fou-
cault ; ces systémes de lames occupent les sommets d'un polygone
régulier, chacun d'eux comprenant
deux rangées voisines maintenues par
des boulons dirigés radialement. Les
hobines partielles s'enroulent dans les
intervalles de ces systémes de lames.

Deux bobines diamétralement oppo-
sées sont couplées en tension en circuit
ouvert au moyen d'un commutateur
(disposition précédemmentindiquée par
la figure 112). Pour une machine & huit
bobines, on a qualre circuils ouverts
(auxquels nous pouvons alfecter les
indices 1, 2, 3, 4) et, par conséquent,
quatre commulateurs, montés avec iso-
lement sur 'arbre de U'induit. Le sché-
ma 197, dans lequel ona imprimé & ces

commutateurs diverses  translations,
afin d'éviter la superposition de leurs
projections sur un plan perpendicu-
laire & U'arbre de l'induit, indique les orienlalions relatives des
lignes df! commutation; les arcs vides ou isolants représentent
chacun & L de circonférence. Une paire de balais A et B dessert &
la fois 10: deux commutateurs 1 et 3; les commutateurs 2 ot 4
sont de méme desservis ensemble par une autre paire de balais C
et 'D. Les balais B et C sont reliés enfre eux d'une fagon per-
manente; le circuit extérieur s'établit entre les balais A et D.

Faisons tourner linduit dans un champ magnélique uniforme
perpendiculaire & son axe de rotation et supposons que les orien-
tations indiquées par notre schéma correspondent a l'instant ou
la paire de bobines 1, 4’ en connexion avee le commutateur O, n’est
le sitge d’aucune force électromotrice el par conséquent n'est
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parcourue par aucun courant. La paire de bobines 3 3 est alors le
sidgge d’une force électromotrice maximum ; le circuil ouvert
qu'elle forme avec le commutateur O, se trouve fermé par un cir-
c¢uit complexe qui comprend

1°1e balai A, le cirvcuit extérieur et le balai D;

2° une bifurcation en deux parties, d’'une part, par le commula-
teur O, et la paire de bobines 2, 2" et, d’autre part, par le com-
mutateur O; et la paire de bobines &, 4';

3° le balai C, la jonetion fixe G B et le balai B.

De plus les paires de bobines 2, 2" et 4, ¥ sonl chacune le
sitge d'une force éleciromotrice moyenne ; elles: sont associées
en quantité, en circuit ouvert, par leurs commutateurs O, et O, et
les balais G D avec lesquels ces commutateurs sont en contact; ce
circuit est fermé par la jonction permanente € B, le balai B, la
paire de bobines 3, 3/, le balai A et le circuit extérieur A D.

On capte, par conséquent, dans le circuit extérieur, les trois
courants provenant des paires de bobines (3, 3", (2, 2) et (4, &),
en laissant hors circuit la paire (1, 1').

Lovsque, par I'effet de la rotation de I'induit*, le commutateur O,
commence & prendre contact avee les balais A et B, le commu-
tateur O, perdra ses contacts avec les balais Cet D la paire de
bobines 2,2 sera alorsmise hors circuit et I'on captera dans le circuit
extérieur les courants provenant des paires (&, &), (1, 1) et (3, 3).

Chaque huilitme de {four produit une mutation de la bobine
hors circuit.

La figure 198 représente une machine Brush avec induit &
douze bobines et six commutateurs;les commutateurs Oget O sont
desservis ensemble par deux balais; il en est de méme pour O, et
O, el pour O, et O,; de I3 la répartition des commutateurs en
trois paires. L'inducleur se compose de deux électro-aimants
horizontaux en fer & cheval qui, comme dans les machines &
anneaux plals,mettent en regard des poles de méme nom, les deux
piéces polaires latérales embrassent chacune mg»- de la ‘eirconfé-
rence,

* Nous - supposons que celle rolation se fasse dans le -sens du ‘mouvement des
giguilles d'une-montre.
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Fig. 198. — Machine Brush.
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onstraites par ' Anglo-American-Brush-

ont surtout employées pour I'éclai-

citation de l'inducteur est- faite en
éﬂ"ulateur aut"omatiqué

ar le relai sur son
o d’un }ewer une
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dans des trous pratiqués d’avance dans le noyau servent de guides
pour les enroulements et limitent les espaces qu'ils doivent res-
pectivement occuper. On enroule successivement la moitié de la

premiére bobine, la moitié de Ia seconde, toute la troisitme bobine,
Pautre moitié de la seconde et I'autre moilié de la premiere;
chacune des trois bobines doit constiluer un eircuit ouvert. La

Fig: 201,

surface extérieure de l'induil ainsi® obtenue (fig. 200) est sensi-
blement sphérique ; on la cercle avec quatre liens ¢ en fils de
laiton. Les trois bouts d'origine des trois bobines sont soudés en /;

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



de rotation. La figur
successives de ce
orientée de manid

ne rotation de
bobine B va
enant des .trois

~quantité et
obme G La

‘seconde pos
30 degrés, 1
en sortir ; &
bobines, ce
leur somme
troisiéme p
rolation de

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MACHINES A COURANTS REDRESSES EU R

'__:-de maniére a étre le sidge d'une force. électromotrme s est Seﬁle-3':' )
~ ment aprés une. rotatmn de 30 &egres que cette bobme oecupera-_

tion des fore
des ﬁalals

e Ieb romo;‘ ice ut:hsée, de mamére &.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Fig. 204, — Induateur 'Ihomson-Houslon

Lexcltatxon de I’mducteur se fait en série. Cet mducteur se
:compose (fig. 204) de deux noyaux constitués par des cylindres
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La machine présente extérieurement (fig. 205) Paspect d'un
grand cylindre, entourant et masquant I'induit.

La figure 206 indique une disposition adoptée pour diriger des
insufflalions d’air sur les contacts de 'induit et des balais doubles.
Ces insufflations, amenées par les tubes S, sont produites par une
petite pompe & air spéeiale, actionnée par la machine elle-méme.

Fig. 206.

Quatre machines Thomson-Houston ont figuré & [I'Exposition
Universelle de 1889 ; la premiére tournait & 1 250 tours par minute,
pesail 11 tonnes et donnait 20 chevaux de puissance disponible
aux bornes ; les {rois autres tournaient & 4150 tours, pesaient
18 tonnes et donnaient de 25 i 35 chevaux.

TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE. 26
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CHAPITRE ¥V

MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS

GConsidérations préliminaires, — Courbes de puissance. —~ Courbes d’intensité, —
Chute de potentiel aux bornes. — Résistance d’un conducteur pour les couranis
alternatifs. — Influence du fer dans Pindunit, -— Machine magnéto-électrique de
Mérite — Alternateurs a disque (Wilde, Siemens, Ferranti, Mordey). — Alter-
nateurs a anneanx Gramme. - Alternateurs & tambour {Zipernowski, Westing-
house). — Caracléristiques des alternateurs. — Influence du fer sur la self-indue-
tion, — Puissance et rendement. — Régulation des alternateurs. — Couplage des
machines. '

224. Considérations préliminaires. — Les machines & courants
alternatifs, auxquelles on donne souvent le nom plus conecis
d'alternateurs, sont ordinairement destinées & la production de
courants a forte tension,

Elles dérivent directement de la machine théorique que l'on
obtient en faisant tourner une spire dans un champ magnétique
uniforme (n° 168) et en captant le courant induit tel qu’il se produit
naturellement. Comme il importe d’obtenir une trés courte
période sans donner & I'induit une vitesse angulaire excessive, un
alternateur est toujours multipolaire; le nombre des bobines élé-
mentaires de I'induit est égal au nombre des champs magnétiques
inducteurs. L'induit peut &tre annulaire, en tambour ou & disque.

Les formules théoriques fondamentales sont celles que nousavons
précédemment établies (n° 100) et qu'il est utile de rappeler ici:

! 9t
[ Q=Q, cos -
i )
. __ 2 " el T Dt
} E=— Q. sin == E, sin ~;
fe B 2xb . 2= (0 —0) o . 2wl )
‘ IM—R-'LOS m,i,u—sm-—~,1—‘-——— =T sin . e
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T est la durée de la période. Le paramétre auxiliaire 6, qui
représente un laps de temps, est déterminé par la formule

ter ?‘,TT” Q.E.[.‘.

:vrl

en désignant par R la somme de la résistance extérieure non
inductive et de la résistance réduite de 'induit, et par L le coeffi-
cient de self-induction de l'induit.

Ces formules sont rapporifes aux unités CGS électromagné-
tiques ; I'unité d'intensité de courant vant 40 amperes, 1'unité de
résistance vaul 1% > 10, 'unité de force électromotrice vaut
17" > 10 %et 'unité de coefficient de self-induction vaut 1939 5 09,

L’énergiec moyenne dépensée en chaleur par seconde dans le
circuit, en vertu de la loi de Joule, a pour valeur en ergs-seconde

44T ) C
w;:%fnpmzig-
6

L’infensité du courant constant qui, passant dans le circuit de
résistance R, produirait la méme dépense d’énergie calorifique
serait

racine carrée de la valeur moyenne de I ; on peut la mesurer sur
le courant alternatif au moyen d'un électro-dynanomatre (n® 121).
Cette intensité I, représente I'intensité moyenne du courant alter-
natif'.
Analoguement on appelle force électromotrice moyenne la racine
carrée de la valeur moyenne de E*, c'est-d-dire
g+ T 1 )
E ! B2 dt y L
0 e — b 1 m—
wmo rlv f — V]:'z
]
On a identiquement

Ep =1l X ——a—03
¢os

* (Yest la valeur gue prend eifectivement Vintensité I du courant allernatil pour
t=0 4+ e T.
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formule qui-conduit & donner le nom de résistance apparente du

circuit au produit de sa résistance réelle R par le nombre 55

<o

lar]

toujours plus grand que P'unité. Il en résulte que l'on a aussi

E} e

& T

W = By Lu7cos —;

225. Courbes de puissance. — Larésistance R qui entre dans ces
formules comprend la résistance » de l'induit et la résistance p
du circuit extérieur. Supposons que cetfe résistance extérieure
soit sans self-induction, ef faisons-la varier de zéro & Uinfini, en
maintenant constante la vitesse de rotation. Nous avons

f E 2 b E, T
{ In = D GO e T = —
\ o+ T T Vet g bt Lt
. ELT? (p 4 )
Vo o Y 1E = = I
(W= oo PEST R T e

Pourp=o,onal, =oet W, = o.
Pour p = o, l'intensité I, prend sa valeur la plus grande

Y

la valeur correspondante de W, est» 9°
Dans Tintervalle W, passera par un maximum lorsque l'on

aura

cem uximum est

En éliminant (p + #) entre les deux valeurs trouvées plus haut
pour I, et pour W, on trouve

Wi o= B, B — i—la—j B
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En prenant I, pourabscisse et W, pour ordonnée, on pourrail

construire une courbe de puissance électrigue indiquant 1'énergie
calerifique pour chaque intensité de courant.

Posons
/ 2o L
V2= s ]
§ & E. T ™
} 2% L
{\ = "f,f“'l" Was

nous trouverons
Y= x? - gt

La courbe du quatritme degré que représente cette équation
est, aux échelles prés, la courbe de puissance ¢lectrique. En con-
sidérant seulement les valeurs positives de x et de %, on obtient
I'are de courbe représenté parla figure 207;la tangente & 'origine

=t
=

Fo

0 A Y

Fig. 207.

est inclinée & 45 degrés sur l'axe des z, I'abscisse du point A est
égale a I'unité, le point le plus haut B a ;% pour abscisse et -:f_;«
pour ordonnée. _

La partie utile de cet are de courbe part de Uorigine O des
coordonnées pour p = e et setermine au point dont les coordon-
nées pour p=¢ sont

b

abscisse —

ordonneée == ———
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226. Courbes d'intensité. — On peut considérer aussi une courbe
d'intensité ayant pour abseisses les inverses —i~ de la durée de la
période (abscisses proportionnelles aux vitesses de rotation) et
pour ordonnées les intensités moyennes I, en laissant invariable
le circuit extérieur. L'équalion de cette courbe est

2= 00

T2

Posons

nous aurons

@yt — b oyt =,

La courbe du quatrieme degré que cette équation représente est,
aux échelles prés, la courbe d'intensité considérée. En construi-

Y

Fig. 208.

sant seulement la branche correspondante aux valeurs positives
de x et de y, on obtient une courbe tangente & I'axe des % a
lorigine des cordonnées, qui tourne sa coneavité vers 'axe des z
et devient asymptote & la droile y = 1 (fig. 208); la valeur maxi-

O

mum de 'intensité movenne est par conséquent Ly "
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227. Chute de potentiel aux bornes. — La chute de potentiel
entre les deux bornes de la machine al'instant £ est égale & o1, et
sa valeur moyenne (racine carrée de la valeur moyenne de son
carré) est

¢ !

Si 'on fait tourner la machine en ecircuit ouvert, la résistance
extérieure p et par suite la résislance fofale R = p + » sont

-~

infinies ; le rapport ~5— devientégal & I'unité et Fangle 0 devient

nul. 11 en résulte que la valewr moyenne de la différence de poten-
tiels entre les bornes de la machine en circuit ouvert est égale a la
valeur moyenne de la force électromotrice induite,

Lorsque la machine tourne en circuit fermé la valeur movenne
de la différence de potentiel entre les bornes est plus petite qu'en

. . : ol o] . s opr
circuit ouvert, puisque le facteur —— cos —— est toujours infé-
p 4 I

rieur & U'unité. La formule
. 2md
W7 'Jr ?!) ]m _- Em CO8 - T"_’

qui peut aussi s'écrire

donne, si on I'éléve au carré,
[(p -+ r2 T2 + 4 =2 B] 18 = B3,
d’'olt

pla= \/E;‘“ e

T m*

Cette formule montre explicitement que les causes de diminu-
tion de la chufe de potentiel aux bornes sonl la self-induction
et la résistance de 'induit.

228. Résistance d'un conducteur pour les courants aternatifs. —
La résistance d'un conducteur dont la section droite n'est pas
trés pelite est plus grande pour les courants alternatifs que pour
les courants continus ; il semble que la conduction du courant
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alternatif soit plus grande pour la partie périphérique du condue-
teur que pour sa partie centrale. Cette augmentalion de résis-
tance est d’antant plus sensible que la période T est plus courte,
¢’est-d-dire que le nombre des inversions du courant par seconde
est plus grand. Dans la pratique, les alternateurs donnent de 70
4 250 inversions par seconde, soit 160 en moyenne. Voici, d'aprés
sir W. Thomson, les nombres par lesquels (lorsqu'il y a 160
inversions par seconde) il faudrait multiplier les résistances de
fils de cuivre de divers diamétres pour obtenir leurs résistances
aux courants alternatifs.

Diamétre Multiplicateur correspondant
du fil en millimétres
0,5 1,0000
1,0 1,0004
1,5 1,0258
2,0 1,0805
3,0 1,3186
8,0 2,0430
10,0 3,7940
15,0 B,5732
20,0 : 7,3250

On voit ainsi qu'au lien d’employer des fils condueteurs pleins
de fort diamdtre, il vaul mieux recourir & des conducteurs creux
ou & des cdbles composés de plusieurs fils de faible diamétre.

229. Influence du fer dans I'induit. — Pour les alternateurs avec
induit sans fer, dont linducteur recoit une excitation indépen-
dante, Uexpression sinusoidale de I'intensité en fonction du temps,
avec phase de retard 0, peut &tre regardée comme suffisamment
approximative. M. Joubert a publié en 1881, dans les Annales de
U'Ecole Normale Supérieure, les résultals de délicates expérimen-
tations faites par lui sur un alternateur Siemens (induit & disque),
en vue de vérifier U'existence de la loi sinusoidale.

Les courants de Foucault dans le fil induit sont surtout &
craindre & cause de la multiplicité nécessaire des poles induc-
teurs.

Si les induits ont des noyaux en fer, d’autres courants de Fou-
cault se produisent dans ces noyaux ainsi que dans les piéces
polaires; les pertes par hystérésis deviennenl en outre d’autant
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plus importantes que le nombre des renversements du sens du
courant par seconde est plus considérable. Par contre, Uemploi
du fer offre l'avantage de diminuer les entrefers. Il est trés pro-
bable, sinon évident, que la formule sinusoidale de lintensité
est moins approximaltive pour les induils avee noyaux magné-
tiques que pour les induils sans fer.

230. Machine magnéto-électrique de Méritens. — La premiére
arc machine qui ait ét¢ employée pour produire la lumidre par arc
voltaique était un alternateur inventé par Noblet el construit par

Fig. 209. — Machine magnéto-électrique de Mérilens.

la Société I Alliance. Elle a recu une premiere application, a titre
d'essai, le 26 décembre 1863 pour l'éclairage de l'un des phares
a feu fixe du cap de la Heve, prés du Havre.

La machine magnéto-électrique de M. de Méritens a été obtenue
en apportant des modifications imporlantes aux machines de
I'Alliance. La figure 209 représente une de ces machines, du
modele actuellemenl adoplé pour I'éclairage des phares de
France.
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L'inducteur se compose de 5 couronnes d’aimants d’acier en
fer & cheval, au nombre de 8 par couronne, dirigés normale-
ment & 'axe de- rotation de linduit; on a ainsi, dans chaque
couronne 16 potles, alternativement nord- et sud, J.is]ms(".s s111-
vant les sommels d'un polygone régulier: Le bati de la machine
est constitu¢ par deux flasques ajourées, réunies par 4 tiges
houlonnées et dont I'écartement est maintenu par 8 entretoises
enfilant les boucles des aimants,

Linduit se compose de 5 anneaux de bronze, correspondant
aux 5 couronnes inductrices et portant chacune 16 hobines. Le
noyau d'une bobine élémentaire est formé de 80 lames de tole
douce, d'un milliméfre d'épaisseur, découpées a I'emporte-piece
en forme de double T I¢gérement arqué (fig. 210) ; le fil de cuivre

s'enroule entre’ les deux joues saillantes; son diameétre est de
1.9, Les bobines partielles sont distribuées réguliérement sur
la périphérie des roues de bronze; celles-ci sont calées sur I'arbre.
Toutes ces bobines sont enroulées dans le méme sens; les seize
bobines de chaque roue sont réparties en quatre groupes égaux,
comprenant chacun 4 bobines. conséeutives que l'on atlelle en
série (chaque bobine intermédiaire ayant son bout d'origine joint
au bout d'origine de la suivante, et son extrémité jointe a l'ex-
trémité de la précédente). Divisant ensuile l'induif total en deux
moiliés, qui contiennent chacune 10 groupes de 4 bobines, on
attelle les” 10;groupes  en quanlité. On obtient ainsi deux ecir-
cuils distincts, de 40 bobines, & chacun desquels, est attribué un
collecteur. Le courant est alternatif et change de sens seize fois
par tour. j

Chacun des deux collecteurs se:compose de 2 bagues en
bronze, montées sur-des lames d’¢bonite et sur lesquelles frottent
deux halais communiquant avec les deux bornes auxquelles
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aboutit le circuit extérieur. L'attelage des deux circuits se fait a
volonlé soil en tension, soit en quantité.

Pour obtenir 'are voltaique ordinaire, dont Uintensité lumi-
neuse est d’environ 430 carcels, on altelle les deux circuits en
tension et 'on fait tourner linduit & la vitesse de 430 tours
par minute.

Ces machines sont faciles & conduire ; leurs réparations se font
aisément et le remplacement des pidces qui s'usent ne présente
pas de difficulté. Ce sont la des qualités précieuses pour le service
des phares électriques.

La vitesse de rotation de 430 tours par minute correspond &
113 inversions du courant par seconde.

En 1884, époque & laquelle jétais chargé, comme ingénieur en
chef, du service central des phares, j'ai soumis une machine de
Méritens a diverses expériences, en vue d'étudier les lois de son
fonclionnement.

En faisant varier larésistance du circuit extérieur, toujours choisi
de maniere & éviler autant que possible les effets de self- induc-
tion dans ce circuit, et en produisant dans chaque cas la vitesse
derotation normale de 430 tours par minute, nous avons mesuré en
amperes les intensités I des courants au moyen d’un électrodyna-
mométre de Siemens. Le travail en chevaux-vapeur de la machine
mofrice a été déduit des indications d'un frein de Prony ; en
retranchant de ce travail la valeur constante d’environ —37- cheval,

qui correspondait & la marche en circuit ouvert, nous avons obtenu
approximativement la valeur en chevaux-vapeur de I'énergie calo-
rifique correspondante W.

Les résultats obtenus ont pu étre convenablement représentés
par la formule empirique

W= (107 — 122 L

Le tableau suivant indique les valeurs ainsi calculées en regard
des valeurs ohservées,
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k2
PUISSANCE
INTENSITE ELECTRIQUE ' NATURE '
e DE LA RESISTANCE EXTERIEURE
observée ealeulée
'
amperes ch, vap. ch, vap.
6,63 0,90 0,99 Fils de fer ei cable de cuivre.
14,52 1,00 1,45 Fils de fer et cable de cuivre.
14,40 2,00 1,71 Charbons plongés dans le sulfale de zinc,
19,10 2,00 2,21 : Idem
91,67 2,40 2,36 Idem
24,00 280 | 2,53 Idem
25,71 2,50 2,63 | Tresse de fils de fer et cibles de cuivre.
a7,78 2,40 2,74 Charbons plongés dans le sulfate de zine.
2,80 2,83 Tresse de fils de fer et cibles de cuivre,
2,40 2,91 Charbons plongés dans le sulfate de zinc.
2,80 3,08 Idem
3,20 3,16 Idem
3,00 3,45 Idem
3,00 3,13 Tresse de fils de fer et cables de cuivre.
3,10 3,01 Charbons plongés dans le sulfate de zinc,
2,80 2,64 Idem
2,00 2,38 | Charbon et cibles de cuivre.
2,40 1,91 | Tresse de fils de fer et cibles de cuivre.
2,00 1,77 Long cible de cuivre.
1,50 1,44 Charbons plongés dans le sulfate de zine.
78,63 1,30 1,15 Céble de cuivre trés court,
79,28 » 1,08 | Résistance théoriquement nulle,

Ces résultats sont représentés graphiquement par la figure 241,
La courbe de puissance parait différer peu d'une parabole du
second degré dont I'axe est vertical ; de la une modification
sensible de la forme théorique indiquée par la figure 207.

Nous avons fait, d’autre part, plusieurs séries d’expériences en
laissant le circuil fixe, faisant varier la vilesse de rotalion et
mesurant les intensités de courants correspondantes. J'indiquerai
seulement les résultats donnés par deux de ces séries d’expériences,
tous les autres élant analogues !. Les deux circuits de I'induit étant
atlelés en tension, mous avons réalisé la premiére série d'expé-
riences en donnant au circuit extérieur une faible résistance d’en-
viron 0,004 et la seconde série avec une résistance de 0™ 12.

1 Yoir pour plus de détails, mon Mémoire sur les Machines magnélo-électriques
et Parc vollatgue des phares, inséré aux dnnoles des Ponls et Chaussdes, juillet
1883.
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Le nombre »n des tours par minute a varié, dans chaque série

6763
0 | 700

%5z

d’expériences, de 140 & 840 tours. On peut représenter les résul-
tats obtenus par les formules empiriques

e 88 - 07 318 n
38 -+ 0°,0025% n

L 4288 L 07218 n
O ETE - 0000254 0

Les courbes d’intensité obtenues en prenant n pour abscisse et |
pour ordonnée, peuvent étre assimilées, dans les limites adoptées
pour les valeurs de n; & des ares d’hyperbole équilatere qui ont,
dans les deux courbes la méme asymptote horizontale & la hau-
teur 85,825, Ces arcs d'hyperbole rappellent par leur forme,
les ares supérieurs de la courbe théorique représentée précédem-
ment par la figure: 208, ! :

1 iy
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Le tableau suivant fait ressortir la concordance satisfaisante des
valeurs ohservées et des valeurs caleulées.

T
| - T \ T ETY M LT 5 #
" PREMIERE SERIE DEUXIEME SERIE
| T . . e —_
VITESSE INTENSITE VITESSE INTENSITE
i e HTT < ecenrm
" observée calenlée " observée caleulée
tours amperes ampéres tours amperes ampires
137 156 60,35 60,89
163 205 64,45 64,35
215 336 66,48 66,114
E 259 66,94 66,76
254 08,60 66,98 -
258 36 69,47
344 524 73,58
&0 Bi6 ] 75,07
433 697 i 76,88
439 807 7,04 77,89
595 817 T4 77,08
834 836 77,94 8,14
840
231. Alternateurs & disque. — Wilde a réalisé en 1867 une

machine & courants alternatifs ayant pour inducteurs des électro-
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aimants entre lesquels passaient les bobines de 'induit montées
sur un disque tournant. La figure 212 indique le principe de cette
disposition. Dans la machine Wilde, les bobines étaient enroulées
sur des noyaux en fer; pour l'excilalion des inducleurs, on
employait les courants produits par une ou deux bobines partielles,
en les redressant au moyen d'un commutateur,

e,

Fig. 215, — Alternateur Siemens.

Les alternateurs Siemens ont un inducteur analogue & celui dela
machine Wilde, mais I'excitation est indépendante et produite par
une petite dynamo a courants continus (fig. 213). Chacun des noyaux
cylindriques d'électro-aimants est muni, & son extrémité d’unme
plaque de fer, en forme de trapéze, constituant un épancuissement
polaire. Les bobines de I'induit ne contiennent pas de fer; elles
sont e_m'ou}éels' sur des noyaux en bois; ¢'est 1d un induit & disque
(n® 180); mais les entrefers, compris entre les couples de pitces
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polaires opposées, ont une longueur relativement grande, ce qui
oblige & donner beaucoup de puissance aux électro-aimants pour

g

14, — Aternateur de Ferranti.

g, 2

Fi

¥

obtenir des flux utiles suffisants. Les bobines de l'induit sont
habituellement réparties én deux groupes avec attelage en série,
constituant chacun un circuil partiel desservi par un collecteur;
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on peut capter les courants correspondants soit en tension, soit
en quantité. Dans les machines & grand débit, on remplace  les
fils de cuivre des bobines par des bandelettes de cuivre entourdes
d'un ruban de toile caoutchoutée,

Les grandes machines de Ferranti ont un inducteur analogue a
celui des machines Siemens; les deux couronnes de fonle qui
forment les flasques servant de culasses aux noyaux cylindriques
des électro-aimants sont installées sur glissiéres, ce qui permet de
les séparer, au besoin, pour dégager I'induit et le rendre acces-
sible (fig. 214). Chaque bobine de I'induit se construit en en-
roulant sur un noyau de bronze (divisé de maniére & nuire a la
production des courants de Foucaull), un ruban de cuivre dont
les spires sont isolées entre elles par une lanidre de fibre vul-
canisée; ces bobines ont une forme Irés aplatie permettant de
rendre inférieure & 2 centimétres la longueur de Uentrefer. Une
de ces machines, employée a I'Usine des Halles, & Paris, produit
une puissance utile de 4179 chevaux (143 kilowatts par seconde),
avec une tension de 2400 vols; son induit contient 20 bobines,
formant dix groupes de deux en quantité réunis en {ension; on
entoure le collecteur d'une cage en verre, comme mesure de pru-
dence. D'autres machines, construites pour P'usine anglaise de
Deptford, sont heaucoup plus puissantes.

Fig,. 215:

Pour les machines dontla puissance est relativement faible,
M. de Ferranti emploie un induit trés léger, enroulé en zigzag de
maniére & obteniv une forme étoilée, comme I'indigue le schéma
215. Les deux parties voisines el sensiblement paralltles ab, ed
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coupent des flux de force dirigés en sens contraires, en sorte
gu'elles sont le siege de courants qui s'ajoutent dans le cireuit
sinueux. L'inducteur contient autant de poles doubles qu'il y a de
B

Fig. 216.

droites radiales dans I'induit. On construit I'induit au moyen d'un
ruban de cuivre accolé & une laniére de’fibre; les boucles inté-

Fig. 217, — Inducteur Morday.

rieures sont maintenues par des entrefoises qui réunissent deux
plaleaux en bronze calés sur 'arbre (fig. 216); la vitesse angu-
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laire de rotation puis s’élever jusqu'a 1 900 fours par minute.
Dans toutes les machines Ferranti 'exeitation des indueteurs est
indépendante; elle est faite ‘par une dynamo & courants continus,

Dans Ualternateur Mordey, Vinduit est également & disque,
mais il est fixe; c’est 'inducteur qui tourne. Cet inducteur &
poles multiples est excilé par une seule bobine magnétisante
enroulée autour d'un cylindre en fer doux monté sur I'arbre de
rotation (fig. 247); ce noyau porte, & chaque extrémité un pignon
en fonte & neuf branches recourbées autour de la bobine excita-
trice; ces branches forment les épanouissements polaires. La cou-
ronne formée par les bobines parlielles de Uinduit est placée dans
les entrefers des dents opposées des pignons indueteurs. L'immo-
bilité de l'induit supprime emploi des collecteurs et des balais
pour capter le courant; 'excitation est faite par une petite dynamo
& courant continu dont 'induit est monté sur'arbre del'inducteur
mobile de la machine.

232. Alternateurs a anneaux Gramme. — Dans les machines

C

Fig. 218, — Alternateur Gramme (coupe lransversale).

Granune & courants alternatifs, qui ont été employées a Paris pour
les premiers éclairages par bougies Jablockhoff, linduit est un
anneau plat; cet induit est fixe.

L'inducteur tournant se compose (fig. 218) d'un moyeu en
fonte, formant culasse, et de huit noyaux en fer dirigés radiale-
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ment, munis d’épanouissements polaires a leurs extrémités. L'in-
duit se compose de ftrente-deux bobines partielles @, b, ¢, d
enroulées sur un anneau fixe en fer doux;on le divise en plu-
sieurs groupes égaux de bobines réunies en fension; lorigine et
I'éxtrémité de chacun de ces circuils partiels arrivent & deux
bornes qui leur sont spécialement affectées; cette disposition per-
mel de grouperd volonté ces circuits en tension ou en quantité.
Lexcitation est faite par une petite dynamo & courant continu
dont Pinduit est monté sur I'arbre de 'inducteur tournant.

233. Alternateurs a tambour. — Dans les machines Zipernowskz,
construites par la maison Ganz de Budapesth, I'inducteur tournant
est analogue & celui des machines Gramme. Les bobines par-
tielles de I'induit, en nombre égal & celui des poéles inducteurs,
sont disposées sur la surface intérieure d’un tambour cylindrique,
formé de cercles de t6le empilés les uns contre-les autres et main-
tenus enire deux couronnes de hois. Chacune de ces bobines,
pourvue d'une dme en fer formée d'une piéce en forme d'U res-
semble & la bobine d'un électro-aimant trés aplati & section droile
rectangulaire allongée; elle est posée & plat sur la surface du
tambour, de maniére que les grands c6tés du rectangle soient
paralleles aux génératrices. Le tambour est fixé au moyen de
boulons sur les entretoises qui relient les deux flasques en fonte
du bati de la machine; comme les paliers ne font pas corps avec
les flasques, il est possible de faire reculer sur une glissiére
tout le corps de 'induit, lorsque T'on veut en faire la visite. La
machine est généralement auto-excitatrice; le courant excitateur
s’obtient par la dérivation d'une partie du courant induit, avec
redressement des courants au moyen d'un commutateur. .

Dans les machines Westinghouse, U'inductenr est fixe; il com-
prend un nombre pair de noyaux & péles alternés, disposés radia-
lement & lintérieur d'un anneau de fonte formant culasse; la
forme générale de cet inducteur rappelle celle de l'induit des ma-
chines Zipernoswki. L'induit mobile est a tambour; il a pour
noyau un cylindre formé de disques de fer isolés, empilés et serrés
entre des butées en bronze; des lames de bronze; rivées aux
butées et faisant saillie sur la surface de ce noyau eylindrique.
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servent de supports et de séparations pour les bobines partielles,
en nombre égal & celui des noyaux inducteurs. Les fils de ces

_;"Eig. 219, — Aliernateur Westing_houée-.

eul cireuit &ont les exj;rénntés
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aboutissent aux deux lames du collecteur. La figure 219 repré-
sente une de ces machines ainsi qu'une petite dynamo excitatrice
indépendante.

234. Caractéristiques des alternateurs. — L'étude des alter-
nateurs repose, comme celle des machines & courants continus,
sur la construction de cerlaines courbes appelées caractéristiques.

Donnons & la machine une vitesse de rotation constante,
(vitesse de régime normal), en laissant son circuit ouvert. Pour

Fig. 220.

une intensité variable I du courant excitateur, nous ferons naitre
entre les bornes de la machine une chute de potentiel dont la
valeur moyenne variable E, pourra étre mesurée au moyen d'un
voltmetre électrostatique de Thomson. En prenant les ampéres
pour abscisses et les volls pour ordonnées, nous obtiendrons la
caractéristique a circuit ouvert, soit la courbe X (fig. 220).
Fermons, d'autre part, la machine par un circuit dont nous
pourrons faire varier & volonté la résistance sans self~induction *,
et introduisons dans e cireuit excitateur (desservi par une dynamo
indépendante & courant continu), un rhéostat permettant de le

* On peut obtenir un conducteur sans self-induction, de grande résistance; en le
composant de Jampes & incandescence atlelées en série, maisla résistance & chaud
d’un conducteur de ce genre est difficile & déterminer. Un fil conducteur entouréd
d’une_ gaine isolanie et repli¢ sur lui-méme constitue un conducteur sans self-induc~
Lionyalors méme qu’on lui fait décrirve des zigzags ou des spires aprés son doublément,
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régler & volonté. Pour chaque résistance du ecircuit extérieur,
nous réglerons la résistance du circuit excitateur de maniére &
obtenir par l'alternateur un courant d'intensité movenne déter-
minée 1 ; mesurons alors, d'une part, lintensité I do courant
excitateur ef, d’autre part (au moyen d'un voltmétre de Cardew, par
exemple) la chute movenne de potentiel E, aux bornes de la
machine. En prenant I pour abscisse et E, pour ordonnée, nous
construirons la caractéristique correspondant au cowrant d'in-
tensité 1, soit la courbe S.

La différence DA des deux ordonnées PA et PD des courbes £ et S.
pour une méme valeur OF de lintensité du .courant excitateur,
représente la perte en volts produite par U'induit de I'alternateur.

Si l'on construisait sur le méme graphique une série de
courbes S correspondant adiverses valeurs de lintensité moyenne
L., il serait facile d’en déduire une autre caractéristique qui offre
un intérét particulier et que I'on pourrait appeler caractéristique
sous excitation constanfe. Atiribuant au courant excitateur une
intensité déterminée et fixe I = O P, on mesure ordonnée P D
correspondant & la courbe S relative au courant alternatif I;
on obtient de cette maniére la chute de potentiel moyenne aux

Fig. 221.

bornes pour chaque intensité moyenne du courant alternatif; por-
tant celte intensité moyenne en abscisse etla chute de potentiel en
ordonnée, on obtiendra une courbe I' (fig. 221), qu'il serait
d'ailleurs facile de déterminer par des mesures directes. Le seg-
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ment de droite MN représente la perte en volts occasionnée par
l'induit pour le courant d'intensité I, = OP. Ceite perte provient
de la résistance réelle de I'induit, de I'augmentation apparente de
résistance que produit la self-induction, et de la réaction magné-
tique de l'induit sur inducleur ; elle angmente avec 'intensits I,,.

Lorsque les armatures sont pourvues de noyaux en fer, la perte
en volts oceasionnée par l'induit peut devenir assez grande pour
diminuer considérablement l'intensité du courant lorsque le cir-
cuit extérieur présente une faible résistance, et notamment lorsque
l'on fait une fermeture en court civcuit.

Sil'induit est dépourvu de fer, la perte en volts provient presque
exclusivement de la résistance apparente. On a alors (n® 224),
en supposant que la force électromotrice soit régie par la loi
sinusoidale,

&

E,co8 ——=R1T,

“m 1

R désignant la résistance tofale 5 + », du circuil extérieur et de
. . - R ]
Pinduit. En remplagant cos =~ par sa valeur

formule qui permet d’obtenir la valeur du coefficient de self-indue-
tion I au moven de la mesure-de T, R, E, el I, ; si I'on évalue la
résistance en ohms, la force électromolrice en volts, Uintensité
en ampéres et la durée T en secondes, on obtient la valeur de L
en ohms-secondes ou quadranis.

235. Influence du fer sur la self-induction. — Nous savons que
la force contre-électromotrice de self-induction d'un ecircuit sans
noyau magnétique, parcouru par un courant d’intensité I, est
égale, pour un instant quelconque, & la dérivée par rapport au
temps du flux magnétique, émanant du courant lui-méme, qui tra-
verse ce circuit (n°99).

