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PREFACE.

L.e nombre des ouvrages qui, sous la forme de manuels
eléementaires ou de traités développés, prétendent exposer
certaines parties de la science de D'électricité est devenu si
considérable, et ces travaux sont de conceptions si diverses
que, vraiment, Papparition d'un nouveaun volume dans cette
littérature spéciale n'est point sans inquiéter ou alarmer.

Le lecteur consciencieux, eelui qui, par profession ou par
intéreét, essaie de se tenir au courant du mouvement et des
nouveauteés, reste effaré devant la persistante continuité de
produetions devenues encombrantes et surtout déconcertantes
par leur nombre comme par leur variété,

Pour se faire une place sérieuse, un trait¢ d'électricitsé,
actuellement, doit justifier de qualités toutes spéciales, avoir
un objectifl bien déterminé, répondre i des exigences nouvelles
et particularisces.

Ces qualités marquent trés heureusement et sans aucun
doute, le Cours ' Eleciricité et de Magnétisme que M. FEmile
Pierard, professeur & I'Université Libre de Bruxelles, se
décide a livrer o Iattention publique.

Nous n'insisterons pas sur I'utilité impériense que présente
ponr tous, ingénieurs, industriels, ¢tudiants, un traité condense
(ui s0it, en cette matiére, nettement et elairement pratique.

Des considérations générales sur la science de I'électricite et
sur le nombre toujours eroissant de ses applications dans tous
les domaines de Pactivité humaine, sont devenues banales. Le

fait est, pour tous, I'évidence. Affirmer que 'électricité sera
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le facteur premier et souverain de notre organisation indus-
trielle, ¢’est reprendre un lien commun. Pour tous, 1l est
manifeste que I'électricité prépare la révolution la plus grande
qui aura jamais transformé notre effort producteur. Toutes les
industries, les transports comme la chimie appliquée, la foree
motrice comme 'éclairage, les mines comme les manufactures,
sont dés 4 présent tributaires de la machine dynamo-électrique;
la métallurgie sera, au cours de ce siecle, intégralement
renouvelée ; déja, elle abandonne peu a peu ses anciens procédes
pour prendre, par I'¢lectrolyse et le four ¢lectrique, un
développement que nous devinons extraordinaire.

Par cette action universelle, le nouveau facteur exercera
naturellement une action capitale sur les faits économigues
toujours connexes a la science appliquee, et, par conséquent,
I'électrieité, devenue usuelle, étendra ses vésultantes dans les
questions sociales, — puisqu'une nouvelle forme de travail ser:
créce.

Jette conquéte de industrie justifie Pardeur et la curiosite
avee lesquelles se poursuivent les ¢études et se publient ces
innombrables volumes qui embarrassent attention.

Le lecteur est hésitant par ce que, malheurensement, peu de
ces ouvrages sont inspirés par un sentiment vrai de utilite
générale et de la mise en pratique des connaissances ainsi
acquises. Parmi les auteurs, les uns sont des hommes trop
speéeialistes, qui localisent leurs ¢tudes | d'autres sont, avant
tout, des théoriciens : ils font cenvre de docteurs et de savants
et non d'ingénicurs ou de praticiens. Dans I'amas de ces ceuvres
compliquées et transcendantes, mangue un ouvrage sans hautes
prétentions a la doetrine académique et qui soit intermaediaire
entre la science solennelle et la pratique toute seche.

Pour réaliser cette ceuvre si désirable, il fallait un esprit

qui, tout en étant fortement documente, possédat, en meme
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temps, la pratique usuelle, — et aussi U'habitude de l'enseigne-
ment. M. Emile Pierard réunit excellemment ces conditions
peu habituées a voisiner. Le succés de ses le¢cons autant que
la juste renommée de ses ouvrages antérieurs, le désignaient
pour nous donner le traité utile élaboré effectivement pour cenx
qui ne sont pas des spécialistes exclusifs.

L'impression que nous a laissée la lecture de ce Cours d Elec-
tricité et de Magnétisme, nous a convaineu que 'auteur a
pratiquement compris ce programme et I'a exéeuté avee une
méthode et une elarté qui touchent 4 la perfection.

Dans cet exposé, o les complieations sont nombreuses et pro-
fondes, les mathématiques interviennent comme un auxiliaire
précieux et sir, comme un moyen : ¢'est le levier qui souléve
obstacle I'écarte et permet le passage.

M. Pierard s’est gardé avee soin de ces dissertations et
discussions algébriques ol se complaisent des théoriciens qui
voient surtout dans les phénoménes des sujets a développe-
ment d’équations originales. Le défaut de ces livres est, pour
la genéralité des esprits, un exeés de seience.

Si, par contre, le méme phénoméne est exposé par un
physicien pur, par un homme de laboratoire, les lois et leurs
démonstrations sont données d'une facon ¢gale et uniforme,
sans souct de 'mportance plus ou moins grande que ces lois
doivent avoir dans la pratique. C'est ainsi, par exemple, que les
lois de Kirchoff, exposées par un expérimentateur, passent
sans etre sufflisamment soulignées. On comprend ces lois, mais
on ne sait pas leur role notable dans la plupart des problémes.
L'étudiant restera meéme incapable de faire de ces principes
des courants dérivés ane application, — qui sera probablement
un des premiers ceveils auxquels il se heurtera, quand il se
trouvera seul devant la pratique.

M. Pierard qui, par expérience, o constaté ces faiblesses,

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



8 _

veut armer ses ¢léves pour vaincre de pareilles difficultes.
Pour cela, il marque nettement les valeurs respectives des faits
et des lois; il indique les points essentiels; il insiste sur leur
utilité; il développe particuliérement les notions capitales en
donnant des exemples qui montrent bien le maniement des
formules.

L’éléve, qui aura suivi les avis de ce sage enseignement,
possédera a fond ce qui constituera plus tard, pour lui, les
notions fondamentales, essentielles i toutes résolutions de
problemes.

Nous signalerons encore, parmi les chapitres heureusement
élueidés et simplifiés par cet habile professeur, la question
complexe et si souvent confuse de la détermination et de la
précision des signes dans le potentiel, question délicate que
trop souvent les auteurs ne détaillent pas saffisamment et qui,
dans le présent ouvrage, est indigquée avee une clarté affirmant
bien le talent d’exposition et la netteté démonstrative de
I'auteur.

rest de cette facon lumineuse et attrayante que M. Pierard
fait connaitre les théories principales de I'électrostatique et du
magnétisme, déerit les appareils de mesure, montre leur usage,
définit les unités et enseigne la détermination des intensiteés,
des reésistances, des forces électromotrices, capacites et
coefficients d'induetion.

En résumé: ouvrage clair, contenant les notions essentielles,
fondamentales, vitales méme, (que dés maintenant toutingénieur,
tout aspirant-électricien (et qui ne I'est plus aujourd’hui ¥) doit
posséder,

Javes VANDRUNEN.
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PREFACE DE L’AUTEUR.

Indigquons nos prineipales sources, auxquelles le lectear
pourra toujours utilement recourir. Nous avons mis 24 contri-
bution, pour mettre le présent ouv age sur pied @ ole livre
« Electricité » de M. Epovarnp Dacrevoxrt, les « Lecons sur
U'Electricité » 7¢ édition, de M. Eric GERARD et plus particulic-
rement 'excellent « Traité élémentaire d' Ilectricilé » 3¢ c¢dition,
de Jovrert. Citons aussi le trés elair « Précis de la théorie du
magnétisme et de I'Electricité » de M. A. Novcuirr, enfin
« Reésistance, inductance et capacité » de M. J. Robgr.

On remarquera que, dés le début, nous avons rappelé les
deux dogmes proclamant la disparité et I'indestructibilite de
la matiére et de I'énergie, bien qu'ils aient été fortement battus
en bréche ces derniéres années, depuis 'étude des substances
radio-actives.

Mais 4 la vérité, la dématérialisation de la matiére et sa
transformation en énergie (!) sont d'une lenteur telle, qu’elles
n'interviennent pas d'une maniére appréciable dans les phéno-
meénes immédiats ou de durée restreinte que nous aurons i
examiner.

Dans les limites pratiques ol nous nous cantonnerons,
on peut done continuer i les admettre sans restriction, tout
particuliérement le fécond prinecipe de la conservation de

I'énergie, que nous aurons plus d’une fois 'oceasion d'appliquer.

L. P.

(') D* Gustave Le Box. L'Evolution de la Maticre. Ernest Flammarion,
Paris, 1got.
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DU MEME AUTEUR :

La Téléphonie. Ouvrage couronné par I"Association des Ingénieurs
sortis des Eeoles spéciales de Liége. Deuxieme édition, in-8°, 491 pages,

918 figures dans le texte, Prix. . . . . . . . . . fr. 10 00

Principes d’Electrotechnie. Cours d'électricite industrielle professe
i I'Leole polytechnique de Bruxelles. Tn-8°. j40 pages, 297 figures dans

le texte. Prix . .« o o e e e fr. 10 00

La Télégraphie sans fil a4 travers les ages (Conférence). Brochure

raisin de 31 pages, avee of ligures dans le texte. Prix . fr. 1 50

La pose des lignes en bronze, cuivre, aluminium. Abagues générales
des tensions el des floches. Brochure raisin de 16 pages avec 8 figures

et abagues dans le texte, Prix . . . . . . . . . Hr 1 00

L'Elcctricité et quelques-unes de ses applications. Geéncraliles. Télé-
phonie. Télégraphie avee el sans fil, Rayons Reenigen ¢l malicres radioac-
tives. Syllabus du cours d'Extension universitaire, Deuxieme édition.

wwochure de 31 pages. Peix . . . . . . . . . . fr. 075

N VENTE CHEZ

RAMLOT, DUNOD & PINAT,

9%, rue Grétry, o) 40, Quai des Grands Angustins, 4y

BRUNELLES ' PARIS
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CHAPITRE 1.

Généralitées. — Unités fondamentales et dimensions.

Matiére et énergie. Leur indestructibilité. — Le¢ monde
extérienr se manifeste 4 nos sens par la matiére et 'énergie que
celle-ci est capable d’acquérir : énergie mécanique, s'il s’agit
de masses en mouvement; énergie thermique si des phénomenes
calorifiques sont en jeu; ¢nergie chimique, manifestations
provoquées par des modifieations de composition: énergie
électrique, phénomeénes dans lesquels I'électricite intervient,

Les anciens avaient établi le principe de Uindestructibilité de
la matiére; les modernes ont démontré que le meéme prineipe
s'applique a 'énergie : rien ne se perd, rien ne se crée dans la
nature.

Transformation de 1'énergie. — Les diverses especes d'é-
nergie peuvent se transformer 'une dans Pautre. Par exemple
I'énergie mdéeanique d'une roue hydraulique en mouvement
peut étre transformdée par intermédiaire de générateurs appro-
priés en énergie ¢leetrique laquelle, envoyée dans des récepteurs,
pourra se manifester par des phénomenes ealorifiques et lumi-
nenx dans les lampes ¢lectriques : par des effets chimiques dans
des cuves clectrolyvtiques; par des effets méeaniques dans des
clectromotenrs.

L caractéristique de U'éuergie électrique est de se préoter avee
la plus grande aisance a toutes les transformations et surtout
a la distribution et an transport a longue distance de 'énergie,
en n'exigeant gnune installation simple et peu eotteuse repreé-
sentée par quelgues fils métalliques.

Mesure de ’énergie. — PPour se rendre compte des diverses
grandenrs énergétigues, il fant pouvoir les comparer, trouver
leurs rapports, les mesurer.

Nous nous occuperons dabord des grandeurs mdécaniques,
Flles sont en effet les plus usuelles et se présentent a chague
pas dans le domaine de U'éleetriciic.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



12 —

Evaluation des grandeurs. Mesures directes et indirectes. —
L'évaluation d’'une grandeur quelconque ne peut se faire qu'en
adoptant des unités, dont le rapport a cette grandeur donne la
mesure de celle-ci.

Par exemple pour mesnrer une longueur, on prend unite de
longueur et on la porte bout & bout entre les extrémites de la
longueur 4 mesurer. On a effectué ainsi une mesure direcle ou
relative.

§'il s'agit d’'une surface ou d'un volume, la mesure directe au
moyen de 'unité est impossible. On doit alors recourir a une
mesure indirecte ou absolue, en utilisant les propriétés geomeé-
triques existant entre les cotés et la forme de la surface ou du
volume. Pour un cube, par exemple, la géométrie nous apprend
que son volume est égal au cube de son coté, La mesure de ce
volume se ramene par conséquent o celle d'une longueur.

Grandeurs mécaniques fondamentales. Systéme C. G. S. —
[En parcourant le domaine de la mécanique, on constate que
toutes les mesures peavent se ramener, en dernieére analyse, a
évaluation des trois grandeurs fondamentales : 1a longueur, la
masse, le temps, que Fon représente par les symboles L, M, T.

Leurs unités sont, pour les physiciens, le centimétre, la masse
dit gramme, la seconde.

[ unité de loncueur, le centimétre est la dillioniéme partie
du quadranit lerrestre et la centicme partie dumélre, dont U'étalon
est conservé a établissement inlernational de Sévres,

La masse du grame est representee sensiblement par celle
i contiméetre cube dleaw distillée au maximuam de densile, soit
a o e, Cest la millicme partie du kilogramme ¢talon également
CONSCTVE o Sévres,

La seconde est la 8G Joo® partie du jour solaire moyen.

Ces nnités sont représentees parles svmboles (L, [ M, [T, et
ln désignation du systeme dont elles forment ln base o &té tirde
des initinles de leurs noms.

REMargur, — On prenait naguére, au lien de la masse du
gramme, Te gramme-/oree comme unite fondamentale,

On aabandonne ee svsteme, parce gue d'une part, le gramme-
poids n'est pas une unité invariable et, d'autre part, paree que
I notion de masse earactérise mienx la matiere que la notion
de force.
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Relation entire la wvaleur numérique et la grandeur de
I'unité employée. — Les quantités que 'on a 4 mesurer en
fonction des unités sont representées par leur rapport nume-
rique a ces unités ou par le nombre de fois qu'elles les con-
tiennent.

Un temps exprime en secondes se représente par { [T]. Si U'on
adopte une autre unité 1) la méme quantité s’exprimera par
[T =1t

yo b T
d'on i ]
et 'on voit que la valeur numérique dune quantilé est en
raison inverse de la grandeur de lunite employée.

Le simple raisonnement montre, qu'il doit en étre ainsi. Si
par exemple on adopte une unit¢e de longuenr deux fois plus
grande, comme elle sera contenue deux fois moins dans une
longuenr donnée, la valeur numérique de ecelle-ei se trouvera
neécessairement réduite de moitic, 4

Unités derivées. Equations de dimensions. — Les unités
fondamentales servent @ exprimer toutes les autres gquantiteés
appelées pour cette raison guantites derivees. La fonetion gui
les relie porte le non d'équalion de dimensions. Cette fonction
¢tant connue, permet de déduire des unilés dérivées qui servi-
ront a supputer les grandeurs dérivees.

Par exemple I'éguation de dimensions pour le volume d'un
cube de cote ¢ est

Vo ke

Le facteur £ est arbitraire et varie avee les unites cholsies

pour ¢ et V. 8i par exemple ¢ est exprime en décimétres et 'V

\ I
en metres cubes, i .
100
Dans le syvstéme C. G. S, si ¢ = 1em, V = k. k est done le

volume d'un cube ayant 1 em de coté; c'est Nunité deriviée de
volume. Cette unité admise, V = ¢’ em?, ¢ étant exprimé en cm.

Changement d'unités dérivées. — L'éijuation
(V1] 1]
est 'équation de dimensions de anité dérivee de volume, Cette
cquation permet de déterminer aisément ee que devient Panité
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dérivée quand on change d'unité fondamentale. Adoptons une
autre unité de longueur [L,] et cherchons quel sera le rapport
de la nouvelle unité de volume [ V,] qui en dérive, au centimetre
cube. On aura également, la relation préeédente étant générale,
(V] = [L7]
d’ott en divisant de part et d'autre

Vil _ [

V] oLy
Si par exemple nous adoptons comme unité de ]nnguem' le

metre, ¢est-a-dire si L, = 100 L on aura

Vil [(roo L)

L¥l

U= = 1 000 000,

vl L]

ou [V,] = 10°[V].

La nouvelle unité dériveée, le metre cube, vaut done un
million de fois le centimeétre eube.
Réeiproquement quel est le rapport entre le metre et le eenti-
metre eétant donné gquun m* = 10% em*?
I:x\‘]—‘ = 10% = '[[215]1 — D’ou II:] == 10%
Le métre vaut done 1oo em.

Multiples et sous-multiples. — En plus des multiples et
sous-multiples du systéme métrique : myria, kilo, hecto, déei,
centi, milli, on emploie les préfixes meg ou méga pour indiquer
un million de fois plus grand et micr ou micro qui veut dire un
million de fois plus petit,

Principales quantités et unités dérivées géométriques et
mécaniques. — Svrrace 8, s. — Une surface plane a cotés ree-
tilignes se mesure par le produit de deux grandeurs s = kab,
E étant un  coefficient numérique. Equation de dimensions :
[S]= L] = [L]—=[L"].

L'unité de surface est le centimeétre carré. L'unité usuelle la
plus employée est le meétre ecarre,

Vorvse V. — Equation de dimensions
[V] = [L4].
Lunité de volume est le centimetre cabe; onite usuelle, le
maetre cube,
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ANGLE (2, §,..). — Un angle se mesure par le rapport de I'are
de cercle décrit de son sommet comme centre et intercepté entre
ses eOtés, au rayon du cercle.

[ .
# o=k - [ et r étant toutes deux des longueurs, ¢'est done

un simple rapport numérique; un angle n'a pas de dimensions.
L’angle unilé, appelé radian, est celui pour lequel l'arc est égal
am rayon.

La longueur de la circonférence étant 2=r, I'angle anquel elle

correspond est en radians
aar .
1= =2m radians.
Les unités pratiques sont le degré, la minute, la seconde. On a
2= radians = 360°

.. . 360 -
d’ou I radian = o 57° 14" 44
am . *
et 1° = o~ radian = 0,01746 radian.
360
Viresse (v). — La vitesse d'un mobile animé d'un mouvement

uniforme est 'espace parcourn par unité de temps. C'est done
le quotient de I'espace parcouru par le temps correspondant.
v =k ; Silet t sont égaux a l'unité, v — k. k représente la
vitesse d’un mobile parcourant I'unit¢ de longueur pendant
P'unité de temps. C’est 'unité de vitesse. Dimensions :
rt
o] -t L,
[T}
L'unité C.G. S. devitesse est le centimélre parseconde (cm : s).
Les unités pratiques sontlemétre par seconde (m : s) le meétre

\.

par minute (m : m) et le kilométre par heure (km : h).

VITESSE ANGULAIRE (). — La vitesse angulaire d’un mobile
tournant d'un mouvement uniforme autour d’'un axe est le deé-

placement angulaire par unité de temps. w = k ;e k repré-

sente la vitesse angulaire d'un mobile tournant de Tunité
d'angle dans l'unité de temps. (est 'unité de vitesse angulaire.

] = [#] —[a -
[0] = fqy ~[=10T'1
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[ unité d’angle ¢tant le radian, l'unité de vitesse angulaire
est celle d'un corps tournant d'un radian par seconde.

Les unités pratiques sont le tour par seconde {t: s) et le four
par minute {t : m).

1 tour par seconde — 2n radians par seconde,
F}-‘H: .
1 » » minute - Go = 0,1047 radian par seconde.
)0
Un axe faisant n tours en t minutes, posséde une vitesse
i n.2n i _
angulaire de 6ot radians par seconde.
AcciniraTion (a). Dans le mouvement uniforme, la vitesse
reste constante. Il n'en est plus de méme dans le mouvement

varié. En particulier on appelle accélération dans le mouve-
ment uniformément varié, le quotient de [accroissement de

dv . )
. Uest done anssi

] ot
Iacceroissement de vitesse par unité de temps. L'unité d'accéle-

pitesse par laceroissement de temps a =

ration. est laccélération d'un corps dont la vilesse s’accroit de
Punité de vitesse en l'unité de temps. Dimensions de laceéleration
(LT 2.

Lunité €. G. S. d'accélération est Uaccélération d’un corps
dont la vitesse saceroit en une seconde de l'unité €. G. S. de
vitesse cest-a-dire de un centimétre par seconde. Clest done
le (centimétre par seconde), par seconde [em @ 87).

L'aceélération due i la pesanteur se représente par g. Elle
rarie (aiblement sur la surface du globe, sa valeur étant a
I'équatenr 978,10 em @ s* et an pole ¢83,11 em @ 8%, soil une
ariation positive de I'équatenr aux poles de 0,512 of, environ.

Forer (17, f). La force est lagent physique capable de metire
des masses en mouvement. Une foree [ est relice aaceélération
a imprimcée 2 une masse m, par la formule f— ma. Dimensions
de la foree [19] — [M LT

L'uniié¢ C. G. S. de force est la force qui, appliquée a la
masse d'un gramme, lui imprime Uaccélération de (un centi-
métre par seconde) par seconde ; ¢'est la dyne.

Les unités pratiques de foree sont le gramme et le kilo-
gramme. Cherchons leur rapport & la dyne. Nous savons qu'en
vertu de la formule f = ma, deux forces agissant sur une meme
masse sont entre elles comme les acceélérations communiguées.
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Le gramme-force et la dyne agissant sur la méme masse,
voyons quelle est 'accélération due au gramme, celle due a la
dyne étant de un em : s*. Sous notre latitude, la pesanteur
imprime a la masse du gramme une accélération d'environ
9,81 meétres, soit 981 em : s°. Conformément i ce que nous avons
dit précédemment, faisons le rapport des équations de
dimensions. Nous aurons :

gramme-forece  [M'L'T'-*]
dyne  [M LT =]
[M'] est la masse du gramme — [M], [L'] = g8t em = 81 [L],
enfin [T'] = une seconde = [T].
On en déduit aprés substitution, que le gramme — 981 dynes

- I .
et, reciproquenien,tque ladyne vﬂut—--SI— gramme. La mégadyne
9
10° o . .
vaudra Qp — 1019, 37 grammes — 1,019 kg. Enfin, le kilo-
9 '
gramme correspondra 4 981 ooo dynes = g % 10° dynes.

Exercie (W), a. KNERGIE MECANIQUE 0U TRAVAIL. On appelle
travail, le produil d’une force par le chemin que parcourt,
dans la direction de la force, son point d’application. W= F L.,
Equation de dimensions du travail ou de I'énergie [W] —
[M] [L#) (T2,

L'unité C. G. S. de travail, appelée erg, est le travail déve-
loppé par une force d’'une dyne, dont le point d’applicalion se
déplace d'un centimétre dans la direction de la force.

I unité usuelle de travail est le kilogrammeétre kgm
1 kg < 1m.

T kgm I kg ¥ 1m 931000 dynes X 100c¢m

rerg Idyne ¥ Iem 1 dyne X 1 em
98,1 mégergs.

On arrive naturellement au méme résultat par 'application
des équations de dimensions. Iin effet :

rkgm  [M'L2T -7

1erg  [M LT

Or dans le systéme pratique des mécaniciens, les unités sont la

force du kg, le métre et la seconde. [T'] == [T]. Le métre vaut 100
centimetres, done [L'] — 100 [L]. Quant a M', qui représente par

in
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définition I'unité de masse (dans le systéme unité de force = kg,
unité de longueur — m, unité de temps = s) puisque p = mg,

) : . : "
d'onn m — :; on voit que m == 1, si p- 9,81 kg. Done [M'] unite

de masse dans ce systéme — la masse de 9,851 kg = g 810
grammes-masses | M]. Remplacons il vient :

. ELBE"_'__[M] > 100% (LA [T 7% ]

1 kgm UM LT = g8 100 000 ergs.
. I kgm
1 meégerg = — 'q8 ; = 0,01019 kgm.

Dans le systéme d'unités pratiques des ¢leetriciens, l'unité
pratique de travail est le joule qui vaut 107 ergs. 1 kgm == ¢,81
1 kgm

9.81

joules; 1 joule =

b. Exercie THERMIQUE. Quand Dénergiec revét la forme
thermique, 'unité pratique de chaleur est la calorie. Celle-ci
est la quantité de chaleur capable d’¢lever de 1° ¢ la tempe-
rature de la masse d'un kilogramme d’ean. Le kgm et la calorie
n‘ont entre eux aucun rapport théorique. Mais en vertu du
principe de la conservation de I'énergie, une calorie doit néces-
snirement correspondre 4 un nombre défini de kgm. En d’autres
termes il doit exister un équivalent mécanique de la chaleur.
On a en effet trouvé par expérience que : 1 calorie —425 kgm =
41 6g2 mégergs. Inversement 1 kgm — 4; calorie, coefficient
que l'on appelle équivalent calorifique du travail. On utilise
également la petite calorie, qui est la milliéme partie de la
précédente, ¢’est-a-dire qui correspond a la quantité de chaleur
nécessaire pour ¢lever de 1° ¢ la température de la masse d'un
gramme d'eau. 1 petite calorie — 41,7 mégergs — 4,17.107 ergs.
Comme le kgm = g,81 joules, on voit que le joule _1555"){[9,& =
0,000 24 grande calorie = 0,24 petite calorie.

c. ExErciE cnimigue. Dans les combinaisons chimiques une
partie de I'énergie se transforme en chaleur que I'on mesure au
moyen de la ealorie.

d. ExErGIE ELECTRIQUE. On la mesure au moven d'une des
unités précédentes : erg, kgm, calorie ou, de préférence, avee
des unités spéeiales que nous verrons plus loin, '

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



Pussance (P). Une quantité d’énergie déterminée peut étre
produite pendant un temps plus ou moins long et le générateur
qui la développe sera d’autant plus puissant, qu'il pourra la
eréer pendant un temps plus court. Ou encore, un générateur
sera d’antant plus puissant, qu'il produit plus d’énergie pendant
un temps donné. La puissarce se mesurera done par le quotient
de 'énergie par le temps nécessaire pour sa production, soit

P — W
t

La puissance est done un travail divisé par un temps, ou le
travail développé pendant l'unité de temps. Dimensions [P]=
[M L* T—*]. L'unité C. G. 8. de puissance n’a pas recu de nom
spécial : ¢’est l'erg par seconde.

Les unités pratiques usuelles sont le kilogrammeétre par
seconde (kgm : s) et le cheval qui vaut 75 kgm par seconde.

Enfin, le Congrés international de méeanique appliquée
de 1889 a adopté une unité décimale, le poncelet, qui vaut
100 kgm : s.

I kgm : s = 98,1 mégergs : s

I mégerg : § = 0,0101g kgm : 8

1 cheval — 7 357, 5 mégergs : s
enfin 1 poncelet — g810 mégergs : s.

Dans le systéme pratique des ¢lectriciens, I'unité de puis-
sance est le walft, qui correspond & un joule par seconde.
I watt — T kgm _ IFI.?]]EI‘VH] __ T cheval

9,51 75 % 9,81 736

Utilité des équations de dimensions. — Les équations de
dimensions servent, non seulement a4 déterminer la valeur des
unités dérivées en fonetion des unités fondamentales, mais &
vérifier I'homogénéité des formules et méme, comme I'a
démontré M. Bertrand, a prévoir la forme d'une fonetion quand
on connait les facteurs physiques qui la composent.

Arppricarion. I. On sait, par exemple, que la vitesse de
propagation dans un milieu, est li¢e au coefficient d’¢lasticité K
et a la densité d par la formule

15
= d (1)
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Vérifions 'homogénéité. Pour cela, cherchons d’abord 1'équa-
tion de dimensions du coefficient d’élasticité longitudinale.
a étant I'allongement, [ la longueur du corps ¢lastique tendu
par la force f, s la section et I le coefficient d’'élasticité longi-
tudinale, on a

L
RS ©
[} ¥
d’ou f bI .
sa Sﬁ'
or, F=MLT? s=1L* a=1L,
MLT =L MT-
= - == ] L1 =%,
done E - Lol L ML T

, X . . . . L
L’équation de dimensions de la vitesse ctant v = ., et celle de

la densité D — ML~ remplacons les symboles par leur valeur
dans 'équation (1) :
v= LT, E = ML-'T?, D - ML il vient :
| ML T

LT '= \ ME—=F = effectivement LT

Réeiproquement, sachant que v = f (E, d) en remplagant
v, I et d par leurs dimensions, il est ais¢ de conclure que la

fonction [ = \ :Z

11. Dans le systéme de Gauss el Weber, les unités étaient la
masse du milligramme, le millimétre et la seconde. A combien
de dynes correspondait 'unité de force de ce systéme?