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS 425

En désignant par L la valeur de ce flux lorsque I == 1, ou, en

d’autres fermes, le coefficient de self-induction du eireuit, la force
contre-électromotrice de self-induction est représentée par

r.E{LI)__Ehzt_E_‘
dt T 7t !

vest sous cetle forme analytique qu'elle a figuré dans nolre for-
mule fondamentale du courant induit(n® 167). Mais les phénomenes
ne sont pas aussi simples lorsque les bobines du cireuit sont
enroulées sur des noyaux de fer. Considérons par exemple, pour
fixer les idées, une bobine annulaire composée de n spires d'un
rayon négligeable devant la distance R de leurs centres a I'axe
de I'anneau; le coefficient de self-induction a pour valeur (n°102)

2 ne
R 7

L=
S désignant I'aire d'une des spires. Lorsque la bobine est par-
courue par un courant d'intensité I, la valeur du flux traversant
ses spires serait simplement LI en I'absence de tout noyau magné-
tique, mais, sous l'influence du noyau defer sur lequel nous sup-
posons la bobine enroulée, la valeur de ce flux devient w L1, en
désignant par » la permdéabilité du noyau. Or, nous avons vu
(n°182) que cetle perméabilité dépend de la force magnétisante ;
celle-ci dépend, dans le cas actuel, de Uintensité I du courant qui
parcourt la bobine ; nous devons donc regarder g comme une
fonctionde I. La force contre-électromotrice de self-induction cor-
respondante devient

d{pLl) o d{nl) d -dl
g =t "T{;‘“) L

- 1
La valeur L ;—i .

multipliée par la somme du paramdtre p, dont la valeur peut

relative & la bobine sans fer, se trouve done

s'élever jusqu'a 3 000, et du produit numérique I %li . Cette obser-
valion met en relief I'importance considérable de l'influence du
fer sur la self-induction et ne permet pas d'élendre aux induils
pourvus de noyaux magnétiques la théorie analylique, relative-
ment simple, que nous avons établie pour les induits sans fer.
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236. Puissance et rendemeént. — La puissance électrigue totale
d'un alternateur est, d’aprés la définition méme de Dintensité
movyenne du courant,

W=R=(p+r I

Lorsque la machine est & induit sans fer, on a, en admettant la
ioi sinusoidale,

R1, = E, cos -

et, par conséquent,

W =E, L, cos

T

On obtiendra (n° 225) la valeur maximum de W en prenant

2nl
R = T
on trouvera {l.i() rs
Joem T g T w_..Ei_'l‘_,
m 2 \"":..)T ™ 3 b- y — 1-? L

La puissance électrique utile est égale au produit p P de la résis-
tance extérieure par le carré de Uintensité moyenne I du courant.
On peut obtenir ce produit en mesurant, d'une part, I an moyen
d'un électrodynamometre de Siemens (n°121) et, d’autre part, parun
moyen quelconque, la résistance extérieure p supposée dépour-
vue de self-induction. Comme la mesure de cette résistance & la
température qu'elle acquiert effectivement dans le circuit de la
machine est généralement difficile & prendre, on peut remplacer
¢ I* par le produit E I, dans lequel E désigne la force électromo-
trice moyenne disponible aux forces de la machine; on mesure
alors séparément le facteur I, comme ci-dessus, et le facteur E au
moyen d’'un voltmétre de Cardew (n°® 133).

Si I'on se proposait de mesurer directement celte puissance en
watls, onne pourrail pas recourir, comme pour les couranis con-
tinus, au wattmetre de Siemens (n° 218), & cause de la self-induc-
tion de la bobine fixe de cet appareil. M. Zipernowski remédie &
cet inconvénient en donnant seulement un petit nombre de spires
i celte bobine (dans laquelle doit passer une dérivation du cou-
rant)de maniére & rendre sa self-induction négligeable; pour faire
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acquérir an circuit dérivéla grande résistance qu’il exige, on intro-
duit dans ce cireuit des bobines & double enroulement sans self-
induction. Ce wattmétre Zipernowski donne un couple de forsion
proportionnel au produit E1 dela différence de potentiels moyenne
aux bornes de la machine par l'intensité moyenne I du courant
recueilli; comme on a identiquement

El=¢ I

b

on peut mesurer directement, au moyen de cet appareil, la
puissance électrique wutile d'un alternateur. La mesure ainsi
obtenue n’est toutefois qu’approximative, car aucune des hobines
fixe et mobile n’est complétement dépourvue de self-induction.

. Le rendement industriel d'un alternateur est le rapport de sa
puissance élecirique utile & la puissance mécanique absorbée,
d'une part, par Ialternateur el, d'autre part, par la dynamo exci-
tatrice. Sil'on fait une auto-excitation au moyen d'une dérivation
a courants redressés, le dénominateur du rendement industriel se
réduit & la puissance mécanique absorbée par l'alternateur.

237. Régulation des alternateurs. — Pour les alternateurs, de
méme que pour les dynamos & courants continus, on peuf se
proposer d'obtenir la constance soit de la différence de potentiels
moyenne aux bornes, soit de l'intensité moyenne du courant,
malgré les variations de la résistance extérieure supposée non
inductive.

Lorsque I'excitation est faile par une dynamo indépendante &
courant continu, on peut agir sur le courant excilateur en faisant
entrer dans son circuit une partie plus ou moins grande d'une
résistance auxiliaire convenablement subdivisée ; au lieu d’agir
sur le courant principal de la dynamo excitatrice, il est plus éco-
nomique d’agir sur le courant dérivé qu'elle envoie elle-méme i
son inducteur.

La régulation peut étre rendue automatique par l'emploi d'un
relai dans lequel passe le courant de l'alternateur. M. Blathy
emploie, dans ce but, un »elai @ mercure trés ingénieunx. Suppo-
sons que les points de subdivision de la résistance auxiliaire
soient soudés a des fils métalliques dont les extrémités arrivent,
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& des niveaux différents, dans une coupe contenant du mercure;
en faisant monter ou descendre cette coupe, on fera varier le
nombre des fils baignés par le mercure et, par conséquent, la
partie de la résistance auxiliaire qui, se trouvant fermée en court
circuil, sera distraite du circuit excitateur. Pour imprimer auto-
matiquement & la coupe les mouvements de (ranslation nécessaires,
il suffit de la faire porter par un noyau vertical de fer doux,
placé a I'intérieur d'un solénoide cylindrique et équilibré par un
ressort; le degré d'enfoncement du noyau dans le solénoide
dépend de lintensité du courant qu'y envoie l'alternateur; si
cette intensilé augmente ou diminue, le degré d'enfoncement du
noyau varie dans le méme sens, etil en est de méme de la résis-
tance du circuit d'excilation, en sorte qu'inversement 'excitation
se trouve affaiblie on renforcée. Les variations de lintensité du
courant sont ainsi automatiquement refrénées par les variations
antagonistes de P'excitation.

On obtient un mode de régulation spécial aux allernateurs en
introduisant dans le cireuit principal un solénocide enroulé sur
un tube de carton dans lequel peut s’enfoncer plus ou moins
un long noyau de fer. En I'absence du noyau, le coefficient de
self-induction de Ia bobine cylindrique (les actions de ses extré-
mités étant négligées) est (n” 102)

{ désignant la longueur de la bobine, S l'aire d'une spire et n le
nombre des spires ; le flux de force traversant les spires a
Uinstant ¢, sur le passage d'un courant allernatif dont l'intensité
est I, a pour valeur LI, et la force contre-électromotrice de self-
induction correspondante est

En admettant la loi sinusoidale

2wl —B)

2w (f — 0)
T :

I=1,sin T 3

= I, /2 sin
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on trouverail pour valeur moyenne de la force contre-électromo-
trice
T -6

272 27 (f — 1
&, = ;;i L1, _{. {‘ cos? ____ff‘?__’l de | T,
\ LT i
[’

soit, en effectuant l'intégration,

o 2q __8mnfS
a5 LI, = T |

Lorsque le noyau de fer est completement enfonecé dans la
hobine, le flux de force traversant les spires 4 l'instant ¢, sous le
passage du courant I, se trouve multiplié par la perméabilité n
et la force contre-électromotrice devient

d {ul) dl
—_
dl  dt

En regardant p. comme constant et en admettant toujours la
loi sinusoidale de 'intensité, on trouverait pour valeur moyenne
de la force contre-électromotrice en présence du noyau de fer

o Bzn® 1 S
oy = “‘ I:m

La force contre-électromotrice disponible d'apris le degré d’en-
foncement de Vinduit pourrait donc varier depuis 8, jusqu'a
w8, pour la valeur moyenne I, du courant envoyé par lalter-
nateur.

Pour maintenir sensiblement constante Uintensité du courant,
il faut mettre en ceuvre un mécanisme qui augmenfe ou diminue
I'enfoncement du noyau de fer, suivant que lintensité moyenne
du courant tend & devenir supérieure ou inférieure a la valeur
qu'on lui impose,

Lorsque I'excitation de 1'inducteur, au lieu d’élre indépendante,
se fait au moyen d'un courant redressé que l'on préléve sur les
courants induits de V'alternateur, on peut, comme on le fait pour
une dynamo & courant continu excitée en dérivation, recourir &
'emploi d’un rhéostat pour faire varier le courant excilateur dans
des conditions régulatrices.
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238. Couplage des alternateurs. —— Considérons -deux alterna-
leurs identiques attelés en série sur une résistance extérieure et
proposons-nous de déterminer les conditions dans lesquelles un
régime permanent et stable pourrait s’établir. Les deux machines
tournant avec la méme viiesse de rotation et leurs inducteurs
ayant des excitatrices équivalentes, leurs forces électromotrices
maximum ont une valeur commune I, La seule différence qui
puisse exister & l'instant ¢ entre les forces électromotrices corres-
pondantes E, et E, des deux machines est celle qui proviendrait
d'une différence de phase entre leurs périodes; désignons par 2«
cefle différence de phase possible, nous aurons

2 e
E, = E, sin >~ (J’T_ﬂl

2 (£ L o
E, = E, sin ({1‘ ) :

la force électromotrice totale du systéme des deux machines cou-
plées sera par conséquent

o . - . Ame 2wt . 2t
6§ == B, -+ B, = 2E; cos 7 sin "’T = 8, 5111-71';-.

Soit, d’ailleurs & la résistance totale du cirenit et L son coefficient
de self-induction; I'intensité & du courant devra satisfaire a I'équa-
tion différentielle

. l'?g i .
RI - L — — 8, sin = =07
! di T
on posant
21 2l
tang T T e,
S | ST

nous pourrons éerive 'équation finie sous la forme

J =

8 2m0 . 2n (f— ) 2r (¢ — 6)
(AN T ( 3 { ;
= C0§ — Sin e T A SIn el
R cos T si T o Sin T :

L'énergie calorifique transformée en chaleur pendant le temps
dt est pour la premiére machine (dont la phase est en retard sur
celle de la seconde),

2n(t —a) - 2m{l —0)

E, 3 di == &, J, sin ~ F sin : i,
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N
[

et, pour la seconde machine,

L2 {t oA (-0,
E, 3 dt = 8, J, sin " ,,+ 2) sin "l‘ ity
la différence est

Qma .,
(B, = E) 3 dt =2 & I, cos —— sin
\ g 1 o o

T

L 2n {E—0)
sin ——‘—l-,—w—’ dt.

On peut éerire le second membre sous la forme

Bl I (2 — B,
COS g mm CO8 st | (T,

i 1

P TR Qo
¥y olg COS =

1

ce qui permet d’obtenir facilement la différence des puissances
électriques moyennes

On voit ainsi que la seconde machine travaille plus que la pre-
midre, état de choses nécessairement instable; il en résulte que
la seconde machine diminuera sa vitesse de rotation tandis que la
premiére augmentera la sienne, de 13 un aceroissement de la dif-
férence de phase «. La différence de phases continuera & croilre
jusqu'a ce que la différence des puissances électriques moyennes
s'annule, ¢’est-a-dire jusqu'a ce que Von ait

2ra . om ot T
=g ou @ =

Alors seulement le régime deviendra permanent, les puissances
électriques des deux machines étant devenues égales ; mais il est
a remarquer que on aura alors 8 =0 et & = o, en sorle que les
courants des deux machines s’annuleront, I/ est done impossible de
grouper utilement dewx alternatewrs en lension sur une résistance
extérieure.

Supposons néanmoins que le couplage en dérivation soif fait
en court-circuit, comme l'indique schématiquement la figure 222.
Si nous réunissons les deux points H et K par un circuit exté-
rieur, les courants des deux alternateurs s’y dirigeront dans le
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méme sens et s’ajouteront 'un & laulre; par conséquent on peut
grouper ulilement deux alternateurs en quantité sur une résistance
extérieure. Les deux forces ¢lectromotrices E, et Es, qui, en I'ab-

Fig. 222,

sence du conducteur HE, prendraient toutes deux la valeur abso-

lue
oo | 'r)
A (t Tk 2nt

L = E, o3 T

mais seraient antagonistes pour le couplage en tension, conser-
vent en présence du conducteur HK ceite méme valeur absolue
el deviennent concordantes pour le couplage en série. Désignons
par 7 la résistance intérieure de chacune des machines, par Rla
résistance extérieure supposée non inductrice et par L le coeffi-
cient de self-induction de chacune des machines.
Les intensités I, et I, des courants fournis par les deux machines
seront déterminées par les équations différentielles simultanées
{ dL At
\ L _JE',—_E_ I, + R, + L) — E, cos =0

|, dl, , . pix i 4
'L ?{—qt Iy -+ R (I, 4 I,) — E, cos =0

qui donnent

Ea 2nl) 2n ( — )

\ L=L= wcosTcos —
tang 28 = v-»———-—~2n.i'

! T (r -4 2R) T
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L’intensité maximum du courant recueilli dans le eonducteur
exlérieur est

i 2 B,y o)
* T ER (T
et son intensité moyenne est
I, V2 E,
L= 5 == T 08 S

Toules les formules et équations auxquelles nous venons de
recourir pour l'étude du couplage des alternateurs ont été établies
en supposant les induits sans fer et en admeltant la loi sinu-
soidale pour les forces électromotrices. Mais il est clair que I'im-
puissance du couplage en tension et Pactivité du couplage en
quantité existent pour tous les alternateurs; les vérifications
expérimentales ont élé nombreuses.

b
el

TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE.
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CINQUIEME PARTIE

TRANSPORT, DISTRIBUTION ET TRANSFORMATION
DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

Dans la plupart des grandes applications industriclles de U'élee-
tricité, l'énergic électrique créée par des machines généralrices
est utilisée & distance, c'est-&-dire que les récepteurs sont plus ou
moins éloignés de 'usine productrice. Tres souvent aussi la méme
usine doit desservir un nombre plus ou moins considérable de
récepteurs placés en des lienx dillérents. L'énergie eréée en un
point donné doit, par conséquent, &ire transporiée et distribuée
entre divers aulres points.

Chaque centre de consommation regoit ainsi, par seconde, une
énergie électrique disponible sous la forme d'un produit de volts
par des ampéres, produit dont les deux facteurs sont déterminés.
Or il peut étre nécessaire de modifier ces deux facteurs a larri-
vée, en laissant leur produil intact, pour desservir le récepteur
dans les conditions qu'exige sa nature; on y arrive au moyen
d'appareils spéciaux auxquels on a donné le nom de fransforma-
lewrs.

On peut enfin, av liew d'employer la puissance éleclrique sous
sa forme normale, la métamorphoser en puissance mécanique
et 'utiliser ensuite sous celle forme nouvelle ; il faut pour cela
vecourir & 'emploi d'éleciromoteurs, dont le fonctionnement est,
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pour ainsi dirve, U'inverse de celui des machines génératrices i cou-
rants continus ou a courants alternatifs.

Nous avons done & étudier maintenant les canalisations élec-
trigues, les distributions électriques, les transformateurs el les

électromoleurs.
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CHAPITRE PREMIER

CANALISATIONS BELECTRIQUES

Conducteurs eleetriques. — Lignes adriennes. — Lignes souferraines. — Mesure
de Pisolation d’un conducteur. — Sections 4 donner aux conducteur anali-
sations & Vintérieur des maisons,— Coupe-cireuits, — Surveillance de Pisolation—
Parafoudres.

239. Conducteurs électriques. — Une ligne électrique, destinée a
conduire un courant depuis son lien de production jusqu'a son
lieu d’utilisation doit toujours étre isolée du sol.

Lorsqu'il s’agit d'un courant de faible puissance, analogue & ceux
dont on fait usage en télégraphie, on n’emploie qu'un seul fil
de cuivre qui part d'une borne du générateur et vient aboutir &
une borne du récepteur ; la seconde borne de chacun de ces appa-
reils est mise en communication avee laterre qui constitue, pour
ainsi dire, le fil de retour. Mais pour les courants de haute tension
ou de grande intensité, il est prudent d’employer deux conducteurs
distincts, pour 'aller et pour le retour du courant ; I'emploi de
la terre comme fil de relour aurait, en effet, entre autres inconvé-
nients, celui d’apporter de grandes perturbations dans le régime
du courant, par suite des phénomeénes d'électrolyse qui se produi-
raient inévitablement au contact des plaques de sol avec la terre
humide.

La jonction bout & bout de deux fils conducteurs de petite sec-
tion se fait toujours & double torsade (fig. 223). Pour des conduc-
leurs plus gros, on peut employer des ligatures en fil fin (fig. 224)
en ayant soin de recourber les extrémités des deux conducteurs
pour éviter le glissement sous I'influence d'un effort de traction.
Lorsque les conducteurs deviennent de véritables barres de cuivre,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



38 TRAITE PRATIQUE D’ELECTRICGITE

comme celles qu'Edison emploie pour ses canalisalions, on réu-
nit les bouts des deux barres conséeutives par des trongons de
cibles de cuivre terminés par des tubes qui s’emboitent sur

les barres et sont fixés sur elles au moyen de vis; ce joint
flexible qui permet les dilatations est ordinairement renfermé
dans une boite de jonction, composée de deux coquilles métal-
liques dont les rebords sont réunis par des boulons, avec interpo-
sition de lames de caoutchouc. Au lieu d'employer une tige de

Fig. 224,

cuivre pour obtenir un conducteur & forte section, il est préférable
de former un cable mélallique en cordant plusienrs fils de pelit
diamétre; on obtient ainsi un conducteur plus souple et pré-
sentant une plus grande surface de refroidissement ; la jonclion
des bouts de deux conducteurs successifs peut alors se faire par
épissure, en enchevétrant les bouts des fils de cuivre. Pour étre
siir d'obtenir une conlinuité ¢lectrique parfaite, on compléte
ordinairement les joints par des soudures.

Les conducleurs nus exigent des supporls isolants. Les isola-
teurs sont ordinairement des cloches en porcelaine montées sur
des tiges en fer qui leur sont inlériearement scellées au moyen
d'un mastic résineux ; le conducteur est fixé au col de I'isolateur.
Pour éviter les dépots d’humidité qui pourraient faire communi=
quer le fil conducteur avee la tige de fer qui supporte l'isolateur,
on donne & ce dernier la forme d'une cloche double (fig. 2235), ou
celle d'une cloche simple dont le bord se recourbe intérieurement
de maniére & constituer un réservoir annulaire que I'on remplit
d’huile (fig. 226).

L'emploi des isolateurs devient inutile si les conducteurs sont
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munis de gaines isolantes. La figure 227 représente diverses sec-
tions de cdbles isolés fabriqués par la maison Siemens; les fils

Tig, 225, Fig. 226.

de cuivre et la matiére isolante qui les entoure sont renfermés
dans une gaine de plomb annulaire; cette gaine est elle-méme

HENRI.L

Fig. 227.

recouverte d'une eouche isolanle protégée par deux rubans de fer
A spires non jointives; le tout est recouvert de jute (chanvre de
I'Inde) goudronné. La gaine de plomb a pour but d'empécher I'hu-
midité extérieure d’arriver jusqu'aux fils de cuivre alors que des
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fissures viendraient & se produire dans leur gaine isolante. Le fil
de petit diametre, que U'on voil figurer dans chacun de ces divers
cibles, est spécialement isolé des autres; il constitue un /il pilote,
qui rend possible la mesure des tensions correspondant aux
divers points de la ligne lorsque le cdble est en service.

On saitque le caoutchous, qui est la plus précieuse des matiéres
isolantes, est un produit naturel extrait de la stve de certains
arbres des régions tropicales. Le caoutchoue pur se soude sur
lui-méme, se dissout dans beaucoup de liquides, fond & une tem-
pérature assez basse et s'altére vite au contaclt de 1'air; on modi-
{ie beaucoup ses propriétés par la vuleanisation qui consiste 2
incorporer dans sa masse une proportion de soufre de6 a 8 p. 100;
il résiste alors & ses dissolvants ordinaires, ne se soude plus sur
lui-méme, ne s'altére plus & l'air et devient moins fusible. Le
cuivre nus directement en contact avee le caoutchouc vuleanisé
serait attaqué par le soufre; on remédie & cet inconvénient en
¢tamant la surface des fils.

Les divers produits de la distillation du pétrole, c’est-a-dire les
huiles et surtout la paraffine sont des isolants. Les tissus végétaux
de soie, de coton el de jule, ainsi que le papier et le earton,
peuvent aussi élre employés pour obtenir I'isolement d’un con-
ducteunr.

Le transport des courants alternatifs exige la grande proximité
des conducteurs d’aller et de retour, afin d'éviter les grandes
variations des champs magnétiques formés autour de ces conduc-
teurs of, par conséquent, les effels d’induction sur leurs enve-
loppes métalliques ainsi que sur les conducteurs voisins. Une
excellente solution consiste a réunir les deux conducteurs de
Ialler et du retour dans un cible unique, comprenant un conduc-
leur intérieur enfouré d'une gaine isolanteé et un conducteur
annulaire extérieur. Voici, par exemple, la composition des
cibles concentriques que I'Usine. Municipule des Halles, & Paris,
a employés dans ses canalisations soulerraines pour courants alter-
nalifs. Le cdble intérieur comprend 19 fils de cuivre étamés de
2 ‘millimetres de diameire ; sa gaine isolante se compose d'une
couche de caoutchouc para de 1™3 d'épaisseur, de trois couches
de caoutchoue blanc et ‘de trois couches de caoutchoue noir ; le
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cible extérieur, disposé en eouronne, comprend 24 fils de cuivre
étamés de 1™™,8 de diameire ; sa gaine se composé d’une couche
de caoutchoue blane sans soufre, d'une couche de caounichouc
para de 2™.0 d'épaisseur, d'une couche de caoutchoue noir, de
deux rubans caoutchouids, d'une couche de chanvre résineux et
de deux rubans en coton ; un tuyau de plomb de 2" 5 d’épaisseur
entoure le tout ; il est lui-méme entouré dun guipage de filin
enduit d'une composition bitumineuse.

240. Lignes aériennes. — La tension a donner au conducleur
lors de sa pose doit &tre calculée de maniere & rendre minimum,
étant donnée 1'élasticilé de ce conducteur, la fleche qu'il prendra
entre ses deux supports.

Supposons que ces deux supports soient au méme niveau,
c¢'est-d-dire sur une horizontale, et désignons par L leur distance.
Un fil homogéne et flexible dont les extrémités seraient fixées a
ces deux supports se metirait en équilibre, sous l'action de la
pesanteur, en affectant la forme d'une courbe plane appelée
chatnetle, située dans un plan vertical. Prenons pour origine des
coordonnées le point le plus bas de cette courbe, pour axe des z
la tangente horizontale en ce point et pour axe des y la verlicale;
I'équation de la courbe sera

en désignant par
T
= —
I
le rapport de la tension T pour le point le plus bas de la courbe
au poids p du fil par métre courant. Comme la valeur numérique
de @ est généralement grande, on peut développer le second
membre de 1'équation (1) suivant les puissances croissantes de

&£ PR T . ¢
— el négliger les termes dont T'ordre de petitesse est supérieur
au second ; on oblient ainsi I'égquation approchée

W

a€£e rint
¥y =520 (3}

qui substitue une parabole & la chainette. La fleche / de cel arc
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de parabole s'obtient en prenant la valeur de % qui correspond a
L

Z=--;on a donc

2 2
f= ;“ — ?;‘l ) (%)

On connait d’avance L et p ; on détermine la tension T en la
prenant égale au quart environ de la fraction qui, exercée sur le
fil, produirait sa rupture. Si e conducteur est en cuivre pur, on
peut prendre

o= L — 300 ,
B

tandis qu’'avee le bronze silicieux, dont la conduetibilité électrique
est presque égale a celle du cuivre pur, on peut adopter pour «
une valeur quatre fois plus grande, soit

@ = L = 1200 ;
1)

la fleche / est, dans ce dernier cas, quatre fois plus faible que
dans I'autre, en sorle que l'on réalise une petite économie sur la
longueur du {il. ‘

La tension en un point quelconque {z, ) de la courbe est égale
a T + py; on a, par conséquent, pour chacun des points
d’attache

Pour faire la pose du conducteur entre ces deux points d'attache,
on emploie une pince pour saisir le fil, un dynamométre a res-
sort indicateur de la tension et un systéme -de mouffles pour
exercer la traction qui rendra la tension égale a T,.

La seclion droite. du conducteur doit élre suffisante pour que
le courant parlequel il sera traversé ne lui fasse pas acquérir une
température qui compromettrait sa solidité. M. Kennely a
recueilli expérimentalement les indications suivantes, relatives a
des fils de cuivre nus de divers diametres disposés en lignes
aériennes dans un air calme.
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INTENSITE DE COURANT EN AMPERES

DIAMETRE
QU ACCROIT LA TEMPER ATURE DU FIL
DU FIL o !
| en millimétres
| de 5° de 102 de. 200 de 407
2 21 29 40 b
5 52 Ti 100 139
6 90 125 178 244
8 139 192 268 370
10 190 204 367 506
12 245 478 560
14 310 602 816
16 378 T28 1000
18 443 870 1190
20 517 1016 1400
22 586 1160 ?
24 680 1300 ?

it

Les degrés de température indiqués sont des degrés centigrades.
Les fils de cuivre employés pour eces expériences avaient une
résistance specifique de 4 654 microhms & la température de la
glace fondante ; leur surface était polie. Avee des fils noireis, les
intensilés de courants ci-dessus indiquées regoivent une augmen-
tation qui varie depuis 10 p. 100 pour le fil de 2 millimeétres de
diamétre jusqu’a 5 p. 100 pour le (il de 24 millimatres.

En Angleterre le Board of Trade impose aux lignes aériennes
'obligation de ne pas recevoir des courants capables de produire
une élévation de température supérieure & 17 degrés centigrades.
Dans ces conditions Uintensité maximum duo courant serait,
d'aprés le fableau ci-dessus, de 36 amperes pour un fil de deux
millimétres de diametre (soit 9 amperes par millimetre carré de
section) et de 1 4125 ampéres pour un fil de 24 millimetres de dia-
métre (soit 2,6 par millimetre carré de section).

241. Lignes souterraines. — Les canalisations par lignes aérien=
nes sont, la plupart du temps, impossibles a élablic & U'intérieur
des villes ; il faut alors faire des lignes souterraines. La canalisa-
tion sous trottoirs, bien qu'elle soil plus coliteuse que la canalisa-
tion sous la voie charreticre, est néanmoins préférée & celte
derniére dans les grandes villes, parce qu’elle n’oblige pas & inter-
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rompre la circulation des voitures; elle est, d'ailleurs, souvent
imposée par les municipalités aux concessionnaires de distribu-
tions électriques.

A Paris, notamment, les canalisations électriques se font toutes
sous trofteirs. La Compagnie Popp emploie des tubes de fer de
20 centimetres de diamétre, semblables & ceux au moyen desquels
elle effectue ses distributions d'air comprimé, avec puils et trous
d’homme réglementaires; ses cdbles munis de gaines isolantes,
sont posés dans ces tuyaux. La Compagnie Continentale Edison
construit des eaniveaux en bélon aggloméré, d'une épaisseur de
10 centiméires, établis & 15 centimétres sous la surface des f(rol-
toirs; ces caniveaux ont 53 centimetres de largeur sur 37 centi-
métres de hauteur; des traverses de fer, placées, au fond
du caniveau, avec un espacement de 2 meétres, et noyées dans le
béton, servent & fixer les isolateurs en porcelaine, qui supporient
an moven d'éiriers en fer, les cibles conducleurs?; d'autres iso-
lateurs plus légers, portés par des barres de fer scellées dans les
parois latérales des caniveaux, sont spécialement destinés & former
les supports des fils pilotes, permeltant de mesurer au besoin les
tensions correspondant & divers points de la canalisalion. La
Socidté de la Transmission de la Force par I'Electricité construil
des caniveaux analogues i ceux de la Société Edison; elle emploie
également des cables avec isolateurs en porcelaine. L'Usine Muni-
cipale des Halles a construit ses caniveaux en ciment; ses con-
ducteurs, munis d’enveloppes isolantes, sont portés par des crochets
en fer vitrifié, fixés & des cadres en bois dont le c6té supérieur est
mobile, tandis que les autres cOlés sont encastrés dans le ciment;
Pespacement de ces cadres est de 1™,50.

242. Mesure de l'isolation d'un conducteur. — On mesure l'iso-
lation d'un conducteur par la résistance que sa gaine isolante
oppose au passage de I'électricité.

L'enveloppe d'un cdble conducteur étant généralement imper-
méable, on peut, pour mesurer son isolation, plonger ce edble dans

Y Cest. M, Cromipton, de Londrés, qui a le premier essayé Pemploi des condue-
teurs nus dans les caniveaux et montré que on peut . obtenir ainsi de bons résul-
tals pour les distributions & basse tension.
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I'eau d'une cuve en ne laissant émerger que ses extrémités. Pre-
nons une source d’¢lectricité développant une force électromotrice
au moins égale & celle que devra supporter le cable en service,
en ayant recours suivant les cas soit & une batterie de piles soit
a une bobine d'induction; meltons une des hornes en communi-
cation avec 'une des exirémités du cible, en ayant soin d’inter-
caler un galvanométre dans le cireuit, et relions N'autre horne a
P'eau de la cuve; le faible courant qui s'établira & travers enve-
loppe isolante, produira, une déviation galvanométrique « pro-
portionnelle & son intensité ; nous aurons done

e

en désignant par e la force électromotrice de la pile, par » sa résis-
tance, par ¢ la résistance du galvanometre et des fils du cireuit
extérieur et par x la résistance de la gaine isolante. Remplacons
ensuite le cdble conducteur et la cuve deau par un étalon de
grande résistance R et mesurons la nouvelle déviation o ainsi
obtenue ; nous aurons

£ — 1'9‘"
g+ R

nous pourrons alors caleuler # parla formule

rdgba o

Ty RT

Un cible conducteur soumis & I'essai que nous venons de déerire
se comporte toujours comme. un condensateur; un courant de
charge s’ajoute au courant de perte et fausserait beaucoup les
résultats si la déviation « était mesurée au moment méme de la
fermeture du circuit; ce courant de charge décroit rapidement,
mais les phénoménes de charge résiduelle maintiennent pendant
plusieurs minutes un courant plus faible qui nuit encore un peu
a la précision du résultat cherché; on convient, toutefois, pour
ne pas avoir trop longtemps & attendre, de mesurer la déviation
galvanométrique une minute aprés la fermeture du circuit.

La résistance d'isolement par kilomeétre que l'on exige des
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cibles recouverts d'une gaine est en général trés élevée. I Usine
Municipale-des Halles a, par exemple, exigé pour ses cibles a
courants alternatifs, qui ont été fabriqués par les usines Rathier,
un isolement de 2 000 mégohms (millions d’ohms) par kilométre,
avec une différence de polentiel de 500 volts, aprés queé ces cibles
ont été soumis pendant denx heures & une différence de potentiel
alternative de 5000 volls, double de celle qu’ils:sont appelés &
supporter pendant leur service; on aexigé en outre que cetle résis-
tance de 2000 mégohms ne subisse pas une diminution de plus
de 10 p. 100 aprés la pose des cables.

Pour une ligne & conducteur nu, aérienne ou souterraine, ¢'est
l'air ambiant qui forme la gaine isolante; on appelle alors résis-
tance d’isolement de ce conducteur la résistance interposée entre
la terre el lui. Celte résistance varie beaucoup avec I'élat hygro-
métrique de air et peut tomber & un mégohm par kilomeétre s'il
se dépose une buée trop épaisse sur les isolateurs en porcelaine.

243. Sections 4 donner dux conducteurs. — Pour délerminer Ia
section droite qu’il convient de donner & un conducteur, il ne
faul pas nécessairement prendre comme base la condition de
séeurité, qui conduirait & lui donner le minimum de section
strictement nécessaire pour éviter une trop grande élévation de
température sous le passage du courant. La question d’économie
peut conduire & augmenter cette section minimum, afin de dimi-
nuer les pertes d'énergie par l'effet Joule et & obtenir ainsi une
épargne annuelle supérienre & U'intérét et & amortissement de
Pexcédent de dépense de premier établissement. Voici les formules
que Thomsona élablies & ce sujet. :

Le prix de la canalisation par métre courant comprend une
partie indépendante: de la section droite du conductéur, corres-
pondant aux travaux de toute nature qui sont nécessaires pour sa
mise en place, et une partie proportionnelle & sa section droite w,
pour le prix du cuivre et de la gaine isolante, s'il y en a une. Si
nous désignons par / la:longueur du conducteur, le prix total de
canalisation sera

(4 bw) I,

aet b étant deux constantes d caleuler dans chaque cas particu-
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lier. En désignant par # le taux annuel d'intérét et d'amortisse-
ment pour le capital ainsi dépensé, on trouve comme coft annuel
de canalisation

(a - bw) I

Soit, d’antre part, ¢ l'intensité du courant qui doit passer dans
le conducleur, p sa résistance spécifique’, # le nombre des secondes
pendant lesquelles le courant doil passer annuellement el p le
prix que cotlite la production d’un walt pendant une seconde. La
perte par effet Joule dans le conducteur cottera annuellement

L.
o — 1% fp.
P I

La dépense fotale par année, provenant et de la canalisation
et de l'énergie électrique dissipée sous forme de chaleur, sera
par conséquent

2o i
I:(a. + bw) r + vl fp] i

elle est proportionnelle & la longueur du conducteur, comme on
aurait pu le voir @ priori. Considérons seulement la dépense par
metre courant

]
Py — Vo AL D
¥ = ((l - b‘”i F o

c¢’est elle qu'il importe de rendre minima, puisque la longueur /
est une constanfe. La valeur de » qui rend y minimum satisfail
4 la relation

L\

w gip’
le premier membre représente la densité de courant qu'il convient
d’adopter et le second membre est une constante dont la valeur
est connue ; la valeur correspondante de y, c'est-d-dire la dépense
annuelle minimum par métre courant est

Y=+ 2bw) r =ar + 24 \:’p ip br.

i La valeur de cetle résislance spécifigue, en micpshms on millionidmes d’ohm,
est d’environ 1,655 & la température de la glace fondante, pour le cuivre usuel
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Il arrive assez souvent qu’au lieu de donner I'intensité ¢ du cou-
rant, on donne la tension maximum E aux bornes du générateur
el la puissance électrique P qui doit étre fournie & U'extrémité de
la ligne ; on a alors 'équation de condition

. ol .
i 3 ¥
Lc_ﬂwa—]mlﬁ

et la dépense lotale par année (pour toute la longueur du con-
ducteur) est
. pl 5
Y = (a4 bo) vl =% {p ;
[

on pourrait éliminer v entre ces deux équations, de maniére &
exprimer Y au moyen de la seule variable ¢; on déterminerait
celle-ci de maniére a rendre Y minimum et on calculerait la valeur
) n »
correspondante de w. Il est & remarquer que la valeur de — qui
correspond au minimum de dépense n’est pas, comme dans le cas
précédent, indépendante de la longueur / du conducteur.

244. Canalisation & I'intérieur des maisons. — Les conduites ¢lec-
triques & l'intérieur des maisons se font le plus souvent au moyen
de fils de cuivre isolés posés dans des moulures en bois.

L'Institution of Electrical Engineers de Londres a indiqué,
comme mesure de sécurité nécessaire, que la température du fil
ne doit pas augmenter de plus de 42 degrés centigrades lorsque
ce fil est parcouru par un courant deux fois plus intense que
celui qu’il doit normalement recevoir; cela vevient & dire, en
d’antres termes, que le courant normal ne doit pas produire une
élévation de température supérieure a 10,8 degrés centigrades.
Les résultats d’expériences faites avec du fil de cuivre dont le dia-
metre a varié depuis %_ de millimétre jusqu’a 12 milllmeétres ont
conduit & une relation empirique entre le diameétre d du fil en
millimétres et Uintensité I du courant en ampéres ; cetle rela-

tion est
2

d = 0,374 1°;

il

elle peut inversement s'¢écrire aussi sous la forme

3
= §,375d"
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Le maxmmm d’mtensxié du courant seralt par exempie -
e @ _

ur&nt dnmmue mesure que 1&__ dxamétre aug~

o« A Tintérieur des malsons, Tos condacteurs sont soumis aux
« dispositions suivantes : s'ils ne sont pas recouverts d'une
« enveloppe isolante, ils doivent &tre placés d'une facon bien
-« apparente, hors de la portée de la main, et posés sur des iso-
« lateurs ; au passage des toils, planchers, murs et cloisons, ou
« dans le voisinage de masses métalliques, ils sont toujours recou-
« verts; ils doivent, en outre, étre encastrés dans une maticre
« dure sur les points ol ils sont exposés & des détériorations par
« le frottement ou par loute autre cause destructive. Dans les par-
« ties de leur trajet oit ils sont invisibles, ils doivent étre disposés
« de fagon & étre & I'abri de toute détérwratlon Ieur pomtmn est
« repérée exactement T T

o5 Goupe~czrcu:ts — Pour rendra zmnosabie déa.ns conduc-

teur le passage accadentel d'un courant ‘ézssez intense pour dété-
riorer son enveloppe isolante ou pour créer un danger d'incendie,
on emploie des apparexls de sireté appelés coupe-circuits, que
Pon mte‘x'cale notammen% auxyalnts de Jonctwn de conducteurs_'
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On a mventé “divers systémes de coape-mrcults automatiques
sans ‘matiére fusible dans lesquels la rupture du cn'cult est pro-
duite par lachon d'un électro- aimant, S

wooo Pige228e e o Fig,o 229, ;..; o
- 246. Surveillance de I'isolation. — Les canalisations 6lectri-
ques doivent toujours étre - surveillées et faire - l’obJet d'essais
permd:ques pour vérifier leur isolation. TR T
‘Divers appareils permettent de rechercher ]es dem'&tmns @ Ia.
terre qui pourraient s'établir accidentellement en certains points
d’une canalisation. On peut, par exemple, employer un circuit
portatif renfermant soit des lampes a incandescence, soit une
partie en alliage fusible, et relier ce circuit d'un coté & la terre et
de P'autre & un point du réseau; s'il existe une fuite, ce circuit est
fermé el recoit un courant; et si la fuile est importante, elle se
révele soit par 'allumage des lampes, soit par la fusion de V'alliage.
Un autre moyen simple consiste & employer une pile et une son-
nerie électrique ; on relie une des bornes de cette pile & la terre;
et Vautre borne a un point du réseau en intercalant la sonnerie;
le circuitn'est fermé et, par conséquent, ia senneme ne fonctmnne:
que s'il existe une fuite. T sl Ay
On emplma souvent, dtms les mstal]ﬁatx@ns? imy ortaﬂtes, des

hﬁnnaa&e:.,;ces ﬁeux Iampes é. la terr "’t_agu
une démratlon 5. la terre se produ
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lampe corr espondaute se trouve partlellement shuntée, en sorte"
que son éclat s’affaiblit; on compléte. quelquefois ce dlspomtif en
intercalant sur le fil de terre une sonnerie trembleuse qui entre en_
fonctionnement lorsqu'une fuite vient & se produire. :
Apres avou‘ constaté lex1stence d'une perte par la terre, il faut !
A '_ . — B

Fig. 230.

rechercher sa position exacte pour pouveir la faire disparaitre.
Cette recherche est parfois longue et difficile, car elle oblige, pour
les réseaux malnte:lus sous tension d’une faqon permanente, .’3.--
isoler succesawement Ies dlverses parties (en défaisant les ]omis

de }Jranchement), gnsqua ce que l’cn a.xt trouvé la parhe d.éfec-r
tueuse

24T, Parafoudrés — Les lignes aériennes sont 'epréee'é' a rece-
voir, par les temps d’orage, des décharges atmosphérxques qui
peuvent envoyer dans les récepteurs, alimentés par le réseau; des
courants trds intenses et dangereux pour ces: apparmis ‘On évite
ce genre d'accident en protégeant par des parafoudres Ies raccﬁr_’-“
dements des lxgnes aériennes avec les autres parties du réseau.

Le parafoudre se compose ordmanement de deux plaquesr

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CHAPITRE 11

DISTRIBUTIONS ELECTRIQUES

Nature du probléme. — Distribution en série. — Distribution en bouele. — Distri-
bution en dérivation. — Distribution par feeders. — Distributions mixtes, -—
Distribution & conducteurs multiples. -~ Emploi des accumulateurs. — Renseigne-
menis pour 'étude des projets.

248, Nature du probléme. — Si 'énergie électrique d'un généra-
leur ne devait étre utilisée que par un récepteur unique plus ou
moins éloigné du générateur, il suffirait d’établiv une seule ligne
conductrice d'aller et de retour, sans dérivations intermédiaires.
Mais cette hypothese correspond & un eas particulier qui se pré-
sente rarement dans la pratique. La plupart du temps, les récep-
leurs sont multiples et dispersés sur des emplacements divers; il
faut alors faire une distribution élecirique souvent compliquée,
dont le projet doit étre soigneusement étudié avant toute exéeu-
tion. Les données du probleme comprennent généralement Pobli-
gation de desservir les récepteurs soit par des courants d’une
infensité constante et délerminée, soit avec des différences de
polentiel également constantes et déterminées.

249. Distribution en série. — On peut facilement desservir les
récepteurs par un courant d'intensité constante en les intercalant
tous dans le circuit unique d’aller et de retour d'une ligne prin-
cipale aboutissant aux deux bornes du générateur. Celte distribu-
tion, en série est la plus simple de toutes ; la section droite qu'elle
exige pour le conducteur ne dépend que de l'intensité du courant
et reste indépendante du nombre et de la position des récepteurs ;
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mais tous ces récepleurs deviennent ainsi- sohdalres les uns des
autres, en sorte quia défaut de dlsposxtxons eompensatmces
Lareét d'un seul Q’entre eux entraine celui de tous les autres. La
tension ou d:fférence de ‘potentiels entre les bornes du générateur
doit étre égale & la somme de toutes les forces électromotrices
exigdes par les régulateurs augmeutée de la perte en volts due &
la vésistance de la ligne ; cette tension peut par’ consequent -
devenlr consadera,ble el parfois dangereuse. o '
Nous avons mdaque précédemment, soit pour Tes dynamos &
courants continus (n° 221), soit pour les allernateurs (n° 237), com-
ment il est possﬁ)le 4 obtenir, an moyen des enroulements com-
pound et surtout au moyen des relais, un réglage automatique
qui fait déhlter au génerateur un courant d’mtensﬁe conslante,
malgré les variations de la résistance du circuit extérieur. Mais si
cette résistance s ahaisse trop au-dessous de la résistance normale
a laquelle correspond un bon fonctionnement de la machine, celte
derniére s8 trouve placée dans de mauvaises conditions au point
de vue du rendement; or, il arrive souveni qu'une partie des
récepteurs est appelée é. chomer tandis que les autres fonctionnent;
de Ia des laps de temps pendant lesquels on ut;hse mal la pms-;
sance de la machme ‘généralrice. : -

250. Distribution en hoﬁcle ~La distribution a vollage consiant
a lavantage d'assurer lmflépendance du fonctwnnemeut de eha-
cun des récepteurs ' ‘
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soit la position du récepteur, la longueur de cette ligne qu’il met
en cause, soit lalongueur A pg CB, est toujours égale'd AN + BC,
la force électromotrice affectée & chaque récepteur est, par con-
séquent, partout la méme ¢t se maintient constante si la machine
génératrice est réglée de maniére & produire une différence de
potentiels constante entre ses bornes. Celte différence pourrail étre
simplement égale dlaperte en volls due & la résistance AA’ + BC
augmentée de la force éleclromotrice & produire aux deux extré-
mités d’une des dérivalions; mais comme I'inlensité du courant
& produire est proportionnelle au nombre des récepteurs desservis,
on a tout intérét, pour réduire autant que possible la section
droite des conducteurs et par suite leur prix, & faire fonctionner
le générateur sous la plus grande teunsion possible.

Comparativement & la distribution en série, la distribution en
boucle & l'inconvénient d'exiger une plus grande longueur de
lignes principales et I'inlallation d’autant de dérivations qu'il y a
de récepteurs.

254. Distribution en dérivation. — On peut faire I'économie de la
boucle en retour CD et établir directement les dérivations entre
AA" et BIY, mais on n'obtient plus la constance rigoureuse du
voltage (fig 232).

A i £ A
(¥ \
L o (1} 3 3}
i 1
E 7 ™~
Fig, 232

Soit en effet, pour le branchement pg, ¢ U'intensité du courant
dans cetle dérivation et » la résistance de I'ensemble des parties
Ap et Bg de la ligne principale. Pour les dérivations successives
dont les numéros d’ordre & partir de la source sont1,2, 3, ..... A
nous aurons les valeurs particulidres 4, el 7, # el 7, @ el 7,

coey fpoel . La perte en volls qui correspond & la premiére déri-
vation, ¢’est-a-dire U'exces de la tension aux bornes de la source
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sur la daﬁ'erence de potentxels entre les pomts d’embranchement
P;et 9! est . . L o

't.! (31‘{"‘2'{'7’3'}' """ﬂ); .“_"_;;:
pour la seconde dérl"'ati()ll nOﬂS EUI‘OHS i

Cm=y, +'(":—'1‘a) (t=+z3‘+ +t,,)--':';_"..
=G +*‘=(I.+a,,+ ..... +z,,),

Ia trolsléme démvatmn donne

va__v,,~"—(1',,-———-:',1)(13a -{-z.,) e
;""'"1‘1"*" ‘s+"a(‘s+--_---+‘n), N

ona, pour Ea, dérivation d’ordre ic o :
vy = 1y z, +ry i, + ..... +r,_* ik oy (u by + e LY L
et enﬁn, peur la derniére dérivation n, B
- v i »i-s i

La perte de tension est, par conséquent, d’autant plus gramie
que la dérivation est plus éloignée de la source. On voil en outre
que pour une dérivation quelconque %, la perte de tension v, est
une fonction des infensités des courants dans toutes les dériva-
tions; il en résulte que la suppression ou Parrét du fonctionne-
ment de chacun des récepteurs réagit sur le voltage de tous les
autres. Pour que cetle dépendance mutuelle des récepteurs ne
s'exerce pas dans des limifes incompatibles avec les conditions
nécessaires pour leur bon fonctionnement, il faut que les varia-
tions exirémes du voltage soient assez faibles; de 1a une limite
maximum imposée au rayon dans lequel on. peut employm une
distribution de ce genre. - :

Les posilions el les deb1ts des hranchements étant &onnész
o avance, aiﬁula hahatuellement les ~sections. drmtes a donner

aux- dwers ongons:. des conducteurs principaux i partir de la
source, de ma itre & obtemr partout 1& méme densité de courant.
Les résistanc 3 2y aieey By S trquvent ainsi déterminées s ety
de_mé;ne,._les_ pertes de !;enswn iy Vyeinnsy. Dy il faut alors s'assu-
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$'il s'agit de lampes & incandescence); si celte condition n'élait
pas remplie, on ne pourrait faire desservir par la distribution en
série qu'une partie seulement des dérivations.

~ 252. Distribution par feeders. — Pour donner plus d’étendue
au rayon de la distribution, on peut substituer & la distribution
en dérivation la distribution par feeders que nous allons déerire.

Divisons les récepleurs en plusieurs groupes successifs tels que
chacun d'eux puisse &tre desservi par une distribution en dériva-
tion (fig. 233). Consacrons & chacun de ces groupes une ligne
principale & deux cables sur lesquels s’établiront les branchements ;-

SRR NREE I ERE XXX

CFigo233.

puis, au licu d’employer une source spéeiale pour alimenter cha-
cune des lignes principales ainsi disposées, placons ces hvnes en
dérivation sur la conduite maitresse d'un générateur. unique.

Nous créerons ainsi & l'origine de chaque groupe de générateur
un centre de distribution CC alimenté par une canalisation spé-
ciale appelée feeder; lessections droites des feeders seront caleu-
lées de manitre que les différences de potentiels actives soient les
mémes pour tous les centres de distribution lorsque tous les
récepteurs fonctionnent. Un fil pilote de tres petit dlamétre

affecté & chaque centre de distribution et dans le eireuit duquel
un voltmetre est intercalé & proximité de la machine génera’tmce

faut connaitre é. chaque mstant la d1fférence de potentlels n& mam—‘
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se prennent alors entre- deux clrcults fermés, sur Iesquels se pla.-
cent les centres de distribution CC alimentés par des feeders qui

- Fig. 233,

rayonnent autour des hornes M et N de la machine génératrice.

253. Distributions mixtes. — Onpeut, suivant les circonstances,
combiner d’un grand nombre de manitres les deux systimes de
distribution en série et en derivatlon on fait ainsi des distribu-
tions mixfes. : i - o

‘La figure 235 indique, par exemple, une d1sposmon qui met
pluswurs réceptems en séne sur chaque derwatmn Les recep-V

Fxg 233

ieurs de chaque série sonl: sohdau'es un seui d entre eux venant i
s'arréter produirait larrét des. aulres, si une disposition spécmle'
ne. permettralt pas de lui 'subshtuer automathuement soit un
récepteur de rés oit une résxstance équivalente. En suppo -

3 _'s g pécmles alent été prises, la- machme
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pendanee individuelle des récepteurs dans les mémes conditions
qu'une distribution en simple dérivation, mais qui produit, relati-
vement & celle-ci, une économie importante sur la section des:
conducteurs. Ce systéme, indiqué par la figure 236, exige 'emploi
de deux dynamos accouplées en série; on double ainsi la tension
de distribution. Les deux cdbles exirémes AB et A’ B/ sont les
conducteurs principauzx; 'intermédiaire ab est un conducteur de
compensation, qui ne recoit que la différence des courants envoyés
suivant AB et A'B’. Supposons que tous les récepleurs soient

£ B

T
/ i, !

&

A B

identiques et se trouvent en méme nombre des deux c6iés de ab ;
aucun courant ne passera dans ce conducteur intermédiaire lors-
que les récepteurs fonctionnent tous; si les récepteurs en dériva-
tion sur AB fonctionnent seuls, c'est le cable A’ B’ qui devient
inactif, le refour da courant envoyé dans AB se faisant en tola-
lité par @b. Si Uon a eu soin d'étudier les groupements des résep-
teurs de manidre que ceux qui seront en aclivité se trouvent tou-
jours vépartis & pen prés uniformément de part et dautre du
conducteur de compensation, on pourra donner i ce conducteur
une section droite beaucoup plus faible que celle des deux con-
ducteurs extrémes ABet A’ B.

Comparons ce systeme de distribution & celui de deux distribu-
tions-en simple dérivation qui seraient respectivement faites par cha-
cune des deux machines fonctionnant séparément, comme I'indique
la figure 237. Au lieu d'employer quatre cdbles, nous n'en avons
employé que trois; désignons par P le poids du cuivre des quatre
cibles des distributions en simple dérivation, le poids du cuivre
employé pour la distribution & trois conducleurs se réduirait a

—}}P si les seclions droites étaient resiées les mémes: mais
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comme nous avons doublé la tension de distribution sans modifier
les différences de potentiels aux bornes des récepleurs, nous
avons pu réduire de moitié l'intensité du courant d’alimentation,
en sorte qu'd densité de courant égale les sections droites ‘sont
devenues moitié plus faibles; le poids du cuivre employé est done
seulement —%— P, sans tenir compte de I'économie qui peut encore
étre réalisée sur le conducleur intermédiaire.

On peul généraliser ce systéme de distribution en employant »
dynamos attelées en série avee deux conducteurs exirémes et n—1

M —

L11]

Fig. 237,

conducteurs intermédiaires; les récepteurs sont par suite divisés
en n groupes égaux. En désignant par ' le poids du cuivre qui
serait exigé par les 2n cibles des distributions en simple dériva-
tion que pourraient faire séparément les » dynamos, on voit que le
poids du cuivre nécessaire pour la distribution & conducteurs
multiples est seulement '

nogd ot

WP =
n " 2n?

Le systtme 2 conducteurs multiples se préte d'ailleurs aux
distributions par feeders.

Nous indiquerons plus loin comment on peut faire une distri~
bution & trois conducteurs avee une seule machine génératrice, en
employant un compensateur de tension dont la descriplion exige
I'étude préalable des électromoteurs.

255. Emploi des accumulateurs. -— Les accumulateurs, que l'on
peut assimiler & des réservoirs d'énergie ¢lectrique, peuvent &tre
appelés & remplir dans les distributions un réle analogue & celui
des gazomdtres dans les distributions de gazd'éclairage. Ils empé-
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cheront les variations de tension dans le réseau lorsque les ma-
chines génératrices subiront des arréls momentands. Dans les cas
trés fréquents ot la consommation d’énergie électrique par les
récepteurs ne doit se faire qu’a certaines heures de la journée, les
accumulateurs permetlent de demander la production -de cette
énergie & des générateurs fonctionnant d’une manibére continue
pendant un temps beaucoup plus long, au lieu de la demander &
des machines qui fonctionneraient seulement pendant la période
de consommation et devraient par conséquent avoir des puis-
sances productrices plus considérables. L'emploi des accumula-
teurs se généraliserait certainement beaucoup si ces appareils
devenaient moins cofliteux et s'ils exigeaient moins de soin pour
leur entretien,

On peut installer, & chaque cenlre de distribulion, deux baite-
ries d'aceumulateurs dont I'une alimente les récepteurs tandis que
Pautre est chargée par un courant a haute tension provenant du
généraleur. Cetle disposition a ses avantages; comme la tension
nécessaire pour la charge d'une des batteries d'accumulaleurs est
trés supérieure 4 la différence de potentiel & obtenir au centre de
distribution, on peut donner aux conducteurs primaires qui vont
du généraleur & ce cenire une section plus faible que si ce géné-
rateur devait alimenter directement la distribution; la sécurité
du fonctionnement est parfaitement assurée; mais il faut deux bat-
teries d'accumulateurs par centre de distribution, ce qui occa-
sionne une grosse dépense de premiére installation, et I'énergie a
fournir aux récepleurs passe entiérement par les accumulateurs,
dont le rendement ne dépasse gudre 80 p. 100, en sorte que T'on
subil une perle importante sur U'énergie produile par le généra-
teur. :

Unautre sysléeme, suscepiible d’applicalions nombreuses, produit
comparativement au précédent une -économie sur le nombre des
accumulateurs et sur la dépense d’énergie. Installons au centre
de distribution € une seule balterie d’accumulateurs infercalée
dans le circuit primaire de la machine génératrice (fig. 238) et de
part et d’autre de laquelle partiront les conducteurs AB, A'B’ qui
recoivent les dérivations affectées aux récepteurs. Tant que l'éner-
gie consommée par les récepteurs -est inférieure & D'énergie
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fournie par la dynamo, cette machine charge la batterie d’accumu-
lateurs en méme temps qu’elle alimente les récepteurs; si, au con-
traire, la demande des récepleurs

. . Bl 5
devient supérieure a la produc- e
tion, la batterie d’accumulateurs e
ajoute son courant a celui de la |
dynamopour les desservir. Le rile e
de la batterie d’accumulateurs est _
alors comparable a celui du volant e ]
d’'une machine & vapeur. M. Mon-
nier,quia imaginé ce systeme,en Al . | : | [LJ_\.,__M\\

a fait la premicre application & |

2 Tt |
Vienne, pourl'éclairage du Burg- l
theater el de 'Opérade cette ville. I

256. Renseignements pourl'étude

des projets. — Les problemes de !,/ %m_m\‘ J
distributions éleciriques que l'on __-__Mﬁ;.éz )

peut avoir & résoudre dans la

i . Fig. 238,
pratique sonl {irop wvariés pour

qu'il soit possible d'indiquer des méthodes générales loujours ap-
plicables. On peut seulement donner & ce sujet divers renseigne-
ments qui offrent une utilité particuliére.

Supposons que les centres de distribution A & alimenter puissent
se répartir sur un périmétre fermé, et désignons pour chacun d’eux
par e la différence de potentiels & produire et par ¢ I'intensité du
courant & eréer. Admettons, en outre, que l'usine de production
puisse &tre installée dans l'intérieur du périmélre, el proposons-
nous de déterminer la position G qui soit la meilleure & adopler
pour celte usine,

Chacun des centres de distribution A exigera un double conduc-
teur partant de G; si nous posons

2 GA =1,

et si nous désignons par w la section droite des fils ou des cibles

de cuivre, la perte en volts par effet Joule sera proportionnelle a
1 5 . R . - .
—; elle est d'ailleurs égale & E—e, en désignant par E la fension
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aux bornes de la machine génératrice ; il en résulte que la section

. N i .
w est proportionnelle & ———. Le prix du conducteur, propor-
P : : o

E—
tionnel au produit /v, est par conséquent proportionnel R r—-
et la dépense & faire pour 'ensemble des conducteurs est propor-
tionnelle & expression
N

r N —
O K —e

La position du point G qui rendra cette expression minimum
sera celle de P'emplacement & choisir pour l'usine de produclion ;
or celte expression représente le moment d'inertie polaire, relati-
vement au point G, de masses respectivement égales a Ehf:"?, qui
seraient respectivement placées sur les centres de distribution A,
et U'on saif que ce moment d’inertie devient minimun lorsque le
point G coincide avec le centre de gravité des masses dont il
s’agit; cette observation donne la solution du probléme. Lorsque
des difficultés locales s’opposeront a l'adoption de cet emplace-
ment lui-méme, on cherchera un autre emplacement qui en soit
aussi peu éloigné que possible. Siau Heu de se donner les pertes
de charge £ — ¢ consenties pour les divers conducteurs, on im-
posait seulement & ces pertes de charge la condition d'¢tre toutes
égalesentre elles,le prix de 'ensemble des conducteurs deviendrait
proportionnel a I'expression

x 1%,

en sorte que l'emplacement G & adopler deviendrait le centre de
gravité de masses égales aux infensités ¢, respectivement placées
sur les centres de disiribution A correspondants.

Lorsqu'un groupe de récepteurs doit étre élabli en dérivations
sur deux conducteurs principaux AA’ et BB alimentés sous ten-
sion constante par un feeder, on peut doubler, pour ainsi dire, le
rayon de la distribution en faisant arriver les branches du feeder
sur deux points intermédiaires M et N (fig. 239) au lieu de les
faire arriver sur les origines A et B. En désignant par # la somme
des résistances Mp et Ng el par 7 I'intensité du courant qui doit
passer dans la dérivation pg prise & droite de MN, la perte de
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charge correspondant & Ja derniére dérivation de droife est égale
& Zriy la sommation étant faite pour toutes les dérivations de

A ik M > A
. i
|

4 4 g [ [ L 4

B & 7 N ¢ B

droite ; analoguement, la perte de charge correspondant a la der-
nieére dérivation de gauche est égaled 2+ 7. La position M,N doit
se déterminer en posant

Bpi o= I

Désignons par z la somme des résislances «M et 6N, par R la
somme des résistances ap et bg, par R la somme des résistances
ap’ et bg’; la relation ci-dessus pourra s'écrire

SR mi=X R}
ou, ce qui revient au méme

SRI4+ERV=aLit i)

on détermine ainsi la valeur de z et, par suite, la position cher-
chée M, N.

On se donne généralement & priori la perte de charge consen-
tie dans une canalisation ainsi que sa répartition enfre les
diverses parties du réseau (conducteurs primaires, feeders, con-
ducteurs secondaires, fils de dérivalion). il s’agit, par exemple,
d'une canalisation pour éclairage électrique, on peut, d'aprés
M. Fontfaine, admellre une perte totale de 10 p. 100, dont
6 p. 100 dans les cdbles prinecipaux, 2 p. 100 dans les con-
ducteurs intermédiaires et 2 p. 100 dans les fils de dérivation,
Les coefficients de perte & adopter peuvent, dans beaucoup
de cas, se délerminer d'aprés des distributions analogues déja
existantes et bien étudiées.

Nous avons indiqué plus haut les formules empiriques qui per-
mettent d’évaluer P'élévation de fempérature qu'un conducteur
d"une section donnée subit sous le passage d'un courant d'inlensité
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donnée; nous avons indiqué aussi commenl on peul délerminer
les sections les plus économiques & adopter pour les conducteurs.

Lorsque le projet de la canalisation a été dressé, on peut
calculer les pertes d’énergie auxquelles les conducteurs donne-
ront lieu par effets Joule. On connait d’avance, par les don-
nées mémes du probleme de la distribution, I'énergle tolale
demandée par les récepteurs a desservir; les rendements des
accumulateurs (si I'on s'en sert) et les rendements des dynamos
généralrices ou des alternateurs & employer sont connus approxi~
mativement pour chaque espéece de machine; on pourra donc
calculer I'énergie totale & créer dans I'usine de production.

Un projet de distribution bien étudié doit prévoir 'emploi des
moyens de régulalion nécessaires pour assurer les bonnes condi-
tions du fonctionnement; il doit prévoir aussi 'emploi des coupe-
circuits et généralement des appareils de séeurité.

Des tableaur de distribution, dont la composition est souvent
assez compliquée, doivent toujours &tre placés dans les usines
de production sous les yeux de l'ouvrier chargé d'assurer le
fonetionnement normal des appareils et des machines.
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CHAPITRE III

TRANSFORMATEURS

I‘rmclpe des transformataurs e ’l‘héoue du_ !.ransrorma,teur - Inﬂuence d’un
‘noyau de fer. — Transformaleur Gaulard, — Transformateur Zipernowski. —
Transformateur Wesunghouse. - Transformaleur Ferranti. — Rendement mdus—-
triel. — Bobines d’induction. —— Keonomie réalisée sur les c&bles conducteurs,
Emplm des- transforma.teurs /dang les distribulions ¢lectriques.

257 Prmclpe des:tfﬁnéfofmateu‘rs. — La puiésance mécani'que_'-
est Ie prodmt de deux facteurs, force el vitesse, Si l'on désigne.
par v la vitesse. pa.r seconde du pomt d’application d'une force ¢ -

6ans le sens de cette force la pmssance mécanique corres;aon— :
dante est :

. 30
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mtensné le -premier E et I et le second E' et I, Qnt des puis-
sances équwalentes si Uon a I'égalité : :
. EI=ET.

Un transformateur est un appareil destiné a faire vaner les
deux factenrs d'une pulssance électnque, -en conservant la cons-
tanee de leur produit. Etant donnée une puissance disponible de
I ampéres sous E volts, il sagit de lui faire produire dans un
circuit donné un courant de 1" amperes sous B volts. Les lois de
linduction pelmettent d arriver a ce resultat de la mamére
-smvante o o S o .
' Intercalons dans un cu'cult prlmau'e, desserw par une dyn&mo
a courants altemahfs, une bohme composée: de piuswurs spires;
intercalons, dautre part dans un circuit fermé, dépourvu de
machine génératrice, une bhobine composée de plusieurs spires et
enchevétrée dans la précédente de manitre a faire prendre une
valeur ausm grande que ‘possible au coefﬁclent dinduction
mutuelle ; un noyau de fer, convenablement divisé pour atténue;:'
les effets dhysterésm et de courants de Foucault, pourra dtre
placé & Vintérieur des deux bobines afin de renforcer les effets
d'induction. Le courant variable du circuil primaire fera naitre
dans le second cirenit un autre courant variable ; soit I linfensité
moyenne du courant primaire, I celle du courant secondaire et
Rla rémstance du secozui circuit ; Ia puissance électmque da cou-
rant transform( sera R’ I”’, résultant de I ampéres sous, rRr volts

volts

958, ‘Théorie"du' tra'nsfdrmaie‘ﬂr. Gonsxdérons un transformateur
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machme, ot les’ intensités: 1 at'
(n° wi) aux deux équations
o EIdt---Rth-{—L

) g o C=RI e + LY d‘l"—]— MI’ d{

des deux courants sa,txsfont

Ajuutons ces deux équatwns, Dous aul‘ons T .
ELdt =R de o R dt 4 d (LT+ LY. . (o),

En mtévrant pour un Iaps de temps conmderahle 6 nous trouve-
rons . : : SO

hl f Bldt— - f (RI“-[—-R’I”) dt EROT “:f._(ai

Le premler membre: représente la valeur mayenne de lénargief
electmqﬁe fournie par V'alternateur et le second membre représente
la valeur moyenne de I'énergie calorifique dépensée sur les deux
circuits. Ges deux énergies calorifiques moyennes sont ¢gales ; les
self-induclions et hnductmn mutuelle w'absorbent rien.

La relation '

fd(mr;; ‘fmdv fmrdr——o R

contient en elle les lois fo’nda‘mentales du transfermateu-b

Elle indique d'abord (n°® 92) que la valeur moyenne de lenergw'
re[atwe MIU des dewx courants est mulle. 11 en résulte que les deuz
courants ont des pﬁases différentes, car si leurs intensités sannu-
laient toujo ‘rs sxmultanément MII serait constamment posilif et
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La seconde indique que le fravail moyen des forces électriques
du courant primaire sur le second courant erée l'énergie calorifique
moyenne de ce dernier ; sa valear est positive comme doit 'étre
celle 'un travail moteur. Par conlre, le travail moyen des forces
électriques du courant secondaire sur le premier courant est un tra-
vail résistant, sa valeur est négative; la premidre des formules (3)
indique donc que l'énerqie calorifigue moyenne du cowrant primaire
w'est égale qu’'a lexcés de ['énergie moyenne fournie par lalterna-
teur sur la valeur absolue moyenne du travail résistant. Enrésumé,
on peuf regarder le courant primaire comme une machine moltrice,
et le courant secondaire comme une machine-outil; 'induclion
mutuelle des deux courants représente I'organisme de transmis-
sion qui recoit le travail moteur et le transporte sur I'outil.

En divisant les équations (1) respectivement par I d¢ et par ¥ dt,
on les raméne aux suivanles

i1 v
\IJ-_RI F Lo+ Mo
(6)
, ,le ey ! *
( R1 4L M =2
Dans le cas particulier ot 'on a
E = E, sin % (N
on trouve pour intégrales
I = J, sin 25l =9
\ T |
(8
P =1, sin —Z}—Ei—'-——mﬂw) a

Les valeurs des constantes I, 1, § et ¥ sont assez compliquées ;
si 'on pose, pour simplifier les écritures,

2na 2 Lt
¥ = W @

/ M* s
\ e R -+ L‘;} sin? = —T-‘ R )
¢ (10
3 39

Ir=n X e 27

{ L7 l
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on trouve

2% PR
[g — Em e
i g T
‘ T
0 e ) o= s
\ =g
" 90 (11}
’ Iy = 2L cos _:._;.":.._)_
g 1
v InME,  2ab 2ma
)= o BT 5 T cos T
Les deux derniéres formules donnent
1%
L= (12

Le rapport

de I'intensité moyenne du courant secondaire & celle du courant
primaire croit, par conséquent, lorsque M augmente et lorsque L/
diminue. Il serait possible d'arriver & la méme conséquence, sans
faire aucune hypothese sur la forme fonctionnelle de E, en raison-
nant sur les équations différentielles (6).

Le transformateur est toujours placé assez loin de la machine
géndratrice pour quele coefficient d'induclion mutuelle de U'induit
de cetle machine et des spires du circuit secondaire soit sensible-
ment nul ; il en résulte que M ne differe pas du coefficient d'in-
duction mutuelle des deux enroulements du transformateur.

259. Influence d'un noyau de fer. — Si les deux bobines sont
enroulées sur un anneau de fer doux, les valeurs des coefficients
L, I/, M saccroissent beaucoup, parce que le flux d'induction
qui, pour deux valeurs simultanées quelconques des intensités 1
et I'; correspondrait & 1'espace vide occupé par le fer, se {rouve
multiplié par la perméabilité

:

w1 - 4=k

T
¥

dunoyau magnétique. Hen résulte que la puissance du transforma-
teur augmente. Mais comme la perméabilité » varie avec la force
magnétisante qui est; dans le cas actuel, une fonction des deux
intensités I et I, les paramétres L, M ef I/ qui entrent dans les
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équations différentielles (6) cessent d’¢tre des constantes et devien-
nent des fonctions & peu prés inconnues de I et de I'. L'intégra-
tion de ces équations différentielles devient impossible et la
solution (8) ne leur est plus applicable.

Si I'alternateur posséde un induit muni de fer, une nouvelle
cause de variafion en résulte pour le paramétre L qui devient, de ce
chef, une fonction de I; la loide la force électromotrice totale E
n’est pas alors une loi sinusoidale simple.

Ajoutons enfin que hystérésis et les courants de Foucault dans
le noyau de fer apportent une nouvelle complication dans les
phénoménes, quelle que soit leur alténuation résultant de ce que
Pon a pris soin de diviser les masses de fer.

Pour essayer d’édifier, malgré ces difficultés, une théorie des
transformateurs tels qu’on les construit dans la pratique, on prend
tout simplement le parti de négliger fout ce qui géne. On suppose
que la force électromotrice I est sinusoidale et que les effets
d’hystérésis et de courants de Foucault sonl négligeables; on
admet, en outre, que les perméabilités du noyau du transforma-
teur et du noyau de l'induit de la machine génératrice i courants
alternalifs conservent des valeurs constantes, de manidre que les
paramétres L, M et L/ qui dépendent d’elles restent eux-mémes
invariables ; on regarde enfin comme négligeables les effets de
self-induction du courant secondaire, ce qui revient & faire
L' = o dans la seconde des équations différentielles (6).

Dans ces condilions, on arrive aux équations finies

) e

T

Eo= E, sin S i
11 T 1

j N (3
[ To=1frgTe
/ Qn (f ~ 0
\ I =1, sin -——-[—fl—-———)
&)
& (F — @ /
f [z = 1Y cos :
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R équatxon relatwe au circuit. magnétxque (n“ i83), qui ‘donne
pour valeur de la force magnetomotrice o

RQM—:I\T: (n1+n'i'), R '(5)_

devient da.ns le cas actuel '

”Jawm

.RQfg-gé;[nIosnmme 'rocs:’ii%;i?-’]‘ L8

Sinous posons

'm-im'
e L
: s

NOUs pourrons derire l’éguation (6) sous la forme
 gmgmEEst=g e

- On cherche toujours i construire un transformatenr de ma-
nidre qu'en régime normal les mtensxtes maximum I, et I, des
deux courants ou leurs inlensités moyennes soient inversement
proportmnnelles aux nombres n et n' des splres correspondantes ;
on a alors

\—.L:li"l‘u-:._.-_', - .?_—- R R AR (9)

Lexpémence mdnque en outre que, pour les transforma,teurs
annulaires bien construits, la différence de phases (8 + ¢) de
la force électromotmce E et du ﬂux Q esh. tou,}ours trés vowme

21: Ln’-‘
(n'!ﬂ + G B’)

conditions on aFrive: lié_ﬁ'mtweme_lﬁ'-- aux formules
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suivantes qui correspondent & la marche en régime normal

. 14 4
E = E.; 5in '71;- (1i)
[ _ By
o == 2 ¥ 2
mL (12)
n L
Iy = —+1
?L' 0
o -
; I =1, sin (:,—" =)
F I
, ’ 13}
f . aré id ( !
I'= — T, cos (7——~
\ b
brn 1o \f_:? ,
= . (14)
-
(= — (o cos = (15)

Si I'on mettait en circuit ouvert Ia bobine secondaire, on aurait

R=w Tm—mo e=o-0

2rl 2nL E,
fg T = Tt Ty = > 08

°7 RT R

dmn 1,

Jp == 20
< Jf{ ?

Le maximum du flux d’induction ainsi obtenu serait, par con-

séquent, inférieur &
imnE,
RA

260. Transformateur Gaulard. — Les premiers transformateurs
qui_aient recu des applications industrielles ont été congus et
réalisés par Gaulard et Gibbs,

La figure 210 représente un groupe de transformateurs qui a
6é présenté a Londres par ces inventeurs en 1883, sous le nom
de géncrateur secondaire.

Les bobines transformatrices sont cylindriques; la bobine pri-
maire et In bobine secondaire sont identiques. Chacune de ces
bobines est une sorte d’hélice & ruban de cuivre, oblenue au
moven de rondelles de cuivre mince (fig. 241) velides ensemble
au moyen de leurs oreillettes ; la spire primaire et la spire secon-
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daire sont isolées par un vernis qui _couirre-"-leﬁiS' deux faces et

Flg 2&0 B o
_par des feuilles da pap:er pa' hemmé qul les’____"_i L
séparent. Toutes les spi primaires sont
réunies en série; le secondaires [/
peuvent au moyen d'un distributeur, étre_"'-' o
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p]us ou moins profondément une tige en ﬁls de fer destinée a

renforcer les effets d'induction.
La premiére application de ces gén_ rateurs secondaires a été

faite sur la ligne du chemin de fer Métropohtam de Londres,

‘pour transporter et distribuer & 25 kilometres de distance, dans

dwerses stalions, I’énergle’electmque pmdmte a la station cen-

teurs Gaulard et Glh }
tribution de diﬁ'éi‘én

Ferraris, professeur au' Museum Industmel de Turm, les donnees
principales d'un transformateur qm a été soumis & des expériences
trés sérieuses : - e

de l’hehce prlmaire . G ... B

Nombre des dlsques { de lhelwe secondaxre .-_'. L. 4B _
{ des thsques IR w4 ,._. - {4 fmm
Diamétre { du trou. central-. fgmm

Epalsseur des disques de cuivre.

Poids fotal { des disques de cmvre

de Pappareil

- Nombre des dmsmns de

égales. . o o
Résistance de

18 kilog., 28

e W

é' kllg

% _, ades' 0o, 270
Résistance de Thélice secund ’re lorsque ses- quatre' par- _ .
ties Claient réunis en tensmn. B f;." Qo DRG -

~ Intensité du courant primaire . . . . . . . << .. 12 ampéres
© Nombre des inversions de courant par minute. . . . . 16 080,

~ Ce courant primaire était fourni par un alternateur de Siemens.
1l résulte des ez.pér:ences de M. Ferrams que le rendeinent utde
de ce transformateur E élevalt a 92 p 100 resultat magmf' que .

964, Transformateurs Zipernowsln = Ges &pPaI‘EllS sont dus a'
Ia collahoratmn de MM Zl.pemowskl Dém f-;Blaithy, ingénieurs
deux modalas

ot Gaulard est moﬂ,en déce
Turin i a éleve une statue.
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B Dans Te- prem;er ‘modéle (ﬁg 242), Tes fils primaires et los fils
secondaires sont enroulés sur un noyau en fils de f.er_,doux “de

Flg m .
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ce sens que c’est le fer qui entoure les bobines des deux circuits
PP’ et S§'.