Soient [F'] cette unmité, [M], [L'], [T'] les unités de masse,
de longueur et de temps correspondantes; [(F], [M], [L] et [T]
les mémes quantités dans le systeme C. G. 8. ona

.E-u = ) I‘FII].-JI].“ )
F MLT-2 |~
Or [MT] = [M] [L'] = L] T = T
! ' 1000 "5 OB !

rempln{*nnt il vient

1“" * L) ¥ - r .
l Lo 000 d’ot 'unité de force, dans le systéme Gaunss et
¥

. 1
Weber est égal a de dyne.
10 000
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III. Dans un systéme on mesure les temps en heures et les
longueurs en kilométres. a) Quelle est la valeur de l'unité
d’accélération? b) Quel est son rapport i Uunité C. G. §?

a) Par définition 'unité d’aceélération sera, dans le systéme
considére, 'nceélération d'un corps dont la vitesse s’aceroitd’un
kilométre par heure en une heure.

b I

al| | LT |
Or I'=1km = 100000 L, T" — 1 h = 3600 T
done

13600)* L.T-* 12 960 0ovL 129,6

. 100000 L. T 24 100 000 [a] al
| |- o _
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CHAPITRE II.
§ I — Electricité statique
Phénomeénes généraux.

Electrisation par frottement. — On reconnut dés la plus
haute antiguité, qu'un morceau d’ambre frotté acquiert la pro-
priété d’attirer les corps légers comme les barbes de plumes,
feuilles séches, ete... L'ambre s'appelle en gree electron, c’est
de la qu’est venu le mot électricité.

I’ambre dans cet état, est dit électrisé, et I'on donne le nom
d’électricité a la cause inconnue, qui produit les attractions
constatées. L’'ambre non frotté ne manifestant pas la propriéte
électrique est dit a I'état neutre.

Tous les corps peuvent s'¢lectriser par frottement, mais on
constate immédiatement une différence essentielle dans leur
facon de se comporter.

Corps isolants, corps conducteurs, corps semi-conducteurs.
— Alors que 'ambre, le verre, la résine, le eaoutchoue peuvent
étre tenus directement en main gquand on les c¢lectrise par
frottement, il n'en est pas de méme avec d'autres corps comme
les métaux. Pour que cenx-ci manifestent les propriétés attrac-
tives, il faut qu'ils soient soutenus ou tenus par 'intermédiaire
des premiers, par exemple au moyen d'un manche en verre ou
d'un cordon de soie secs.

En analysant de plus prés le phénomeéne, on constate gue le
giteau de résine frotté en un point n’attire les corps légers
qu'en ce point, tandis que, dans les mémes conditions, les
métaux manifestent la vertu attractive en tous leurs points.

Dans les premiers, dits mauvais conducteurs, I'¢lectricité ne
se propage que difficilement et avec une extréme lenteur:
dans les seconds, dits bons conducteurs, elle passe instanta-
nément avee la plus grande facilité. Enfin une classe intermé-
diaire de corps semi-conducteurs peut etre faite avec les corps
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medioerement condueteurs. IEn réalité, ces derniers constituent
des mélanges en diverses proportions, des corps des deux pre-
micres classes. Voici une liste de quelques corps de ces diverses
catégories,

Conducteurs Semi-conducteurs Isolants
Argent Air rareéfié Verre
Cuivre Fibre vuleanisdée Mieca
Or Ardoise Gutta-percha
Aluminium Stéatite Gomme lague
Zine Marbre blane Caoutchoue
Platine - Sapin Paraffine
Fer Acajou Air sec

. N ® & & & & = &

Transmission de I’électricité par contact. — L’'¢lectricité se
transmet d'un corps a I'autre par simple contact. Sile contact
du corps ¢lectrisé supposé isolant se fait par un point, avee un
corps isolant, ce point seul est ¢lectrisé, Au contraire si c'est
un condueteur que 'on améne en contaet, la charge du peoint
¢lectrisé touchdé se distribue sur tout le conducteur. Enfin, s'il
s'agit de deux corps bons conducteurs, dés que leur proximité
est suffisante, une étincelle jaillit et électricité se répartit sur
tous les deux. Enles séparant ensuite, ils restent électrisés.

On n'arrive pas i éleetriser un corps condueteur par frotte-
ment en le tenant a la main parce que, le corps humain étant
lui-méme condueteur et reposant sur le sol, I'électricité produite
passe dans le sol, conducteur indéfini, o elle
devient inappréciable. @

Pour garder I'¢lectricité dans un corps il faut
done le soutenir, par exemple au moyen d'un pied
isolant en verre sec, 'humidité étant conduetrice.
Mais le verre étant hygrométrique, il conviendra
de le recouvrir d'une couche de vernis 4 la gomme
laque ou encore, de le faire passer a travers une §
atmosphére confinée maintenue séche au moyen -

d'acide sulfurique (fig. 1).
Attractions et répulsions eéleciriques. Deux @}
espéces d’électricité. Leur recognition. — Soit -
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/’m_"‘“‘ un pendule, appelé pendule elec-
t trique, constitu¢ d’'une petite balle
S en moelle de sureau B, fig. 2 (posi-
ﬁ S tion 1) suspendue par un cordonne
H : de soie 4 un support pourvu d'une
.‘ % i&\ tige en verre S. Approchons de lui
B ﬁ\\ un corps électrisé, soit un baton de
i - résine (en pratique de la cire a ca-
‘/;\,‘5.5 cheter) frotté avee une peau de chat.
Fia. 2. Nous constatons que le pendule est
vivement attiré jusqu'an contact (position 2) puis repoussc non
moins vivement (position 3).

Si nous substituons au baton de cire une tige de verre élec-
trisé, la balle B, qui était repoussée par le baton de résine, est
attirée par la tige de verre. Elle vient en contact avec elle, puis
est repousscée de nouveau.

Quel que soit le corps électrisé que T'on approche, il se
comporte, soit comme le baton de cire, soit comme la tige de
verre. On en conclut qu'il exisle deux espéces d'éleciricité et
deux seulement, 'une développée par la résine et appelce élec-
tricité négative (anciennement électricite résineuse); 'autre
produite par le verre, appelée électricite positive (anciennement
¢lectricité vitree).

Par son contact avec le baton de résine ou la tige de verre,
la balle a pris l'électricité¢ du point touché. Comme elle est
alors repoussée, on peut conclure que : les électricilés de memes
noms se repoussent.

En outre, puisque la balle électrisée négativement est attiree
par la tige de verre frotté : les électricités de noms contraires
sattirent.

Le pendule électrique permet donc de reconnaitre la nature
de I'électricité que porte un corps électrise, en lui donnant au
préalable une électrisation connue soit négative, soit positive.
S'il est chargé négativement (résine) et repoussc par le corps
approché, celui-ci est chargé négativement; il est attiré dans
le cas contraire.

Electroscope & feuilles d’or. — On réalise un appareil
beaucoup plus sensible que le peadule électrique, en appliquant
a extrémité inférieure d'une tige métallique fig. 5 traversant
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un bouchon de paraffine qui ferme un flacon i
large tubulure I°, deux feuilles d'or f,, [, pen-
dant paralléelement tant qu’elles sont o 'état
neutre.

Sil'on met en rapport l'extrémité B avee
un corps électrisé, les feuilles d’or, se recou-
vrant d’électricités de mémes noms se re-
poussent et divergent.

Afin d’empécher les feuilles d’or de venir se
coller contre les parois du flacon, on place
dans leur plan d’oscillation deux tiges termi-
nees par des boules ou 'on applique sur les
parois opposées deux bandes d'étain.

Fig. 3

Production simultanée des deux électricités.— On reconnait
par expérience que les deux électricités se produisent toujours
simultanément et en quantités équivalentes.

Prenons un plateau métallique M, fig. 4, supporté par un
manche en verre; un platean en verre V, et frottons-les 'un
contre I'autre en les maintenant en contact. Si nous approchons
d’eux un pendule électrique, aucune
trace d'électricité ne se manifeste.
Mais, dés qu'on sépare les plateaux,
le pendule déecle la présence d'élec-
tricité positive sur le plateaun en
verre, negative sur le plateau métal-
lique. ]"'uis-_:que quand les plateaux

sont en contact, aucun effet ne se
manifeste, ¢’est que les deux électricités ont été developpées en
quantités exaclement équivalentes.

L’espece d’électricité qui se développe sur un corps déterminé
dépend de la nature du corps frottant. Toutefois, 'état des
surfaces joue un role important, ainsi que le montre la liste
suivante, dans lagquelle les corps sont positifs quand on les
frotte avee ceux qui suivent et négatifs par rapport a ceux qui
precedent.,
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Poil de chat vivant Soie

Verre poli Gomme laque
Etoffes de laine Résine
Plumes Verre dépoli
Bois Soufre
Papier Métaux,

Electrisation par influence. Corps inducteur et induit. —
Soit un eylindre C, fig. 5, isolé par un pied en verre, et portant
i ses extrémités et vers le centre des pendules électriques
P P2y Pa-

Approehons une sphére S ¢leetrisée positivement

i et suspendue au moven d'un cordonnet de soie.
@ S Nous voyons immédiatement les pendules extrémes

diverger. Et si nous approchons d’eux un baton de

cire ¢leetrisé, nous reconnaissons que p, est clec-
f/':\ tris¢ négativement et p, positivement. Entre les
C/ ] deux, existe une région neulre qui n'est le sicge
c :I:_J ‘ d'ancune électrisation.

9]

On voit que la charge électrique de S a attiré, sur

'extrémité voisine de C, une charge d'électricité
C( de nom contraire et a repoussé a 'extrémité oppo-
sée une charge d'électricité de méme nom. S est le

i corps inducteur, C le corps induit.
_J I\_. Si maintenant nous touchons, ne fut-ce gqu'an
instant, le cylindre C avee le doigt en up point
quelconque, le pendule p, retombe, tandis que p,
diverge davantage, ce qui montre que la charge positive induite
sur C s'est ¢eoulée dans le sol.

Retirons le corps influencant S, le eylindre reste charge

Fus, &

négativement. Cette charge disparaitra si nous touchons de
nouveau le eylindre avee le doigt.

Ces phénomenes dinfluence se manifestent toujours. En
approchant la sphére de la boule métallique terminant I'élec-
troscope fig. 3 4 sa partic supérieure, on verrait les feuilles
d’'or diverger et d’'autant plus que le corps influencant est plus
rapproché.

On conelut de cette expérience que 'attraction du pendule
électrique se produit paree que la balle en moelle de sureau se
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recouvre, par influence, d’'une charge électrique denom contraire
du cité du corps indueteur, une charge égale et de méme signe
se portant du coté opposé. Les charges de noms contraires
étant plus rapprochées, I'attraetion prédomine sur la répulsion,
jusgu'an moment oi, In neutralisation s’etant faite parle contact,
la boule reste chargée d’électricité de méme nom que I'inducteur,
¢e qui provoque sa répulsion.

Iattraction des corps légers se produit en vertu du méme
meéeanisme.

Electrophore. — Le phénomene d'influence permet de cons-
truire des machines renforeant les effets électriques. La plus
simple est I'¢lectrophore, constituée par un gitean de résine
ou un plateau d’é¢bonite, fig. 6, sur lequel peut venir s’appli-
gquer un disque métallique CD manié par un manche isolant
V. On charge négativement la surface du gateau en la

battant avec une peau de chat bien seche. .

Si on v dépose alors le disque CD, la sur- |

face inférieure de celui-ci se recouvre d'une |

charge positive et sa surface superieure | v

d'une charge négative égale. In le retirant c i 5
e L

ensuite il revient a I'état nentre et ne donne (2
lien @ aucune manifestation ¢lectrique.

Mais si, pendant u'il est sous l'influence du
gitean on le touche avee le doigt, la charge négative s’¢eoule
dans le sol et, en retirant le platean, il reste chargé positivement.

Fra. 6.

Apris décharge de cette éleetricité, on peut recommencer
I'opération et ainsi de suite un grand nombre de fois, I'électricité
dun giteau restant fixce i sa surface plus ou moins ruguense,

Philipps a rendu automatique I'envoi dans le sol de la charge
de méme nom que celle du gateau, en munissant le socle
métallique supportant ce dernier d'une
pointe p fig. 7, venant presque affleurer
A sa surface. Aprés électrisation de celle-
ei, =i 'on y dépose le plateau CD, une
étineelle jaillitentre p et CD neutralisant

la charge négative repoussce, de sorte N
P

que le plateau reste chargé positivement. ===

L’électricité se porte a la surface
des conducteurs. — Lorsgu'un condue-

f

Fui. 7.
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teur est en équilibre, 'électricité existe exclusivement i sa
surface.

Prenons en effet une sphére creuse isolée électrisée S fig. 8,
pereée d'un trou f. A laide d'un plan d'épreuve, c’est-a-dire
d’'une petite feuille de clinquant portée sur un manche isolant,

touchons la sphére en di-

vers points intérienrs et

s I [ presentons alors ce plan
A‘ o ‘ '- aun ¢lectroscope. Aucune
— / Hn - .. e .l
I &, | 2 b trace d'éleetricité ne peut
) L etre deceléee. L'inverse se
Fig. §. produit si 'on touche la

surface extérieure.

Entourons la sphére de deux hémisphéres métalliques creux
H, et 1I, placés en contact sur leur circonférence diameétrale.
Déplacons-les de maniere a toucher intérieurement la spheére
avant de les separer; nous constatons que celle-ei a perdu toute
trace d'électricité, tandis que les hémisphéres sont électrisés.

11 est & remarquer qu'il n’est pas nécessaire que le corps soit
continu pour la manifestation du phénoméne. En employant un
léger filet métallique fig. g, que 'on peut retourner brusque-
ment an moyen d'une ficelle, Fa-
raday a montré qu’aprés chaque
retournement, on retrouve lex-
térieur seul du filet électrisé.