Actuellement, MM. Ganz et C* construisent des transformateurs
du premier modéle en composant le noyau intérieur par des
disques annulaires en téle superposés. La careasse de I'appareil
est constituée par deux plateaux en fer, P'un supérieur ot l'autre
inférieur, réunis enire eux par des tiges verticales boulonnées.
Les extrémités des deux circuits arrivent a des bornes fixées, avec
isolement, au plateau supérieur. Dans un transformateur de ce
type, pesantenviron 100 kilogrammes le rapporl du nombre n des
spires primaires aunombre n’ des spires secondaires esf égal 46;
les résistances des deux bobines sont respectivement 07,800 et
0,043 on indique que le courant primaire a une intensité de
6™ 53 avec une tension de 641 volts aux bornes du transforma-
teur; le courant secondaire est de 38 ampéres sous 105 volls aux
bornes; en lenant ces chiffres pour exacts, on trouverait un ren-
dement utile de

Uﬁ’%% :f—% soit 95 p. 100

262. Transformateurs Westinghouse. — Le novau en fer est

constitu¢ par des toles découpées en forme de 8, dont deux

wees
3 Fe
SR R
o] SRl
" TXRIO e
e
e be: %‘
ks
g
R |

branches peuvent dtre relevées (lig. 244), afin de permettre leur
mise en place autour du systéme intérieur des bobines primaires
et secondaires, suivant la disposition indiquée por la figure 2435.
Ges 1oles sont superposées en alternant leurs joinls et en les iso-
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lant au moyen de feuilles do- p&plal‘ verni; elles sont ensu:te ser-
rées entre deux plaques de fonte R S B T
au moyen de quatre houlons : :
(fig. 246). Tout zifé;p.paréil'ast;lfen-&_-.'i:" SRy /1777
fermé dans une boite en fonte.

263 Transformateurs Ferranti.
— Le noyau de fer d'un transfor-
mateur Ferranti se compose d’ un
faisceau plat de lamesde t0le su-
perposées, toutes de méme lar- _ : Tt
_geur,.-auioar;duquel'-o,n---,euroule;_'- *:| e
les bobines des deux circuits sur- |
une. partie seulement de la lon-
gueur. On recourhe alors les ex-
trémités ~des toles formant la
moili¢  de T'épaisseur tolale du
noyau de maniére & leur faire en-
tourer les spires supérieures en K"/ -
se refermant sur elles-mémes; on
recourbe de méme les extrémités |
du reste des {oles de manitre &
leur faire entourer les spires in- |
férieures ; on obtient de celte ma- |\
nidre un double czmmt magnetl—f
que fermé. - - . .

- Cette nouvelle: métamorphose du transformateur de Gaulard Ie-
rfmd presque menonnaxssable s

-"!'.!

Flg 2&6

26& Rendemen%. zndustnel -.-—-:La puxssance électnque que laé
machme génératmce consacre & la nuse en uvre du transforma-
teur estlcelie' jui est absorbée_ entre les dﬁux bomes de la bobmef
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La puissance dmpomhle P peut se mesurer »sans dlfficulté {en
fermant le circuit secondmre par une résistance extérieure sans
self—m&uctmn) de la méme manidre que la puissance disponible
aux bornes d’un alternateur (n 236) Quantala puissance P, elle est
beauc oup plus difficile 2 mesurer & cause de la self-induction de la
bobine primaire; la. methode la plus sire consiste & mesurer, au
moyen d'un calommetre, la différence P—P" qui représente I'¢ éner-
gie totale perdue sous forme de ‘chaleur, par Peffet Joule dans
chaé ne des bohmes pr1ma1re et seccmdaxre pa,r hystéresm daus 1e

révlme de tempexature 8 etabhr et 'on mesure en calones la cha-
Ieur qu'emporte par seconde Ie courant d eau étabh & travers le
calorzmetre ) : : Gl
Avec un transformateur bien construit fonctionnant en réo*lme
normal, le rendement doit élre supémeur & 90 p 100 et peuf:
s'élever jusqu'a 95 p. 100, - - AR
A circuit ouvert pour les bobines secondaires onal = o, et'
par conséquent P’ = o; il en résulte que le rendement industriel
est nul. Si I'on ferma.lt de circuit par une résistance extérieure
d’abord trés gmnde que l’on ferail successivement deqzoitre, on
obtiendrait un rendement industriel croissant depuls 2610 jus-
qu'au mammum (soxt 92 o iOﬂ) correspondgnt an réglme normal :
tionne & pleme cimrge : IR T
‘Dans beaucoup d’apphcatmns des transfm‘mateurﬂ a 1& dlstm-
hution de I'énergie électrique, la pleine charge n'existe que pen-'
dant une partie de la durée du fonctionnement de V'appareil. Alors
la perte de 'énergie fournie par le courant primaire est compléte
10rsque le circuit secondaire est: ouvert (marche & vide); Putilisa~
:lorst[ué Ta charge est faxi;leif

tion de cette ‘énergie est mauvalse
dans le cn‘cmt secondau‘e ik est Ia
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avantage relatif, comparatwement a Iemplm dun’ noyau fermé ; ¥
il est vrai que cet avantage frouve sa contre—pa:’tae dans la néces='
sité d’'augmenter les dimensions et, par suile, les résistances des:
bobines; il faudrait mettre les deux faits en balance pour arriver:
4 une conclusion ferme. _

Luelques constructeurs ont ) recours é. une solutlon mixte qm
consiste & donner au noyau un segment mobile; sorte de coin en
fer, que 'on peul relirer et remetire & volonté; laissant le circuit
magnétique fermé pendant la marche i pleine charge, on 'ouvre
pendant la marche & faible débit ou & vide, de manicre & dimi-
nuer la force coercitive du noyau ef, par conséquent, le travail
d’ hystelésm Il yala une iendance & revenird U'idée premiere de
Gaulard qui regar daxt comme nécessaire la faculté de fau'e varier
a volonté le deglé d’ actmn du noyan de fer ' 5

‘ 265. '_Bbl_)ines d’ind_ucf.io-n. e La‘- bobine d’indu-ction,' dont la
découverte est due & Faraday, est un transformateur qui, a l'in-
verse des transformateurs industriels, re¢oitl’énergie a forte inten-
sité el & faible tension pour la transformer en énergie ém faible
intensifé el & haute tension.

;équentes mtexmxttences Ds’ns la
termittence du courant’ primaire obte-
mbleurélasthue, actionné par les attra;c-;

or doux (fig. 287). - Tk
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Il est facile de voir que les quantités d'électricité induites dans
le second cireuil pendant une période d'ouverlure et pendant une
période de fermeture sont égales. Reprenouns la seconde des équa-
tions (1), que nous avons ¢établies an numéro 258.

Rldi=—Mdl—-L"dVl. (1)

Pendant une période d'ouverture 0§, lintensité I du courant
primaire décroit depuis son maximum I, {(correspondant au régime
permanent) jusqu’'a zéro, tandis que l'intensité I’ du courant secon-
daire est nulle au début et nulle ‘@ la fin; on a done

]

A, .
/ I db = — )

3
Pendant une période de fermeture ¢, 'infensité I du courant
primaire croit de zéro & I, tandis que l'intensité I' part de zéro
pour y revenir; on a done
o
/ Vg = Mo 3)

)

Y]

Les formules (2) et (3) indiquent que les deux quantités d’élec-
tricité induite sontégales en valeur absolue, ainsi que nousl'avions
énonce. '

Au moment de la rupture du courant primaire, ce courant se
prolonge un instant, sous forme d’extra-courant, par une étincelle
qui jaillit entre I'about du noyau formant enclume et la petite
masse de fer formant marteau que porte Uinterrupteur ; cet effet
affaiblit le courant induit correspondant du cireuit secondaire.
M. Fizeau a indiqué un procédé trés ingénieux pour diminuer cette
¢tincelle. Le condensateur G, auquel aboutissent les deux extré-
mités du fil primaire, emmagasine, & I'état de charge statique, la
majeure partie de I'énergie de 'extra-courant de rupture ; cette
¢énergie est restituée, par une étincelle de décharge, au moment
de la fermeture du circuit el active le vélablissement du courant
primaire.

Linterrupteur & marteau se délériore promplement i cause des
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étincelles. Foucault y a substitué une poinle de plaline plongeant
périodiquement dans du mercure; un électro-aimant & excitation
indépendante imprime un rapide mouvement de va-et-vient a cette
tige par I'intermédiaire d'un levier,

La bobine de Rumhkor(f n’a pas d’applications industrielles. Au
lieu de lui demander de fournir un courantr secondaire propre-
ment dit, on 'emploie ordinairement comme une source d’élec-
tricité statique, soit pour lui faire produire de longues étincelles,
soit pour charger des condensateurs. C'est un appareil de labora-
toire.

266. Economie réalisée sur Ies cables conducteurs. — L'avantage
que présente I'emploi d'un transformateur pour le transport de
Pénergie électrique résulte des considérations suivantes:

Supposons, pour fixer les idées, qu’il s’agisse d'obtenir une
puissance disponible de 500 amperes sous 100 volts, & 500 matres
de distance de la machine génératrice, et prenons 0°™,0165 comme
résistance du conducteur pour 1 métre de longueur sous 1 milli-
metre carré de section.

Pour l'aller et leretour, la longueur du conducteur est de 1 000
metres; sa résistance quiest en raison inverse de la section droite w

\:'i:ms,:i
de ce conducteur a pour valeur ——*

Si nous n'employons pas un transformateur, il faudra deman-
der & la machine génératrice une tension enire ses bornes égale
4 100 volts plus Ia perte de charge correspondant aun parcours
du conducteur par le circuit ; si nous imposons & ce conducteur
la condition de dépenser en énergie calorifique E% de la puissance
électrique disponible & obtenir, la perte de charge sera de 10 volis
et nous calculerons la section droite o par la relation

i [‘,uhms’ B Se Bgrep.
[33]

- “}\‘olis,
dott

ooz 16,5 >< 50 == 82hmnd.

Si nous avons recours & U'emploi d'un {ransformateur qui ren-
drait Dintensité 10 fois plus grande et la tension 10 fois plus

TRAITE PRATIQUE D'RLECTRICITE. 34
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faible, la puissance disponible & demander & lamachine génératrice
sera de 50 ampéres sous 1100 volts; nous comptons 1100 volts
au liew de 1 000 pour tenir compte d'une perte de 10 p. 100 par
le transformateur. En imposant comme précédemment au céble
conducteur la condition de consommer par 'effet Joule -{%dc la
puissance ulilisable, laperte de charge consentie sera de 100 volis,
¢'est-a-dire 10 fois plus grande que dans les conditions précédentes ;
la section droite du cible devra &tre

16,5 < B0

&; i —_— qlnﬂ}q 2?‘-
' 100 =0

Dans le premier cas, le cable conducteur peserait environ 73
tonnes et coliterait 200 000 francs ; dans le second cas, il ne peésera
que T50 kilogrammes et ne colitera que 2 000 francs environ. La
dépense d'acquisition du cible est done presque supprimée par
suite de 'emploi d'un transformateur.

La contre-partie de cet avantage résulterait des frais suivants :

1° dépense d'acquisition du fransformateur;

2° augmentation du prix de la machine génératrice qui devra
donner par seconde 60 000 watts disponibles a ses bornes, au
lieu de 55 000;

3* dépense annuelle nécessaire pour la production d'une. puis-

sance supplémentaire de 5 000 walls,

267. Emploi des tranformateurs dans les distributions électriques.
— Les transformateurs sont & la fois des réceptewrs par leur cir-
cuit primaire el des générateurs par leur cireuit secondaire.

Comme récepleurs, ils peuvent étre alimentés soit en série, soit
en dérivation.

La disposilion préconisée par Gaulard est celle qui consiste a
metire tous les transformateurs en série sur le circuit primaire de
P'alternateur; elle a été adoptée pour Péclairage élecirique de la
ville de Tours inauguré en janvier 1886, La distribution est faite
a Tours au moyen de deux circuits primaires, présentant chacun
un développement total (aller et retour) d'environ 1 700 métres,
sur lesquels les fransformateurs sont disposés en série. Chacun

3

de ces circuits est alimenté par un alternateur Siemens, & excila-
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tion indépendante faite par une petite dynamo & ecourant con-
tinu ; la tension aux bornes de l'alternateur, maintenue cons-
tante par une régulation automatique agissant surla résistance du
circuit excitateur, est de 850 volts'. Les lampes & incandescence
sont montées en dérivation sur les ¢ircuits secondaires,

Le montage en série des transformateurs exige relativement un
faible poids de cuivre pour le circuit primaire; il a I'inconvénient
d’établir une solidarité compléte entre les transformateurs, tous
les autres se trouvant mis hors d'action si la bobine primaire de
I'un d'eux se détériore. On lui préfere généralement avjourd'hui
le montage en dérivation, ¢'est-a-dive que 'on place les transfor-
mateurs en dérivation sur deux conducteurs principaux reliés a
I'alternateur soit directement, soit par l'intermédiaire de feeders.
Pour obtenir une différence de potentiels sensiblement constante
aux bornes du eircuit secondaire d'un alternateur, il faut que le
courant primaire soit fourni lui-méme sous tension constante ; les
condilions de la distribution sont, par conséquent, les mémes que
pour desservir & voltage constant un systéme de récepteurs quel-
conques installés en dérivation.

M. Kapp a indiqué la combinaison suivante pour maintenir I
tension constante entre les bornes du circuit primaire d'un trans-
formateur.

Soient A A’ et B B’ (lig. 248) les deux conducteurs sur lesquels
est établie la dérivation A B; on annexe au transformateur T un
autre transformateur ¢, dit »égulatewr, dont le civcuit primaire est
relié aux deux conducteurs, tandis qu'une partie variable mn de
son circuit secondaire est incorporée dans le circuit primaire de T.
La force électromotrice induite dans mn est destinée & compen-
ser les variations de tension qui pourraient se produire entre lc:
bornes o et f du primaire de T par suile des variations de la
charge secondaire; pour faire varier convenablement cette force

! Cette regulation automatique s’obtient de la maniére suivante. On a inlercalé
dans le circuit-excifatenr un vase rempli de ‘mercure dans lequer plonge un eylindre
métallique; ce.eylindre est attaché 4 l'extrémité d'une sorle de fléau de balance
dont Pautre exlrémiié porte un cylindre de fer placé & Uintéricur d’un solénoide &
fil fin monté en dérivation sur les bornes de Valternateur ; la variation ‘de la ten-
sion réagit sur la plongée du premier eylindre dans le mercure etf, par conséquent
sur la résistance du eireuit d'excitation,
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électromotrice additionnelle, il suffit d'augmenter ou de diminuer
le nombre des spires 7an; on rend la régulalion automatique au
moyen d'un mécanisme (non représenté sur la figure), commandé
par un relai dont le solénoide est traversé par le courant primaire

A A

B

de T. Le systdme Kapp exige, comme tous Iés aulres systémes de
régulation, que la tension soit maintenue constante aux bornes
de l'aternaleur qui alimente la distribution.

Il est & remarquer que la bobine primaire d'un transformateur
n'absorbe que peu d’énergie ¢lectrique lorquel’on ouvre le circuit
secondaire ; si 'on désigne, en effet par E, la chute de potentiel
maximum créée aux bornes du primaire et par I, I'intensité maxi-
mum du courant envoyé dans la bobine, la dépense moyenne
d’énergie par seconde a pour valeur

E, 1,

5 Cos - u,
¢ désignant un angle dont la valeur est voisine de %;w , & cause de
I'importance du coefficient de self-induction de la bobine primaire.

L'emploi des transformateurs & courants alternatifs dansles dis-
tributions électriques se généralisera certainement dans I'avenir.
Il est regrettable que ces ingénieux appareils ne puissent pas étre
employés actuellement pour la charge des accumulateurs;il s’agit
Ia d'un probleme difficile & résoudre, mais non théoriquement
insoluble, dont 'importance est considérable. On a essayé de subs-
tituer aux fransformateurs alternatifs des {ransformateurs & cou-
‘ants continus, dont la conception est toute différente ; nous par-
lerons, dans le chapitre suivant, de ces nouveaux appareils qui,
s'ils ont 'avantage de pouvoir charger des accumulateurs, ont, a
d'autres égards, une grande infériorité relative.
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La Société I'Eclairage Electrigue, qui construit des {ransfor-

mateurs pour distribution électrique sous force électromotrice

constante, nous a communiqué au sujet de ces appareils le tableau

suivant qui contient des renseignements utiles sur leur poids et
sur leur prix:

. PUISSANCE POIDS
NUMEROS i PRIX .
en watts-seconde en kilogrammes
i 500 Fr. 143 24
2 750 135 .27
i 3 1.000 155 32
& 1.250 180 38
5 1,500 200 £3
i) 2,000 240 54
7 2 500 280 65 !
kS 3.000 315 76 i
9 4.000 390 100
10 5.000 465 132
11 T.500 630 175
12 11.250 830 218
13 15,000 970 261
1% 18 70 1.150 303
15 22.000 1:250 346

Le prix de ces appareils, par watt-seconde de puissance, déeroit
depuis 0 fr. 23 jusqu’a 0{r. 055, & mesure que la puissance croit
depuis 500 jusqu’a 2800 watts-seconde, soit depuis % de cheval
jusqu'a 30 chevaux. La fréquence de 'alternateur & employer-est
supposée etre de 80 périodes par seconde.
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CHAPITRE IV

ELECTROMOTEURS

Réversibilité des dynamos & courants conlinus. — Théorie des délectromoteurs
excités en série. — Rendement industriel. — Fonctionnement de 'électromoteur.
— Exeitation en dérivation, — Excitation compound. — Renversement de marche.
-= Transformateurs a courant continu. — Compensateurs de tension Thomson. —
Electromoteurs & courants alternatifs. — Moteur Zipernowski, — Moteur Tesla.
268. Réversibilité de dynamos & courant continu. — Au lieu

d’actionner une dynamo & courant conlinu par un moleur méca-
nique pour lui faire donner un courant dans un circuit fermé, on
peut, inversement, comme [l'expérienee le prouve, envoyer un
courant dans le circuit pour faire tourner la machine et lui faire
produire un {ravail mécanique extérieur que 'on recueille sur son
arbre. La dynamo devient ainsi un électromoteur.

Le courant est fourni par une dynamo génératrice intercalée
dans le circuit. Le travail extérieur que la récepirice fournit par
seconde est égal, en valeur absolue, auproduit de sa vitesse angu-
laire de rotalion par le moment C d’un couple moteur.

Supposons d'abord que ce couple seif nul, ¢’est-a-dire que la
réceptrice n’ait & produire auncun travail extérieur. Nous admet-
trons que les inducteurs des deux machines aient des excitations
ndépendantes. Désignons, en supposant le régime établi, par R la
résistance totale du circuit en ohms, par I Uintensité du courant
en ampéres, par E la force électromotrice totale produite dans le
circuit par la génératrice et par E' la force contre-électromolrice
totale produite dans le circuit par la récepirice, E et E' étant
exprimés en volts.
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Nous aurons, en vertu du principe de la conservation de 1'éner-
gie,
(E-—E)T=RD (1)
d’ott
E—FE=RI (2)
On peut disposer de la vitesse angulaire » de la génératrice de
manieére a avoir

E=F et par suite I=wo.

Dans ce cas particulier, il n'y a aucune réaction d'induit, ni
dans la génératrice, ni dans la réceptrice. La force électromo-
trice E devient égale & la différence de potentiels qui se produi-
rait aux bornes de la généralrice si onla faisait tourner en circuit
ouvert avee la vitesse w. Analoguement, si nous désignons par
w’ la vitesse angulaire de rotation de la réceptirice, nous pourrons
remplacer la force contre-électromotrice E' par la différence de
potentiels qui se produirait aux bornes de cette machine si on
la faisait tourner en circuit ouvert avec la vifesse o'

Supposons, pour fixer les idées, que les deux machines soient
bipolaires, avec induits en anneau ou en tambour tournant dans
un champ inducteur considéré comme uniforme.

Soit, pour la machine génératrice,
m le nombre total des fils paralleles & l'axe de rotation comptés
sur la surface extérieure de 'induit,
et K le flux utile traversant l'entrefer.

Nous aurons (n°® 213)

~ m
E = TEE K. 1075,
2n

La réceplrice donnera de méme en adoptant des notations
analogues,

Nous aurons, par conséquent, entre les deux vitesses angu-
laires, la relation
Kmo=Knmw.

La dépense de travail moteur sur la générairice se réduirait,
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dans ce cas particulier, & la valeur du {ravail passif résultant des
frottements sur les coussinels et de la résistance de Dair.

51 I'on emploie un moteur plus puissant on obtient un courant I.
Le moteur doit alors fournir les pertes d’énergie par frotte-
ments, par courants de Foucault et par hystérésis dans les deux
machines, ainsi que I'énergie calorifique RI* dépensée dans le
circuit en vertu de l'effet Joule. La relation entre les vilesses
devient alors

Mmool —mo K

—n 1078 e &8 - &' =R I,
en désignant par ¢ et ¢ les perlesde force électromotrice produiles
par les réactions d'induit.

Pour déterminer I, il faut se donner la valeur P, en watls, du
travail moteur par seconde ; on a alors

RE4 =0,

en désignant par » I'ensemble des pertes d’énergie par résistances
passives, courants de Foucaull ef hystérésis.

269. Théorie des éleciromoteurs excités en série.— Dans la pra-
tique, la réceptrice est foujours chargée d’effectuer un travail exté-
rieur; elle devient ainsi un électromoteur.

Supposons d’abord que l'inducteur de cette machine soit excité
en série et désignons
par 7 la résistance intérieure de la machine, y compris son induc-
teur,
par I Pintensité du courant, _
par E la tension que la machine génératrice développe entre les
bornes de la réceptrice,
et par e la force contre-électromotrice induite développée par la
réceptrice.

Nous aurons

El=rPBdoel {y
ou, plus simplement,

rI=E —¢ (2)

Le produit eI delaforce contre-électromotrice e parintensité I
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du courant représente, par seconde, la somme du travail exté-
rieur P fourni par I'électromoteur et du travail passil-» résultant
des pertes parasites de cetle machine (froftements, courants de
Foucault et hystérésis); on a, par conséquent,

el =P + 1. (3)

La rofation de P'induit a lieu en sens contraire de celle qu’il
faudrait imprimer & la machine si on la faisait fonclionner comme
génératrice pour oblenir un courant de méme sens que I, il faut,
par conséquent, tout en conservant 'angle de calage, renverser
la direction des balais, afin d’éviter leur grippement avec la surface
du collecteur. '

Remarquons incidemment que I'élimination de I entre les équa-
tions (2) et (3) donne, en négligeant les pertes secondaires,

P = ZLF}__“ . (&)
si done la génératrice était réglée de manidre & rendre E cons-
tant, le travail extérieur deviendrait maximum pour e = ET Le
rendement électrique, ¢'esl-d-dire le quotient de la puissance ¢lec-
trique el développée par la réceptrice & la puissance électrique EI
apportée par le générateur, serait alors de 50 p. 100.

Désignons maintenant
par G, en kilogrammétres, le moment du couple moteur obtenu
el par w la vitesse angulaire de rotation de la réceplrice,
nous aurons, P’ élant exprimé en walls,

9,81 Cw =P, (5)

En supposant que la machine soit bipolaire, désignons par m
le nombre des fils paralleles & T'axe complés sur la surface exté~
rieure de l'induit et par  le flux utile (exprimé en unités CGS).

Si, & titre de premiére approximation, nous négligeons le ftra-
vail passif # ainsi que la réaction d'induif, nous obtiendrons les
frois équations

[rl=E—e¢
\ Cw: . 1
Jel 7051 (6)

’ P Q. 10-5

{ .o
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T 2] s I .
On peut ehmmez‘-—? enfre les deux derniéres équations; on

trouve ainsi
m
DI e L4078 7
C= gorsoger QL 107 (1)
le couple moteur C ne dépend par conséquent que du produit QI;
comme on suppose l'excitation faite en série, Q est une fonclion
croissante de I et il en est de méme de C.

270. Rendement industriel. — On appelle rendement industriel
de I'électromoteur le rapport de la puissance électrique quilui est
apportée par la génératrice au travail extérieur qu'il effectue par
seconde. La puissance élecirique recue est

el 4 rl3
le travail effectué par seconde est

el —m;

le rendement industriel est, par conséquent,

Si la machine fonctionnait comme générafrice, en tournant
avec la méme vitesse (en sens contraire) et sous le méme angle
de calage, de maniére & donner avec une résistance extérieure
appropriée un courant de méme intensité I, la foree électromo-
trice développée par I'induit serait, d’apres les indications de
I'expérience, sensiblement égale & e ; les pertes par résistances
passives, hystérésis et courants de Foucault conserveraient,
d’ailleurs, la méme valeur 7 que précédemment. Dans ces con-
ditions, le travail dépensé par seconde pour actionner I'arbre de
la machine serait

el -m;

la puissance électrique utile, dépensée en chaleur dans le circuit
extérieur, serait

el —rl
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le rendement industriel de la machine fonctionnant ainsi comme
nératrice serait par conséquent

3
O

ge

¢l |2

g —

YT oel
La différence des rendements industriels correspondant aux
deux modes de fonclionnement est donnée par la formule

P2 I — 2

S Y R A P AT

sa valeur est toujours faible; elle s’annule lorsque 'on a
h=1 B

pour les machines dont la puissance est de 10 chevaux au
moins, la valeur absolue de p — vy est toujours inférieure & HffwT
et peut éire regardée comme négligeable, 7

Accouplons bout a bout, au moyen d’un manchon, les arbres
de deux machines dynamos bien identiques. 8i nous envoyons dans
la premiére le courant d'une batterie d’accumulateurs, elle fonc-
tionnera comme réceptrice et fera fonctionner la seconde comme
génératrice.

Soit W le nombre de watts fourni par seconde & la premibre
machine et W’le nombre de watts débité par seconde par autre
machine; le produit p v des deux rendements industriels sera
déterminé par la formule

- \/"”
ET =<5

Comme ces deux rendements sont sensiblement égaux, nous

aurons
=)V
e=1=\/

On pourrait ainsi déterminer la valeur du rendement d'une

dynamo en n’employant que des appareils de mesure élecirique,
sans recourir & aucune mesure dynamométrique.
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271. Précautions & prendre pour le démarrage. — Supposons
que la génératrice soit réglée de manidre a rendre E constant.
Avant que la réceptrice ne commence & tourner, lintensité du
courant s’éléve jusqu'a la valeur —};— el le moment du couple mo-
teur acquiert une valeur supérieure & celle du moment du couple
résislant. Le démarrage est donc immédiatement possible.

L’intensité diminue ensuite, & mesure que l'induit de la géné-
ratrice acquiert sa vitesse normale de rotation, et prend finale-
ment la valeur -2 -

Comme la section droite des fils de induit est ordinairement

qui doit correspondre au régime normal.

calculée en vue de celte derniére intensité, il serait dangereux de
faire passer dans ces fils le courant d'intensité maximum l;» . Pour
éviter ce danger, il faut toujours avoir soin d'intercaler dans le
circuit, entre la génératrice et la réceptrice, un rhdostat de démar-
rage, dont la résistance interviendra au début pour empécher
Pintensité du courant de devenir excessive; on retire ensuite
graduellement cette résistance auxiliaire & mesure que la vilesse
angulaire de la machine augmente et finit par atteindre sa valeur
normale,

272. Fonciionnement de I'électromoteur. — Supposons d’abord
que la génératrice soit réglée de maniére a rendre E constant. La
valeur de G, en marche normale, est celle du moment du couple
résistant; elle détermine la valeur de I par la formule (7); la pre-
mitre et la seconde des formules (6) donnent ¢ et w (n° 269).

®i, pendant la marche, on supprimait le couple moteur, la
vitesse w irait en croissant jusqu'a ce que le travail des résis-
tances passives de foute nature devienne égal & Co; la machine
s'emballerait, comme disent les praliciens.

Pour nous rendre compte de la corrélation entre la vitesse w
et le couple moteur C, considérons-les comme deux fonctions de
la variable indépendante e; si e augmente, la premiére des
formules (6) montre que I diminue et la formule (7) montre qu'il
en est de méme de Cj la troisitme des formules (6), d'aprés
laquelle w est proportionnel S-a—é—, montre que © crolt rapide-

ment; par conséquent, o est une fonetion de C trés déeroissante ;
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en prenant € pour abscisse et w pour ordonnée, on obtient une
courbe analogue & celle qu'indique la figure 249. Toute diminu-
tion du couple résistant pendant la marche, exigeant une dimi-
nution correspondante du couple moteur C, aura pour effet
d’augmenter la vitesse de la machine.

Supposons maintenant que la génératrice soit réglée de manitre
& rendre I constant. La for-
mule (7) indique que G de-
viendra également constant :
Une diminufion du couple ré-
sistant pendant la marche ne
pourra élre compensée que
par une augmentation corres- {
pondante des résistances pas-
sives ; de laune angmentation
de la vitesse de la machine.

273.Excitation endérivation. 0 ¢
— An lien d'exciter en série Fig. 249.

Vinductenr de la réceptrice, on peut I'exciter en dérivation.

Désignons, dans ce cas,
par » la résistance de l'induit
par R la résistance du circuit excitateur éfabli en dérivation,
par I l'intensité du courant principal,
par ¢ celle du courant dérivé, '
par o la vitesse angulaire de rotation de la machine.

La force électromotrice E que lagénératrice produitentre les deux
bornes de la réceptrice et la force contre-électromolrice e sont,
comme dans le cas précédent, lices 'une & l'aulre par la relation

E—e_
-

I (1

Comme la force électromotrice B intervient sewnle dans la
production du courant dérivé, on a

B '
= (2}

R

- Le flux utile ) qui traverse entrefer est une fonclion croissante
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de l'intensité ¢ il délermine la force contre-électromotrice e par
la formule

w )

e = — . 107, (3)

Pl
et le moment G du couple moteur est donné par la formule
38l Cow=el (4)

Ces quatre formules entre les six variables I, 4, w, E, e et C
déterminent quatre d’entre elles si I'on se donne les deux autres.

Supposons d'abord que la généralrice soil réglée de manitre a
rendre E constant ; Uintensité ¢ du courant excitateur et, par
suite, le flux ) deviendront invariables. Il n’y aura plus que
quatre variables I, w, e et G, liées entre elles par les équations (1),
(3) et (4). En éliminant I et e, nous {rouverons

Avantle démarrage, » étant nul, C acquiert sa valeur maximum
il diminne & mesure que la machine prend sa vitesse et le régime
s'établit lorsque la valeur de G devient égale & celle du moment
du couple résistant. Si, pendant la marche normale, le moment
du couple résistant diminue ou augmente de valeur, v croit ou
décroit de maniere & faire diminuer ou augmenter .. La valeur

. 9w 10 . .
maximum de o est o et correspond & I == 0; l'existence de

ce maximum de vitesse angulaire fait disparaitre le danger d’em-
ballement auquel la machine est exposée lorsque 'excitaiion esi
faite en série.

La réaction d'induit, dont nous n’avons pas tenu ecompte dans
nos formules, atténue d'ailleurs les variations de vitesse qui cor-
respondent aux fluctuations du couple résistant. On a, en effet,
. AP E — I

m {Q

by ==

Loesque Ta diminution ou Taceroissement du couple résistant
exige une varialion parallele du couple moteur et par consé-
quent de I, la réaction d'induit varie aussi dans le méme sens,
en sorle que le flux utile @, au lieu de rester constant, subit un
accroissement ou une diminution. Cette variation de Q dans le
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méme sens que celle de E—Iratiénue la variation correspondante
de w; il en résulte que la ligne obtenue en prenant C pour abscisse
et v pour ordonnée, au lieu d’¢tre une droite AD comme I'indique-
rait la formule (3}, est une courbe analogue & BD (fig. 250).

Fig. 250.

Supposons maintenant que la génératrice soit réglée de
maniere a rendre I constant. Avant le démarrage, e élant nul,
I'intensité ¢ du courant excitateur prend sa valeur minimum u}rl ;
le couple moteur C n’acquiert lui-méme que sa valeur minimumn *,
laguelle serait insuffisante pour produire le démarrage sile couple
résistant était appliqué dés le début a I'arbre de la machine; il
faudra donc attendre, pour appliquer ce couple, que la machine ait
acquis, en fonclionnant & vide, une vifesse de rotation suffisante.
Il deviendra possible d’obtenir le démarrage en appliquant le
couple moteur dés le début, si 'on prend soin d'intercaler entre
I'induit et I'un des points de caplage du courant dérivé une forle
résistance additionnelle p qui fera acquérir a ¢ une valeur suffi-
sanle

A e

b= b
cette résistance, fournie par un rhéostat de démarrage, sera ensuite
graduellement retirée.

1 . pysw c . .
f (Pest ce que P'on voit en éliminant = enlre (3} et (4).
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Nous avons vu qu'avec 'excitation en série le sens de rotation de
la réceplrice est inverse de celui qu'il faudrait lui donner pour
obtenir, en la faisant fonctionner comme génératrice, un courant
extérieur de méme sens que celui qui 'aclionnait comme récep-
trice; cette inversion n'existe pas avecl'excitation en dérivation:.
Supposons, en ellet, que I'action du générateur dans le circuit
extérieur étant supprimée, on continue & faire tourner la récep-
trice dans le sens de sa rotation primitive, de manidre & la faire
fonctionner comme générairice ; la conservation du sens du cou-
rant dans I'induit correspondra & l'interversion des polarités dans
Pinducteur; le sens du courant exiérieur ne sera pas modifié. Les
directions des balais, pour une machine excitée en dérivation,
restent les mémes soit qu'elle fonclionne comme génératrice, soit
qu'elle fonctionne comme réceptrice; le calage qui, dans le pre-
mier cas, doit élre fait en aval des lignes de contact théoriques
doit, dans le second cas, dtre fait en amont de ces lignes.

274. Excitation compound. — On peut enfin employer, pour
Pinducteur d'une machine réceptrice, 'excitation compound par
double enroulement en série et en dérivation.

Si Pon donne aux spires en série le méme sens d’enroulement
qu'aux spires en dérivation, les deux courants excitateurs corres-
pondants dont les sens sont opposés produisent” des effels diffé-
rentiels pour l'aimantation de linducteur. Il faut alors que le
nombre des ampéres-tours en dérivation soil trés supérieur a
celui des ampéres-lours en série pour que le flux magnétique ne
soit pas trop affaibli. Ce mode d'excitation est employé, dans
certains cas particuliers, pour rendre presque insensibles les
variations de la vitesse sous l'influence des fluctuations du couple
résistant.

Reprenons la formule

2 408 B Iy

{1 T e e

m Q '

si nous désignons par Ni et par nl les amperes-tours d'excita-

Avee le montage en dérivation, le courant de Vinduit et celui de l'inducteur sont
de sens opposés si la machine fonelionne comme généralrice, mais sont paralleles
si elle Tonctionné comme réceplrice.
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tion en dérivation et en série, le flux sera une fonctmn crmssanha
de Ni¢—nl. En supposant que la’ généralrice soit réglée de
maniére i rendre E et par suite ¢ constants, les variations de T
qui seront produites par les fluctuations du couple resxsi;ant,feronté
croitre ou décroitre Q et E—1Ir simultanément; leffet de I'en-
roulement compound s'ajoutera done & la réaction d'induit pour
atténuer les variations de la vitesse angulaire . L'auto-régu-
lation ainsi oblenue sera presque parfaite, pourvu que les flue-
tuations du couple résistant ne soient pas trop grandes, si l'on a
convenablement choisi les nombres N et n. Le danger auquel
expose celte excitation compound est I'interversion possible de
l'aimantation de l’mducteur si une brusque et importante déerois-
sance du couple résistant venalt ase produwe et renda.lt negatlve
la dlfférence Ni—nl. S

275 Ranvarsement tie marche e Quel que smt le mode a auto—'
excitation auquel on ait recours, lmterversxon dusens du courant
Fenvoyé par le genérateur pmduwmt A la fois le changemeut de
sens. du eourant dans l’mdult de la ,réceptﬂce et I Interversmn des_,
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_ "anmla de calage, la seule parmutahon des deux balais. produirait
- Teftet voulu; mais il faut tenir compte de ce que 'angle de calage
- doit passer d’aval en amont, relativement aux lignes de contact
- théorique, et de ce que le sensde chacun des balais doit changer,
afin d'éviter Teur grippement avee la surface du collecteur. Le
renversement de marche se produit facilement si Pon dispose de
o deux jeux de balais, dont I'un ou lautre est mis en contact avec
le collecteur suivant le sens de la rotation. La figure 251 repré-
~senie un inverseur. de marche de M. Reckenzaun pour un élec-

PN N W

Fig, 252.'—- Eie’ctmmoteu"n :Ré'ékénzaun.- oo -

tromoteur bzpolalre Le IeVIer de manmuvre qul ag:t sur les c'leux._
-_ portewbalais au moyen de galels en ébomte permet de substituer L

un jeu de balais a 1'autre ; on obtient ainsi le méme résultat que
- si lon faisait tourner les deux balais de I'angle = — 20, « désignant
':'_“-zlangle de. ~calage, et si Ton changeait. ensmte ie sens de chamme-
e ..d’eux. La figure 252 représente un moteur R

2 1 changeant, au meyen.::ﬁ-
S d‘ gn&.:ommuiateur, le sens du coumnt dans les spires inductrices,

e
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sans modifier le sens du courant dans U'induit ; mais comme on
est obligé en méme temps de déplacer les balais pour changer
le calage et d'inverser leur sens pour éviter les grippements, la
manceuvre d'ensemble devient compliquée.

Pour les électromoteurs destinés aux tramways, le régime de
marche est si variable qu'il devient & peu prés impossible de
faire subir & l'angle de calage les continuelles modifications qu’il
exigerail. On prend alors le parti d’installer les balais & poste
fixe dans la position théorique, sauf & subir les pertes d'énergie
résultant de la production des élincelles; pour que les frotteurs
ne soient pas trop rapidement détériorés, on les fait massifs et
pouvant fonctionner dans les deux sens de rotation. Pour ren-
verser la marche, on interverlit le courant au moyen d’un com-
mufateur soit dans I'induit, soit dans les spires inductrices; il
faut avoir soin d’affaiblir le courant an moyen d'un rhéostal
avant de linverser, afin d'éviter la production de trop forles
élincelles d'extra-courant.