Enfin, en se placant dans une
grande cage métallique qu'il fai-

salt ¢lectriser aussi fortement que

possible, le méme savant ne put

5‘#

déceler o l'intérieur de la eage

Fus. ™.

aucune trace d'électrisation, quel-
que sensibles que lussent ses appareils,

Etincelle électrique. Pouvoir des pointes. — L'étincelle
clectrique se produit chaque fois que I'électrieité passe d'un
corps a4 un antre a travers Uisolant, Clest notamment 'indice
de la neutralisation, 'une par Pautre, des ¢lectricités de noms
contraires.

On remarque que I'¢lectrieité ne peut se maintenir sur un
corps pourvu de pointes. On met en dévidence ce pouvoir des
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pointes par Uexpérience du vent électrique, en approchant de la
pointe d'un conducteur chargé, la flamme d’une bougie. On voit
celle-ci dévier sous l'effet du courant d’air produit par la
répulsion des molécules d'air sur lesquelles 1a pointe décharge
son ¢leetricité.

Quantités ou masses électriques. — Apportons dans la
sphére creuse de la fig. 8, 4 I'aide du plan d’épreuve, une
certaine charge électrique. En touchant U'intérieur de la sphére
a l'aide du plan, la charge apportée passera immdédiatement 2
la surface et un électroscope placé a distance donnera une
certaine déviation. Apportons une seconde charge égale, I'élec-
froscope déviera davantage.

Il en résulte qu'une masse ¢lectrique peut se définir par
Faction qu'elle exerce a distance; elle est susceptible de mesure.
La masse sera double quand son action sera double, et ainsi de
sulte.

Loi de Coulomb. — A T'aide de sa ba- @)
lance de torsion constituée par deux petites
spheres de méme volume en moelle de
sureau, l'une fixe B, fig. 10, I'autre mobile
B. 4 lextrémité d'une aiguille suspendue

L~

a un fil auquel on peut imprimer une tor-
sion connue, Coulomb a démontré que la

loi régissant les attractions et répulsions 2
eleetriques est la snivante : L'action a lieu iR
en raison directe des masses el en raison Fios. 10,

inverse du carré de leur distance.
En appelant [ Ia force, + g et + ¢ les charges

L ) )
f K p
le signe |- du produit correspondant 4 une répulsion, le signe —
a une attraction.

Le coefficient K dépend du milien au sein duquel les actions
s'exercent. Il est constant dans un milien homogéne et différent
pour les divers milieux homogénes. Dans le systéme dit élee-
{rostatique, on le suppose cgal a 'unité dans air,

Dés lors Punité électrostalique de quantité se définit : la
quantité qui, agissant sur une quantité égale placée a l'unité
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de distance, la repousse ou Ualtire avec 'unité de force, c'est-i-
dire avec la foree d’'une dyne.

En remplacant et r par leurs dimensions nous trouverons
pour les dimensions de la masse ou quantité électrique

I P e TeR A Ik

L’action exercée sur une des masses réduite 4 'unité sera

- +49.
B
L i
Dimensions ML e ' .

L unité électrostatique C. G. S. étant beaucoup trop petite, on
emploie comme unité pratique de quantité le coulomb interna-
tional qui correspond a une quantité d’éleclricité 3.10" fois plus
grande., Un coulomb = 3.10" unités C.G.S. électrostatiques de
quantite. :

Pour nous faire une idée de la grandeur du coulomb, remar-
quons qu'en vertu de la loi de Coulomb, deux spheéres chargées
chacune d’'un coulomb et placées 4 un centimétre de distance se
repousseraient avee une force de g 175 000 000 ooo kilogrammes
ou autrement, ces spheéres devraient se trouver a4 30 ooo km
de distance pour ne plus se repousser qu'avec la force d'une
dyne.

Densité electrique. — La charge d'un conducteur en équi-
libre réside toute entiére & sa surface. Si sa valeur est dg en un
point déterminé de surface ds, la charge moyenue par unité de
dq
ds

la charge par unité de surface dans le voisinage immédiat de

surface ou densilé électrique en ce point sera , ¢'est-a-dire

ce point. On la représente d’habitude par s.

i 3
}' .“-i. Jg' g — 1 (] 1
Dimensions : [s] — [ EJ [ ! II - ) J = Mz L7, T
[ 4

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



— 31 —
Champ et potentiel électriques.

Champ électrique. — On appelle champ élecirique, toute
portion de lUespace dans laquelle se manifestent des forces
clectrigues.

Une masse éleetrique placée en un point, exerce autour
d'elle dans toutes les directions, sur la masse positive unité,

. s s . ! . .
une action donnée par I'équation H = + I,,. Si plusieurs masses
re

agissent, I'action en chaque point sera la résultante des diverses
actions individuelles. On appelle intensité du champ électrique,
en un point, la force exercée en ce point sur 'unité positive de
masse ¢electrique, tandis que la direction du champ est donnée
par la difection de la force en ce point.

Dimensions du champ

1

[H] = :; '—--[[?e ’: Mz L =T '

Potentiel électrique. — Un systéme de corps électrisés en
presence posséde une certaine guantité d’énergie qui le ecarac-
térise et qu'il est utile de connaitre. La loi de Coulomb nous
permet de préciser un des facteurs de cette energie, en déter-
minant la force qui sollicite chacun des corps en présence ; le
polentiel nous permettra de la
définir complétement.,

Onappelle potentiel en un point
du champ, le travail qu'il faut
exercer sur l'unité posilive d'élec-
tricité, pour lamener de la limile
du champ au point considéré ou
inversement, c'est le travail que

fournit Uunité d'électricité se dé- . ”

placant du point considéré aux k¢ L

limites du champ. N
Considérons un champ élec- 1\\ ;f;}f

trique di a une charge q concen- t

trée en P fig. 11 et cherchons quel :"ﬂ

sera le travail elfeetu¢ pendant

Fia, 11,
quiune masse ¢’ passe du point A
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au point B en suivant une trajectoire quelconque entre ces
deux points.
Pendant le déplacement élémentaire C D - dl de q' située en C
a4 une distance x de P, la charge ¢’ sera soumise a la force
r—19.
v

Le travail élémentaire correspondant sera

dT - qu; dl cos o,
x

dl cos » étant la projection du chemin parcourn sur la direction
de la foree. Mais en negligeant un infiniment petit du second
ordre, dl cos = — dx, done

dT — g ? dx

et entre A et B le travail effectud sera

_ ~r=r" dlx qq . qq
T = ‘: AT e T T o T,

Il ne dépend que de la position des points extrémes et non duo
chemin parcouru.

Par unite de masse positive transportee, le travail est
Yooa a

q ror

et si le point B est choisi ala limite du champ, ¢'est-a-dire dans
le cas qui nous occupe a U'infini,

T

C’est 'expression du potentiel.

Examinons maintenant le cas ou le champ est développé par
un certain nombre de charges q,, q,, ... placées en des points
queleonques.

La charge ¢ sera soumise i une force qui est la résultante
des forces exercées par q,, ¢,.... Par conséquent le travail de

cette résultante étant égal 4 la somme algébrique des travaux
des composantes

T oy '_ i + f}) v ff v
ror -

F!I S 1;, i r
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Si le point B est o infini

T VA . .

E (1)

I"j I s

Le potentiel en un point du champ est donc égal au quotient

du travail nécessaire pour amener unc charge posilive de
linfini jusqu’a ce point par la valeur de celte charge.

En remplacant dans la derniére équation g et r par leurs
o -

dimensions M2 L* T ' et L, nous trouvons pour les dimen-

sions du potentiel
- [_\1& Le T—! ]

_ 1 3
[m? Ly T
V=1L _

Un point de l'espace est au polentiel unité quand il faut
dépenser un erg pour amener une unité d'électricité posilive,
des limites du champ en ce point.

Le signe du potentiel est celui du travail effectué pendant le
déplacement. Si les forces ¢lectriques poussent 'unité positive

du point eonsidéré aux limites du champ en développant un
travail de 15 ergs, le potentiel du point est positif et égal a
b 15 unités C. G. S. de potentiel. Si, au contraire, les forces
éleetriques attirent 'unité de masse positive, le travail rendu
par le systéme, du point considéré jusqu’aux limites du champ
ou, inversement, le travail effectué pour amener 'unité positive
de I'infini au point considéré est négatif; sa valeur étant 15 ergs,
le potentiel sera — 15,

Daprés les expressions trouvées plus haut, on remarquera
que, connaissanl le potentiel, il sufjit de prendre sa différen-
tielle en signe contraire, pour oblenir le travail élémentaire
des forces du champ. En effet on tive de (1)

—av -y 1,

Appelons H lintensité¢ du champ dans la direction r. Le
second membre représentant le travail élémentaire des forces
du champ, nous pourrons éerire

Hdr — —dV

dV

ou H dr
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La valeur de l'intensité du champ dans une direction r déter-
minée, est donc représentée par la dérivée, prise en signe
contraire, du polentiel dans cette direction.

REMARQUE. — Le potentiel dans la direction de l'intensité
du champ variant en chaque point de I'espace, sera exprimé par
une fonetion des coordonnées par rapport a trois axes rec-
tangulaires

V— o (x, v, 2).

Différence de potentiel. — Si nous intégrons I'équation diffe-
rentielle éerite en dernier lieu entre deux points A et B pour
lesquels le potentiel est V, et V, nous aurons

B ¥y
| Hdr — — | dV -V, —V,.
<A v,

Le travail accompli par les forces du champ sur I'unité de
masse positive est mesuré par la différence des valeurs que
prend la fonction potentielle quand on y substitue successive-
ment les coordonnées des points A et B.

On ne peut évaluer expérimentalement la valeur du potentiel
en un point : on mesure sa difféerence de potentiel avee un autre
point. Tous les phénoménes que nous aurons a étudier ne
dépendent d'aillenrs que de différences de potentiel. n effet,
supposons qu'on augmente d'une méme quantité le potentiel en
tous les points d'un champ, la force électrique H — — {i:r
garde en chaque point sa direction et son intensité primitives
puisque pour un meme déplacement dr, 'aceroissement d'V du
potentiel reste le meéme. L'action du champ reste partout
semblable 4 elle-meéme et rien n’est ehangé aux phénoméenes
auxquels il donne lieu.

La différence de potentiel entre deux points est done égal au
quotient du travail nécessaire pour transporter une charge
positive ( d'un point a Uaulre, par cetle charge (.

L unite C. (.S, eleclrostatique de polentiel est égale a la dif-
ference de potentiel existant entre deux points quand il faut deé-
penser un travail d'un eryg, pour transporter une unité électro-

W
Q) ’

statique €. G.S.de quantité entre ces deux points |V |
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L’unité pratique de potentiel ou volt international corres-
pondra d'autre part a la différence du potentiel existant
entre deux points quand il faut dépenser un travail d un joule
pour transporter un coulomb entre les deux points considérés.

I volt = -:--j QE- .
1 coulomb

Or nous avons vu que 'unité pratique de travail ou joule vaut
107 ergs, tandis que l'unité pratique de quantité le coulomb
correspond a 3 x 10¥ unités C. G. 8. électrostatiques.

L’unité pratique de différence de potentiel, le volt interna-
tional vaudra d’apreés cela . IE?I——-( ' unités électrosta-

3 10* 3 10t
tiques C. G. 5. de potentiel.

Analogie avec les surfaces de niveau. Potentiel zéro. —
[n somme, le potentiel ¢lectrique correspond a la hauteur ou au
niveau en mécanique. De méme que le niveau moyen de la mer
aun point o 'on se trouve y est pris pour zéro, de méme en
cleetricité on admet que le polentiel du sol a Uendroit o l'on
opere est nul.

Surfaces équipotentielles. — Si nous posons V - 2 (x, ¥, 3)
= ¢', nous obtiendrons une surface en chaque point de laquelle
le potentiel posscde la méme valeur. Puisqu’en passant d'un
point @ un autre de eette surface le travail accompli par les
forces du champ est nul, ¢’est que la résultante de ces forces
est elle-meme nulle en tous ses points. Une telle surface est dite
cquipotentielle.

En appelant dn une longueur infiniment petite dirigée sui-
vant la normale, Uintensité du champ en chaque point 'expri-
mera, conformément a Péquation géncérale préecdemment
trouvee, par

dV
18
dn
REMarque. — La direetion de la normale o Ia surface équi-

potentielle représentera precisément la direction du ehamp au
point eonsidére puisque les composantes suivant deax axes
perpendicalaires a cette direetion (pris dans la surface) en un

point quelconque, sont nulles.
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T Champ électrique dit & une couche
/ \ spherique homogéne. — 1. A L INTE-

RIEUR DE LA COUCHE, LINTENSITE DU

| . e g . . . .
( 0 | CHAMP EST NULLE. Du point P (fig, 12),
_rHds’ ol nous supposons concentrée 'unité
A;i:‘f}:;:_;’ P positive d'¢lectricité, tracons un edne
e £y e . . 3
~— J élémentaire découpant sur la sphére

deux surfaces ds et ds'. Les charges
qui les recouvrent et agissent sur le
point I’ sont, en appelant s la densité : dss et ds's.

En vertu de la loi de Coulomb, la force exercée par ds sur I’

s , . . ds's .
est . ; celle exercée en sens inverse par ds’ est = s01t une

force résultante

dI — (IS_:: o rf_s.r;: . ds ils

- r

dan

e r-

Or les plans tangents aux points ou l'axe de cone perce la
surface sphérique considérée, faisant avee 'axe de ¢one élémen-
taire des angles égaux, les éléments ds, ds' sont entre eux
comme leurs projections sur les plans perpendiculaires a 'axe
mené par ¢es points et ces projections sont elles-meémes propor-
tionnelles aux earrés de leurs distances au sommet du cone.

On a done

ds _ds van — o
r- r-

L’action totale due a la surface de la sphére est done nulle
puisque ecelle-ci pent étre partagée en couples d'éléments sem-
blables a ds et ds'. Done la force est nulle en un point intérieur
quelcongue. 11 en résulte que le potentiel est constant en tous
les points intérieurs de la couche sphérigque. Nous le connai-
trons si nous pouvons le ealeuler eén un point queleconque. Or
au centre
1 Q

[ = - AT 7.
V==p =g ¥R

II. I ACTION D'UNE COUCHE SPHERIQUE HOMOGENE SUR UN POINT
EXTERIEUR EST LA MEME QUE SI TOUTE LA MASSE KTAIT CONCEN-
TREE AU CENTRE DE LA sepuErE. Cherchons 'netion sur un point
P (fig. 13) ot se trouve condensée 'unité positive de quantité
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d’électricite. Joignons au centre O de la sphére uniformément
chargée a la densité ¢ le point P. Par raison de symétrie, la
force sera dirigée suivant cette droite.