276. Transformateurs a courant continu. — On peul aclionner
un électromoteur par une machine génératrice qui lui envoie un
courant continu de faible intensité el de haule tension ; on peut,
d’antre part, faire actionuner par cet ¢lectromoteur une dynamo
génératrice qui- donnera un courant continu de grande infensilé et
de faible tension. On oblient done, par celte combinaison d'un élec-
tromoteur et d'une dynamo, un transformateur @ courant continu.

Il n'est pas impossible de fusionner les deux machines en une
seule. Le transformateur tournant ainsi construit posseéde néces-
sairement sur. son induit deux enroulements dislincts, .isolés
enfre eux el aboutissant chacun & un collecteur spécial. MM. Paris
et Scotl ont construit et appliqué en Angleterre des machines de
ce genre. Comme les réactions des deux courants sur le champ
magnétique créé  par linducteur commun sont des réactions
inverses, le décalage ‘des balais devient presque inutile. Mais le
rapprochement de deux circuits d lensions trés différentes présente
plus d'inconvénient et de danger dans les iransformateurs tour-
nantsque dans les transformateurs & courants alternalifs.

Le rendement industriel des transformateurs & courani continu
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obtenus soit au moyen de deux machines, soit au moyen d'une
seule, est moins élevé que celui des transformateurs & courants

alternatifs.

f 277. Compensateur de tension Thomson. — M. Elihu Thomson a
imaginé d’employer un transformateur tournant pour rendre pos-

S —
i

Fig. 253,

sible la distribution & trois conducteurs au moyen d'un seul géné-
rateur, alors que le systtme Edison exige 'emploi de deux géné-
rateurs attelés en série (n° 254).

Soit AB et A'B’ les deux conducteurs extrémes (fig. 253), enfre
lesquels la dynamo-génératrice maintient une différence de poten-
tiel constante; soit ab le conducteur intermédiaire, de part el
duquel les récepteurs sont disposés sur des dérivations. Lorsque
les deux groupes de récepteurs fonctionnent simultanément, la
différence de potentiel entre A et a est égale & la différence de
potentiel entre @ et A’; la chule A—A'se trouve divisée par moi-
tié ; aucun courant ne passe dans le conducteur intermédiaire ab.
Si Ton supprime ou si l'on arréte une partie des récepteurs
dérivés sur AB, la chute A — @ deviendra plus grande que la
chute @« — A’; I'inverse se produirait si 'on arrétait une partie
des récepteurs dérivés sur A'B’; le compensateur Thomson a pour
but de ramener alors les deux chutes vers I'égalité.

L'armature T de la dynamo compensatrice porte deux enroule-
ments séparés, formant deux induits distincts montés sur le
méme arbre et ayani chacun son collecteur et ses balais. L'induc-
teur (non indiqué sur la figure) est commun aux deux circuits; il
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est excilé par une dérivation prise entre A et A’. Les induits ont
deux podles communs réunis par un fil qui communique avec
Vorigine du conducteur intermédiaire @b ; leurs autres exirémités
communiquent respectivement avec les origines des eonducteurs
extrémes ADB et A'B’; leurs enroulements sont calculés de maniére
qu'avec une vitesse de rotation normale, chacun d’eux développe
une force électromotrice égale & la moitié de la chute de poten-
tiel AA". Lorsque cette chute AA’ se répartit également entre Aa
et aA’, le compensateur T fonctionne comme un moteur sans charge
et prend sa vitesse normale ; ses induits ne sont alors parcourus
par aucun courant, ou, du moins, ils ne sont traversés que par
des courants faibles. Si la chufe de potentiel de A en @ vient &
augmenter, l'induit I recoit un courant qui accélere la rotation ;
linduitl’, fonctionnant alors comme un générateur, envoie un cou-
rant dans les récepteurs de son groupe en relevant la différence
de potentiels entre @ et A’; I'énergie absorbée par I'un des induits
est ainsi restituée par I'autre.

M. Siemens a employé un systéme analogue pour une distribu-
tion & cing conducteurs.

278. Electromoteurs 4 courants alternatifs. — De méme que les
dynamos & courant continu, les machines & courants alternatifs
sont réversibles. L'invention des électromoteurs a courants alter-
natifs est plus récente que celle des électromoteurs & courants
continus.

Considérons d'abord une génératrice & courants alternatifs, en
supposant que l'excitation de Uinducteur soit faite par une source
indépendante & courant continu constant. En admettant que la
force éleciromotrice soit régie par la loi sinusoidale

Il
B = “0 Slﬂ—:iT",

il existe entre U'intensité I du courant ot cetle force électromofrice
un retard de phase 0, délerminé par la formule

2xh 2l

o = RT
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dans laquelle R et L désignent respectivement la résistance du
circuit et le coefficient de seélf~induetion’ de la machine; cetle
intensité I est donnée par la formule

Eo 2e0 . 2 ({—1) w {{ — 0)
I = ® cos i sin m——T——-—— = I, sin ——T—-—-

La puissance électrique moyenne de la machine a pour valeur

. B 2Arlh
elle est d’autant plus faible que I'angle de phase ~ est plus grand,

et serait nulle si cet angle élait égal & .. Désignons par w la
vitesse angulaire de rotation de la machine® ef par C le moment
du couple moleur, évalué en kilogrammetres, qui agil sur son
arbre pour produire son mouvement uniforme ; nous aurons, en
vertu du principe de la conservation de 'énergie,

9,81 Cow = Wy -

1= Ty

en représentant par v, la valeur moyenne, exprimée en waltts, des
pertes parasites de toute nature.

Au lien de considérer la puissance moyenne de la machine,
considérons sa puissance électrique & un instant quelconque. Cetle
puissance es{ donnée par la formule

Az (£ — 0)

W = El == E, L sin _'I:_ sin —
qui peut aussi s'éerire
- Bo I 27h 2 (2 — 0
W o= 2 [cr}s i — 008 T

- - N
Elle est périodique avec la période 5 ; s’annule pour ¢ =0,
rit . "‘ B o
i= B, t =~ ,etc.; le maximum de ses ordonnées positives
est 5 B, L,; les ordonnées négalives ont un maximum plus faible
» }f :_-Tuﬂ\ < ‘ 7
-g-,— L(, o (! = €08 “’F); en prenant T pour abscisse et W pour

1
Cette vilesse w se caleulerait en flmﬂnt ey pd!‘ la moitié du nombre des champs
magnéliques inductenrs.
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ordonnée, on oblient la courbe représentée par la figure 2354,
Sl s’agissait d'une dynamo & courant conlinu; la puissance élec-
trique W resterait constante et toujours égale & W, soit, en négli-
geant les pertes parasites, & la puissance moirice 9,81 Cw; Talter-
nateur présente, au contraire, ce phénoméne caractéristique de
produire une puissance élecirique variable, malgré la constance
de la puissance motrice et celle de la vitesse de rotation de la
machine. Cest & la self-induction du cireuit qu'est due la variation
continuelle de W, On a, en effet, la formule générale

W= El = RI® + LI ‘ff :

qui donne, dans le cas acluel,

EI = RE 4 — LI si

la self-induction intervient suivant une loi sinusoidale dont la
- T s Am{t— 1)
période est — ; lorsque sin —F

est posilif, une partie de

0 ] \,/}L N ¢

Fig. 254,

la puissance électrique EI est prélevée et emmagasinée, pour
ainsi dire, dans un volant magnétique qui la restitue ensuite lors-

« A (6 —10) . . .
que sin (Tm__' devient négatif.

Le couple résistant que I'alternateur développe sur son arbre
participe aux variations de la puissance électrique W A laquelle
il est constamment proportionnel. Quand la valeurde West posi-
tive, ce couple est effectivement un couple résistant, et alterna-
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teur fonctionne comine une machine génératrice exclusivement
actionnée par son moteur. Mais quand la valeur de W est néga-
tive, le couple dont il s’agit devient un couple moteur dont 'action
s'ajoute a celle du couple moteur extérienr C; dans ce cas I'al-
ternateur fonctionne comme une machine réceptrice qui trans-
forme en puissance mécanique extérieure une puissance électrique
prélevée sur 'énergie due au courant qui la traverse. Aux ins-
tants de transition £ = o, { =0, ele..., pour lesquels W s’annule,
le couple résistant s’annule lui-méme, en sorte qu'il existe des
points neutres pour les positions correspondantes de I'arbre de la
machine.

Cela posé, supposons qu'un alternateur soit intercalé dans un
circuit conducteur parcouru par un courant alternatif de période T
et que ses bornes soienl soumises a une différence de polentiels
ayant une valeur moyenne constanle; la machine ne se meltra
pas spontanément en mouvement, car, le courant alternatif qui la
traverse n'ayant pas de direction moyenne, il n’y aurait pas de
raison pour que la rotation se produisit dans un sens plutdt que
dans le sens opposé; il faudra done mettre la machine en marche
& vide, en l'actionnant soit & lamain, soitde toute autre maniére,
de maniére.a lui faire acquérir la vitesse de rotation @ nécessaire
pour développer une force conlre-électromotrice de méme période T
que le courant alternatif envoyé dans l'induit. A ce moment un
couple moteur d'une valeur déterminée C sera créé par l'arbre de
la machine; équilibrons ce couple par un couple résistant exté-
rieur et cessons d'agir mécaniquement sur la rotation de I'alterna-
teur; le régime de fonctionnement se frouvera établi et la machine
fonctionnera comme électromotenr.

ilest facile d'oblenir T'équation du courant. La force élec-
tromotrice moyenne aux bornes de la machine étant donnée
par hypothése, il suffit de la multiplier par 2 pour obtenir la
force électromofrice maximum E,; la formule de la force électro-
motrice E en fonction du temps peut alors s'éerire

. 2=l
E=FE s T
soit encore
E = E, sin u, )
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£ . PR . .
en désignant par # I'angle variable —— - La force econtre-électro-
molrice induite maximum #, se déduit du flux maximum Q, que
le champ magnétique inducteur envoie au travers de l'induit; elle
. )
est donnée par la formule

Co = =

Q. 107%;

il en résulte que la valeur de la force contre-électromotrice en
fonclion du temps est

fAnd ) .
¢ == € sin (T_ 2) == ¢ sin{(y — a, (2}

a désignant la différence angulaire des phases entre ¢ et E. La
tension effective aux bornes de la machine est

S"—T:

i — e =E, sin &t — ¢ sin (U — a), (3}

expression qui peut se ramener a la forme

& = & sin (u + B, W
en posanl
o f == Fo sin «
\ 18P =" cos
| g =B tovose )
cos fB

/

A

Fig. 255,

Au lieu de calculer B et &, par ces formules, on peut les déter-
miner par une consiruction géométrique trés simple. Tracons,
par un point quelconque O (fig. 255) les droites OA = E, et
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Oa = ¢, faisant entre elles 'angle AOa ==« en sens contraire du
mouvement des aiguilles de la monire, el joignons Aea; nous
aurons

eA = &
el

OAn = §;
car si nous tracons la droite OS faisant avee OA, dans le sens

du mouvement des aiguilles de lamontre 'angle AOS = — — u,
nous trouverons en projetant sur cette droite les trois c6iés du

triangle OAa :
Eo sin w — ¢, sin (4 — Ot; == 8, sin (u -+ B).

La direction de la droite O S est, & chaque instant ¢, déterminée
par la valeur de l'angle v = g‘%f ; la projection de OA sur cette
droite est égale & la force électromotrice E, la projection de Oa
est égale el de sens contraire a la force contre-¢lectromolrice e,
el la projeclion aA est égale it E—e, ¢’est-a-dire & la tension effec-
tive & aux bornes de la machine.

CGe mode de représentation graphique, dont I'idée premiere est
attribuée & M. Brakcley, est évidemment trés commode.

Connaissant 6, nous pouvons déterminer graphiquement I'in-
tensité du courant d’aprés I'équation dilférentielle

i
5::?’14—1411—5, (6)

dans laquelle » et L représentent la résislance et le coefficient de
self-induction de l'induit. Posons

2rl,
=T
™
o 1)
“‘SH
Iy = —¢087y,

nous aurons
I=Isin(u-+3—1;

on en déduit

¥ e
- L1, cos (u <} 8~ ) (9)

= rlssin{ut+ 88— -
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La premitre partie du second membre représente Ia force
¢lectromolrice qui, en I'absence de self-induction, produirait le
courant I dans I'induit de résistance 7, et la seconde partie repré-
sente la force électromotrice de self-induction. Tracons, dans la
figure précédente, la droite indéfinie AR, faisant avec Aa I'angle
aAll =, dans le sens du mouvement des aiguilles de la montre,
et abaissons du point @ sur cette droite la perpendiculaire aP.
En projetant les colés du triangle ¢AP sur 08, nous aurons

& sin (u 4 ) =APsin(w4p—v +abPcos(u+p—1);

le premier nombre étant égal & &, le second membre doit étre
identique avec celui de I'équation (9), on a donc

il en résulle qu'a l'instant quelconque ¢ les projections de AP el
de oI’ sur la droile OS sont respectivement égales a la foree élec-
dl

[ j e
il"suffit de diviser. la premiére de- ces projections par r pour

tromotrice 71 et & la force électromotrice de self~induction L

obtenir la valeur I de l'intensilé du courant. Le tracé graphique
fail ainsi connaitre tous les éléments du fonctionnement de Pélec-
tromoieur, .
En résumé, nous avons obtenu les équalions suivantes

{ B = E,sinu

\ € == g, sin (4 — o)

? &= — e =28, sin (u 4+ p)

I =T, sin(u + B —7)

(10)

\

La puissance électrique tolale fournie & l'alfernateur par la
force ¢lectromotrice E est

; 4 ;
Wi == - E; 1o cos (“{ - ﬁ): (i)

5
~

la partie transformée en puissance molfrice extérieure, par l'inter-
médiaire de la force contre-électromoltrice e, est

TR , .
W == E; I, cos (o — fr=— a‘l; (13
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la partie transformée en chaleur dans l'induit, par I'intermédiaire
de la force éleclromotrice § =F e, est ‘

w13 i, .
5 =5 % lo cos +; (13)
et 'on a nécessairement
o ri; .
Wo = wn -+ ot (14)

Reportons-nous au tracé graphique et abaissons du point O sur
AB Ia perpendiculaire OB ; nous trouverons facilement :

/ J AP

[ w, — AB>< Al
ar

PB > AP

W = —————
21

*no_ AP AP

Le rendement électrique de I'électromoteur est

Wiy o €35 (y ~— B — &) _BP

Wi @08 (y — B —a) + 8,c08y DA

(13)

: dans

19] 3

Ce rendement deviendrait nulsi I'on avait ¢ —f—a=
ce cas la machine marcherait & vide.

La conservation nécessaire de synchronisme entre la force élec-
tromotrice E et la foree conlre-électromotrice e oblige la machine
& ttre auto-régulatrice de sa vilesse. Si le couple résistant appliqué
i l'arbre de la machine angmente ou diminue accidentellement,
la vitesse de rotation varie légérement et cette variation a pour effet
d'accroilre ou de réduire la puissance fournie par la machine géné-
ratrice. Il ne faut pas cependant que les fluctuations du couple
résistant dépassent certaines limites, pour lesquelles I'électromo-
teur, étant mis hors de phase, s'arréterait bientot ; la force contre-
électromotrice devenant alors nulle, les fils de T'induil seraient
traversés par un courant d'une intensité dangereuse pour leur
isolement. On’ munit ordinairement la machine d’'un systéme de
désembrayage automatique, qui fonctionne au moment ol le
couple résistant acquiert une valeur-limite.
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279. Moteur Zipernowski.— Le moteurde MM. Zipernowski, Déry
et Blathy, ingénieurs de la maison Ganz, présente les mémes
dispositions générales que leur alternateur i inducteur tournant,

Déry et B

=
w
-
k=
&
@
S
et
=
-
w
&

déerit au numeéro 233. La figure 256 indique 'aspect général de
cette machine. Le courant excilateur est créé par le courant
alternatif envoyé dans I'induit; & cet effet, ce courant prineipal
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passe dans le circuit primaire d'un transformateur, combiné de
maniére & produire un courant secondaire sous tension conve-
nable: ¢'est ce courant secondaire qui est envové dans linduc-
teur, aprés avoir é1é redressé préalablement an moyen d'un com-
mutiateur. Ce commutateur est centré et calé sur 'arbre tournant
de l'inducleur; on Ini denne

T
el

autant de sections que cet in-
ducteur a de bobines, soit, par
exemple, six seclions (isolées
enire elles), comme indique la
ligure 257 I'une des extrémités
du eireuit inducteur commu-
nique avec: toules les sections
de rang pair, et l'autre extré-
mité avec toutes les sections

de rang impair. On pourrait,

comme dans le cas d'un com-
mutateur & deux sections, re-
courir & deux balais simples, fixés respectivement aux deux exiré-
mités A et B du circuil secondaire du collecteur, pour amener
dans le circuit inducteur le courant redressé ; mais on aurait ainsi
des étincelles d’extra~courant trop énergiques au moment de chaque
redressement; pour remédier & cette défectuosité, MM. Ganz rem-
placent chacun des balais simples par une paire de balais qui font
entre eux un angle correspondant & environ = d'une section du
commutateur ; de celle maniére, 'inducteur est mis en court
circuit un instant avani la commulation et T'on évite ainsi la
forte étincelle aux balais.

Il faut donner a inducteur mobile une premidre impulsion pour
déterminer sa mise en marche et obtenir la vitesse de synchro-
nisme du moteur; a ce moment, la présence des balais doubles
empécherait d’obtenir une excitation suffisante, il faut done avoir
soin de soulever un balai de chaque paire pendant la mise en
train, en laissant des élincelles se produire, et de le laisser retomber
une fois la vitesse acquise; une disposilion aulomalique pour
celte manceuvre peut s’obtenir en faisant commander les balais
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mobiles par les boules d'un régulateur & force centrifuge placé
sur l'arbre tournant.

Des expériences faites & Francfort surun moteur de 25 chevaux
nominaux ont démontré que 'on peut passer brusquement de la
marche & vide & la marche 4 pleine charge sans modifier la vifesse
de rotation synchrone; le rendement industriel de ce moteur a été
de 82 & 88 p. 100, pour des charges comprises entre 15 ef 35
chevaux. Les périodes du courant étaient au nombre de 5000
par minute. Lorsque I'on faisail acquériv au couple résistant un
moment supérieur & celui que pouvait vainere le moleur, la
machine s’arrétait sans étre exposée & ancun accident.

280. Moteur Tesla. — Lorsqu’un électromoleur a été construit
en vue d’élre actionné par un courant continu, ¢'est évidemment
un courant continu qu'il faut employver pour le faire fonctionner
dans de bonnes conditions: On a cependant remarqué que, puisque
le renversemenl du sens™du couranl dans Uinducteur ef dans
'induit ne fait pas changer le sens de la rotation lorsque U'excita-
tion est faile en série, il n'est pas impossible d'actionner par un
courant alternatif un électromotfeur construit pour couranl con-
tinu; quelque possible que soit la chose, elle est peu recomman-
dable au point de vue prafique; on obtiendrait au collecteur des
étincelles assez fortes pour le mettre promplement hors de service.
Un aulre systeme, moins défectueux, consiste & redresser le cou-
rant alternatif avant de lui faire acltionner la machine; on subslitue
ainsi un courant fortement ondulatoire aw courant continu, et 'on
cherche ensuite & remédier, par des procédés souvent ingénieux
mais toujours insuffisants, aux inconvénients de ce systdme,
notamment a la production des fortes étincelles.

Le motewr Tesla, que nous allons décrire, présente au contraire
l'avantage de ne jamais produire aucune élincelle, attendu qu'il
est dépourvude colleeteur; cetle propriété caracléristique permet
de l'employer sans danger dans une almophere contenant des
gaz inflammables. Ce moteur est basé sur les considérations sui-
vanles.

Prenons sur une circonférence (fig. 258) deux diamdtres rectan-
gulaires AA', BB'; plagons en A et en A’ deux poles magnétiques
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a el — o el, de méme, en B et B, deux podles magnéliques
g et — @, Cela posé, considérons un point mobile M décrivant la
circonférence d'un mouvement uniforme, en sens inverse du mou-
vement des aiguilles de la montre, de manitre que 'on ait

U= MOA =~

et supposons que les masses magnéliques o et B varient & chaque
instant suivant les lois sinusoidales

{a=Uksinu
{ B==kcosu

La force magnétique en O aura, pour chaque valeur de ¢, deux

B

T “ﬂ\
d
Q0
_.,-//
‘\_j____— - __,/"
"
Fig, 258.

composanies dirigées suivant O el OQ et proportionnelles & ces
droites; celte force sera, par conséquent, dirigée suivant OM et
aura pour valeur, & un facteur constant pres,

VOPT 400 = 0N = constante.

Nous obtiendrons au point O une force magnétique tournante
d'intensité fixe.

On congoit ainsi qu'un inducteur trétrapolaire (fig. 259) dont
les paires de bobines opposées A, A’ et B, B’ seront intercalées
dans deux circuits distincts recevant des courantsallernalifs égaux
el synchroniques, avec phases angulaires différant de 90 degrés
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créera, en restant lui-méme immobile, un champ magnétique
tournant uniformément autour de son centre. Il conviendra de
feailieler les novaux el les culasses de cet indueleur, pour évifer
autant que possible les courants de Fou-
cault. Placons & lintéricur un induit a
tambour, avee noyau en fer feuilleté, dont
I'axe de rotation coincidera avee l'axe de
figure de l'inducteur et dont les bobines
partielles seront toutes fermées sur elles-

mémes; nous obtiendrons un-motewr Tesla.

Les courants induils qui se produisent

Fig. 250,

dans les spires de Tarmature réagissent
sur le champ magnétique tournant ; d’aprés laloi de Lenz, Uinduit
prend un mouvement de rotation de méme sens que celui du flux
magnélique.

Pour obtenir la différence angulaire de phases —, on peut em-
ployer un alternateur dont linduit est divisé en deux circuits
égaux (les bobines partielles de chacun de ces circuits étant con-
venablement choisies en raison de la nature du champ magné-
tique inducteur); chacun de ces circuits posséde ses bagues
collectrices et ses deux balais au moyen desquels il exeite une des
paires de bobines de T'inducteur. 1l faut ainsi deux circuils exté-
rieurs pour exciter les inducteurs de la machine Tesla; on peut
leur donner un {il de refour commun.

Pour éviter Vobligation d’'employer un double circuit, M. Tesla
donne aux deux paires de bobines des coefficients de self-induc-
tion trés différents, en enroulant une de ces paires de bobines,
en gros fil et Pautre en fil fin; comme la tangente de 'angle de
retard de la phase produit par un conducteur inductif est propor-
tionnelle & son coefficient de self-induction et inversement pro-
portionnelle a sa résistance, on congoit qu'il soit possible d'obtenir
une différence de phases voisine de 90 degrés entre les deux paires
de bobines en les inlercalant dans deux circuils dérivés sur un
méme conducteur parcouru par un couranl alternatif,

TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE.
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SIXIEME PARTIE

UTILISATION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

Toutes les applications de 'électricité reposent sur I'utilisation
de la puissance électrique; il enest ainsi des télégraphes et méme
des téléphones, bien que les courants employés n'aient qu'une
faible puissance ; il en est surlout ainsi pour 'éclairage électrique,
pour le transport de la puissance mécanique a distance, pour la
traction électrique et pour 'électrométallurgie. Nous étudierons
seulement ces derniéres applications, qui intéressent plus parti-
culidrement les ingénieurs, les constructeurs et les industriels,
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CHAPITRE PREMIER

LUMIERE ELECTRIQUE

Are voltaique. — Expériences sur I'incandescence du charbon, — Lampes & incan-
descence. — Lampes a are voltaigue. — Bougies Jablochkofl. — Lampes & incan-
descence dans Pair. — Qualilés spéciales de P'éclairage électrique. — Projecteurs
Mangin. — Eeclairage des villes, — Prix de revient de 'éclairage électrique. -—
Eelairage des voitures de chemin de fer. — Eclairage des mines, — Compleurs
electriques. ‘

281. Arc voltaigue. — On sait que la découverle de la lumiére
électrique remonte & 1813 ef qu'elle est due & sir Humphry Davy.
En faisant passer le courant fourni par une batterie de piles vol-
taiques dans un circuit qui contenait deux baguettes de charbon
légérement écartées I'une de l'autre, ce physicien a obtenu un
foyer lumineux trés intense, auquel on a donné le nom d'are vol-
taique,

L’observation monftre que la lumiére obtenue dans ces condi-
tions n'est due qu'en faible partie & celte flamme bleudtre qui
jaillit entre les deux charbons ef qui constitue I'arc proprement
dit; la grande lumiere provient de l'incandescence des pointes
des charbons, notamment du charbon positif lorsque le courant
employé est un courant continu. La lame d'air comprise entre les
deux charbons se raréfie et perd vme grande partie de sa résis-
tance électrique, par suite d'une élévation considérable de la tem-
pérature; une légére combuslion de carbone volatilisé produit la
flamme de I'are, mais ¢’est I'incandescence de particules solides
portées & une température excessive qui produit la lumiere.

51 l'on éléve graduellement, au contact de l'air, la lempérature
d'un métal inoxydable, comme le platine, les radiations calorifi-
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ques, d’abord obscures, deviennent ensuite de plus en plus lumi-
neuses. Pouillet a évalué les températures correspondant aux
couleurs successives du métal; voici quelle est, d’aprés ce savant,
la. corrélation des deux phénomenes.

Température
eu degrés

Couleur du métal, centigrades,
Rouge naissant. . . . . . . 0 ... o oL L. 0. 525
Rouge sombre . . ... .. L 0 o0 oL oL 0L 00
Cerise naissant . . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 800
Cerise . . . ... . .. . .. O 31114
Cerise elair. . o . . . . . L. L L L 4000
Orangé foneé. . . . . . . . . . . .. . ... ... dloo
Orangéelaic .. . . . . . . . . .. . . ... ... 1200
Blane . . .« . oL e e e e e e e e e h300
Blanc soudant . . . . . L. oL L oL .U . L. 1400
Blane éblouissant. . . . . . . . . .. o w . .. . .. 1300

On observe un phénomeéne analogue si 'on chauffe fortement
le charbon en ayant soin de le placer dans le vide pour le préser-
ver de la combustion; & partic d'une lempérature d’environ
1500 degrés, on oblient, par incandescence un véritable fover de
lumiére.

282. Expériences sur l'incandescence du charbon. — Comme le
charbon n’entre pas en fusion a des températures beancoup plus
hautes que celle d’environ 13500 degrés qui fail fondre le platine
(le moins fusible des métaux), il est intéressant d'étudier le phé-
nomene de son incandescence dans le vide & ces tempéralures
excessives, qui se produisent par le passage de courants trés
intenses dans un conducteur de charbon d'une faible section
droite.

Pour réaliser ces expériences, j'ai employé un cylindre de char-
bon creux, de 2 centimélres de hauteur, de 8 millimétres de dia-

métre extérieur et de —— millimetre d'épaisseur ; afin d'uliliser

2
I'incandescence de la surface intérieure aussi bien que celle de la
surface exlérieure, on a pratiqgué dans la paroi de'ce cylindre des
évidements circulaires, de maniére que l'aive tolale des évide-
menis soil & pen prés égale & celle des pleins. Cel anneau mince
fait corps & ses deux extrémilés avec deux bagues {ronc-coniques
de charbon qui le prolongent; chacune de ces bagues, taraudée
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charbon et qui porte en son centre une petite tige faraudée.
Ces dispositions sont indiquées en élévation et en coupe sur les
figures 260 et 261, qui représentent, & 'échelle de 1 pour 3, I'ap-
pareil employé dans nos expériences; la figure 262 indique le déve-
loppement de V'anneau cylindrique & minee paroi avec évidements.

La tige taraudée que porte extérieurement chacune des bagues
de platine sert & la visser dans un gros conducteur de bronze au
moyen duquel doivent se faire les prises de courants.
Le conducteur inférieur est massif, mais il n'en peut &lre

de méme du conducteur supérieur, car les dilatations Fig. 262.

produites par les hautes températures ne pouvant pas s'effectuer
librement, le trés fragile anneau de charbon se briserait immé-
diatement au passage d'un courant électrique intense. Il est abso-
lument nécessaire que le circuit intérieur an globe de verre pré-
sente une grande souplesse longitudinale, de manitre qu'aucune
résistance matérielle ne s'oppose aux dilatations; aprés avoir
essay¢ sans succes divers dispositifs, nous avons réussi de la ma-
niére suivante & obtenir le résultat voulu. Pour construire le con-
ducteur supérieur, on enroule en spirale une lame de cuivre rouge
sur un trone de cone, qui sert de matrice et que l'on retire
ensuite; on obfient ainsi un ressort spiral allongé qui posside &
un haut degré les élasticités de traction, de compression, de tor-
sion et de flexion. Cette dernidre, ¢’est-d-dire I'élasticité de flexion,
est nuisible, car elle exercerait, & la moindre secousse recue par
'appareil, une. traction horizontale au sommet de I'anneaun de
charbon et produirait stirement sa rupture; il faut done la faire
disparaitre. A cet effel, on introduil & lintérieur du spiral un
cylindre de bronze massif, sur la base inférieure duquel est
brasée I'ex{rémité inférieure du ressort; par sa parlie supérieure,
le cylindre de bronze pénttre a frottement doux dans une douille
également en bronze, i parois épaisses, sur la surface extérieure
de laquelle est brasée 'extrémité supérieure du ressort spiral. Si
'on suppose que ce conducleur complexe soit suspendu vertica~
lement, en prenant attache sur la douille de bronze, I'équilibre
s'établira entre le poids du eylindre de bronze etla fension longi-
tudinale du ressort, I'élasticité de flexion aura disparu, tandis que
celles de traction; de compression et de torsion seront conservées.

w
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La conductibilité du cylindre massif s'ajoutera & celle du ressort
pour donner passage an courant électrique.

Le ballon de verre, au centre duquel doit étre placé le foyer
incandescent, porte deux goulots munis chacun d'un rebord dont
la surface latérale est cylindrique et dont la base extérieure est
bien aplanie; deux plaques circulaires de bronze, faisant corps
chacune avec un bout de conducteur eylindrique co-axial, sent
destinées & fermer les deux goulots par recouvrement. Les ron-
delles de verre et ces plaques méfalliques ont été travaillées sur
un-tour pour étre bien rodées et aplanies, de maniere & assurer le
contact parfait des surfaces planes et la correspondance géomé-
trique des surfaces cylindriques latérales.

Le montage de 'appareil se fait de la maniére suivante. Une
épaisse tablette de chéne, percée d'un trou central pour donner
passage au conducteur métallique et portée sur trois pieds, forme
le support de la lampe. La plaque de bronze inférieure est placée
au centre de la tabletie, de maniére que la tige cylindrique avec
laquelle elle fail corps passe par I'ouverture centrale ; le condue-
teur inférieur, en bronze massif, est solidement vissé sur la plaque
métallique, préalablement taraudée en son centre. On prend alors
le charbon & lumiére, muni de ses deux armalures de plaline, et
on le fixe surla base du conducteur élaslique, en vissant un des
goujons de platine dans la cavité tarandée qui a éLé préparée pour
le recevoir. Ce conducteur cylindro-spiral porte & sa partie supé-
rieure une boucle qui permet de le suspendre verticalement an
moyen d'un fil de soie ; une petite poulie fixée au plafond du
laboratoire sur la verticale du centre du trépied recoit le fil de
soie sur sa gorge ; ce fil passe encore sur une poulie de renvoi,
également fixée au plafond & une petite distance de la précédente,
puis il redescend verticalement et porte un.contrepoids faisant
équilibre & son fardeau. Ces dispositions prises, 'opérateur charge
un aide de prendre le ballon de verre, de 'amener au-dessous du
conducteur suspendu par le fil de soie, etdele soulever de maniére
qu’il soit, pourainsi dire, enfilé par le fil de. soie ; 'opérateur
fait alors descendre le petit charbon et visse son-goujon de platine
inférieur sur la base supérieure du conducteur massif déja mis
en place ; l'aide fait ensuite descendre le ballon ‘de werre jusqu'a
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ce quil vienne prendre appui et bien s’adapter sur la plaque cir-
culaire de bronze portée parle trépied. Il s'agit alors d’achever le
montage au-dessus du ballon de verre ; un petit disque de bronze
surmonté de lames élastiques (fig. 263) et muni d'une fente radiale
pour rendre possible son enfilement par le fil de
soie, est vissé sans secousses sur un goujon taraudé,
co-axial avec le conducteur supérieur et faisant
corps avece lui, jusqu’'a ce qu'il vienne prendre con-
tact avec les rebords du goulot de verre; on peut

alors ‘briler le neeud d'attache du il de soie, dont le secours pro-
visoire a cessé d'¢lre utile; on recouvre enfin le disque élastique
par la rondelle métallique du conducteur supérienr.

Le montage de I'appareil est ainsi completement faif, mais. il
n'existe encore qu'a I'élat instable et demande une consolidation.
La coupe méridienne représentée par la figure 261 montre que
l'on a ménagé, dans le conducteur inférieur, une cavité formant
tuyau de conduite pour I'extraction de I'air contenu dans le bal-
lon ; il suffit d’adapter & la tubulure d’appel un tube de caoutchouc
qui va rejoindre une pompe pneumatique, el de faire ensuite un
vide partiel pour obtenir une grande adhérence enlre les plaques
de bronze el lesrondelles deverre. Fermant alors le tube de caout-
choue, au moyen d’un petit robinet de cuivre intercalé sur son
parcours et rompant sa communication avec la pompe pneumatique,
on peut ‘enlever tout appareil, en profitant de sa consolidation
provisoire. On le cercle inférieurement au moyen de frettes en
laiton préalablement chauffées an rouge qui, en se refroidissant,
s'adaptent avee forte pression sur les surfaces cylindriques bien
continues des rondelles adhérentes de verre el de métal; Iexpé-
rience nous a montré que celte opération un pen audacieuse
réussit fort bien, sans briser le verre, pourvu que le ballon ait
él¢ recuit avec soin. En replacant Iappareil sur son trépied et
faisant & nouveau le vide, aprés complet refroidissement de la
frette inférieure, on procéde de la méme maniére pour le frettage
de la parlie supérieure. _

On obtient ainsi la consolidation compléte du montage et, de
plus, l’étanchéité presque absolue de l'appareil. Il ne. reste
que peu de chose & faire pour rendre les rentrées d'air im possibles ;
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les arétes des bords intérieurs de chacune des frettes ayant été
émoussées en biseau, de manidére & oblenir de pelites auges circu-
laires, on remplit ces petiles auges avec un mastic spéeial, sus-
ceplible de résister & des températures élevées, quel'on obtient en
malaxant avee un peu d’huile une poudre fine d’oxyde de zine,
On commence le vide au moyen d'une pompe pneumatique et
on le termine avec une pompe & mercure. On peut, une fois le
vide obtenu & chaud, sous le passage d'un courant d’une intensité
modérée, faire une fermeture définitive, au moyen du
robinet spécial. Ce robinet consiste dans un simple
cylindre métallique, percé d'un trou normal & son axe;

une cavité cylindrique, d'un diamétre un peu inférieur
aw diamétre extérieur du robinef, est pratiquée normalement a
Paxe du bout de conducteur eylindrique qui contient la conduite
d’aspiration; pour introduire le robinet dans cette cavilé, on a
Afortement chauffé (avant le montage de l'appareil), le conducteur
métallique, de maniére a dilater la cavité. Le robinet est placé
de manitre que le trou pratiqué normalement & son axe forme
une partie constituante de la conduite daspiration (fig. 261); pour
obtenir la fermeture définitive de la lampe, aprés avoir poussé
la raréfaction de l'air assez loin pour obienir un vide presque
absolu, on repousse, au moyen d'un levier spécial, le robinet dans
la cavité ecylindrique, de maniére que sa surface pleine vienne
fermer la conduite d’air (fig. 264). Comme le eharbon & lumiére
ne pouvait pas résister longtemps au passage des courants intenses
qu’il fallait mettre en ceuvre pour réaliser nos expériences d’in-
candescence, une fermeture provisoire qu'il était toujours facile
d’obtenir 6tait pratiquement préférable a la fermeture défini-
tive.

Lorsque le charbon & lumiere avait besoin d’étre remplacé, il
suffisait de scier les deux freftes pour démonter U'appareil; on
refaisait ensuite le montage avec un nouveau charbon.

Les expériences ont 616 faites en 1886 & I'Atelier Central des
Phares. Les courants ¢lectriques étaient produits par des alterna-
teurs magnéto-électriques de Méritens ; on mesurait, dans chaque
expérience, intensité du courant au moyen d'un électrodynamo-
métre de Siemens et I'intensité luminéuse du charbon incandescent
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au moyen d'un photometre de Degrand. Les résultals obtenus ont

616 les suivants :

B

INTENSITE
DU COURANT

INTENSITE
LUMINEUSE

INTENSITE

DU GOURANT

INTENSITE
LUMINEUSE

Ampéres
40
i
110
125
140
150

Bees Careel
&
16
79
106
242
31T

Ampéres
165
175
180
180
200

Bees Gareel
390
390
413
420
513

En portant les nombres d'ampéres en abseisses el les nombres

de Carcel en ordonnées, on obtient le tracé graphique représenté

par Ia figure 265, On voit que intensité lumineuse, nulle au début,
croit d’abord presque uniformément jusqu’a environ 4106 carcels,
valeur correspondante & un courant de 125 ampéres ; elle s'¢leve
ensuite trés rapidement jusqu'a environ 390 carcels, valeur qu'elle

Careele

e

!
4

£33

atteint avec un courant de 165 ampéres

Fig,

)

e .