Un ¢lément de sur-
face ds placé en A,
situ¢ & une distance r
de P, exerce sur I'un-
nité placée en ce der-

nier point une force
dirigée suivant AT,

dont la valeur est
sz Fiz. 13
r-
% ¢tant I'angle de AP avece OP, la composante de cette foree
suivant OP sera

sz

dH = cos o,

@

Pour intégrer cherchons a remplacer les variables r et 2 en
fonetion d'autres quantités fixes et notamment du rayon R de la
spheére et de la distance OP. Pour cela, construisons sur le
rayon OA un triangle semblable au triangle OAP. Le coté OA
et Pangle AOP étant communs, il suffira de tracer un angle
OAP' = 2. On aura :

ro AT
op R
ol . UI_’.AI” ]
R

En remplacant il vient
7ds cos 2. R?

M= 5p Apr

fds cos o

Mais Ap: mesure I'angle solide dw sous lequel on voit
’élément ds du point . Donc
7 dw. R*
H {in_"-’R
L’action totale de la sphére sera
7 R* T gnRé s Q)
ort Jo 0T op* T opt
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La forme de cette fonetion montre que 'action est la méme
que si la masse était concentrée au point O.

Sur un point rapproché de la surface, on a sensiblement
OP = R et Yaction est H = 4ro.

Action exercée par un disque infiniment mince, uniformé-
ment chargé d’un cété. Par raison de symétrie, 'action totale
du disque sera dirigée suivant son axe. La force exercée par la
quantité ods recouvrant la surface infiniment petite ds (fig. 14),

e " e 5 ds
gur 'unité positive située en P sera — .
e
/] Projetée suivant 'axe elle don-
nera la composante
7ds .
dH — —— CODS %
P re
4 y .
- . ds cos z ,
Mais . mesure 'angle so-
lide dw, sous lequel on voit I'élément

ds du point P, done dH — zdw et
I'intensit¢ du champ en P dio au
disque entier sera I — 5w,

Pour un point infiniment rapproché du disque w — 27 d'on
H = o=

Sil'on remarque que par raison de symétrie, deux surfaces

Fis, 14,

infiniment petites ds ¢galement ¢loignées du centre exercent
sur 'unité positive placée en B des actions égales et contraires
se détruisant, on en conclut que H ons est uniquement due
a la charge de I'élément infiniment voisin du point.

On peut encore donner une auntre forme a l'expression de
I'intensité du champ. L’angle solide w est mesuré par le rapport
dela surface de la calotte sphérique qu’il intercepte au carré du
rayon.

2. PALVAD o . AB aon (PA — PP

(B R = pA PA = 27 (1 —cos x2).
A . P

done I 27 (1 — Cos %) 7.

Conducteur en équilibre. — Sur un conducteur en équilibre,
la force électrique est dirigée normalement a la surface, ear s'l
en ¢tait autrement, 'équilibre ne pourrait exister. La surface
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du conducteur est done une surface équipotentielle et le poten-
tiel a lintérieur de celui-ei, égal a celui de la surface, est
constant. En d'autres termes, il n'existe aucune foree éleclrique
a lintérieur du conducteur.

Energie potentielle d’'un systéme de masses électriques. —
Puisque des masses ¢leetriques mises en présence exercent
I'une sur Pautre des actions réciproques, les diverses masses
libres de se mouvoir s’écarteraient ou se rapprocheraient simul-
tanément 1'une de D'autre en effectuant un certain travail.
L’ensemble posséde done une certaine énergie potentielle que
nous allons évaluer.

Dans le casdedeux masses 1 q,-i- ¢, letravail élémentaireétant
i
”

. e
dT r‘”_‘f dr, le travail total de r a2 est ‘ g
re J.

ud

Telle est 'énergie totale des deux masses amence a la distance r
I'ine de 'antre puisque c'est le travail que le svstéme peut
restituer de r i o< ou 'énergie est nulle.

Libres de se mouvoir, les deux masses se deplaceraient des
points qu’elles occupent jusqu’a U'infini, en elfectuant chacune
le meéme travail. L'énergie potentielle de chaque masse est

. L gy
conscquemment
2 r

-

Sil'on aun systeme de masse ¢, ¢, ¢'... en présence, I'éner-
gie totale sera la somme de termes semblables a celui relatif
. ITra
a deux masses ¥ 17 .

~

Mais comme le signe X indique la somme de chaque masse
prise successivement avec les autres, chaque produit est compté
deux fois et nous devons prendre la moiti¢ de Pexpression,
puisque en réalité les masses sont supposces amenées successi-
vement et une fois pour toutes de oo an point qu'elles occupent.

[’énergie potentielle qu’elles possédent est done

woo iy qq' Loy, i

2 r 2 r
g . . .
Mais ¥ 7 est le potentiel au point occupe par la masse g
P

done
Wl ugv
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Lignes de force. — Une masse posilive d'éleciricité libre de
se mouvoir, se deéplacera suivant une trajectoire appelée ligne
de force. Cette trajectoire sera, en chaque point, normale anux
surfaces de niveau, d’apreés ce gque nous savons de celles-ei.

Représentation d’un champ électrique. — On pourra se faire
une idée nette d'un champ électrigque,

en y tracant un certain nombre de sur-

/ faces équipotentielles. On choisira des

surfaces dont le potentiel varie en

//_ progression arithmétique, d'unité en

- 2@

\ \ CHAMP DU A UNE MASSE UNIQUE. —

/ Considérons une masse électrique g

de 5 unités C, G. S. concentrée en
un point P (fig 15).

5 unite, par exemple. On peut aussi le

représenter par des lignes de foree.

R"""‘-\-..\_t _'__.,-'-" —

Fra. 15,

. . . )
Le potentiel en un point quelcongue est \ I
r

La surface ¢quipotentielle de potentiel 1 aura pour équation

- -

D‘ » y ¥ ] i -
I r d'on r - - Ce sera une sphere de 5 em de rayon, dont

la trace avee le plan de la feuille de papier sera une eirconfé-
rence de ravon de 5 em.

=

La surface équipotentielle 2 aura pour ¢équation 2 - —d’on
r

5 - iel 5
r = 2,5 em.... la surface de potentiel 5 aura pour rayvon
) v

. 3 . . .
1 em, celle du potentiel 10 un rayon r = - 0,0 em et ainsi
L0

de suite.
Les lignes de [oree, perpendiculaires aux surfaces équipoten-
ticlles seront des rayons equidistants, dans ce cas particulier.

('as pE PLUSTEURS MAssES., — On tracera par le' proeédé preé-
cident, le ehamp électrique di a chaque masse considérée isole-
ment. Les points de potentiel 1 seront donnés par les spheres
individuelles de potentiel 1; ceux de potentiel 2 par les inter-
sections des lignes de potentiel 1 do a4 une des masses avece
celles de potentiel 1 di & une auntre, ainsi que par les sphéres
de potentiel 2 dues i chagque masse; ceux de potentiel 3 par les
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intersections des lignes de potentiel 1 -+ 2, 2 L 1, et par les
spheres de potentie]l 3 et ainsi de suite...

Champ uniforme. — Un champ est dil uniforme, quand la
farce electrique y est constante en grandeur et en direction.

De ce que H = — d\ — e
dn
on coneclut que dV et dn restent proportionnels, c¢'est-a-dire
qu'en portant partont & partir d'une surface équipotentielle
suivant les normales, des longueurs égales, on retombe sur une
autre surface équipotentielle. Ces surfaces sont en conséquence
paralleles. En outre puisque la direetion de la force reste
constante, les lignes de force perpendiculaires aux surfaces
¢quipotentielles sont paralleéles et ces surfaces sont done des
plans. Un champ uniforme est caractérisé par des surfaces
equipotentielles planes el également distantes. On pourra le
représenter par des lignes de force paralléles et équidistantes.

Tube de force. — Considérons un
contour ferm¢ quelconque situcé dans
un champ électrique. Les lignes de
force passant en tous les points de ce
contour forment une surface fermée
qu'on appelle tube de force [fig. 16).

Dans un champ uniforme, les tubes
de force sont ecylindriques; dans le Fie. 16

champ divergent dii a une masse agissante unique, ils sont
coniques.

Flux de force. — L’intensit¢ dun champ pouvant étre
considérée comme constante dans 'espace delimité par une
surface infiniment petite ds, on appelle flux de force le produit
de la composante de ['infensité du champ normale a cetle
surface par celfe surface.

Sioa (fig. 17), est 'angle que fait la direc-
tion du ehamp avec la normale al'élément,
on aura par définition pour le flux ¢lémen-
taire dN — H cos = ds.

A travers une surface finie, le flux sera

N I cos = ds

Vintégration s'é¢tendant i Penticrete de la surface.
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Tant que I'angle z avee la normale extérieure a la surface est
< g0° le flux est sortant; il est entrant, dés que 2 > go°.

Théoréme de Gauss. — Le flux de force sortant d'une

surface fermée dans un champ est ég

al a 4= fois la somme des

masses électriques enveloppées par cette surface.

o

— I

i, 18,

ds", dont les normales font avee 'axe du cone les angles =, o',

Supposons d'abord une
seule masse agissante ¢,
concentrée en un point P
(fig. 18). Enveloppons-la
d'une surface a contours
irréguliers, de maniere
quun cone élémentaire
d'angle solide diw, issu du
point P, la coupe suivant
les trois surfaces ds, ds',

En appelant r, ', r", les distances des ¢léments de surface au
centre I, les forces agissant au centre de ces sections auront

q

respectivement pour valeur ,

f ( .
‘; . " et le flux sor-
e '

tant, rentrant puis ressortant de la surface sera :

f
'r_, cos 2 s —

q

cos 2 (s

Les expressions

dscos a1 ds' cos

1 ™ 1

‘Hﬂ r'

i " "
{ ’I cos 2 ds'.
POx

fds" cosa”
!.II-I

sont égales comme mesurant toutes trois le méme angle solide
dw. Le flux total sortant est donc en définitive

AN — g dw

et le flux total sortant & travers la surface

S
N ( dw

-

On remarque que le flux rentrant

4= q.

par ds' étant égal au flux

sortant par «ds”, le flux total émis par la surface est nul quand

le point P Iui est extérieur.

N1 plusieurs masses g, q', ¢",... existent & Pintériear de la sur
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face considérée, chacune d'elles donne lieu au flux 4=qg etle
flux total sera 4= X q.
REMArRQUE., — Le flux de foree émis par une masse ¢ dans un

angle solide w a pour valeur guw.

e

Constance du flux dans un {

tube de force. — Considérons ITJ_T’_}
une portion de tube de force |
o

comprise entre deux surfaces / 4
c¢quipotentielles s et s (fig. 19). / [H
Le flux entrant dans cette sur- L-__j\_?
- 5
face est ‘h IT ds tandis que le Fio. 19.
- ~g!
flux sortant en I [1" ds'. En I'absence de masse agissante a
- 0

I'intérieur du tube, avcune ligne de forece ne traversant par
définition sa paroi latérale, on anra

-

4 “g!
I ds — H' ds'.

= 0 = il

La méme équation appliquée a un tube infiniment mince

donne Hds = H' ds'
11 ils'
ou I ds’

Dans un tube infiniment mince, U'intensité du champ est en
raison inverse de la section normale a laxe.

Tube élémentaire. Tube unité. — /
Considérons au meme point de 'axe ?/'f;?‘ s
d'un tube élémentaire (fig. 2o0), une N L/ /,,f"’f
section ds normale a 'axe de ce tube /&-f"
et une autreds inclinée surla premicre /, d
dun angle 2. < n/

Pour la premicre le flux est IHds: T 1
pour la seconde H cos = dS. Mais Fie. 20,
puisque ds dS cos 2, le flux dN = Hds — H cos z dSs.

Le flux traversant une section infiniment petite, est inde-
pendant de Uinclinaison de la section sur Uaxe du tube et cgal
a la surface considérée multipliée par la composante suivant la
perpendiculaire a cette surface.
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On tire de I'équation précédente

_ (IN

H ils

L'intensité d'un champs est le flux par unité de surface
equipotentielle au point considéré.

-Un tube tel que ‘]—I ds — 1 est un tube unité.

La théoréme de Ganss peut done aussi s'énoncer: Des masses
électriques Xq rayonnent i travers une surface qui les enve-
loppe §=Xq tubes unités de force.

Elements correspondants. — Considérons un tube de force
partant d'une surface ds (fig. 21), portant une charge dq, située
sur un eorps induectear, pour aboutir 4 une sarface ds portant
une charge dy’, située sur un corps induit environnant.

Les surfaces ds, ds' sont appelées

p o
\ / eléments correspondants.
e  thiorome de Ganes
| —— Enappliquant le théoréme de Gauss

4 B o au volume compris dans le tube et
I |
/ | deux surfaces internes quelconques

e des corps considérés (partie pointil-
Fic 21,

lée) le flux sortant étant nul, puisqu'a
Uintérienr d’un corps condueteur en équilibre il n’existe aucune
force électrique et que les lignes de force ne traversent pas
les parois d’un tube de force, on a

4= (dg + dg") = o
d'ou dq = — dqg'

et I'on voit que les éléments correspondants sont chargés de
quantités d'électricité égales el contraires.

Les lignes de force se développent done entre des points
chargés positivement d'une part, négativement d’autre part.
Comme elles partent de tous les points d’un corps éleetrisé pour
aller retrouver des guantités égales d'électricité de nom cone
traire, on voit que les corps induits avoisinant les corps chargés
portent a leur surface des charges d’électricités de noms con-
traires dont la totalité représente la charge acquise par le corps
inducteur. Ces charges de noms contraires, sont réunies par les
faisceanx de lignes de force.
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Cororvaike. — Une masse clectrique, positive ou négative ne
peut done exister seule.

Theoréme de Coulomb. — L'intensité du champ en un point
approché d'un conducteur en équilibre est égale a 4= fois la
densité superficielle dans le voisinage de ce point.