317
150 o e e S e i e e e

B0 b s o e e

elle

L e ittt

Awprérer

reste ensuite sensi-

blement stationnaire en prenant la valeur maximum de 420 carcels.

Les radiations calorifiques, d’abord completement obscures, devien-

nent successivement lumineuses, depuis le rouge jusqu’au blanc ;
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il est probable qu'a partir d’one certaine élévation de température,
les radiations nouvelles qui continuent & étre ecréées dépassent
la région violette .du spectre et cessent ainsi de concourir i
I'angmentation de I'intensité lumineuse.

Il est difficile d’évaluer avec précision les températures corres-
pondant aux diverses intensités lumineuses successivement ohser-
vées ; on peul cependant obtenir & ce sujet des indications approxi-
matives, en s’appuyant sur les bases empiriques suivantes.

1° La résistance électrique ¢ du mince anneau de charbon incan-
descenl (résislance qui a pu &tre calculée, dans chaque expérience,
au moyen de formules empiriques relatives au fonctionnement
des alternaleurs) est lice & l'intensité 1 du courant par la formule

004751 - 4

B =0y = e
’ A T T

dans laquelle g, désigne la résistance & froid, soit 0135, d'aprés
une mesure directe.

2° Cetle méme résistance électrique p est lice & la température 0
du charbon, exprimée en degrés centigrades par la formule -

0,0007 § - 1

A o= A
e

TTRO0056 06 £ 17

¢tablie par des expériences directes faites enire 200 et 900 degrés
centigrades, sur des baguetles de charbon, et étendue par extra-
polation aux températures supérieures.

La comparaison des deux valeurs de p conduit & élablir entre §
et I la relation trés simple

La température correspondant & linlensité maximum de
200 amperes employée dans nos expériences serait donc¢ d’environ
5000 degrés centigrades. La température de 1 500 degrés, qui

est celle de la fusion du platine, correspond & un intensité

e
1500 5l . \ . T QEE
de ==, soil 60 ampéres ; & celle abscisse de la figure 265 corres-

pond une intensité lumineuse de 13 carcels seulement.
Le rapport de Uintensilé lumineuse y & I'énergie électrique pl®
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dépensée en chaleur par seconde par 'anneau incandescent atteint
sa valeur maximum pour I = 160 ampéres; on a alors y = 394
carcels el oI* = 640 walls, soit moins de 2 walls par carcel.

Les charbons & lumidre employés dans ces difficiles expériences
ont été fabriqués avee la plus grande habileté par M. Carré,
auquel nous devons des remerciements sincéres pour son concours
dévoué el désintéressé. Le {ravail des ballons de verre et des par-
ties métalliques de l'appareil a é1é fait avec beaucoup de soin dans
les ateliers de MM. Lepaute.

La durée des charbons employés dans nos premieéres expé-
riences n'était que de quelques secondes, ce quirendait chacune
des. observations photométriques assez difficile & faire avec pré-
cision. Cette durée a successivement augmenté, grace aux per-
fectionnements apportés par M. Carré dans la fabrication des
charbons & lumibtre; elle élait de plusieurs minutes dans nos
derniéres expériences, mais il fallail toujours prendre rapide-
ment les mesures pholomélriques dés le début du passage d'un
courant . trés intense, parce gque des dépdls de poussitre de
charbon se faisaient sur la surface intérieure du verre et alté-
raient bientdt sa transparence.

283. Lampes a incandescence. — Les lampes a incandescence
actuellement en usage ont comme producteur de lumiére un fila-
ment de charbon, placé dans une ampoule de verre & Uintérieur
de laquelle on fail un vide aussi complet que possible. En principe,
le procédé de fabrication de ces filaments consisle a carboniser en
vase -clos des fibres organiques. Edison emploie des filaments de
bambou ; Swan constitue ses filaments au moyen de fils de colon
tressés, parcheminés par une immersion prolongée dans I'acide
sulfurique dilué ; Maxim Weston emploie une sorte de cellulose,
appelée. tamidine, qu'il prépare au moyen du fulmicoton; ete,
Plusieurs fabricants soumetient le filament au nowwissage, en
I'immergeant dans un hydrocarbure et le portant ensuile au rouge
par le passage d'un courant ; I'hydrocarbure se décompose et son
carbone se dépose sur la surface du filament: sila seclion droite
en un point est au-dessous de la moyenne, la température en’ce
point se suréléve et le dépot de carbone augmente ; le nourrissage
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a, par conséquent, pour effet d’égaliser partout la section droite
et de donner ainsi beaucoup d'homogénéité au filament.

Le filament est courbé en fer a cheval (fig. 266) ou en houcle
(fig. 267), tantol avant la carbonisation, tantét apres. Des ren-
flements aplalis ménagés & ses deux extrémilés servent & opérer
ses jonetions avec les fils de platine qui doi-
vent amener le courant; ces jonetions peuvent
se faire, soit au moyen de petits boulons
(lampes Weston), soit au moyen de pelites
pinces de cuivre soudées aux fils de platine
(lampes Edison), soit au moyen dun enrou-
lement en spires de coton fait avant la car-

bonisation (lampes Swan). Les fils de platine

sont placés dans un tube de verre fermé, au
fond duquel ils sont soudés par écrasement
un peuv au-dessus de leur sorlie®; ce tube est
introduit dans une ampoule de verre avee
laquelle il est soudé ef qui forme 'enveloppe
de la lampe. La lampe est lutée au platre

dans un manchon de cuivre qui constitue

Fig. 266. son support; 'un des fils de platine est relié
4 ce manchon, tandis que lautre traverse le platre et vienl se
relier & une rondelle de cuivre, scellée au

/ ,

milien de ce plitre a la base de la lampe.

L’ampoule est toujours munie & sa partie
supérieure d'un petit tube de verre & mince
paroi qui présente un réirécissement a peu
de distance de cette ampoule. ('est par ce
tube que la lampe est mise en communi-
cation avec l'appareil pneumalique, lequel
est ordinairement une pompe & mercure de
y Sprengel. Il ne suffit pas de faire le vide a
267, froid, parce que le charbon posséde la pro-

priété d’emmagasiner dans ses pores un volume d’air, frés supé-

111l est & remarquer que le coefficient de dilatation du platine est sensiblement
égal & celui du verre, ce qui rend les soudures .élanches & toute température
inférieure & celie du ramollissement du verre.
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rieur & son volume propre, qui ne se dégagermt pas -entibrement
sans l'intervention de la chaleur ; aprés avoir obtenu & froid une
grande raréfaction de lair intérieur & la lampe, il faut continuer
a faive le vide pendant environ denx heures, en faisanl passer
dans le filament un courant électrique dont on augmente successi-
vement l'intensité jusqu'a celle qu'il doit avoir en régime normal.
On ferme alors, par soudure, le rétrécissement du tube de verre,
avant de rompre sa communication avec l'appareil pneumatique,
puis on coupe au-dessus de cetie soudure la partie devenue inutile.
- Pour obtenir un hon rendement lumineux, il faut que la pres=
sion intérieure de la lampe ne dépasse pa‘s.—-s%- de millimétre de
mercure. On peut réduire ainsi la dépense d'énergie a4 % walls
par bougie, ce qui correspond & 40 watts par carcel’. On peut
juger du degré du vide en examinant il se produil une auréole
bleue, de forme globulaire, autour de 'extrémité positive du fila-
ment ; ce phénoméne ne se-manifeste que si la pression'de Vair
i Vintérieur de 1a lampe nest pas Supérieure & G- de m1111~-
métre. & _ . o
On fabrique des lam_;')es A incand'eseen{ce; de diﬁ:aﬁ:&ions:trés‘
diverses, de manitre & obtenir depuis 1 hougie jusqu'a 1000 bou-
gies; les types les plus employes sont ceuxde 10, 16 el 20 bougies.’
On ahmente generalement ces lampes en les placant en - dériva-
tion sur deux conducteurs dont la différence - de potentlel est
mamtenue constante _' o ) :
Ind1quons, comme rense:gnements approxxmatlfs que l on peut
employer, une tensmn de 100 volts pour une lampe de 10 boufrles,
dans iaque}le passe un courant de 0°,50 et dont la résistance a
chaud est de 200 ohms ;. une tension de 60 volts pour ‘une lampe
gies, ayant une res:sta,nce & chaud de 50 ohms ‘et dans
laquelle passe un_courant de 1", 20; une tension de 20 volts
pour une lamp& de & bougies, ayant une ?éSlstanca i chaud de
20'ohms et dans Iaquelle passe un courant de. i“’“”,OO etc. Les‘
; i rage sont de E’s& et de 10 volts ; que‘f»-
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ques lampes sont calibrées pour 150 volts et exceplionnellement
pour 200 volts. Il est trés important d’assurer une grande régu-
larité & la différence de potentiel, pour ne pas accélérer I'usure
de la lampe ni s’exposer i produire la rupture presque immédiate
du filament; la tension ne doit pas éprouver des variations supé-
rieures & 4,5 p. 100 de sa valeur normale.

La: durée normale d'une lampe & incandescence est de 800 a
1000 heures. Le pouvoir lumineux va en s'affaiblissant & mesure
qu'angmente la durée de la mise en service ; les causes de cel
alfaiblissement'sont 'amincissement du filament, le noircissement
de T'ampoule et la rentrée de 'air. Des lampes Edison donnant
16 bougies au déhut n’en donneront plus que 10 aprés 800 heures
de fonctionnement.

Quelques électriciens ont préconisé l'atlelage en série, au lieu

£ de l'atlelage en dérivation, pour les
lampes & incandescence ; elles doivent
alors étre alimentées par un courant
d'intensité constante et, pour ne pas
imposer une tension trop considérable
aux bornes de la dynamo-génératrice,
il faut employerdesfilaments de résis-
tance relativement faible. M. Bernstein
fabrique, dans ce but, des lampes a
incandescence dont les filaments s'ob-
tiennent en carbonisant des fubes de
soie ou de carton; le filament est
rectiligne et supporté par deux fils

mélalliques (fig. 268). Les lampes

Bernstein exigent un courant de 10

L

amperes, avec une fension de 7 ou

de 14 volts suivant qu’elles sont de 18 ou de 50 bougies ; elles
dépensent, dans le premier cas, 40 walls par carcel et, dans
le second cas, 28 walts seulement '. Mentionnons également les
lampes Siemens qui fonctionnent avec 11 ampéres, sous une

1 A PExposition de Vienne, en 18383, on a oblenu, au moyen d'une lampe de ce
genve, 60 carcels avec une puissance de 600 watts (soit 10 watls par/ carcel), maisle
filament s'est rompuo.
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tension de 40 ou de 20 volts, suivant qu'elles donnent 50 ou
100 bougies, et ne dépensent, par conséquent, que 22,5 watls par
carcel ; Ia fabrication de leur filament est fenue secrizte.

On peut admettre que la plus haute température des filaments qui
soit compatible avec la durée normale des lampes & incandescence
est & peu prés celle de 4 500 degrés, qui correspond & la fusion du
platine. Dans les expériences relalées au paragraphe précédent,
cette valeur de 6 donne I= 60 amperes el o= 0,03; I'énergie
électrique correspondante o I* est de 108 wafts, I'intensité lumi-
neuse obtenue est de 415 carcels; la dépense d'énergie n'est done
que de 7, & watls par carcel. Cette observation montre qu'il est
certainement possible d’améliorer beaucoup le rendement utile
actuel des lampes & incandescence. On pourrait arriver a des
résultats bien meilleurs encore si 'on découvrait des filaments
capables de supporter, sans se désagréger, des {empératures de
3000 & L 0600 degrés.

Les courants alternatifs peuvent étre employés aussi bien que
fes courants continus pour produire l'incandescence. Il est a
noter que dans les lampes & courants continus, ¢'est surtout "au
brin négatif que se produit la désagrégation du filament; celte
dissymétrie entre les deux poles disparait complétement avec les
courants alternatifs.

284. Lampes 4 arc voltaique. — L’arc voltaique peut, de méme
que la lumiére par incandescence, s'oblenir soit par un courant
continu, soit par un courant alternalif. Dans le premier cas, la
pointe positive se creuse, tandis que la pointe négative a une
tendance & s'effiler (fig. 269). Ge phénoméne est surtoul sensible
lorsque Pon produif 'arc dans le vide ; il y a transport de matidre
du charbon positif au charbon négatif, en méme temps que pro-
jection de poudre de charbon contre les parois du récepteur; le
charbon positif s'use deux fois plus vite que le charbon négatif.
La température de l'arc est excessivement élevée ; M. Rosefti I'a
évalude & & 800 degrés centigrades.

Lorsque les pointes de  charbon sont trop rapprochées, la
lumiére devient vacillante et Varc fait entendre un sifflement;

TRAITH PRATIQUE D'ELECTRICITE. 3k
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avec un écartement normal la lumiére devient & peu pres fixe
et le sifflement disparait; si I'écar-
tement devient trop grand, le cou-
rant électrique est -r'()mpu et I'on
n'obtient plus de lumiére. L'éclai-
rage par arc exige par eonséquent
Vemploi d'un régulatewr automa-
tigue, qui maintienne fixe I'écarte-
ment des pointes de charbon malgré
leur usure.

La somme des résistances des
deux charbons est négligeable de-
vant la résistance du vide ou de
Vair rvaréfié compris entre leurs
pointes ; la différence de potentiel
E nécessaire pour oblenir I'arc avee
I'éeartement / des deux pointes
peut étre considérée comme une
fonetion linéaire de cet écartement,

en sorte que 'on a
E=a - b,

a et b désignant deux paramétres qui dépendent de la nature et
des diamétres des deux charbons,ainsi que de U'intensité I du cou-
vant qui les traverse. La lamidre émise est une fonction de E et
de I.

On pent demander aux variations de Uintensité I deréagir contre
les variations de 1'écartement /; de lale principe des régulateurs da
courant constant. La figure 270 représente le schéma d'un de ces
appareils ; nous supposons que les deux charbons soient placés
verticalement, Uinférieur étant fixe et le supérieur étant partielle-
ment équilibré, avec le secours d’une poulie & deux diametres,
par un noyau de fer qui plonge & lintérieur d'un solénoide. Ce
solénoide est attelé en série avec les deux ecrayons. Avant le
passage du courant, le crayon supérieur descend jusqu'a ce que
sa Dbase vienne buter contre la pointe du ecrayon inférieur;
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lorsque l'on envoie le courant; le solénoide atfire le contrepoids
et produit 1'écartement convenable des
deux pointes de charbon; pourvu que
la course prévue du . contrepoids n’ait Q
qu'une trés faible longueur, I'attraction
du solénoide ne dépend pas sensiblement
du degré d'enfoncement du noyau et reste
constamment proportionnelle & Vintensité
ducourant; on a, par conséquent, /== cons-

tante pour I = constante.

On peut ainsi construire des »égula-
teurs a potentiel constant, ¢est-a-dire
faire réagir les variations de la force
électromotrice K contre celles de I'éear-
tement/. La figur2271 indique le schéma
de cette nouvelle disposition; le solé-

noide dans lequel plonge le noyau de

fer est attelé en dérivation sur les deux
crayons; lintensité dun courant qui le -fraverse est propor-
tionnelle & E, en sorle que son attraction,
sur le noyau esl elle-méme proportionnelle
a celte force électromotrice. Avant envoi
du courant, le contrepoids descendrait en
soulevant . le charbon supérieur (contrai-
rement & ce qui se passerait avec la dispo-
sition précédente), si un mécanisme spéeial,
que nous n'avons pas indiqué sur la figure,

ne maintenait pas les charbons au contact;
lorsque le courant passe, l'action de ce mé-
canisme- spécial est automatiquement sup-
primée et D'équilibre s’établit en faisant
prendre & 'écartement des deux charbons
la valeur convenable.

On peut enfin combiner les deux mé-
canismes précédents de maniére & obtenir

Fig.
un régulatewr différentiel (fig. 272). Le double novau, qui fait
exactement équilibre au poids du crayon supérieur et de son sup-
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port, pénétre dans deux solénoides dontl'un (le supérieur) est en

dérivation et I'autre (I'inférieur) en

série par rapport aux deux crayons.
O Aumoment ot U'on ferme le circuit,
Pattraction du solénoide inférieur
est prédominante; il en résulte que
le charbon supérieur se souléve

e

jusqu’a ce que P'écartement prenne

sa valeur normale, pour laquelle
les actions des deux solénoides doi-
vent s’équilibrer. Désignons par n
et #/ les nombres de spires des
solénoides en dérivation et en série,
et par » la résistance du premier de

ces solénoides; lintensité du cou-

. s

rant passant dans le solénoide supé-

Fig. 272,

rieur est

et celle duo courant passant dans le solénoide inférieur ne dif-
fere pas de lintensité I du courant arrivant aux bornes de la
fampe; les attractions des deux solénoides sur le noyau peu-
vent &ire respectivement veprésentées par An i et An' 1, £ et &
désignant des constantes; la condition d’équilibre est, par con

séquent,
i = k' n' 1,
dot
(kn — Kn)i=Kn' (I —1)
ef

B ken'r

f—i fn—¥kan

Comme I—1 est I'intensité du courant entre les deux pointes
de charbon, le premier membre représente la résistance appa-
rente de T'arc voltaique; I'équation exprime que cette résistance
est rendue constante par le régulateur différentiel; de la le
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nom de régulatewr a résistance constante qui lui est donné
quelquefois.

Indépendamment des nombreux régulateurs dont la construc-
tion repose sur I'un des trois principes que nous venons d'indi-
quer, il en existe beaucoup d'autres qui sont basés sur des prin-
cipes différents. La description de cesappareils, qui se multiplient
chaque jour, exigerait un trop grand nombre de pages pour
trouver place ici. M. H. Fontaine, dans son ouvrage intitulé
Eclairage @ I Electricité, indique et décrit :
comme régulateurs employvés en France, ceux de Serrin, Lontin,
Foucault-Duboseq, Gramme, Bréguet, Cance, Mersanne, Gérard,
Mondos, Gravier;
comme régulateurs employés en Amérique, ceux de Brush,
Weston, Thomson-Houston, Thomson-Rice ;
comme régulateurs employés en Belgique, ceuxde Jaspar, Pieper
de Puydt;
comme régulateurs employés en Angleterre, ceux de Grampton
Crampton et Crabb, Rogers, Lever, Biirgin:
eomme régulateurs employés en Allemagne, ceux de Siemens,
Fein, Iauck, Wenzel, Poege, Pilsen, Zipernowsky, Giilcher,
Kremenestsky ;
comme régulateurs divers, ceux de Lacassagne et Thiers, Stocher-
Sedlaczek, Leibold, Brockie, Rapieff, Hedges, Solignac, Tchiko-
leff, Gray, Bréguet (régulateur-dynamo), Edison, Asheroldt,
Létang, Street et Maquaire, Schneider, Hawkes, Carré, Régnard,
Girouard, Maxim, Dubos, Marcus, Dion, Berjot, Jungersen, Mor-
nat, Abdank-Abakonowicz, Dornfeld, Fesquet et Ostrorog, Jamar-
Chabot, Lahmeyer.

Celte nomenclature, qui est certainement loin d'étre compléete,
semble indiquer que tout éleciricien simpose l'obligation d'in-
venter son régulateur. Depuis 1888, date de la publication
de Touvrage de M. H. Fontaine, les éclosions ont continué;
nous trouvons, parmi les plus récentes, celles des régulateurs
Breeze, Nookham, Patin, Zweifel, Saundersen, etc... L'avenir
nous en réserve bien d’autres encore, mais il ne faut pas anti-
ciper. Le programme des conditions & remplir est toujours le
suivant : les charbons primitivement en contact doivent s’écarler,
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sous le passage du courant, & une distance déterminée; & mesure
que les crayons s'usent, ils doivent se rapprocher automatique-
ment, de maniére A consérver leur écarfement normal; sil'arc
vient & se rompre, les deux charbons doivent revenir au contact
pour le rétablir et reprendre ensuite leur écartement.

Reprenons la formule

E=a - Ul

dans laquelle E désigne la différence de potentiel entre les deux
extrémités de I'arc voltaique, / la longueur de cet arc et @, b deux
parametres qui dépendent de la nature et du diamétre des char-
bons ainsi que de lintensité du courant qui les traverse. Cette
formule estinterprétée de deux maniéres par les physiciens. Sui-
vant les uns, a représente une force contre-électromolrice dont
le foyer lumineux serait le siége (ce que 'esprit a peine & saisir);
suivant les autres, @ et 4/ sont simplement deux parties dont se
compose la chute de potentiel E, la partie constante a ¢lant due
aux résistances de passage des extrémités des crayons au milien
intermédiaire et la partie 4/ étant due & la résistance de ce milieu
lui-méme

Dans les phaves électriques de France, la lumitre dite simple,
que 'on produit pour les états ordinaires de I'atmosphére, jaillit
entre deux crayons de 0,016 de diamétre (ce qui correspond &
une section droite de 200 millimétres carrés) ; I'intensité moyenne
du courant alternatif employé est de 38 ampeéres pour un écarte-
ment d'environ & millimétres maintenu sensiblement constant
par un régulateur Serrin; dans ces conditions, la résistance appa-
rente tolale de l'arc voltaique est d’environ _1;— ohm; et la force
électromotrice totale est de 37 volts. L'extinclion de Tare se pro-
duit lorsque I'écartement des charbons atteint 8 millimétres. L'in-
tensité lumineuse obtenue est de 450 carcels; I'énergie électrique
dépensée par seconde étant de 0,5 < 58* = 1682 walts, on
trouve 3,7 walls par Carcel. Le charbon inférieur s'use un
peu moins vile que le charbon supérieur, & cause du courant
d’air ascensionnel qui augmente la combustion latérale de ce
dernier.
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285. Bougies Jablochkoff. — La bougie Jablochkoff permet d'ob-
tenir un are voltaique régulier sans le secours d’ancun mécanisme
régulateur; elle exige 'emploi d'un courantalternatif. Elle se com-
pose (fig. 273) de deux crayons
en charbon emboités dans deux
douilles en cuivre ouvertes lon-
gitudinalement sur toute leur
longueur et séparés entre eux
par une matidre isolante volati-
lisable , appelée colombin, de
3 millim&tres d'épaisseur. Les
deux douilles de cuivre sont
séparées par une pate dure, la-
quelle résulte d'un mélange de

kaolin, de magnésie el de sul-
fate de chaux malaxé avee de
Ieaugommdéeet séchéal’air. Un

enduit charbonneux réunissant
les deux pointes des crayons
sert & faciliter 'allumage.

Les crayons onl ordinaire-
ment & millimétres de diametre
et 30 centimetres de longueur.
L’arc qui jaillit entre les deux

pointes volatilise le colombin,
au fur et & mesure de 'usure

U
\{,EA Bougps a3

Fig. 273.

égale des deux crayons, el con-

serve une longueur constante.
L'intensité lumineuse obtenue
est d’environ 40 carcels; elle subit une perte de 20 p. 100 lorsque
'on emploie des globes opalins. La durée moyenne de ces bougies
est de deux heures.

On emploie quelquefois des bougies de 6 millimétres de dia-
métre qui donnent une lumiére de 75 carcels.

Le rendement lumineux des bougies Jablochkoll est inférieur &
celui des lampes & régulateurs. Les charbons spéciaux, générale-
ment cuivrés, dont elles exigent I'emploi, colilent relativement
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cher. La lumiére obtenue est toujours un peu vacillante et sa
coloration varie accidentellement.

On dispose généralement quatre bougies sur un méme chande-
lier et l'on a recours & 'emploi d’'un mécanisme automatique pour
que extinction d’une hougie soit immédiatement suivie de 'allu-
mage d’une aulre.

286. Lampes a incandescence dans I'air. — Plusieurs inventeurs
onf cherehé & accentuer le phénoméne d'incandescence & lair
libre :qui ne se manifeste, dans les lampes & régulateur et dans
les bougies électriques, qu'aux pointes des crayons de charbon.

MM. Clere et Bureau ont, par exemple, imaginé la lampe-soleil
dont voici la deseription sommaire. On creuse dans un bloe de
caleaire une sorte de cuvette, dont 'ouverture est tournée par en
bas; les deux charbons pénétrent dans ce bloe par des trous hori-
zontaux et leurs pointes viennment buter, en regard et & petite
distance T'une de l'autre, sur les parois de rétrécissements
ménagés & latrivée des trous sur la surface de la cuvette. L'un
de ces charbons est creux, de maniere que 'on puisse le faire
traverser par une petite baguette de charbon que I'on pousse au
moment de l'allumage jusqu'a la renconire de la pointe de
l'autre charbon, sauf a la retirer ensuile. La chaleur dégagée par
Parc vollaique décompose le calcaire & sa surface et le transforme
en chaux vive qui se trouve portée & I'incandescence. On oblient
ainsi une lumidre vive el assez réguliere. Des ressorts qui pous-
sent les deux charbons 'un vers l'aulre maintiennent constantes
les positions de leurs pointes malgré I'usure de ces charbons.

MM. Reynier et Werdermann font buter la pointe d’une baguette
de charbon contre un bloc métallique ; un courant électrique de
grande intensité, allant du charbon au métal par le point de
contact, produit l'incandescence du charbon sans arc voltaique
appréciable.

M. Pieper obtient un résultat analogue en faisant buter les deux
extrémilés de la baguette de charbon contre deux disques de
cuivre par lesquels entre et sort le courant.

287. Qualités spéciales de la lumiére électrique. — Comparati-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



LUMIERE ELECTRIQUE 837

vement & la lumidre du gaz, Ia lumiére électrique présente une
supériorité hygiénique considérable. On constate, en effet, que,
pendant une heure el pour une carcel d’intensité lumineuse,
la lumiére du gaz dégage 600 grandes calories’ et produit 75 litres
d'acide carbonique; T'are voltaique ne dégage que 6 calories et
produit & peine 1‘— de litre d’acide carbonique; la lampe & incan-
descence dans le vide dégage 30 calories et ne vicie aucunement
P'air ambiant.

L’ave voltaique, dont la lumidre présente la méme composition
spectrale que celle du soleil, conserve aux couleurs leurs tonalités
nalurelles, sans produire la confusion du bleu ou duvert, comme
le fait la lumiére du gaz; il se préle admirablement & Véclairage
des grands espaces libres ou couverts. Les lampes & incandescence,
qui permetlent de diviser et par suite de diffuser la lumitre,
conviennent surtout pour les éclairages intérieurs.

288. Projecteur Mangin. — L'are voltaique, qui donne une
intensité lumineuse considérable avec un fover de faible dimen-
sion, est particulitrement préeieux pour 'éclairage des phares
ainsi que pour la création de puissantes projections lumineuses
dans une direction déterminée; il n'oblige pas, comme les grandes
Iampes & huile minérale, & employer des appareils réllecteurs,
dioptriques ou catadioptriques, de dimensions considérables.
Nous avons déja parlé de I'éclairage élecirique des phares de
France; nous parlerons aussi des projecteurs Mangin, que la
maison Sautter et Lemonnier construit pour les services de la
marine et de la guerre, et que Von a pu voir fonetionner au
sommet de la tour Eiflel pendant I'Exposition universelle de 1889.

On sait que la grande difficulté de la construction des réflec-
teurs sphériques consiste dans la suppression de l'aberration de
sphéricité, aberration qui a pour effet d’angmenter la divergence
des rayons lumineux inévitablement produite par les dimensions
du foyer. Le colonel Mangin a imaginé un miroir aplanétique
formé par un bloc de crown concave-convexe dont les deux

i Lagrande calorie ést ld quantité de chaleur nécessaive pour élever de un degré
centigrade la-fempérature de un litre d'eaw & zéro degré; elle est 1000 fois plus
grande que la calorie GGS,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



538 TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE

surfaces ont des rayons de courbure différents; la face convexe,
qui forme le fond du miroir, est argentée et constitue la surface
réfléchissante. Un rayon lumineux émané du foyer I' (fig. 274)
traverse deux fois la surface concave AB, une premiere fois
avant la réflexion sur le miroir convexe A’B’ et une seconde fois
apres cette réflexion ; la distance focale et les deux rayons de
courbure sont caleulés de manitre que les effets de la réfraclion
a l'entrée et & la sortie de la surface concave compensent pres-
que exactement les effels de I'aberration de sphéricité; les rayons
lumineux sont renvoyés parallelement & I'axe du miroir, comme

3]
-t
o~

Fig.

ils le seraient par un miroir parabolique au foyer duquel serait
placé un point lumineux.

Pour augmenter 'amplitude du céne lumineux utilisé, on inter-
cale entre le foyer lumineux ¢ et le miroir (fig. 275) un ménisque
convergent ab; on utilise ainsi une amplitude de 100 degrés, au
licu de celle de 68 degrés seulement que donneraitle foyer F employé
sans lentille; ces chiffres correspondent & un projecteur de 90 cen-
timetres de diamétre. Le projecteur forme le fond d’une boite ¢ylin-
drique fermée en avant par une glace de verre plane; les charbons
el les porte-charbons sontseuls placés al'intérieur de la hoite cylin-
drique et présentent une inclinaison de 20 degrés environ sur la ver-
ticale: le reste du mécanisme de la lampe électrique fait saillie en
dehors du cylindre; I'écartement des charbons et la position de
P'arc au foyer du miroir sont maintenus fixes par un mécanisme
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automatique. Un courant électrique de 100 ampéres sous 60 volts
arrive par le socle de 'appareil ; il est transmis par un cercle de
bronze horizontal sur lequel roulent des galets qui permettent de
diriger le jet lumineux dans les divers azimuts; la boite cylin-
drique peut en outre tourner autour d'un axe horizontal, ce qui
permet de régler & volonté I'angle du jet lumineux avec I'horizon.
Avec ce projecteur de 90 centimeétres de diamatre, I'intensité lumi-
neuse d'un foyer électrique de 2 centimdtres est multipliée par
20000 ; un arc lumineux de 1 000 carcels peut donner par consé-
quent un faiscean lumineux de 2 000 000 de carcels.

289. Eclairage des villes. — L’éclairage élecirique des villes com-
prend 'éclairage public des rues et des places ainsi que 1'éclairage
privé des habitations.

L’éclairage public se fait généralement par des ares vollaiques.
L'éclairage des habitations particuliéres se fait surtout par des
lampes & incandescence. Les grands magasins, les théitres, les
usines, les gares de chemins de fer, exigent un éclairage mixte ;
mais, comme il s'agit dans ce cas d’installations importantes, ces
établissements se munissent eux-mémes du matériel et des ma-
chines nécessaires pour leur éclairage, alors méme qu'il existe
dans les villes des usines centrales d’électricité.

Les villes dont 'étendue et 'importance sont trés considérables
exigent pour le service de leur éclairage la création de plusieurs
usines centrales, desservant chacune une partie seulement de la
ville. C'est ainsi que Paris a étédivisé en plusieurs secteurs, don-
nant lieu & des concessions distinctes. Nous avons parlé précédem-
ment des travaux de canalisation et de distribution exécutés par
la Compagnie Popp, par la Gompagnie continentale Edison, par
la Société de Transmission de la Force par I'électricité, ainsi que
par 'Usine Municipale des Halles; il faut ajouter & cette liste la
Société du Secteur de la place Clichy.

L’usine centrale de ce secteur, inaugurée le 28 avril 1891, est
située rue des Dames, dans le voisinage du théatre des Batignolles ;
elle est aménagée en vue d'assurer le service de 45 000 lampes &
incandescence de 10 bougies, en employant une force motrice de
3 000 chevaux-vapeur, mais la moiti¢ seulement (soit 1 500 che-
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vaux-vapeur) est actuellement mise en ceavre. On a installé trois
dynamos shunt & courants continus, débitantchacune 200 ampéres
sous une tension de 450 & 500 volts, et trois aulres dynamos beau-
coup plus puissantes, débitant chacune T00 ampéres, sous une
tension également comprise entre 450 et 500 volts. Chacune des
dynamos de 200 ampéres est aclionnée par une machine a vapeur
Armington de 150 chevaux effectifs, qui l'entraine a Taide de
courroies et la fait tourner & 380 tours par minute. Les grandes
dynamos de 700 amperes sont & huit péles, avee un. induit annu-
laire de 3,30 de diamétre sur 0™,50 de largeur, pesant environ
10 tonnes; cet induit est monté directement sur I'arbre moteur
dune machine a vapeur Corliss de 500 chevaux, tournant & la
vitesse de 64 tours par minufe; on a évilé 'emploi de collec-
teurs proprement dits en faisant frotter les balais, formant huit
groupes, sur les fils de cuivre dénudés qui constiluent les parties
extérieures des enroulements de linduit.

Les grandes dynamos fonctionnent pendant les houres pour les-
quelles la consommation de lumiére prend son plus grand déve-
loppement ; pendant le reste de la journée, on arréte ces grandes
machines pour leur substituer les machines & 200 ampéres. On a
prévu Parrét complel de {outes les machines depuis minuit jus-
qu'a 8 heures du matin; pendant celte période, le service doit
ttre assuré par deux puissantes batleries daccumulateurs, com-
prenani chacune 250 éléments.

Les dynamos shunt, c¢'est-d-dire excitées en dérivation, peuvent
étre employées pour charger les accumulateurs; on n'a jamais &
craindre, comme cela aurait lieu si 'excitation &tait faite en série,
que le sens du courant excitateur soil renversé, alors méme que la
force électromotrice de la batterie deviendrait supérieure a celle
de la dynamo. La seule précaution qu'il soit nécessaire de prendre
consiste & éviter qu'en cas d'arrét accidentel de la machine 'accu-
mulateur ne se décharge dansle circuit dela dynamo; on y réussit
en insérant dans le circuit de charge, entre Ia machine et la batterie,
un disjonctenr aulomatique. Le principe de cet appareil consiste
i faire commander un interrupteur par un' électro-mimant excité
par le courant de charge; tant que l'intensité de ce courant reste
supérieure & une limite déterminée, I'dlectro-aimant maintient la
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fermeture du circuit; si cette intensité tombe au-dessous de la
limite fixée, 'électro-aimant cesse de retenir Uinterrupieur, etle
circuit de charge est rompu. La figure 276 représente un modele
de disjoncteur automatique construit par la maison Bréguet.

On a fait au secteur de Clichy la premitre application & grande
échelle duo systeme de distribution & cing fils de Siemens. Les
deux cébles extrémes, sur lesquels arrivent les feeders destinés a

I'alimentation du réseau, sont maintenus sur fout leur parcours
a la tension de &40 volts ; les trois cibles intermédiaires servent
& diviser cette chute en quatre parties égales de 110 volts cha-
cune, tension normale adoptée dans tous les secteurs électmques
,de*Pams -des moteurs compensateurs analogués i celui de M. Elihu
nson. ‘i’) servent &_mmntenw ‘constantes. les chutes de

ibutlon:'par cmq ﬁls permat de dmposer en"
condncteurs extrémes, qui donnent une tension
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de 540 volis, les arcs voltaiques ou les grandes lampes A incan-
descence servant, soit & I'éclairage public, soit & Péclairage
de quelques grands établissements.

Les cibles employés sont bien isolés, avee gaine de plomb et
armature d’acier (n°® 239) ; chaque feeder est muni d’un fil-pilote,
qui vient aboutir & un des voltmétres du tableau de distribution

Fig. 217,

dans I'usine centrale. Grice i leur isolation, les cables peuvent étre
posés directement en terre, sous les trolloirs, sans U'intermédiaire
d’aucun support en porcelaine. Les assemblages hout & bout des

conducteurs principaux et leurs branchements avec les feeders se
font dans des boites de jonction en deux pitces (fig. 277 et 278)
présentant des collets cloisonnés par lesquels les cibles sont ser-
rés assez fortement pour éviter les infiltrations humides ; les houts
des cables a véunir, préalablement dénudés et étamés, sont ame-
nés au contact et serrés fortement, au moyen de quatre boulons,
entre deux manchons de cuivre ¢tamé; quand le ‘montage est
terminé, on coule une matiére isolante par un orifice taraudé,
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ménagé dans le couvercle de la boite, orifice que 'on ferme ensuite
par un bouchon & vis. Des trous d’homme correspondant aux
raccordements principaux sonl intercalés de distance en distance
dans la canalisation.

Un systéme d’alimentation d'un réseau primaire par des feeders
rayonnant & partir de I'usine doit toujours étre établi de maniére
que les divers districts desservir senferment des nombres de lampes
4 incandescence & peu prés égaux. Pour chague bialiment & éelai-
rer on élablit un branchement partant de deux fils consécutifs
du réseau primaire, de manidre & oblenir la tension de 110 volts;
la distribution en boucle au moyen de ce bramchement est la
meilleure & adopter pour obtenir une chute de tension uniforme
lorsque toutes les lampes sont allumées (n° 250) ; on affecte soit
a chaque étage, soit & chaque appartement, un tableau distribu-
teur, se raccordant par un coupe-circuit avec le branchement de
la prise du courant sur rue et duquel partent les faisceaux de
conducteurs, généralement en boucle, qui doivent respective-
ment alimenter en dérivation et sous tension constante un groupe
de 5 & 10 lampes de 10 bougies. Nous avons indiqué au n° 244
les régles & suivre pour les canalisations al'intérieur des maisons
ainsi que les diamétres & adopler pour les conducteurs; on adople
souvent les densités de courantsuivantes :

Pourlesfils de 1 & 3 mm. q. de section, 4,0 ampéres par mm. 4.

- de BA A5 .. 0o o030 e
e de 154400 . . . . . . . .25
— de plus de 400, . . . .. . .20 -

La chute de tension tolérée pour les installations intérieures
ne dépasse pas 2 p. 100 de la tension totale lorsqu’il s'agit d'un
¢clairage par incandescence.

Pour la densité de courant & adopter dans les conducteurs pri-
maires, essayons de la caleuler d’aprés la formule économique
de Thomson

i br

—_
& P{p

que nous avons éfablie au n° 243. On peut prendre pour la
résistance spécifique du cuivre g =1, T >< 107° ohm; pour le
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taux d'intérét et d’amortissement =0, 1 ; pour le nombre annuel
de secondes pendant lequel le courant doif passer, ¢ = 700 >< 3600

(environ 700 heures par année); et pour le prix d'un watt-seconde
0,00042
3600
b qui, dans le prix de la canalisation, correspond & la partie pro-

portionnelle & la section du fil, il differe ordinairement peu de 0,05

supplémentaire produit & 'usine p = i quantau paramétre

pour les cibles isolés; on trouve ainsi

i -
— =187,
@k

ce qui conduirait & faire passer environ 2 ampéres par millimétre
carré de section dans un cible isolé. Mais il faut remarquer que
U'intensité 7 qui entre dans la formule de Thomson est Vintensité
moyenne du courant qui circule pendant les / secondes annuelles;
or, cette intensité moyenne n’est en général que le tiers environ
de Dintensité maximum; il en résulte qu'en donnant au cble
une section de 1 millimétre carré par 2 ampéres de courant
moyen, on ne lui donnerait quun millimétre carré par 6
ampéres de courant maximum, ce qui exposeraif & un échauffe-
ment dangereux pour le revétement. On voit ainsi qu'il faut
renoncer & l'emploi de la formule de Thomson et admettre la
densilé de courant maximum compalible avee la nature du
revétement, soit environ 2 ampeéres par millimétre carré. Les
variations de tension tolérées dans le circuit primaire distributeur
sont de 1,5 p. 100.

Pour les feeders allant de T'usine au circuit primaire, on tolére
des variations de tension de 5 & 20 p. 100 ; on calculera par con-
séquent la résistance électrique de chacun d’eux par la formule
.
I

=

5

R == 0,05 ou R == 0,20

3

| 51

en désignant par E la tension de distribution et par I I'intensité
du courant nécessaire pour alimenter le district correspondant au
feeder considéré, La densité de courant qui résulte de ce caleul
est inversement proportionnelle a la longueur du feeder, si I'on
suppose que les nombres de lampes des divers districts soient &
peu prés ¢gaux entre eux; il faudra s’assurer que cetle densité
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de courant ne dépasse pas, par exemple, 3 ampéres par milli-
motre carré pour les feeders les plus courts; s'il en élait autre-
ment, il faudrait augmenter leur section droite et leur ajouter
une résistance additionnelle pour rétablir les valeurs caleulées
de R.

Comme le rendement des lampes & incandescence est cing oun
six fois plus faible que celui des lampes a are, ¢'est surtouf a ces
derniéres que l'on demande l'éclairage des grands espaces, en
‘corrigeant par des globes opalins la crudité de la Tumidre de l'are,

Les distributions par courants alternatifs permettent d’employer
des bougies Jablochkoff. La Compagnie Westinghouse, qui pos-
sode les brevets Gaulard et Gibbs pour les Efals-Unis, a fait
d’importantes applications des courants alternatifs & hauts poten-
tiels, pour I'éclairage public et pour I'éclairage privé. Lorsque les
conducteurs sont aériens, on fixe les transformaleurs au sommet
de candélabres en fonte ; les fils du cireuit primaire, & haute
tension, restent de cetle manitre inaccessibles pour le public,
tandis que les fils du circuit secondaire, qui ne sont pas portés i
des tlensions dangereuses, peuvent élre mis au service des
immeubles voisins. La Compagnie Westinghouse alimente ordi-
nairement ses fransformateurs en dérivation sous une tension de
1 000 volts et réduit la tension & 50 volts dans les circuils secon-
daires. Elle a, plus récemment, utilisé la distribution par (rans-
formateurs en série pour 'éclairage des rues par I'arc voltaique.

Pour établir le devis des dépenses d'installation lorsque l'on a
dressé le projet définitif d'une distribution pour éclairage élec-
trique, il faut évidemment connaitre les prix des diverses parties
du matériel. Ce n'est qu'en s'adressant aux constructeurs et aux
marchands qu'il est possible de vecueillir & ce sujet des données
précises et actuelles, aussi n'est-ce qu’a titre de simple apercu
que nous donnons les renseignements suivants.

Le prix d'une dynamo est d’environ 2 francs par kilogramme
de poids total de la machine, mais c'est 12 une indication médio-
crement ulile ; il vant mieux indiquer un prix moyen par kilo~
walt de puissance électrique, soit

230 francs pour une machine de 8 & 20 kilowatts ;

200 francs pour une machine de 20 & 60 kilowatts

TRATTE PRATIQUE D'ELECTRICITE.
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el 160 francs pour une machine de puissance supérieure & 60 ki-
Towalts *.

Fn admettant que la durée normale de la décharge d'un accu-
mulateur au ploemb soit de sepf heures, il faut environ 350 kilo-
grammes d'électrodes pour obtenir un kilowatt par seconde
pendant ce laps de temps; le prix d’un accumulateur, par kilowatt,
varie de 0 fr. 604 1 {r. 20, soit 0 fr. 90 en moyenne.

Le prix d'un régulateur pour arc voltaique varie de 100 a
500 francs.

Les lampes & incandescence de 10 & 16 bougies codtent envi-
ron 3 et & francs l'une.

La densité du cuivre est & pea prds égale & 9. Les conduc-
teurs en cuivre nu colitent environ 2 fr. 75 par kilogramme ; ce
prix est & peu prés doublé lorsque le conducteur est muni d'une
bonne gaine isolante.

290. Prix de revient de 'éclairage électrique. — MM. Sartiaux et
Wissembruck ont indiqué en 1889, dans un rapport dressé pour
le Congreés des Chemins de fer, les résultats obtenus pour 'éclai-
rage de diverses gares, au moyen d'installations comprenant de
34 a 70 lampes a arc et de 30 & 940 lampes & incandescence. La
dépense est rapportée au kilowatt-heure', pris comme unité de
puissance ¢lectrique produite par les machines généralrices ; elle
comprend fous frais généraux d’installation et d’entrefien ; cette
dépense diminue & mesure que le nombre des heures d’éclairage
par année augmente, ainsi que 'indiquent les chiffres suivants :

1 fr. 20 pour 500 heures d’éclairage par an,

0 — 95 - 1000 - —
0 — 75 — 4500 —
0 — 58  — 2000 — -
0 — 42 — 3000  —

0 — 3% ~= 4000 - e

Les rapporteurs ont caleulé que le prix de revient de la lumiere
par incandesdence devient équivalent & celui de la lumibre au

1000

T de - cheval~vapeur, soit

U La puissance ' électrique - d’un kilowatt vaut

4,36 cheval-vapeur.
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gaz, compté & 0 fr. 18 par metre cube, lorsque la durée annuelle
de I'éclairage devient de 3 250 heures ; dans ces condilions, le
prix de revient par bec de carcel et par heure serait de 0 fr. 018,
en supposant que I'éclairage au gaz exige 100 litres par carcel et
par heure. L'éclairage par arc devient équivalent & celui du gaz,
compté & 0 fr. 07 seulement par métre cube, lorsque la durée de
I'éclairage atteint 2000 heures par an; le prix de rvevient de cet
éclairage serait, dans ces conditions, de 0 fr. 007 par bee de carcel
el par heure.

On peut en déduire que pour un éclairage de 3 000 heures par
an, la lumiere par incandescence, dans les garesdechemin de fer,
cotiterait —% 07,018, soit 0 fr. 021, par carcel et par heure, tandis
que la lumitére par arc cofllerait seulement i—; 0%,007, soit
0fr. 005.

Il est & remarquer que le prix du cheval-heure de puissance
mécanique est toujours plus faible dans les usines ot I'on dispose
d'un excédent de force motrice, que dans les installations privées
dans lesquelles on consacre a I'éclairage un moteur spéeial. Le
prix dela puissance mécaniqte, ef, par conséquent, celui de I'éner-
gie électrique varie avec le prix de la houille; c'est ainsi qu'a
Newecastle on vend le kilowatt-heure 0 fr. 46 seulement, tandis
que ce prix est de 0 fr. 80 a Londres et de 1 franc au moins sur le
conlinent européen.

A Paris, la consommation d'un bec de gaz ordinaire, dont Vin-
tensité est équivalente & celle d'un bee carcel, est de 130 litres par
heure, et le metre cube de gaz est vendu 0 fr. 30 anx abon-
nés de la Compagnie Parisienne; le prix de revient de I'éclairage
au gaz est done par carcel et par heure de 0 fr. 039. La lampe
a incandescence de 10 bougies, soit un bec carcel, qui exige une
énergie de 35 watts, cotite, & raison du tarif moven de 0 fr. 15
pour 100 watts-heure, 0 fr. 0325 par heure; par conséquent,
I'éclairage par incandescence  est sensiblement plus colleux que
I'éclairage au gaz et constitue actuellement un éclairage de luxe.

Ce prix de 0 fr. 0525 par carcel et par heure correspond & I'hy-
pothése d'une durée d'éclairage de 700 heures par an. Si 'on cal-
cule, d’&prés les indications de MM, Sartiaux et Wissembruck, le
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[+11

prix de I'éclairage par incandescence, par carcel ef par heure, dans
les gares de chemins de fer, en supposant la durée annuelle de
700 heures, on_trouve précisément

|51
105 _ 0 1. 0525

0 fr. 048 >

Comme exemple de D'éclairage électrique d'une petite ville, nous
indiquerons celui de Chéteaulin (Morbihan) qui a été installé des
I'année 1886. Une turbine en fonte de 45 chevaux est actionnée
par la chute d'eau de Coutigrac’h, sur la riviere d’Aulne canalisée;
elle fourne & la vitesse de 14 tours par minute et commande par
engrenages et courroie une dynamo Thury a six péles, avec induit
4 tambour, qui tourne & 200 tours par minute. La distance du
moteur au centre de Ia ville est d’environ 2500 métres; la canali-
sation est aérienne, par fils de cuivre nu posés sur isolateurs. La
dynamo donne, en marche normale, 135 ampéres sur 100 volts;
toutes les lampes électriques aussi bien pour 'éclairage des rues
que pour celui des maisons sont & incandescence, du sysléme
Woodhouse et Ranson'; on ainstallé 130 lampes de 10 bougies pour
les abonnés, 99 lampes de 20 bougies et 1 lampe de B0 bougies
pour lesrues, les quais, les églises, les halles, efe... Les abonnés
payent 42 franes par an pour chaque lampe de 10 bougies; en
admettant Ja durée annuelle de 700 heures pour l'éclairage, le
prix par carcel et par heure est de

48 fr. 00 .
T =01 06.

La dépense tolale dlinstallation a ét6 de 70 000 francs; on a
malheureusement négligé de doter d'une régulation automatique
cette distribution électrique.

Relativement & la comparaison de I'éclairage au gaz et de
Péclairage électrique, on peut faire une observation intéressante.
Un moteur & gaz de la puissance d'un cheval-vapeur brile
2500 litres de gaz par heure; si celte puissance mécanique était

*Les filaments de ces lampes sont en forme de ruban; leur mode de fabrication
est lenn seereby ils paraissent constitués avee du coton et nourris au moyen d’un
hydrocarbure,
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mtégralement transformée en *pmssance électmque elle dennea‘mt
736 walls par seconde. Celte énergie électrique employée & des-
servir directement unelampe & incandescence donnerait (3 raison
de 30 walts par carcel), une intensité lumineuse de 24,5 carcels;
employée & desservir directement un arc voltaique, elle donnerait
(a raison de 4 walls par carcel), une intensité lumineuse de
184 carcels. Or, en bralant les 2500 litres de gaz au moyen de
becs ordinaires, on obtiendrait (& raison de 130 litres par carcel),‘;
une intensité lumineuse de 19 carcels seulement. _ :

- La chaleur a bien un équivalent mécanique, mais il ne fauj; pas
attribuer & la lumiere un équivalent calorifique. L'incandescence.
lumineuse résulte, en effel, comme nous l'avons vu plus haut,
d’une élévation de température et non d'une dépense de calories..
Les rayons calorifiques ne sont lumineux qu'autant que leur

1"
période de vibration reste comprise entre R AAE: 809>< o

les périodes de vibrations plus longues que W COTTESPOn~
dant aux radiations obscures mfra»rouges et les périodes de vibra-
tions plus courtes que S005< T8 correspondant aux radlations'
abscures ultra-violettes.

Il n'est pas absolument nécessaire, pour obtenir des radlauons
Iummeuses, de recourir & la création de radiations calorifiques &
haute température, les phénomenes de phosphorescence des
lampyres, des lucmles, des cucujos, des fulgores, ete., qui se pro—'
duisent sans aucune élévation sensible de la température du corps
de ces msectes le prouvent surabondamment. Peut-étre le jour
n est-il pas élolgna ol I'on pourra obtenir directement des ondes
Iummeuses, sans passer par lintermédiaire de la chaleur, en ren-
dant sufﬁsamment courte la période de ces oscllla.t;ons électriques
q_yii_',,‘ d’aprés les expemences de Mg Hertz (n® 104) se propagent

Ialz'age des vmtures de chem:ns ﬂe fer — L’éclmrage au'
: ’écls.arage au gaz puatatif acé;ueilemenﬁt adoptés pour lea_
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nécessité de recourir & I'éclairage élecirique s'impose, alors sur-
tout qu'il ne reste que bien peu de progrés & faire pour le rendre
tout & faif pratique.

Un des premiers essais faits remonte & 1883, date & laquelle la
CGompagnie d’Orléans a employé des accumulateurs pour alimenter
des lampes Swan de 0™",75 sous 35 volts placées dans une voi-
ture d’'un train de PParis & Bordeaux. On a tiré de ces expériences
les conclusions suivantes : le poids mort, dont chaque wagon se
trouverail surchargé par les accumulateurs, serait de 500 kilo-
grammes ; il faudrait faire constamment intervenir le personnel
en cours de route pour assurer la fixité de 1'éclairage ; toutes les
tampes d'un wagon seraient solidaires, en sorte qu'une avarie
arrivant & une seule d'entre elles suffirait pour éteindre les
autres. Les batteries d’accumulateurs étaient chargées en gare
avant le départ du train.

En 1887, des résultats beaucoup plus satisfaisants ont été obte-
nus en Prusse sur une ligne wurlembergeoise. La charge des
accumulateurs est faite en cours de roule par une dynamo placée
dans le fourgon du train et mise en mouvement par un des
essieux. Chaque voiture contient deux batteries d’accumulateurs
pesant 180 kilogrammes, dont1'une est mise en charge, tandis que
Pautre fournit le courant exigé par les lampes & incandescence.
Un disjoncteur automatique coupe la communication entre la
dynamo et les accumulateurs, lorsque la vitesse du train devient
trop faible pour que la différence de potentiels aux bornes de Ia
dynamo reste supérieure 2 la force électromolrice de la batterie ;
un régulateur automatique maintient constante I'intensité du cou-
rant de charge, quelle que soit la vitesse de la dynamo. Chaque
batterie peut alimenter pendant cing heures des lampes & incan-
descence de 3 & 16 bougies. Ce systeme d’éclairage, qui exige
emploi d’un mécanisme assez délicat, cotife de 8 & 10 centimes
par carcel et par heure.

Aux Etfats-Unis on’ charge les accumulateurs au moyen d'une
dynamo commandée par un motfeur qui recoit la vapeur de la
chaudidre de la locomotive ; ce moteur est placé dans le fourgon
de téte du train.

La Compagnie du Nord, dans ses récents essais enire Paris et
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Calais, a fait la charge des accumulateurs dans la gare de déparl,
sans transbordement des appareils. Elle a adopté des lampes &
incandescence, de (™,75 sous 25 volts, ayant une intensité d'en-
viron 6 bougies ; elle a employé 21 lampes pour éclairer un wagon-
salon. Pour alimenter ces 21 lampes, la Compagnie a employé
une batterie de 16 accumulateurs & 7 plagues, pesant avec son
coffre 580 kilogrammes !, installée sous la voiture. Afin d’éviter
Pemploi d’accumulateurs de réserve, on a introduit dans le circuit
un rhéostat & main, dont la résistance, totalement utilisée au
début, était successivement retirée, au fur et & mesure que la
batterie d’accumulateurs s'affaiblissail. Le prix de revient de cet
éclairage a ¢t6 de 07,0253 par lampe et par heure, soit 07,042 par
heure et par carcel.

Dans sa session de 1889, le Congres International des Chemins
de fer a adopté la conclusion suivante de MM. Sartiaux et Weis-
senbruck, rapporteurs :

« Le Congrés, constatant les progrés sérieux ef considérables

« réalisés depuis peu d'années dans l'éclairage électrique des
« trains, tant au point de vue technique qu’au point de vue éco-
« mique, pense qu'il est désirable que les administrations de
« chemins de fer continuent les essais entrepris. »

292. Eclairage des mines. — Le bon marché de la houille dans Ia
plupart des contrées miniéres y favorise le développement de
I'éclairage électrique dans toutes les installations de surface, telles
que rivages, halles de criblage et de triage, ateliers de lavage,
ete... ; aucune observalion particulicre n'est & faire au sujet de
ces éclairages exlérieurs.

Léclairage du fond d'une mine peut se faire & poste fixe pour
les accrochages et les galeries principales. Les grandes carridres
souterraines d'ardoises, & Angers, sont éclairées par la lumiére
élecirique ; aux mines de houille de Blangy, la recette du fond du
puits de Magny (4 331 mélres de profondeur) a été éclairée élec-
triquement dés 1883, et des installations analogues ont ¢ié faites

Ce poids n'est pas plus considérable que celui des appareils Pintsch, qui varie
de 500 & 600 kilogrammes par wagon-salon,
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ensuite aux recelles des puils Jules Chagot Samt-Frango;s efc...
En Angleterre et en Ecosse, la lumiére électrique est installée
aujourd’hui dans un assez grand nombre de mines. Lorsqu'une
mine est grisouteuse, il faut avoir soin de rendre les lampes inof-
fensives en cas de rupture de leurs ampoules en les placant
dans des lanternes hermétiquement fermées et pourvues de globes
épais. Dans tous les cas, les fils conducteurs qui, vu la faible
hauteur des galeries, se trouvent placés & hauteur d’homme, doi-
vent étre entourés de gaines bien isolantes. SR

L'éclairage mobile, au moyen de lampes portées par les mmeurs,
ex1ge que les lampes & incandescence contienunent leurs généra-
teurs électriques (piles primaires ou accumulateurs), que ces
lampes soient protégées contre les chocs par des verres bien résis-
tants, et qu’elles puissent fonctionner régulitrement pendant dix ou
douze heures. La difficullé consiste a salisfaire a ces conditions
au moyen de lampes qui ne soient pas trop lourdes et dont le prix
ne soit pas trop élevé; il reste beaucoup de prowlés a fame dans
cette voie, : SR

En Angleterre, on emplme la lampe Schenschle&' A pﬂe pri-
maire, qui codite environ 37 fr. 50, pese 2 kilogr. 5 el donne, pen-
dant neuf heures, une intensité de 2 & 3 bougies; on emploie
aussi la lampe Swan & pile secondaire, qui cotite 33 fr. T3, peése
3 kilogr. 2 et donne, pendant dix heures, une intensité d’un peu
plus d'une bougie. En juin 1887, M. Burrows a présenté a la So-
ciété Géologique de Manchester une lampe qui pase 3 kilogrammes,
donne une infensité de 2 a4 3 hougles ‘pendant qumze heures et
cotite 50 francs. SRR N :

En Franee, on a expémmente ala Gompagme des Mmes & Anz:n
la lampe Stella, i pile secondaire, qui pise 1 kilogr. 6 et donne
pendant douze heures une intensité lumineuse d'une bougie.
M. Pollack a présenté & 'Académie des sciences une lampe & pile
secondaire qui pese 1 kilogr. 8 et donne, pendant douze heures,
une intensilé lumineuse d’'un peu moins d'une bougie. M. Trouvé,
‘construit une lampe portative trés ingénieuse, a pile primaire, qui
donne, pendant (rois heures, une intensité de qualre i eing bou-
gies; celte lampe s’allume elle-méme. soit lorsquion la pose &
terre, soit IOrsqu on’ l’aceroche A la ceinture; soit lorsqu on Ta

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



LUMIERE ELECTRIQUE B 553

porte en handouhére elle s'éteint lorsqu on la prend par la p01-
gnée : : _ S L

293;'(‘.6&1}&1&3 électriques. — Indépendamment des abonne-
ments a forfait, les sociétés d’éclairage électrique font aussi des
abonnements aw complewr; les taxes des abonnés se riglent alors
d’aprés le nombre des kilowatts-heure d'énergie électrique
qu’ils consomment. Souvent la,_d,is,at'ribution est faite sous tension
constante, en sorte que I'énergie électrique est proportionnelle &
la quantité d’électricité fournie évaluée, par exemple, en ampéres-
hewre. Les compteurs électriques se divisent, par conséquent, en
watt-méires ou compteurs d'énergie et en coulomb-métres ou comp-
teurs de quantité.

Edison emploie pour les distributions & courant continu un
compteur qui mesure la quantité d’électricité an moyen du dépot
électrolytique produit dans un- vollamétre a sulfate de zinc et &
flectrodes de zinc; le courant qui alimente les récepteurs traverse
une bande de maillechort sur laguelle on établit, pour le service
du voltambtre, une dérivation de Vintensité du courant; on met
toujours deux voltametres dans chaque compteur; a la fin du
mois, un contréleur emporte un de ces voltamétres & I'usine pour
mesurer l'accroissement du poids de la cathode.

Les compteurs font, de méme que les régulateurs pour lampes
& arcs, I'objet des recherches d'un grand nombre d'inventeurs;
beaucoup de systdmes ingénieux, dont la description sortirait
de notre cadre, ont déja vu le jour. En 1889, un concours de
compteurs d'énergie élecirique a 646 ouvert & Paris par arrété
préfectoral du 2 mars; 28 concurrents ont vépondu & cet appel
en temps opportun; d’autres ont présenté tardivement leurs appa-
reils et n'ont pas pu participer & ce concours dont la date limite
6lait fixée au 25 mai 1889. La commission instituée pour juger
les resultats du concours et décerner, 8'il y avait lieu, une prime
de 10 000 francs réservée & un compteur qui donnerait toute sutis-
faction, a trouvé qu'aucun appareil ne méritait cetle prime; elle
a seulement déclaré dignes d’encouragements sérieux les comp-
teurs Cauderay,Aron, Brillié, Brondelot et Jacquemier, en allouant
2000 francs & chacun des deux premiers et 000 franes & chacun
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deg trois antres; elle a proposé ensuite de proroger le concours,
en renoncantd la clause qui autorisait la ville de Paris & employer
les compteurs primés sans payer de redevance.

Parmi les compteurs inventés a I'étranger, nous mentionnerons
les compteurs de Ferranti, E. Thomson, Blathy, Shallemberger,
Frager, sir Ch. Forbes, Siemens et Halske, ete... Quelques-uns
de ces compteurs, notamment celui de M. Blathy, sont pour
courants alternafifs.
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CHAPITRE II

TRANSMISSION ELECTRIQUE DE LA PUISSANCE MECANIQUE

Coup d’eeil historique. — Considérations théoriques. — Calenl d'une transmission.
Emploi des courants alternatifs. — Observations générales.

294. Coup d'eeil historique. — Le probleme de la transmission
dlectrique de la puissance mécanique, on, en d’autres termes moins
précis, du transport électrique de lu force, peut s'énoncer de la
maniére suivante :

Capter la puissance mécanique, au liew méme de sa production,
aw moyen d'une dynamo-génératrice et la recueillir, au posie d'uti-
lisation, au moyen dune dynamo-réceptrice.

(est la découverte de la réversibilité des dynamos qui a donné
naissance & ce probléme industriel. La priorité de cette décou-
verte est revendiquée par M. Hippolyte Fontaine, en invoquan{
I'expérience suivante qu’il a faite en 1873 a'Exposition de Vienne.
Une premiére machine Gramme, aclionnée par un mofeur & gaz,
envoyait son courant dans 'induit d'une autre machine Gramme,
lagquelle actionnait une petite pompe centrifuge.

Vers la fin de 1882, pendant 'Exposition de Munich, M. Marcel
Deprez a placé une génératrice & Miesbach et une réceplrice a
Munich; la distance des deux machines élait de BT kilométres;
la puissance mécanique initiale étant de 1 cheval-vapeur, la
puissance disponible sur l'arbre de la réceptrice élait dc%de
cheval seulement. Les deux machines employées étaient du type
Gramme; on les meltait en communication par une ligne
aérienne, formée d’un double fil télégraphique ordinaire dont la
résistance totale était de 950 ohms; la générairice développait
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une force électromotrice de 1600 volts; Uintensité du courant
élait d’environ ia ampére.

D'autres expériences faites a4 la fin de 1883 entre Vizille et
Grenoble, & la distance de 14 kilometres, ont donné 8 chevaux
disponibles sur 'arbre de la réceplrice pour 13 chevaux de puis-
sance initiale. La génératrice, actionnée par une turbine, déve-
loppait une force électromotrice de 3000 volts; la transmission
du courant se faisait au moyen d'une ligne aérienne composée
d’un double fil. de bronze silicieux, de 2 millimétres de diametre,
présentant une résistance totale de 167 ohms,

Les célebres expériences faites en 1885-1886 entre Creil et
Paris, aux frais de MM. de Rothschild, par M. Marcel Deprez ont
démontré la possibilité de capter, au moyen d'une seule géné-
ratrice, une puissance mécanique de 116 chevaux et d'obtenir &
56 kilometres de distance une puissance d’environ 52 chevaux,
digponible sur Parbre de la réceplrice. Le rendement industriel
correspondant est & peu prés de 43 p. 100, alors que M. Deprez
s'étaif proposé d'oblenir un rendement de 50 p. 100. M. Maurice
Lévy, membre de U'Institut, a présenté a I'Académie des Sciences,
dans la séance du 2 aolt 1886, au sujet de ces expériences de
Creil, un remarquable et savant Rapport dans lequel nous puisons
les renseignements suivants. La génératrice el la réceplrice com-
portaient chacune deux anneaux Gramme, monlés sur un méme
arbre el assemblés en tension; chacun des inducteurs se compo-
sait de huit électro-aimants en fer & cheval, placés dans des plans
passant par l'axe des anneaux et deux & deux diamétralement
opposés, dont les épanouissements polaires osculaient les surfaces
des anneaux. Le fil transmelleur, en bronze sgilicieux, d'un
diamétre de 5 millimétres et d'une longueur totale de 112 kilo-
metres (aller et refour), présentait une résistance de 98 ohms:
dans le principe, on lavail entouré sur les deux ters de sa
longueur d'une enveloppe de chanvre trempée dans la résine el
enfermée dans un tube de plomb, mais on a reconnu ensuite qu'il
élait préférable de laisser le fil nu, en lisolant fortement a
Pentrée et a la sortie des machines (c'est-d-dire 1a ou il éfait &
portée de la main) et le placant partout ailleurs & une haufeur
assez grande pour le rendre inaccessible. Pour chacune des deux
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machines I'excitation était indépendante et se faisail au moyen
d’one machine Gramme & basse tension ; & Creil, des locomotives
mettaient en mouvement, & 'aide d’une transmission par courroie,
l'arbre des anneaux de la généralrice, lequel actionnait & son
tour celui de l'excitatrice dont la rotalion engendrait le circuit
magnétique inducteur; & la Chapelle (Paris), il fallait, au moyen
d'on commutateur de démarrage, faire entrer provisoirement
I'enroulement de I'inducteur dans le circuit de la ligne (compre-
nanl le circuit induit de la réceptrice) pour créer le champ magné-
tique et lui faire atteindre sa valeur normale, sauf & mettre alors
cet enroulement hors du circuit de Ta ligne. La puissance mdca-
nique consommée a Creil a varié, dans les expériences faites par
Ia Commission académique, de 67 & 116 chevaux-vapeur et celle
recueillie & Paris de 27 & 52 chevaux ; le rendement industriel a
varié, par conséquent, de 40,78 a 44,81 p. 100. Pour la puissance
maximum de 116 chevaux prise & Creil, la différence de polentiels
aux bornes de la génératrice était de 6 00% volts, 'intensité du
courant s'élevait & 9¢,789 et la différence de potentiels aux
hornes de la réceplrice était de 8 436 volts: 'armature de la
génératrice tournait & 216 tours par minute el la récepirice &
295 tours. Le poids total des dynamos élait considérable, car il
s'élevait & 70 tonnes. La force recue & la Chapelle était employée
en majeure partie & mouvoir les pompes des accumulateurs de
la gare ; le surplus pouvait &fre distribué entre divers appareils
de manutention (marteau pilon électrique, tour, treuil électrique,
frein électrique de locomolive) ; a cet effet, I'arbre de la machine
réceplrice actionnait une machine Gramme, qui devenail ainsi
génératrice el procurait le fravail aux diverses récepirices des
appareils que 'on voulail faire fonctionner.

En octobre 1886, la Compagnie Elecirique, propriétaire des
brevets Gramme, a fait, sous la direction de M. Hippolyte Fon-
taine, des expériences de transport de force au moyen de machines
Gramme du type dit lype supérieur. L’appareil généraleur élait
constitué par quatre machines couplées en fension et actionnées
directement, au moyen de galets a friction, pardeux grandes poulies
calées sur un méme arbre moteur. Lappareil récepteur se coms-
posait de trois machines Gramme, également couplées en série,
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reli¢es entre elles par des manchons élastiques systéme Raffart.
En infercalantentre les deux groupes de machines une résistance
de 100 ohms, on a constaté qu'une puissance mécanique de
100 chevaux-vapeur, recue par les génératrices, rendait disponible
sur 'arbre des réceptrices une puissance mécanique de 52 chevaux;
le rendement indusfriel s’est done élevé a 52 p. 100. Le poids
total des sept machines Gramme employées ne s'élevait qu'a
8 400 kilogrammes. Les génératrices tournaient a 1 300 tours par
minute et créaient, & Iorigine de la ligne conductrice, une force
dlectromotrice de 5900 volls : linlensité du courant était de
g 34 ; les réeeplrices Lournaient & 1 120 tours par minufe.

295. Considérations théoriques. — Désignons par E la force
électromotrice eréée par la dynamo-généralrice, par e la force
contre-électromotrice produite par la réceptrice et par R larésis-
tance totale du circuit (ligne et machines), L'intensité I du courant
sera donnée par la formule

1= TR (1)

Nous supposons, pour plus de simplicité et afin de ne metire en
cause qu'une seule intensité de courant I, que les inducteurs des
deux machines soient ou des aimants permanents, ou des électro-
aimants avec excitalions indépendantes.

La puissance mécanique P (que nous supposons exprimée en
walls-seconde), employée pour faire mouveir la généralrice, est
nécessairement supérieure & la puissance électrique E I développée
par cette machine ; nous pouvons donc poser

El=~P, @)

v désignant un parameire numérique inférieur & Punité. D'autre
part, la puissance électrique e I absorbée parla dynamo-réceptrice
est nécessairement supérieure a la puissance mécanique p (expri-
mée en walis-seconde) que cel électromoteur rend disponible; nous
avons done

p=pel (3

p désignant un coefficient inférieur a 'unité,
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Dans ces conditions, le rendement industriel de la transmission
est donné par la formule

yu e
— I o

1; i

]

Supposons que la foree électromotrice E soit maintenue cons-
tante, condition qui peut étre sensiblement remplie en faisant tour-
ner avec une vitesse constante la dynamo-génératrice. Si 1'on
oblige la réceptrice & rester au repos, en appliquant sur son arbre
une résistance suffisante pour empécher sa rotation, la force
contre-électromotrice e reste nulle et il en estde méme de la valeur
du rendement industriel —il_ ; dans ce cas,d’aprésla formule (1), Uin-
tensité du courant atteint sa valeur maximum, Si I'on suppose,
au contraire, que I'électromoteur se mette en marche et prenne
une vilesse eroissante, par suite d'une diminution progressive de
la résistance appliquée sur son arbre, la force contre-électromo-
trice ¢ ira en croissant et I'intensité I du courant diminuera de
plus en plus; la formule (4) indique que le rendement indus-
iriel% ira alors en croissant : la formule

E—e
R

(3)

cl=z¢

montire que la puissance électrique eI absorbée par la réceplrice
x . E p ' e
devient maximum lorsque e = 5 ;le rendement électrique

% i
de la transmission est alors de 50 p. 100 et le rendement indusiriel
% devient égal & — vp. Pour rendre le rendement industriel égal

ou supéricur & 50 p. 100, il faut faire prendre & ¢ une valeur plus
grande que ?

Il existe de nombreux exemples de transmissions éleciriques
faites avec un rendement indusiriel supérieur & 50 p. 100,
lorsque la distance de transport de la force n’est pas considérable.

En décembre 1886, la Société des ateliers d'Oerlikon, prés de
Zurich, a fait fonclionner entre Kriegstelten et Soleure, dont la
distance est de 8 kilométres, une tmnsmis‘siun électrique dont le
rendement industriel s'élevait & 75 p. 100. L’appareil générateur,
composé de deux dynamos couplées en tension, et excilées en
série, présentait une résistance intérieure de 7,24 ; pour l'appa-
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reil récepteur, également composé de deux dynamos couplées en
tension et excitées en série, la résistance intérieurs était de
7o 04 ; Jarésistance de la ligne aérienne, & conducteurs de cuivre,
¢lait de 9o 04; Ia valenr de la résistance totale R du circuit
était par conséquent

R == 230bms 32,

On a notamment obtenu les résullats suivants :

Force électromolrice génératrice, . . . . . .. E = 2129 volts
Force électromotrice réceptrice. . . . . . . . ... ¢ =1 896 volts
Intensité du courant, . . ... . . . . .. ... . 1 = 9,78 ampéres.

La puissance mécanique P, fournie aux génératrices par une
turbine qu’actionnait une chufe d'ean, était de 304%= 87, soit en
walls-seconde

P = 30,87 > 736 = 22720,42.

La puissance mécanique p, disponible sur 'arbre des réceptrices,
élait de 239 (5, soit en watts-seconde

P == 23,05 >< 736 = 16964,40.
Le rendement industriel était done

A
= 0,748,

Les valeurs des paramétres v et » étaient

P 1608k40
P T TG < 00w — 0.

296. Calcul d'une transmission. — Pour indiquer comment I'on
peut dresser I'avant-projet d'une transmission de ce genre, suppo-
sons que la puissance mécanique & communiquer & l'appareil
générateur (deux dynamos en série); soit de 50 chevaux-vapeur et
que la distance de transport soit de 15 kilometres. Nous impose-
rons au systeme des deux dynamos géuéralrices la condition de ne
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pas développer une force éleclromotrice supérieure a 2 000 volts.
En admettant pour le paramétre v la valeur approximative

v = 0,92,

la formule

EI=7P

nous donnera pour valeur de l'intensité du courant

p 50 > 736
— = (.92 . - — 17 ampbres.
I=+ g= 0,9 5000 — 17 ampéres

Il s’agit mainfenant de déterminer la section droile w, évalude
en centimetres carrés, qu'il convient de donner au conducteur
de cuivre de 30 kilométres de longueur (pour I'aller et le retour)
que nous emploierons pour la canalisation supposée aérienne.

La résistance spécifique du cuivre étant de 1,655 microhm (ou
millioniéme d’ohm), la résistance fotale de la ligne, évaluée en
ohms, sera de

1,655 _ 3000000 _ 4obme 963

) SN p—
108 w o

el la perte en watls-seconde correspondante, par 'effet Joule,
sera de

£965 .. 1433
S 5 7R == = walts-seconde
w O3

En admettant 8, 9 pour densité du cuivre, le poids du conduc-
teur, en kilogrammes, sera de

8,9 5< 3000 >< o == 26T00k0E 3¢ o:
en estimant le prix du cuivre & 3 francs par kilogramme, nous
frouvons que le conducteur colitera
3,003 26700 > w = BOJO0 <
Pour obtenir le prix total de la canalisation, il faul ajouter au
coltt du conductenr une somme €, indépendante de la section
droite, comprenant les dépenses de toute nature pour la fourni-
ture et la mise en place des poteaux et des isolateurs, Admettons

TRAITE PRATIQUE D'ELECTRICITE. 36
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le taux de 7 p. 100 pour I'intérét et l'amortissement des dépenses;
Ia canalisation coflitera annuellement

0,07 (C -+ BOIN0. w) = 07,07, C + BBOT™ o,

Il faut ajouter & cette dépense annuelle la valeur en argent de
Ia perte par effet Joule, en altribuant une valeur annuelle au
cheval électrique. Si, par exemple, on admet une durée de travail
de 2 000 heures par année, en estimant & 10 centimes le cheval-
heure, le cheval électrique vaudra 200 francs par an. La perte
annuelle correspondant & l'effet Joule sera, par conséquent, dans

le cas-acluel; de

200 . — 30T
id ) (i1

En définitive, la dépense annuelle occasionnée par la canalisa-
tion sera _
R e 390
O 07, G - 8607 @ o s
£
Pour la rendre minimum, il faut égaler & zéro sa dérivée par
rapport & © ; nous trouverons ainsi

390
B60T — 220 — 5
{1,

d'on

0 soit 0w 23
07

0% \

Dansg ces. conditions, la résistance totale du conducleur sera
de 21 ohms; son poids sera de 6 220 kilogrammes ; il cofilera
18 660 francs; il occasionnera, par Veffet Joule, une perte de
6 435 walls-seconde, soif environ 9 chevaux,

On peut évaluer & 5 ohms environ la résistance intérieure de

* chacune des deux dynamos générairices et de chacune des deux
dynamos réceplrices; la résistance fotale du ecircuit (ligne el
machines) aura done pour valeur

R == 41 ohms.