Soit un conducteur électrique de forme quelconque en équi-
libre, dans lequel nous considérons une surface infiniment
petite ds (fig. 22), chargée de la quantité sds. Terminons le tube
de force mené par le contour ds, d'une part a une surface équi-
potentielle situce dans le voisinage ds', d’autre part i une
surface intérieure queleconque S. Appliquons maintenant le
théoréme de Gauss a la portion du
tube ainsi délimitée,

Aucun flux ne traverse la surface
latérale du tube ni la surface S
puisqu’a Uintérieur du conducteur
il n'existe aucune force électrique.
Le seul flux émis traverse ds' et
'on a

dm7 ds H'ds'.
Mais la surface ds étant suflisamment voisine de ds
ds — s,
don H' —= 4==.

La torce exercée sur 'unité positive a le signe de 5. Si I'¢lec-
trisation est positive, I’ est positif; action est dirigée vers
Fextérieur. Elle est négative et dirigée en sens inverse dans le
cas contraire.

Pression électrostatique. — Cherchons qu'elle est la force 11
exercée a la surface méme du conducteur. En un point P
(fig. 23), voisin de la surface, nous venons de trouver %
(ue la force exercée sur 'unité de masse positive est =
4m3. Cette force est dirigée vers l'extérieur et sui-
vant la normale & la surface conduetrice au point %’J b =
considéréd, Elle est la résultante de I'action exercée ;j
par 1'élément situé en face sur le condoucteur et~
de T'action de tout le reste de la couche électrique,

Faisons maintenant passer l'unité positive de masse de
Fautre eoté de la couche, infiniment prés de celle-ei. La masse
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se trouvant alors dans le condueteur n’est plus soumise & aucune
foree, H—o.

Or, dans la seconde position, I'action de I'élément infiniment
voisin a changé de sens, celui du reste de la couche n’ayant pas
subi de modification. Tl en résulte que ces deux actions sont
egales: qu’elles valent chacune 2= et que si nous considérons
la masse positive situ¢e sur la surface méme du conducteur,
comme il ne reste plus que l'action du reste de la couche,
celle-ci vaut 277 et est dirigée vers I'extérienr. Sur la quantité =
chargeant T'unit¢ de surface, la force agissante aura pour
expression 2ms”.

Nous pouvons maintenant nous expliquer le pouvoeir des
pointes. Une pointe peut étre considérée comme se terminant
par une surface spherique de rayon extrémement petit. Or, sur
une sphere, puisque

Ve ¥ ks

d’on
v
4=R

“1

la pression ¢lectrostatique a pour expression

,  emV: Ve

Hems® = Gors  sane

et 'on voit que, pour un potentiel donné, elle tend vers 'infini
quand IR tend vers zéro.

La densité étant plus grande sur la pointe, le nombre de
lignes de foree qui s'en ¢chappe sera plus grand qu'en toute
autre partie. Comme ces lignes de foree sont normales o la
surface, elles divergeront suivant un ¢ome ayant la pointe pour
sommet, allant retrouver sur les corps conduceteurs voisins une
masse d'clectricite de signe contraire, ¢gale a celle aceumulée
sur cette pointe,

Action mécanique due & la pression électrostatique. —
Supposons un disque uniformeément charge o la densité s, Les
lignes de foree etant partout perpendiculaires o la surface du
conducteur se présenteront comme Uindigue la figure 24, Les
ales

deux faces du disque seront sollicitées par des forces c¢g

et oppozces qui s'cquilibreront.,
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Mais si, par un artifice queleconque, nous supprimons la
charge d'un des eotés du disque, il ne
restera plus, sollicitant 'antre ¢oté, que
la force dirigée vers I'extérieur a4 raison
de 2m5* dynes par em?® dans la partie on
les lignes de force sont normales au
disque. Celui-ci, lié a la charge, tendra
a se déplacer dans le sens de la force qui
la sollicite.

A
v

Fic. 24.

Ecran électrique. — Appliquons le théoréme de Gauss 4 une
surface fermée quelconque d'un conducteur ereux relié au sol
enveloppant des masses électriques q, ¢',... Q étant la quantité
d’e¢leetricité induite sur sa surface intérieure par ¢, q',... nous
aurons :

Q2 =0
d’on Q — — Xq.

Toutes les lignes de force émises par les masses intérieures
sont done absorbées par le corps ereux, lequel jouera le rile
d’éeran absolu vis-a-vis des corps extérieurs.

Sl est environné de corps électrisés, il s'éleetrisera exté-
rieurement par influence, mais nous savons qu'aucune force
clectrigue ne pouvant s’exercer a I'intérienr du moment qu'il y
a ¢quilibre, il jouera réciproquement le role d’éceran absolu
Vis-u-vis des corps intérieurs également.

Il n’est pas nécessaire que la continuité métallique existe :
une toile métallique pourra constituer un éeran efficace.

Arrricarion. — La dernicére propriété est utilisée pour mettre
certains appareils de mesure 4 abri des influences extérieures;
on Fappligue conjointement avee le pouvoir des pointes dans la
construction des paratonnerres,

L’électroscope donne des indications proportionnelles
au potentiel. — Avant d'aller plus loin, il convient de nous
rendre compte de la nature des indications que donne un
clectroscope et pour cela, relions un électroscope a feunille d'or
par exemple, placé a distance suffisante pour ne pas étre
influenee directement, avee une sphiére chargée d'une quan-
tite  d'électricite.

La déviation de I'électroscope est z. Faisons alors commu-
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niquer la sphiére avee une autre spheére conductrice. Les feuilles
d’'or vont se rapprocher, la déviation deviendra o' < 2. La
charge Q n'ayant pas varié par ecette opération, nous en
concluons que les indications de I'électroscope sont relatives i
un autre facteur que la masse ou quantité ¢lectrique.

Or, ce qui a changé a coup sur dans le cas envisagé, ¢’est Ia
densité superficielle 5 puisque la charge  s’est distribuce sur
une plus grande surface. D’autre part, nous avons vu que pour
une sphére uniformément chargée, on a j=R= — V potentiel de
la sphere. Les indications de I'électroscope, dépendant de s
seront done fonction du potentiel.

On peut généraliser cette conclusion en remarquant que la
force électrique existant a la surface d'un conducteur quel-
congue est 2ms - H. Or, la force est liée au potentiel par
formule

A%

I
dn

§ 2. — Condensation de I'électricité

Capacité. — Supposons un corps conducteur en présence
d’autres en communication aveo le sol. Le corps étant chargé
d’une quantité g, les corps voisins se recouvriront par influence
d'une charge — q et un électroscope en rapport avee le premier
accusera un certain potentiel.

Si nous doublons, triplons, ete., la quantité d’électricité ehar-
geant le corps inducteur, I'électroscope montrera que le poten-

tiel devient 2, 3,... fois plus grand. D'une manicre générale on
aura
Q — CV,

La constante de proportionnalité C s'appelle la capacité du
corps considéré. Elle est mesurée par la charge qu'il faut lui
communiquer pour augmenter son potentiel d'une unité.

La capacit¢ est indépendante de la nature des corps; elle
dépend de leur forme, du voisinage des corps environnants et
du diélectrique qui les sépare.
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Capacité d'une sphére. — Boit une sphére dn rayon R isolée
dans 'espace. Communiquons-lui une charge Q. Nous savons
que ) = CV. Le potentiel V d'une sphere de rayon R ehargée

LN o ’ t LI Ll
de la quantité Q@ vaut, comme nous 'avons vu, 1_1! d'on Q —=VR,
3
En remplacant il vient C = R. La capacite d'une sphére est

mesurée par sonjrayon.

Ex. 1. Qu'elle est la capacité d'une sphére d'un myriamétre
de rayon?

34 1 000 000 ¢m, C = 10% cm.
Ex. 2. Quelle est la capacité de la terre?
4 000 000 000 , _ :
R 1 — 637. 10" em = C,
27

L unité pratique de capacité appelée farad international est,
par définition, la capacité qui emmagasine un coulomb sous la
différence de potentiel d'un volt. Le coulomb, avons-nous vu,
vaut 3.10% unités C. G. 8. électrostatiques de quantité, le volt

3 ~unités C. G, 8. de potentiel. En vertu de la relation géne-
310"
() X 1 coulomb 0 v
rale ¢ — { , le Tarad — J.ro’. 310" — 31o0',
A% 1 volt

Cette quantité étant beaucoup trop grande pour les besoins de
la pratique. on emploie couramment le microfarad qui vaut
37.10M
10°
Dans les exemples ci-dessus, la capacité ¢tait dans le premier
cas .,_.mb. = 0 t,11 microfarad et dans le second eas
55100 9
707 microfarads.,

Sphére équivalente. — On peut déterminer dans chaque cas
la sphére dont la capacité équivaut i celle du corps considére.
A cette lin on donne une charge 4 une sphére de rayon
connu R. On la met alors en communication lointaine (pour
rendre négligeable 'effet inducteur) par un fil minee (pour que
la capacité de celui-ci ne vienne pas fausser le résultat) avee le
conducteur étudi¢ A, La charge  se partage entre la sphere
et A, ce dernier prenant la charge ¢.
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. . () — ¢ .
Le potentiel de la sphere R oest devenu ¢ H”j . 11 est égal
acelui de A. 8i A était une sphére de ravon a, son potentiel
. i
serait ; . On a donce
Qg —yq _q
R X
. (
d’on =R — N
Q—q

XA sera connu &1 nous connaissons (@ et ¢. Dans I'état actuel
nous ne pouvons mesurer ces quantités, mais il nous est aise
de déterminer le rapport Q---Q — pen prenant, an moyen du

—_—

plan d’épreuve, une petite charge sur R avant et apres sa

liaison avece A et portant le plan dans une balance de torsion.
- ' . U ba

On tire de la derniere proportion f g = p — 1 et enfin

Q) —
x=Ri{p—1)

Condensateur. Force condensante. — On appelle condensa-
feur tout systéme de conducteurs agencé de manicre gque la
capacité de I'un d’eux se trouve notablement augmentee.

Soit d’abord un condueteur isolé A de capacité C chargé d’'une
quantit¢ Q au potentiel V. Nous savons que () = CV. Appro-
chons maintenant de ce conducteur un autre conducteur en
rapport avee le sol. La capacité aura changé. Elle sera devenue
' > C et, pour la méme différence de potentiel V entre le sol {au
potentiel zéro) et le corps €, la eharge devient Q' — C'V.

La quantité () chargeant A dans le second cas donnerait un
potentiel plus petit V' tel que 'on aurait encore

Q- CV
. CQ V
d’on CToq N
' . , .
C représente la force condensante du condensateur. Elle

est égale au rapport des charges acquises sous un meme
polentiel, ou en rapport inverse des polentiels oblenus avec une
meme charge.
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Divers types de condensateurs. — La {orme généralement
adoptée est celle de denx feuilles conductrices paralléles appe-
lées armatures, séparées par une feuille isolante. L’une des
armatures appelée collecteur est mise en rapport avec la source
d’électricité, 'autre appelée condenseur avec la terre. Les deax
dispositifs de condensateurs le plus anciennement connus sont
la bouteille de Leyde et le condensateur d’Aepinus.

Bouteille de Leyde. — La bou-
teille de Leyde, figure 25, se com-
pose d'une bouteille a large goulot
garnie intérieurement et extérieu-
rement d'unefeuille d'étain jusqu’a
une faible distance de son aréte
superieure. Ces  fenilles  consti-
tuent les deux armatures. Lar-

lJf!I’t Prar une miasse (il‘! i}lll]llllﬂ]’lt L

mature intérieure est mise en rap-
avec une tige métallique traver- e
sant le bouchon fermant la bouteille, recourbée et terminde
extéricurement par un bouton.

On provoque la décharge de la bouteille au moyen d'un exei-
tateur constituce par deux boules métalliques A et B montées sur
des tiges articulées en Cet que 'on manceuvre au moyen des
poignées de verre D et II. La boule B étant en contact avee
Parmature extéricure, en approchant progressivement la
boule A de celle terminant Parmature intérieure, on provogue
Péclatement de Uétineelle et la décharge de appareil.

Condensateur d’Aepinus. — Deux

plateaux mdétalliques isolés mobi-

. . f
les, A et C (fig. 26), peuvent venir ‘A
en contact avee les faces dune |

plaque de verre B3,

Un appareil simple de I'espece est —— 1+ -4_1—}1{1
obtenu en collant de part et dautre . v

d'une lame en  verre une fenille
d’étain de dimensions un peu moindres, les parties non recoun-
vertes du verre ctant vernies a la gomme Lugue.

Quand on veut obtenir des capacites clevees, on superpose
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alternativement une feuille d’étain et une feuille de mica ou de
papier. Toutes les feailles d’étain de rang impair débordent
d’un cHté, sont réunies ensemble et forment une des armatures;
les fenilles d’é¢tain de rang pair débordent de l'autre cote et
sont aussi réunies entre elles, constituant la seconde armature.

Un autre mode de construction consiste a séparer deux
longues feuilles d’étain par du papier mince et fort puis, apres
les avoir recouvertes de papier également, de replier le tout en
le serrant de maniére & former un ensemble compaet. Deux
lames métalliques soudées a l'une des extrémiteés des feuilles
d’étain servent i les raccorder a des bornes facilitant les con-
nexions.

Condensateur sphérique. — Considérons deux spheéres
métalliques concentriques rapprochées, dont lextérieure de
rayon R est en rapport avee la terre et mettons la sphere inte-
rieure, de rayon r, en communication avec une source d'¢lec-
tricité. Elle se eharge d'une quantite Q, tandis qu'une guantité
— Q est attirée par influence sur I'armature extéricure. Nous
Q

aurons C — v

Or an centre des spheres le potentiel

Q0 Qr—n
I B
r It I" I

La eapacite de I'appareil est done

() ri r

C ;
A R —r &

(1)
si les spheres sont suffisamment grandes et tres rapprochces.
Multiplions haut et bas par 4= il vient

f=rt =

{' .
qme 4:P

{2)

Ix. Soit une spheve intéricure de 12 em de rayon séparce de

la sphére extérienre par une distance de 0,8 mm, la capacite sera

o
"H, 1800, Isolée, la sphére n'aurait en gqu'une capacite de 1o,
0,08
1501 -
La foree condensante est done 150,
12
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PPour porter la sphére isolée au potentiel 1, il eut suffi de
1z unités. Quand elle est enveloppée par la seconde sphére

A . . Qe e | S
relice ala terre, puisque V = f: et que - = il faut

re 1500
alors lui communiquer une charge de 1800 unités pour arriver
au meme resultat.