La force électromotrice du systéme récepleur sera

e == B — RI = 200071 w ffobms 5¢ {Tump, = | 3030l
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* En admeltant pour le paramétre p la valeur de 0,91, nous trou-

verons pour le nombre des chevaux -vapeur dlspombles sur
l'arbre des réceptrices, :

pel 09{><1303><n

p= 736 736 ; soil 28 chevaux

Le rendement mdustrlel de la transmassmn aura pour vaieur

P |
L ==y 100,

Evaluons enfin Ja dé.pé‘nsé totale Cinstallation = :

Prix du conducteur de cuivee. . . . . . . . .. 18500 fr.
- Poteaux, isolateurs et accessoires; & raison de '
300 franes par kilometre, pour {5 kilomeétres. . 4 3500 fr,

Quatre dynamos construites de maniére & pouvoir
~employer chacune une puissance motrice de _
. 25 chevaux, au prix de 430 francs par cheval 15 000 fr.
Dépense totale . . . . . . . 38 000 fr.

La depense d’mstallatwn sera donce d'environ 1 360 francs par
chaval utile dans l'usine réceplrice.

. 297. Emploi des courants alternatifs. — Les perfectionnements
apportés dans les machines & courants alternatifs, nolamment
dans leur emploi comine électromoteurs, permettent aujourdhui
d’employer ces machines pour les transmissions électriques de
la puissance mécanique. On rend surtout avanlageuses les instal-
lalions de ce genre en recourant & emploi des transformateurs
que, grice d Télévation de leur rendement, ne dlmmuent pas-
sensiblement les effets utiles. des transmissions. -

- Au départ une généralrice & basse tension peut, par l’mtermé-
-dian'e d'un transformateur, donner un voltage trés éleve qui per-
metl:r&- de reahser une grande économle sur le cuwre de la cana-
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tion emploie des lensions de 10 000 volts, avec des courants alter-
nalifs; la tendance actuelle est en général de faire prévaloir les
hautes tensions.

298. Observations générales. — Les {ransmissions électriques
de la puissance mécanique paraissent étre principalement appelés
4 utiliser les chutes d’eau.

Si Von remarque, par exemple, que la chute du Niagara con-
tient en elle une puissance de 17 millions de chevaux-vapeur,
la solution du probleme de son utilisation prend le caractére
d'une czuvre des plus grandioses, On s'occupe déja de recueillir,
au moyen d'un canal latéral, une puissance de 120 000 chevaux
a distribuer aux villes avoisinantes, v compris celle de Buffalo
qui est & la distance de 30 kilométres; la réalisation de ce vaste
projet exigera U'emploi de moteurs hydrauliques de dimensions
bien supérieures & celles des moteurs actuellement employés,

Dans les pays montagneux, un grand nombre de chutes d’eau
peuvent étre utilisées au profit de villes ou d’usines situées dans
leur voisinage. C'est ainsi qu'un transport de forece a été réalisé
entre Kriegstetten et Soleure par la Société des Ateliers d'Oer-
likon. Dans I'Isére, une chute d'eau de 70 meétres de hauteur,
prélevée sur le ruisseau le Doménon, actionne, au moyen d'une
turbine, une généralrice dont la puissance maximum est de
300 chevaux; la réceplrice, installée & 5 kiloméires de distance
pour le service des importantes papeteries du hameau du Moutier,
peut développer une puissance ulile maximum de 200 chevaux.

Les cours d’eau du département du Puy-de-Diéme, qui ont de
grands débits et de fortes pentes, paraissent constituer des réser-
voirs importants de puissance mécanique fransportable par I'élec-
tricité. Il exwste actuellement,; sur la Meuse Ardennaise, 24 chutes
d’eau réparties sur une centaine de kilométres de longueur en
riviére qui pourraient fournir chacune 400 chevaux en moyenne.
On trouve aussi sur le Doubs quelques chutes d'eau assez impor-
tantes qui n'ont pas encore été ulilisées par I'industrie.

Mais la plupart de nos voies navigables ne laissent disponible
aucune puissance mécanigque.
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CHAPITRE III

TRACTION ELECTRIQUE

Accumulateurs et machines fixes, — Traction par accumulateurs. — Traction par
transmission ¢lectrique. — Avanlages spéciavx des moteurs électriques,

299. Accumulateurs et machines fixes. — Les moteurs électriques
peuvent évidemment étre employés, comme lo sont les machines
a vapeur, pour la traction des véhicules.

Le courant peut &tre fourni soit par une batterie d’accumula-
teurs portée par le véhicule, soit par une dynamo génératrice
installée & poste fixe et constamment reliée a 'électromoteur par
un circuit conducteur.

La traction par accumulateurs, qui assure lindépendance
complete des véhicules, est la seule possible lorsque les frajec-
toires ne sont pas absolument fixes et invariables, ce qui arrive
avec les embarcations fluviales, avec les omnibus ou les voitures
ordinaires. Ce mode de traction convient aussi pour les {ramways
urbains, dont la trajectoire est, il est vrai, déterminée par des
rails, mais dont le service comporte peu de régularité dans les
départs ainsi que de grandes distances entre deux véhicules sue-
cessifs.

La traction avec génératrice & poste fixe est une application
directe du transport électrique de la puissance méeanique, avee
cette circonstance particulidre que la réeeptrice, étant mobile,
doit étre mise en relation avec la ligne par des conlacls glissants.
Ce mode de traction n'est applicable qu'aux véhicules roulant sur
une voie ferrée, de maniére que leur parcours soit rigoureuse-
ment invarviable ; il convient notamment pour les chemins de
fer secondaires,
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On sait que U'effort de fraction exigé par un véhicule sur rails,
en ligne droite el en palier, varie avee la nalure de la voie;
évalué & 3*.5 par tonne pour les voitures de chemins de fer sur
rails Vignole, il s’éléve jusqu’a 12 kilogrammes pour les tramways
sur rails & rainure. En temps de pluie, Ueffort de iraction diminue,
humidité servant de Inbréfiant pour le rail.

Désignons par o U'effort de traction par kilogramme en palier,
par == ¢ la rampe ou la pente par metre, par I le poids du véhi-
cule et par I la longueur de la voie; le travail correspondant
au parcours de celle voie sera

P L (g =k 4) kilogrammétres,

Si, d'autre part, nous désignons par v la vitesse supposée
uniforme, la durée du trajet sera — ; la puissance mécanique
nécessaire pour la traction sera, par conséquent, de

Py (o ==
L.o—. chevaux-vapeur.

9

Les voitures de tramways & traction électrique sont ordinaire-
ment automobiles; 'un aun moins des deux essieux. recoit le
mouvement d'un électromoteur. Le poids des voyageurs s'ajoute
a celui du véhicule pour donner aux roues motrices I'adhérence
nécessaire. Il faut que celle adhérence soit assez considérable
pour vainere Pelfort de traction au démarrage, effort qualre ou
cing fois plus considérable que I'effort de traction pendant la
marche normale. L'adhérence d'un véhicule sur Ia voie dépend
beaucoup de I'état des surfaces des rails; elle varie ordinairement
du cingquiéme au dixieme du poids porté par les roues molrices.

300. Traction par accumulateurs. — La Gompagnie des Tramways
de Bruxelles a fail, avec le concours de M. Julien, des essais {rés
intéressants de traclion par accumulateurs sur une ligne de
1 600 motres de longueur qui présenfait sur prés de 400 metres
une rampe de 3,5 par métre. Le poids d'un véhicule, y compris
les voyageurs. et le moteur, élail de six tonnes; ce véhicule était
pourvi de 120 accumulateurs, pesant chacun 13 Kkilogrammes,
répartis dans qualre tiroirs en bois placés sous les bhanquettes.
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Des bandes métalliques, fixées sous les parois du fond des tiroirs,”
venaienl prendre contact avec d’autres bandes métalliques, fixées’
4 la voiture et mises en relation avec le commutateur. L'électro-
moleur élait installé sous le plancher de la voiture; il agissait
par un pignon denté sur un axe intermédiaire transmetlant;:
par une chaine Galle, le mouvement & l'essieu moteur On a
constaté que L'énergie emmagasinée dans la batteric Qaceu-
mulateurs assurait au véhicule un parcours de 35 kilomdires.
Les plaques positives doivent &tre réparées, en renouvelant leurs
oxydes, aprés un service de 12 000 kilométres; elles sont usées
et doivent &lre remplacées lorsqu'elles ont fait quatre fois ce
service; quant aux plaques négatives, leur durée parait indéter-
minée. On a pu réduire & 7 centimes par voiture-kilométre les
frais occasionnés par la mise en ceuvre des accumulateurs.

A Paris, la Société Francaise d'accumulateurs électriques Faure-
Sellon-Volckmara monté, au dépot dela Compagnie des Tramways-
Nord, & Levallois-Perret, une usine provisoire pour le service de
voilures a traction électrique circulant entre Levallois et la Made-
leine, sur une longueur de 5 kilométres. Une locomobile de
25 chevaux commandait quatre dynamos de 300 volts et de
12 ampires pour le chargement des batleries d'accumulateurs
destinées & la traction; cetle méme locomotive commandait aussg'
deux autres dynamos semblables aux précédentes, pour 'éclairage
tlectrique du dépol et le chargement des balteries destinées
alimenler six lampes & incandescence par voiture. On a constaté
que. Lhaq}m vmtuw pouvalt parcounr 50 kllométres clest-2- dlre_

une etalt calée, et Tautre fo]ie celle {iisposxtion.
‘& celle qui consiste & ca]er les deux roues, en ce

iminue les frottements et, par suite, la puissance
""Gés‘éaire dans les p’artiés "c'durbe's de la ‘\Vbie' Gha[qu"e?-
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12 boites étaient elles-mémes réparties en quatre groupes de trois
batteries altelées en tension;l'attelage des quatre groupes pouvait
se faire soit en tension, soit en quantité.

D’aprés les renseignements publiés en janvier 1891 dans une
notice-prospectus de la sociélé qui a fail cet essai de traction, la
dépense par jour se réduirait & 1 251 franes ot se décomposerail
de la maniére suivanle :

10 FRAIS D'ENTRETIEN ET D AMORTISSEMENT DU MATERVEL

Matériel roulant (voitures et électromoteurs). . « . . . . . 474 Tr
Matériel fixe {(dépdt de Levallois et accumulateurs). . . . 283 fr.
Total, . .. ... . T8 fr.

20 PRAIS D'EXPLOITATION

Force molrice {4 de cheval-vapeur initial, d 0 fr. 12, par voi-
ture-kilométre) pour 36 voitures en service faisant cha-

cune 120 kil par jour, . . . . . o . . .o ... .. 388 f{r. 50
Fraisde personnel. . . . . . . . . 0.0 o 0 940 50
Eclairage et chauffage du dépot, . . . . . . . . . . . . 40 00

Total. . . . . . . ... &93fr.

La circulation journaliégre élant supposée de 120 kiloméires
par 36 voitures, soit, en d'autres fermes, de 4 320 voitures-kilo-
métre, la dépense totale par voiture kilomdtre serait seule-
ment de

1261t
- = {)r, 3¢
e = 0

Or on a calculé, d'aprés des renseignements trés précis, que la
{raction animale des tramways de Paris ne cofile pas moins
de 0 fr.56. La traction ¢lectrique & Paris réaliserail donc une

. . 56-29 . . : . . -
économie de ——, soil 49 p. 100 sur la traction animale, si 'on

tenait pour exactes lesindications de la Société Francaise des aceu-
mulateurs Faure-Sellon-Volckmar. Dans ces conditions Pentreprise
de traction ¢lectrique entre Levallois-Perret et 1a Madeleine aurait
eu, semble-t-il, toutes raisons de prospérer et de devenir défini-
tive; or il n'en a pas été ainsi.

M. Gadot a fait, relativement & la traction par accumulateurs,
une élude frés séricuse qui l'a conduit au prix de 0 fr. 51 par
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vmture—kllométre L’éconorme correswmdante A réaliser & Paris
sur la traction électrique par chevaux serait seulement de 5?%5 i,
soit environ 10 p. 100. Les calculs de M. Gadot sont faits dans
I'hypothése d’'une voie qui ne présente pas de rampes supéricures
a 13 millimdtres par metre, tandis que la dépense de 0 fr. 56, cal-
culée pour la traction animale cenespond au proﬁl moyen des'
lignes de tramways de Paris. -
~ En résumé, il n’est pas établi que pour Pans la tractmn élec-
trique par accumulaleurs puisse étre actuellement heaucoup plus
économique que la {raction animale, Le poids mort relativement
considérable que les accumulateurs ajoutent aux véhicules cons-
titue une condition défavorable. Ajoutons toutefois que la traction
électrlque a le grand avantage de rendre inutile le pavage de la
voie, qu'elle met la compagnie ‘exploitante a P'abri des pertes qui
peuvent résuller des épizooties et des diseites de fourrage, qu'elle
permet enfin d’augmenter & peu de frais le nombre des voitures
en service pour faire face & des eugences exceptionnelles el
momentanées du trafic. .

304, Traction par trans’missibn électrique. — Les applications de
ce mode de traction actuellement existantes sont nombreuses. La
canalisalion nécessaire pour la transmission du courant entre la
génératrice & poste fixe et I'électromoteur mobile peut éive soif
aérienne, soit souterraine, soit au niveau meéme de la voie
ferrée. .
© Dés 'année 1884, MM. Siemens et Halske ont établi, pour la
traction électrique du tramway de Francfort & Offenbach, sur une
distance de 6 kilometres, une ligne aérienne composée de deux
tubes métalliques fendus, dans chacun desquels glissent avec frot-
tement des olives de cuivre. Ces tubes sont fixés par des cables
métal!iques i des isolateurs en porcelaine supportés eux-mémes
'par des poteaux installés le long de la voie ferrée. Les ghsméres:
: relaées, par lintermédiaire de conducteurs flexibles, aux
Gé, les méla}llques aliant aboutn* aux halais de i‘electromoteur de

tr&ﬁsmxssmn est &e 55 p 100 en moyenne
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Au lieu de faire ainsi la prise de courant par un piston mobile
a Uintérieur d'un tube fendu longitudinalement, systéme cofi-
teux, on peut la faire au moyen d'un galet mobhile roulant i la
parlie inférieure d’'une barre conducirice ; ce second systéme est
troés employé en Amérique.

Les bifurcations et les croisements exigent des dispositions assez
compliquées lorsque la ligne est & deux conducteurs. Ces disposi-
tions se simplifient beaucoup si la ligne est & un seul conducteur
avec retour par la terre, systtme auquel on donne généralement
la préférence en Amérique pour la traction des tramways. On peul
aussi créer la canalisation au moven d'un seul conducteur aérien,
en emplovant les rails pour le retour du courant.

L'opposition qu’a rencontrée jusqu'a présent, de la part des
grandes villes de I'Europe, l'emploi des canalisations aériennes,
a fait souvent reposer la solution du probleme de la traction
électrique sur I'¢lablissement de lignes souterraines. Les condue-
teurs doivent alors &lre placés sur isolateurs dans des galeries
etablies sous la voie ; on peut raccorder l'éleclromoteur avee le
circuit de la ligne électrique au moyen d'un frolteur relié & une
tige qui traverse une fente ménagée en haut de la galerie.
Ces canalisations souterraines sont beaucoup plus colifeuses a
établir que les canalisations aériennes; la pluie et la neige com-
promettent souvent leur isolement.

Pour établiv la canalisalion éleelrique au niveau de. la voie
ferrée, on constitue le circuit au moyen des rails et d'un conduc-
teur central bien isolé. Cette disposition a élé emplovée par
M. Hopkinson pour le chemin de fer secondaire de Besshrook &
Newry, sur environ § kilométres de longueur ; Vappareil généra-
teur se compose de deux dynamos en dérivalion actionnées par
une turbine : le rendement industriel, de la chute d’eau aux essieax
moteurs, est de £0. p. 100. '

Ce serait sortiv du cadre de cel ouvrage que d'exposer ici les
descriptions détaillées des dispositions parfois trés ingénieuses
qui ont élé adoptées ou proposées concernant I'é¢lablissement des
canalisations pour traction dlectrique ; ces descriptions ont ali-
menté, alimentent et alimenteront diverses publications pério-
diques passées, présentes et futures,
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Comme application récente, faite en France, de la fraction
au moyen d’un seul conducteur aérien avec retour par les rails;
nous citerons le (ramway électrique de Clermont-Ferrand, qui
fonctionne entre Montferrand et Royat-les-Bains sur une dis-
tance de 7 kilomélres. La dynamo génératrice, installée 3 Mont-
ferrand, est & courant continu, & six péles avec induit en tam-
bours (systeme Thury) ; elle est actionnée par une machine & vapeur
de 130 chevaux; son induit, pour une vitesse de rofation de
375 tours par minute, donne 200 ampéres sous 500 volls: I'excita-
tion de Pinducteur est indépendante. Chaque voiture conlient
50 places (sans impériale) ; elle porte un électromoteur de 40 che-
vaux, placé entre ses deux essieux et commandant ses roues par
P'intermédiaire d’une chaine a ln Vaucanson. Le conducteur aérien,
tube de cuivre fendu & seclion carrée, est fixé par des cibles d'acier
& des isolateurs en porcelaine installés sur des poteaux en fer
distants de 40 motres. La navetfe représente un chapelet de billes
de bronze ; sa longueur est de 40 centimetres ; une lame de cuivre
adhérente a la premiére bille de celte navelte, est reliée & I'élec-
tromoteur par un fil métallique traversant la rainure. La vitesse
maximum est de 20 kilométres & U'heure. La ligne est & voie unique,
de 1 métre de largeur.

302. Avantages spéciaux des moteurs électriques. — La mer-
veilleuse souplesse que possédent les éleciromoteurs les rend
particulierement aptes & la traction électrique. Considérons, par
exemple, un véhicule automobile portant son moteur, en supposant
que la machine généralrice soit réglée de maniere a fournir le
courant sous fension constante et que Uexcitation de I'électromo-
teur soit faite en série : au moment du démarrage, I'éleclromoleur
étant au repos et n'effectuant aucun travail, le courant électrique
prendra son maximum d’intensité (n® 272) el, par conséquent,
le- couple moteur deviendra lui-méme maximum, condition émi-
nemment favorable pour vainere le froltement au départ; pen-
dant la marche, le {ravail dépensé par seconde croil avee la vitesse
tandis que lintensité du courant est décroissante, en sorte que
le régime normal se prodeit bientdt, Pour rendre facile le ren-
versement du courant, en vue de changer le sens de la marche
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il convient d’employer des électromoteurs & faible décalage ; on
peut alors installer les balais & poste fixe en leur donnant une
forme qui permette de Iégers déplacements du collecteur dans les
deux sens; on subit ainsi une petite perte d'énergie sous forme
d’étincelles, mais on évile 'obligalion d’avoir & modifier la posi-
tion des balais au moyen d'un inverseur de marche (n® 275).

L’insertion d'une résislance artificielle (fournie par un rhéostat
et réglable & volonté) dans le circuil qui actionne 1'électromo-
teur peut permettre au mécanicien qui conduit la voiture d’aug-
menter ou de diminuer le moment du couple moteur a la
demande du profil de la voie. 8'il s'agil de descendre une pente
assez rapide pour que l'action de la pesanleur puisse & elle seule
faire marcher la voiture, il convient de rompre le circuit: I'élec-
tromoteur, fonctionnant alors comme machine génératrice, pro-
duit un courant électrique que 'on pourra envoyer dans des
résistances artificielles portées par le véhicule; dans ces condi-
tions, I'électromoteur constituera un véritable frein, qui n'agissant
pas sur les roues n'usera aucunement leurs bandages.

D’apres divers devis dressés en Amérique les frais de traction
des tramways peuvent se réduire a 0 fr. 17 par voiture-kilométre
avec la canalisation aérienne. La dépense moyenne d’énergie
qu'exige une voiture de tramway pesant X tonnes y compris sa
charge a ét¢ évaluée a 450 watts-heure par voiture-kilométre
pour une ligne de profil moyen.
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CHAPITRE IV

ELECTROMETALLURGIR

Objet de Pélectrométailurgie, — Lois de 'électrolyse. — Dépdis métalliques adhé-
rents. — Affinages des métanx. — Métallurgie de I'aluminium, — Soudure élec-
trique.

303. Objet de I'électrométallurgie. — La métallurgie électrique
ou électrométallurgie a pour objet Vutilisation de I'énergie élec-
trique pour le travail, la réduction et I'affinage des métaux.

Le dépot de cuivre qui, dans une pile de Daniell, se forme sur
I'électrode correspondant au pole positif, moule exactement cette
électrode. En faisant cette simple remarque, Jacobi a découvert
la galvanoplastie.

Faisons en creux le moule d'un objet, au moyen d’une maticre
plastique (cire, plitre, gutta-percha ramollie dans l'eau chaude,
ete.) que nous rendrons conduclrice en recouvrant sa surface de
plombagine, substituons ce moule & U'é¢lectrode-cuivre d'une pile
de Daniecll et fermons le cireuit pour produire le courant; le
dépot métallique qui se fera sur ce moule donnera une repro-
duction du modéle en relief.

A cette méthode primitive on a substitué la méthode électroly-
tique. On remplit une cuve d’une solution de sulfate de cuivre
dans I'ean acidulée d’acide sulfurique ; on prend une plaque de
cuivre pour anode (6lectrode positive qui sera reliée au pdle
positif de la source électrique et par laquelle le courant enlrera
dans le bain électrolytique) et le moule pour cathode (électrode
négative par laquelle sortira le courant). L'anode se dissoudra au
fur et & mesure que la cathode se recouvrira de cuivre ; il y aura,
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pour ainsi dire, transport du cuivre de 'anode sur la cathode
pour la production du moulage.

'] s'agissait de reproduire un objet en ronde-bosse (soit, par
exemple, une statuetle) on composerait le moule de plusieurs
pitces assemblées, en réservant & sa base une ouverture destinée
a Pintroduction d'une 'sorte de carcasse en fils métalliques.
Celle carcasse dont la forme doit autant que possible épouser
celle du moule, est relie au pole positif de la pile.

L’électrolyse rend aujourd’hui de grands services & U'industrie ;
elle permet d’'obtenir, sur des objels en métal ou en foule autre
matiere, des dépots métalliques adhérents, soit pour les rendre
inaltérables a I'air, soil pour les rendre décoratifs ; elle peut aussi
étre employée pour 'affinage des mélaux et pour leur extraction
des minerais.

304. Lois de I'électrolyse. — Les Lois de Faraday (n° 141) peu-
vent étre condensées dans I'énoncé suivant.

La waleur en grammes du poids d'un électrolyte décomposé par
le passage d'un coulomb est égale a ['éguivalent électrochimique de
cet célectrolyte ; cet dquivalent électrochimique s'obtient en mul-

tipliant par le facteur constant o :TGII;T)!? Uéquivalent chimique
correspondant rapporté a ['hydrogéne.

Bi Pélectrolyte est un composé binaire, résultant de I'union d'un
métal et d'un métalloide, c’est toujours le métal qui constitue
I'élément électro-positif de la combinaison; en d'autres termes,
¢'est toujours le métal qui se porle sur la cathode.

Désignons le métal par P et le métalloide par N ; il peut arriver
qu'ils donnent plusieurs combinaisons, soit, par exemple, PN, P*N?,
PN Dans ce cas, d'apres la Loi de Becquerel, ¢'est 1'élément
négalif N qui gouverne la combinaison ; en termes plus explicites,
le poids décomposé par le passage d'un coulomb correspond toujours
a la mise en liberté d'un équivalent électrochimique du métalloide ;
ce poids prendra donc pour les trois combinaisons qué nous avons
indiquées les valeurs,

Y AY 4
« (PN, a5 PN, (Lp4 \)
bl JAA )

Il en résulte que pour I'application des lois de Faraday, énon-
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cées comme ci-dessus, chacun des équivalents chimiques ¢ des
trois électrolytes doit ¢tre évalué daprés les formules

, M
PN, PPN, PPN,
que on peut appeler formules électrolytiques.

On dit que la réaction est endothermique lorsqu’elle absorbe de
Pénergie électrique et diminue, par conséquent, 'énergie dispo-
nible du courant électrolyseur ; il en est ainsi, par exemple, pour
I'électrolyse de I'eau acidulée.

Celte diminution d'énergie s'explique par Tapparilion d'une
force contre-électromotrice {n® 142) dont la valeur en volls est

H=alqg= 00000432 > ¢,

en désignant par ¢ la quantité de chaleur (en calories-grammes)
dégagée par la décomposition d’autant de grammes de I'électrolyle
qu'il y a d'unités dans son équivalent chimique évalué d’apres sa
formule électrolytique. Celle valeur de H représente la valeur
minimum de la force électromotrice que la source d'¢lectricité
(pile ou dynamo) doit eréer entre les deux électrodes pour produire
I'électrolyse d'une maniere continue.

Le raisonnement qui conduit & cetle conséquence suppose que
la perte d’énergie disponible subie par le courant électrolyseur
corresponde exactement & la chaleur absorbée par la décomposi-
tion de I'électrolyte ; cette quantité de chaleur absorbée par la
décomposition peut se déduire des données de la thermochimie,
en remarquant quelle est égale (pourvu qu'il s'agisse d'un phé-
nomene réversible)d la quantité de chaleur dégagée par la forma-
tion de I'électrolyte au moven de ses éléments. On éerit suivant
la valeur de H sous la forme

Ho== 0,043 < (

G désignant en calories-kilogramme (ou grandes calories)ia quan-
tité de chaleur que la letire ¢ représentait ci-dessus en calories-
gramme (ou petites calories).

La valeur numérique de H représente, d’autre part, en walls,
la dépense d'énergic électrique que I'électrolyse exige par seconde
(n® 142},
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En donnant au courant électrolyseur une intensité de T ampéres,
correspondant au débit de I coulombs par seconde, on décompose
a1 ¢ grammes d’électrolyle avec une dépense de HI walls par
seconde. On peut rendre la puissance électrique HI égale & celle
d'un cheval-vapeur en prenant pour valeur de Pintensité
736

1= SR

le poids d'¢lectrolyle décomposé par seconde esl alors de

736 2 e
—j— Srammes.

Le poids décomposé par le travail d’'un cheval pendant une heure
(soit, en d'autres termes, par cheval-heure) est de
3600 < 736 < ae . ¢
Ll

= 27,5 - grammes.

H

—— T T T g
i
Supposons, par exemple, que I'électrolyte soit une solution de
sulfate de cuivre Cu O, S0O®; nous aurons ¢ = 79,8 el H = 1,27;
il en résulle qu'un cheval-heure décomposera

79,8

27

= {728 grammes;

29,0

i

le poids correspondant du cuivre mis en liberté sera de

o ]

31,8 o
17288 ¢ :TE == (88 grammes.
id,0

305. Dépots métalliques adhérents. — Pour oblenir, au moven
d'un courant électrique, le dépét adhérent d'un métal sur un
objet métallique ou sur un objet non conducteur recouvert de
plombagine, on prend cet objet pour cathode et I'on prend pour
anode une plaque du métal & déposer. Le bain électrolytique
récupére constamment sur l'anode soluble le métal qu'il dépose
sur la cathode, en sorte que 'on n'a a faire aucune dépense de
travail électrochimique; il y a, pour ainsi dire, transport pur et
simple du métal de 'anode sur la cathode. Le bain fonctionne
comme une résistance interposée dans le circuit de la pile et
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n'exige de la source électrique que le travail RI* correspondant a
cette résistance R pour le passage du courant d'intensité I.

On appelle densit¢ du courant le rapport du nombre de ses
amperes au nombre des décimétres carrés de Ia surface de la
cathode. Le choix de la densité du courant est trés important, car
cette densité exerce une grande influence sur la nature physique
du dépot obtenu ; en prenant d'abord une densité faible et la faisant
croitre graduellement, on peut obtenir successivement un dépdt a
Pétat eristallin, un dépdt présentant 'aspect du métal fondu et un
dépot noirdtre pulvérulent. :

Les bains de Ruoltz, pour 'argeniure, se compose d’un cyanure
double de potassium et d’argent dissous dans I'eau, de manidre
que 30 grammes d’argent correspondent & un litre d'eau. On
donne au courant une densité de 1) (un tiers I'ampére par décimetre
carré de surface de la cathode); la surface de l'anode doit étre &
peu prés égale & celle de la cathode; la distance de ces deux élec-
trodes ne doit pas étre inférieure & un décimetre. Lorsque I'épais-
seur du dépot d’argent est devenue suffisante, soit au hout de
quatre heures environ pour l'argenture d'un couvert, on lave la
piece avec de l'eau légérement acidulée d'acide sulfurique, on
Uessuie et la séche, puis on la passe au tripoli ou au brunis-
sOir,

Pour la dorure, on peut employer un bain au cyanure double
d'or et de potassium, contenant 2 grammes d'or par litre d'eau ;
la densité du courant ne doit pas dépasser 0,8.

Pour le cuivrage que 'on applique beaucoup aujourd'hui au fer
et & la fonte, on peut employer un bain & l'oxalate double de
cuivre et d'ammoniaque pour obtenir une premiére couche métal-
lique de faible épaisseur; on a recours ensuile & un bain de sul-
fate de cuivre pour rendre le dépot plus épais.

Pour le nickelage (particulidrement apte & rendre inaltérable
la surface dufer, de I'acier, du cuivre, etc.), on peut employer un
bain au sulfate double de nickel et d’ammoniaque, neutralisé par
P'addition d’une quantité suffisante de carbonate d’ammoniaque.

Pour Pétamage, on emploie un bain au protochlorure d'élain
avec addition de pyrophosphate de soude.

Les courants électriques s’emploient aussi pour obtenir des
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dépots adhérents de platine, d’aluminium, de fer, de cobalt, de
molybdene, ete.

306. Affinage des métaux. — L'affinage électrolytique des métaux
permet de les obtenir & I'étal de purelé parfaite. On prend pour
anode une matte du métal & affiner; le bain est une solution d'un
sel de ce mélal; Ia cathode est une plague du méme métal par-
faitement pur. Le passage du courant transporte le métal pur
sur la cathode, tandis que les impuretés se dissolvent ou se préci-
pitent.

3'il s'agit, par exemple, d’affiner le cuivre, on emploie un bain
au sulfate de cuivre; les métaux précienx el les impuretés du
cuivre se précipitent en boue au fond de la cuve, tandis que le
cuivre se dépose sur la cathode. MM. Eschger et Mesdach, qui
ont appliqué cette méthode dans leur usine de Biache, électro-
lysent simultanément 20 bains associés en tension et affinent
ainsi 700 kilogrammes de cuivre par vingt-quatre heures ; le dépot
est d'environ 3 millimdtres par heure sur 1 200 métres carrés de
surface de cathode ; le courant électrique est fourni par une machine
Gramme. La plupart des grandes usines a cuivre font aujourd’hui
Vaffinage par électrolyse,

L’affinage du plomb est pratiqué aux Etats-Unis par M. Keith.
Le bain se compose d'une dissolution de sulfate de plomb dans
Pacétate de soude. On obtient 10 tonnes de plomb en vingt-quatre
heures au moyen d'une dynamo de douze chevaux.

L’or, T'argent el le plaline, ainsi que les impuretés du cuivre
et du plomb tombent en boue, au fond des cuves, pendant I'affi-
nage de ces métaux. On recueille en conséquence, ce dépot boueux
pour le fondre et le traiter ensuite par la méthode de coupel-
lation.

307. Métallurgie de I'aluminium. — A Stoke-on-Trent (Angle-
terre) on réduit les minerais d’aluminium, tels que la benxite ou
le corindon, & I'état d’'alliages avec le fer, le cuivre, le chréme, efe.,
en combinant le pouvoir réducteur du charbon avee 'action calo-
rifique de l'arc voltaique, par le procédé Cowles. '
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Pour obtenir par exemple le bronze d'aluminium, on prend
70 kilogrammes de cuivre el 40 kilogrammes de corindon; on
mélange le tout avec du charbon concassé. Cette charge est placée
au centre d'un fourneau spéeial rectangulaire, en terre réfractaire,
muni intérieurement d'un revétement de charbon chaulé (c'est-
a-dire traité par un lait de chaux trés clair, ce qui empéche ce
charbon de se transformer en graphite et de devenir bon conduc-
teur); 'ouverture supérieure de ce fourneau est fermée par un
couvercle percé d'orifices pour permettre le dégagement des gaz.
Deux tubulures latérales en fonte, traversant deux parois opposées
du fourneau, donnent passage chacune & un faiscean de 9 crayons
de charbon de 65 milliméires de diaméire; ces deux faisceaux,
appelés. électrodes et destinés & recevoir un courant électrique
intense, présentent enire leurs exirémités libres un écartement
réglable & volonté, que l'on fait correspondre au centre de la
charge. Sous l'influence réductrice du charbon, sous l'action du
courant et par Ueffet d'une élévation considérable de la tempéra-
ture, le corindon se décompose et met en liberté son aluminium
qui s'unit au coivre pour former un bronze. Le courant électrique
est fourni par une dynamo Crompton; son infensité est d’environ
5000 ampéres el la force électromotrice de la machine est d’en-
viron 60 volts. L'opération dure une heure trois quarts, et produit
90 kilogrammes d’alliage contenant 14 p. 100 d’aluminium; en
résumé, une dynamo de 400 chevaux permet d’allier au cuivre
environ 7 kilogrammes d’aluminium par heure.

On peut fabriquer le bronze de silicium par un procédé analogue,
en substituant le sable blane au corindon.

M. Adolphe Minet obtient industriellement I'aluminium au
moyen d'une électrolyse par voie seéche. On emploie la cryolite,
fluorure double d’aluminiuvm et de sodium dont la formule est
3 Na Fi{ + Al FP, et on lui ajoute 60 p. 100 de chlorure de sodium.
Le mélange ainsi obtenu fond & 700 degrés et ne commence & se
volatiliser qu’au-dessus de 1 000 degrés; si, aprés I'avoir mis en
fusion, on le fait-{raverser par un courant électrique, le fluorure
d’aluminium se décompose et l'aluminium se dépose & 1'état liquide
sur la eathode; pour ne pas électrolyser en méme temps le chlo-
rure de sodium, il faut maintenir au-dessous de 4 volts —2 Ta diffé-
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rence de potentiel entre 'anode et la cathode. On place le mélange
dans une cuve de fonte garnie intérieurement de plaques de charbon
(formant la cathode) et scellée dans un fourneau réfractaire;
I'anode est constituée par des prismes de charbon plongeant dans
le mélange. Les gouttelettes d’aluminium sont recueillies dans un
creuset placé sous la cuve.

Plus récemment, M. Minet a fait par fusion ignée 1’¢lectrolyse
du silicium.

308. Soudure électrique. — M. Bernardos a résolu le probleme
de la soudure électrique en utilisant la température trées élevée de
Pare voltaique, température qui peut dépasser & 000 degrés. On
peut ainsi souder ensemble le fer, I'acier, la fonte et le cuivre.
Sagit-il, par exemple, de souder bout & hout deux barres de fer
a section carrée, on laissera entre leurs bords un espace égal &
leur épaisseur; on mettra sous les bouts une plaque en coke et
on remplira le vide avec des morceaux de fer; le conducteur du
pole positif de la machine sera fixé & 'une des barres, fandis que
Pextrémité du conducteur négatif (terminé par un charbon muni
d’une poignée isolante} pourra é&tre & volonté approchée ou éloi-
gnée du point & souder; en appliquant un instant la pointe de ce
charbon sur un des bords & souder et I'écartant légbrement ensuite,
on provoquera la production de I'arc vollaique et la soudure se
fera par fusion du métal.

Si deux barres de fer que I'on veut souder en longueur sont
disposées de maniére que leurs bouts se touchent et soient pres-
sés I'un contre l'autre, un courant suffisamment intense passant
dans ces barres pourra, & cause de la résistance du contact impar-
fait, produire en ce point la température du blanc soudant; sil'on
rompt alors le circuit électrique, les deux barres se trouveront
soudées bout & bout. Tel est le principe du procédé de M. E. Thom-
son pour la soudure électrique. Ce procédé actuellement exploité
par la Thomson Electric Welding Company, permet notamment de
souder des tiges cassées sans altérer nileur forme ni leur longueur;
il peut &tre employé pour souder entre eux deux métaux de nature
différentes; il parait susceptible de recevoir beaucoup d’applications
diverses. M. Bramwell a fait connaitre & la Société Royale de
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Londres que 'on a pu, par le procédé Thomson, souder en {rois

heures 80 barres de fer rond de 29 millimetres de diamétre, en
vy e e . i .

sorte qu’il n’a fallu que 2 minutes + par soudure, Les appareils

Thomson fonctionnaient en public & I'Exposition Universelle
de 1889,
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