Condensateur 4 armatures paralléles. — La condition con-
duisant 4 la formule (2) est que les surfaces en présence solent
suffisamment rapprochées. Elles deviennent alors égales. Par
consgéquent la formule

C = 5
\ fre
s'applique a tout condensateur dont les armatures forment des
surfaces paralléles rapprochées se recouvrant enti¢rement,
comme dans la bouteille de Leyde et les condensateurs plans.
On peut d’ailleurs en donner une démonstration générale.

A part,en effet, sur les bords, ou elles restent perpendiculaires
aux surfaces courbes des arctes, les lignes de foree sont paral-
léles: les surfaces de niveau sont planes, le champ uniforme.
I'intensité du champ constante entre les armatures a pour
valeur

l'*'."

T _ -
H e s

d'aprés le théoréeme de Coulomb.

On voit done que la densité posséde la méme valeur sur toute
I'étendue de la surface des armatures, sauf aux bords. En dési-
gnant par S cette surface on a

. =V
Q=S¢ — -
+=(r
. L S : . Q
L. capacite est done encore exprimee par , o pulsque = V'
4= :

2x. Un condensatenr formé de deux plateaux métalliques
d'un meétre carré de surface, placés dans air 4 1 mm Pun de

lantre, a pour capacité
10 000 15 G20

15 g2o em

5 e — 0,176 microfarad,
4m.0,1 3100

Condensateur cylindrique. — Soient deux armatures concen-
triques eylindriques indéfinies, de rayons R, et R, (fig. 27), dont
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I'armature extérienre est en cominu-
nication avee la terre, autre étant
portée au potentiel V. Celle-ei prendra
la charge Q, I'autre la charge — Q et
les lignes de force réuniront normale-
ment ces deux surfaces. lLes surfaces
¢quipotentielles sont conséquemment

des surfaces eylindriques concentri-

1. 27.

ques aux armatures et les tubes de
force les volumes compris entre des plans axiaux. En appelant
q et ¢ la charge et la capacité par unité de longueur, nous pour-
rons ¢erire
q om 7
€= 50 = ——"— .
3 \
Mais en vertu du théoréme de Coulomb, I'intensité du champ
au voisinage immédiat du collecteur est

H, = 4=s
e R,
Ldon ¢ =L
: . 2}
Cherchons a évaluer H, et V en fonetion des dimensions du
) : dV .
" condensateur. Nous savons que I — — dr Pour pouvoir

intégrer cette équation différentielle, remplacons H en fonetion
de r. Considérons a cet effet dans un tube de force la surface
cylindrique s de rayon r limitée par deux plans axiaux OA |, OA,
faisant entre eux un angle . Cette surface est ¢quipotentielle.
Le flux constant traversant le tube de foree est

Hs — Hor — H,2 1N, el

I,
d’on H H, R,
T
"~ o gt ‘i y .
: *H R I,
—dV | 1lddr + hdre - H R log,
SV . R, ‘n, r i,
T » 1:1"
et V=, Rk, log. R
vl
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Si nous remplacons maintenant V par sa valear dans la for-
mule donnant la capaecité nous avons

— - "
. [{'!‘
2 o, R,
Energie d’'un condensateur chargé. — La charge Q d'un
condensateur de eapacité C dont les armatures sont maintenues
sous une différence de potentiel V étant @ — CV, I'énergie

¢lectrique emmaganisée sera, en vertu de I'équation précédem-
ment ¢tablie

W= Qv = tove
2

On peuat d'aillenrs arriver aisément & cette formule, en calcu-
lant quel est le travail qu'il faut dépenser pour amener la
charge () du potentiel o au potentiel V. En angmentant gra-
duellement la charge, le potentiel augmente aussi et, quand la
charge atteint la valeur Q, le potentiel arrive & V. Au moment
ot ln charge est ¢ et le potentiel v, le travail pour ajouter
charge dg est mesuré par

1

v dy E dq.

o () est ainsi
[N} I‘!i
} C

« 0

aly i:i ----- I CVe,

o

Mais nous avons vu préeédemment que O Tme [ ¢nergie
emmagasinée dans un condensateur est done exprimee par

SV . . .

Smp Elle est proportionnelle a la surface, au carré de la
différence du potentiel et inversement proportionnelle & I'épais-
seur du di¢lectrique qui sépare les armatures.

La différence de potentiel ne peut ctre augmenteée an-dela de
la valeur pour laquelle le di¢leetrique est pereé et cette valeur
est d'antant moins ¢levée que 'épaisseur de ee dernier est plus
petite. Quand la limite est atteinte, on ne peut agir que sur la
surface, ou en couplant de certaine manicre les condensateurs
dont on dispose.
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Couplage des condensateurs. — Les condensateurs peavent
¢tre couplés en dérivation ou en série.

Dans le GROUPEMENT EN DERIVATION dit aussi BN QUANTITE,
Ou en sURFACE, toutes les armatures sont réunies de part et
d’autre (fig. 28).

€y Cor .-y fant les capa-

'J_‘ IJ_\ I cités des divers conden-
L] I_I_l m_rl sateurs, U la différence
[ de potentiel appliquée,

Fia. 28. (s Ggs --n les quantités

d’électricité qui les chargent, C et () leurs capacité et charge
totales, on a évidemment

(i! S F R {

Q fy q
C== =2 It =cC ¢, + e, 4 ...
v ouv ot R

La capacité résultante de condensateurs groupés en quant ité
est egale a la somme de leurs capacités.

Lxempre. — Quatre condensateurs des capacités respectives
de 7, 4, 2 et g microfarads, disposés en quantité, correspondent
a4 un seul condensateur on exercent le méme effet d'emmagasi-
nement quun seul appareil de 7 4+ §+2 | g = 22 microfarads.

Vv GROUPEMENT EX SERIE OU TENSION OU cascabE, — lei
‘J—‘ 1 la liaison se fait de la seconde armature du premier a
:-,,.-2 la premiére armature du second, de la seconde arma-
ture de ce dernier ala premiére du troisi¢me et ainsi

Ve de suite. Supposons qu'une différence de potentiel

YV, — V., soit appliquée aux armatures extrémes

\TI (fig. 29).

Vi On aura, les quantités d’électricité qui chargent tous
les condensateurs étant évidemment égales, puisque
c'est le meéme flux qui les a tous traversés lorsqu’on
a appliqué anx extrémités de la série la différence de
’J_‘ potentiel Vi, — V, :

l‘{J Q —c, (V, —V,

V., Q- (V,— V.

* * .
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et. en additionnant :

Q

I

R
1 I‘.'_.

En appelant C, la eapacité combinée de la cascade on a par

définition .
( . .
. V, Vo,
done
Q  Q () I I 1
e, - P O o . e, e, RS
et enfin
Ce 1
< 1
d—l

On peut I'énoncer : La capacité combinée de condensateurs
groupés en série est égale a U'inverse de la somme des inverses
des capacites des condensateurs constituants.

ExXEMPLE. — Les mémes condensateurs que précédemment,
groupés en série, ont une capacité de 0,964 mierofarad.

En résumé, quand on dispose d'un certain nombre de con-
densateurs, on obtiendra une capaecité maximum en les grou-
pant tous en dérivation et une capacité minimum en les grou-
pant en série.

Entre ces deanx groupements limites viennent s'intercaler
toutes les combinaisons que 'on peut faire en montant en
dérivation des groupes d'éléments mis en serie.

Il convient, bien entendu, que chaque serie de condensateurs
posscéde le méme nombre d’appareils, sinon une différence de
potentiel donnée étant appliquée a des séries indégales, les con-
densateurs des séries les plus nombreuses, seraient sonmis o des
différences de potentiel moindres et par conséquent moins bien
utilisés que les autres.

Energie maximum que l'on peut emmagasiner dans une
batterie. — Soient n condensateurs de capacité ¢ capables de
supporter la différence de potentiel maximum V en emma-
gasinant la charge .
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En les associant en surface lenr eapacite est ne, leur charge

. . .1 .

totale neV et leur éncrgie SneVE,
Associons les maintenant en tension. La capacité totale

& . ) s
sera — , mais on pouarra lear appliquer une différence de
n

potentiel nV. La c¢harge maximum sera eV et I'énergie Hf‘? -
comme tantot. Done Uénergie est la meme dans les deux cas.
On recourra au premier montage si la source d'¢lectricité
dont on dispose débite sous faible potentiel et au montage en
cascade si, au contraire, elle développe un potentiel élevé.
L’expression precedente _nr: - 2 gV est exprimée en

joules, si ¢, V et ¢ sont respectivement évalués en farads,
volts et coulombs. '

Nous avons vu qu'en unités C.G.S. 'unité de travail, ¢'est-a-
dire 'erg, est obtenue quand on modifie d'une unité C.G.S. de
potentiel, le potentiel de 'unité C.G.S. de quantité : 1 erg = 1
unité de quantité < 1 unité de différence de potentiel. De méme
on doit dépenser I'unité pratique de travail, le joule, on elle est
dégagée, suivant que le potentiel d'une unité pratique de quan-
tité augmente ou diminue d'une unité pratique de potentiel.
3.10"

J.10°
retombons bien sur la valeur indiquée dans les généralités.

I joule = 1 ecoulomb < 1 volt = - 107 unités C.G. 8. Nous

Pouvoir inducteur spécifique. — Prenons deux conden-
sateurs plans identiques, dont les armatures sont séparces
dans le premier par de I'air, dans le sccond par un isolant
quelconque. Une des armatures do premier étant cu rapport
avece le sol, portons 'autre armature au potentiel V accusé par
la déviation = d'un ¢lectroscope a fenilles d'or qu'on v relie.
Cette armature porte la charge Q. Supprimons la communi-
ation avee la source d'électricité et réunissons le second
condensateur en paralléle avee le premier. La charge Q va se
répartiv sur les denx er le potentiel deviendra V', mesurdé par
la déviation 2 de 'éleetroscope. En appelant ¢ et ¢ les
apacités des denx condensateurs, nous aurons évidemment
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¢ \ ey s . . c g
Le rapport p s‘appelle capacité inductive spécifique ou

pouvoir inducleur specifique du corps par rapport a Uair. Voici
cette valeur pour quelques isolants usuels :

Caoutchoue naturel . . . . . 2,124 2,35
» valeanisé. . . . . 2,604 2,04
Verre dur. . . .. 6,06
Fibve . . . . . . . . . . 1,094 2,66
Ebonite . . . . . . . . . 24 2,8
Gomme laque . . . . . . . 3,10
Gutta-percha. . . . . . 3,3 & 4.9
Mieca, . . . . . .« . . 57 a8
Paraffine . . . . . . . . 1,08 a4 2,32

Valeur du coefficient de la loi de Coulomb.— Dans le cas
considéré en premier lieu, le milieu eétant I'air et la distance
des armatures e, le champ constant a pour valeur

H= v = 4m5
e

les armatures étant chargées a la densité 5.

Siau lieu d’air nous avons un milien de pouvoir induecteur
spécifigue K, la densité devient 5 = K et ainsi, la méme diffeé-
rence de potenticl a provoqué la présence d'une charge K fois
plus grande ou, inversement, il faut K fois plus d’¢lectricité
pour développer le méme champ ou encore une meme uantite
d'é¢lectricite détermine une foree K fois plus petite,

Par conséquent le coefficient de la loi de Coulomb est fonetion

= { GT . Done,
k r

ainsi que nous avons déja fait remarquer, la définition donnde

de la eapacité inductive spéeifique et 'on a: I

pour l'unité de guantitée ne convient que pour lair ou tout
autre milieu dont la constante di¢lectrique égale Punité,
Flux d’induction. — Dans le cas ou les armatures sont

separées par un diclectrique de pouvoir inducteur speécifique K,
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la méme différence de potentiel y provoque la preésence d'unne
charge K fois plus grande, Les lignes de {orce réunissant les
é¢léments correspondants seront K fois plus nombrenses et le
flux par unité de section ne sera plus IT mais KIH. Cest ce que
Uon appelle le flux d'induction.

Charge résiduelle. — En pratique les phénoménes de conden-
sation de I'électrieité sont un pen plus compliqués que ce que
10us avons suppose jusquici. En reliant un condensatenr a une
source d'électricité, non seulement il prend instantanément
une certaine charge (la plus grande partie de celle qu'il est
capable d’acquérir) mais, en maintenant la communication
avee la source, il continue i absorber de I'électricité pendant
longtemps encore.

A la décharge le phénomeéne est inverse : il n'est possible de
ramener définitivement les armatures a 1'état neutre, que si on
les réunit métalliquement pendant un certain temps. En rom-
pant la communication aussitot apres 'étincelle de décharge
*t laissant les armatures isolées, on peut, surtout avec des
di¢lectriques impurs (verre, gutta-percha, caoutchoue...) obte-
nir une série de décharges qui vont en s’affaiblissant et sont
dues a la charge résiduelle; 1a premiere correspond a la charge
disponible. La charge résiduelle varie avee la durée de I'élec-
trisation du condensateur, tandis que la charge disponible est
constante. Aussi, convient-il d'adopter, comme capacité du
condensateur, le rapport entre la charge disponible et la diffé-
rence de potentiel.

Absorption électrique. — Prenons un condensateur constitué
de parties amovibles (fig. 30), chargeons-le et laissons-le isolé.
Nous le deécomposons ensuite en trois parties : A gobelet
métallique, armature extérieure ; B gobelet en verre, didlec-
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trique; C masse métallique, armature intérieure, Si, apres avoir
déchargé les armatures en les portant au contact, ce qui ne
donne que de faibles étincelles, on reconstitue la bouteille et
provogue la décharge, on constate que D'¢tincelle fournie est
presque aussi forte que celle que on aurait eue en déchargeant
présdablement le condensateur a la facon habituelle,

Conclusion : la charge électrique se trouvait contenue, tout
au moins en grande partie, dans le diélectrique.

Constante diélectrique. — Comme I'accuse le dernier tableau,
la capacité induetive spéeifique n’est pas constante. klle est
rariable avec la durée de la charge et comprise entre un maxi-
mum correspondant aux longues durées et un minimum corres-
pondant aux faibles. Cette derniere limite varie beaucoup avec

- I
les substances. Elle vaut pour le verre o de seconde, pour le
)

soulre et 'é¢bonite

Dilatation électrique. — Lia charge donnce a une bouteille de
Leyde provoque une augmentation de volume qui disparait avee
la décharge. Cette dilatation est proportionnelle au carré du
-apport de la différence du potentiel o I'épaisseur de la bouteille.

Polarisation et role du diélectrique. — Le di¢lectrique agit
comme s'il se polarisait, ¢est-a-dire comme si chacun de ses
éléments de volume présentait des charges ¢gales et contraires
d’¢lectricité perpendicnlairement & la direction du champ.
(Quand la polarisation est uniforme, ancune trace d’c¢lectrisation
ne parait dans le milien di¢lectrique, les charges opposées en
contact des ¢léments conscéentifs se neutralisant mutuellement.
L'¢lectrisation ne se manifeste que sur les surfaces terminales.

Ou o cru, en premier lieu, que Pénergie électrique résidait
sur les conductenrs enx-memes, le diclectrique ne jouant quun
role inerte, comme dans les actions gravifiques. Pais on a aban-
donne Uidée des actions o distance, supposant que ¢’était le
milicu interpos¢ qui transmet les effets constates, en vertu
d'une dlasticité spéeiale, pour enfin admettre que 'énergie
emmagasinée est enticrement contenue dans le diclectrique.

Suivant Faraday, les lignes de foree doivent étre considérées
comme des fils ¢lastiques tendus, qui se repousseraient mutuel-
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lement. La pression et la tension par unité de surface anraient la
meme valeur p en ehague point d'un ¢lément et, d'aprés Maxwel
[
P=gz"

Cette quantité représente précisément 1'énergie existant par
unité de volume, si toute 'énergie se répartit uniformément
dans le milien.

Considérons en effet un condensateur plan d'épaisseur e,
dont les armatures présentent la différence de potentiel V.

On a pour I'énergie totale

W gV = Lsev,

0

Lie volume diélectrique interposé étant Se, chaque unité de
volume contient 'énergie

W 1 5V
Se 2 e
: i vV £ 3 *
Mais H - P Remplacant 7 et V par leur valeur en

. N . : . I .
fonetion de H il vient pour 'énergie volumigue g Ceei pour

I'air.

Shl ’agit d'un di¢leetrique de pouvoir K, Uexpression devient
K H-*
8w

y 3. Décharge d'un condensateur.

J \ Un eondensateur pent étre ramend a 1'état
| nentre de diverses manicres,

1” Décharge lente ou convective. — Ter-
minens 'armature intérieanre dune bouteille

mL/

de Leyde parun timbre meétalligne A (fig.31).
Placons en regard un timbre B relié o 'onr-
mature extericure et entre les deux une
balle de surean C suspendoe par un cordon-
net de soie. Nous aurons ainsi formdé un
carillon électrique, Si la bouteille est char-
© gcée, la balle C attirée par le timbre le plus

voisin vient le frapper, prend une charge
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de méme signe, estrepoussée, puis, attirée par la charge de nom
contrairve de 'autre timbre, vient le frapper et ainsi de suite.
On donne al'expérience une autre forme intéressante, en rem-
placant la balle par une araignée en clinquant gui se préeipite
alternativement sur 'un ef sur 'autre des boutons en rapport
avee les armatures, jusqu’a ¢e que la charge soit neutralisée.

2o Décharge conductive. — Iin réunissant les deux arma-
tures par un conducteur, le condensateur revient immeédiate-
ment a 'état neutre. Qu'est devenue alors U'énergie emmaga-
sinée dans 'appareil ?

On peut montrer aisément an moyen d'un thermométre appro-
pric¢,le thermomeétre de Riess,que cette ¢nergie s’est tranformée
en chaleur. Pour cela, la décharge est envoyée a travers un fil
de platine F (fig. 32) réuni & deux bornes B, B,, tendu dans une
sphere en verre A remplie dair,

raccordéea un tube horizontal capil- /z*"A\l

laire C plein de liquide et se termi- H{.FW

nant par une partic ¢vasce D. Au B, '\k F /,x"lag D
moment de ladéeharge, air ¢chaunffé “H“f :?
se dilate et le liguide monte brus- , N D | A
quement dans le tube D. L’¢échaut- . __E-: " ¥

fement est assez prompt pour que

Pon n'ait pas a se préoceuper des causes de déperdition. Comme
le volume gazeux est suffisamment grand pour que son augmen-
tation soit insignifiante, celle-ei n'intlue pas sar la pression et
le déplacement est proportionnel a la variation de pression,
laquelle est elleeméme proportionnelle a élévation de tempé-
rature et finalement a la quantité de chaleur dégagee.

()

Lappareil permet de vérifier la formule W o (" le

faisant wraverser par des charges varices, ou par une meme
charge communiquée a des batteries de capacites diverses,
RESISTANCE ELECTRIQUE. — Si dans le ¢ircuit de la décharge
on intercale deux conducteurs différents que Pon place alterna-
tivement 'un dans la boule du thermomeétre de Riess, Pautre i
'extérienr, on constate que les 11111111T.i.h:'H de chaleur respective-
ment dégagées par les deux portions de fil sont dans un rapport
constant, indépendamment de la decharge et des conditions
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dans lesquelles elle g’effectue. Lie phénomeéne est done lié a la
nature duo conducteur, 4 sa résistance.

Deux conduectears présentent des résistances égales quand,
traverseés par la meme décharge, ils dégagent la méme quantite
de chaleur,

On constate par expérience, que la reésisltance d'un conducteur
cylindrique est proportionnelle a sa longueur, a un coefficient
et inversement proporlionnelle i sa section

R=25 .

o est la résistance spécifique ou resistivité on résistibilité du
metal considéré. Clest la résistance existant entre les faces
opposées d'un cube de ce métal d'un centimétre de eoté.

L'inverse de la résistance no G g'appelle la conductance.
"'L.
On a done G — — ;oY e vest la conduetance specifique ou

conductibilité du conducteur.
[Funiteé pratique de résistance est 'ohm international. 11 est
représenté, avee une approximation de _
5 oo
ala température de glace fondante, d'une colonne mercurielle de
14,452 grammes, d'une section transversale constante (un milli-
maetre carré) et d'une longueur de 106,3 cm.

, par la résistance,

Lunité pratique de conductance est le mho anagramme par
renversement du mot ohm,

FUSION ET VOLATILISATION DES METAUX., — Lorsqu'aucun
travail extérieur n’est accompli, 'énergie de la décharge est
enticrement convertie en chaleur. En appelant D la quantité de
chaleur dégagée en calories et J I'équivalent mécanique de la
chaleur on aura

I . L yrs 1 ) _
o QV = ) CV s O W= DL

La quantité W est fixe et se répartit entre les divers condne-
teurs que la décharge parcourt en série, an prorata de leur
resistance. Si'un des conducteurs est trés minee, sa résistance
est grande et ¢’est sur Iui que se concentre la majeure partie de
la chaleur dégagée. Celle-ci étant suffisante, le condueteur fond
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ou se volatilise. Cette derni¢re action est violente et accompa-
gnée d'une véritable explosion.

Si P'on réunit par un fil mince les deux \\T'. T2
boules d'un excitateur constitué de deux tiges |
T,, T, (fig. 33) pivotées sur des pieds isolants, |
gqu'on les plonge dans un verre rempli d'ean, [
puis que l'on envoie dans le fil une décharge E
qui le wvolatilise, l'explosion se produisant
dans un milieu pratiquement incompressible, 3
le verre se brise avec fracas. Fig. 33.

3° Décharge disruptive. A. A travers les corps mauvais
conducteurs solides. — KEn interposant un corps mauvais
conducteur sur le trajet de la décharge, I'énergie de celle-ci se
deépense en travaux meécaniques d'¢elatement et de rupture. On
perce facilement une feuille de papier, un carton, .
une lame mince en verre, au moyen de décharges I
meme faibles. H

Cette derniére expérience se reéalise comme A
I'indique la figure 34. Entre les deux pointes A et B U
s'intercale la lame F. Il est bon d’entourer d'une
goutte d’huile la pointe supérienre. A I'aide de _F
décharges puissantes on perce de fortes épaisseurs
de verre, jusqu’a plusieurs centimétres, mais alors i
les pointes doivent étre noyées dans un corps mau- o0l 2o
vais conducteur, comme la eire ou la résine. Fic. 3.

B. A la surface de corps mauvais conducteurs. — Quand
une batterie de bouteilles de Leyde est chargée jusqu’au point
ou la décharge spontance va se produire, on entend des craque-
ments et l'on voit de nombreux traits de feu parcourir en se
ramifiant la surface des bouteilles. On augmente ces effets
avec la bouteille étincelante, qui est une bouteille de Leyde
dont 'armature extérieure est formce de grains de limaille
collés avee du vernis de maniére a établir une certaine discon-
tinuité, tandis que 'armature intérieure est prolongée par une
feuille d’étain jusqu'a une petite distance de la surface
métallisée.

On obtient également de beaux effets avec les carreaux étin-

5
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celants agencés en collant sur la surface d'un tube en verre, a
la suite les uns des autres et en hélice, de petits losanges d’étain
qui paraissent réunis par une trainée de feu quand I'étincelle
éclate entre eux.

.. Décharge a travers l'air. Etincelle électrique. — Quand
la décharge se produit dans D'air, elle affecte la forme d'une
étincelle dont on peut distinguer quatre types.

1° ETINCELLE PROPREMENT DITE. — Elle éclate avec un bruit
sec, indice d'un ébranlement violent de I'air. Courte, elle est
rectiligne et d’autant plus épaisse que la décharge est plus
importante. Au fur et 4 mesure qu'elle s'allonge, ou que la
capacité du condensateur diminue, le trait devient plus gréle,
moins lumineux et se propage en zigzag,

Ri1GIDITE ELECTROSTATIQUE OU DISTANCE EXPLOSIVE. — La
distance a laquelle 'étincelle éclate dans l'air a la pression
ordinaire dépend de la différence de pression entre les conduc-
teurs terminaux ou électrodes. Elle dépend aussi, mais dans
une faible mesure, de leur forme. Elle est plus grande, par
exemple, entre deux sphéres qu'entre deux plateaux.

il

Distances des deux Différences de potentiel
boules en cm. en unités CGS en volts.
0,1 15 4 500

0,5 73 21 goo

I 124 37 200

1,5 154 46 200

2 177 53 100

3 210 63 000

4 238 71 400

5 259 77 700

10 325 g7 500

12 337 101 100
15 380 105 000

Comme on le voit, le potentiel explosif parait tendre vers
une limite inférieure a 4oo unités C.G.S. correspondant a
120 000 volts. La figure 35 traduit le tableau précédent en
diagramme.
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que (fig. 37), constitué par une ampoule en verre dans laquelle
se trouvent les deux électrodes et avec les tubes de Geissler
(fig. 38), tubes fermés, rétrécis vers le milieu, dont les parties
terminales contiennent des fils de platine traversant le verre
et qui servent d'électrodes.

La teinte de la lueur dépend de la
ﬁ\ nature du gaz contenu dans le tube, de

sa pression et de la densité du flux qui

M

le traverse : rose dans 'air, blanche dans
= | I'acide carbonique, bleu violet dans I'hy-
= drogéne. On y remarque souvent le phé-
TE/ nomeéne de la stratification, produitl par

)

la décomposilion de la masse lumineuse
positive en couches alternativement bril-
lantes el obscures.

La lumiére émise par les lueurs pro-
voque la iluorescence du verre, surtout

. #'il contient un peu d'urane. Il présente
ﬁJ alors une belle fluorescence verte. De
trés beaux effets sont obtenus en entou-
rant les tubes de solutions de corps fluo-

Fus. 37, Fro. 38, . ..
rescents comme le sulfate de quinine.

4° RAYONS cATHODIQUES. — Soit une ampoule en verre (fig. 3g)
traversée par des électrodes dont une ou plusieurs anodes et
faisons-y le vide. L’aspect de la décharge passe par les phases
déerites plus haut (étincelle et lueurs).
Quand le vide atteint quelques milli-
métres, les lueurs stratifices paraissent
puis, au fur et 4 mesure que le vide est
poussé plus loin, I'espace obscur entre
les ¢lectrodes s'étend; la cathode parait
entourée d'une lueur violacée et un filet
lumineux ténu déviable a 'aimant part
des anodes pour converger vers elle.

nfin, quand la raréfaction est poussée
entre un cent millieme et un millioniéme
» d'atmosphére, toute lueur disparait dans

T

Fig. 9. I'ampoule, mais la paroi opposée a la
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cathode devient fluorescente et cela,
quelle que soit I'électrode A, B ou C que
I'on prend pour anode.

Quand on opére dans oxygéne, on
remarque qu'un faisceau lumineux partde
la eathode perpendiculairement a celle-ei
et se dirige en ligne droite sur la partie
de l'ampoule rendue phosphorescente.
C’est le faisceau cathodique dont la pro-
duction n'est influencée ni par la nature
du gasz, ni par le mode d'excitation. Dés
que la différence de potentiel devient
suffisante relativement & la pression du
gaz de 'ampoule, le phénomeéne se pro-
duit.

Fia. 40.

PROPRIETES DES RAYONS CATHODIQUES. — Les rayons catho-
diques se propagent en ligne droite. On le démontre en inter-
posant une eroix en mica sur leur chemin. Celle-ei porte ombre
sur le verre. [ls excitent la phosphorescenced’un grand nombre -
de corps : verre, cristal, diamant, ete., échauffent les corps
gqu’ils rencontrent, au point de provoquer la fusion de lames
minces de platine, sont dévies par un aimant et un champ
électrique et exercent des actions chimiques. Leur effet est
réductenr @ ils réduisent les oxydes des métaux a 1'état métal-
lique et cet effet n'a rien d'¢tonnant puisque, comme I'a montré
M. Perrin, les rayons eathodiques sont des particules d’hydro-
géne chargées d'électricité négative et animées de grandes
vitesses rectilignes, environ 4o ooo km par seconde, soit un peu
plus du dixiéme de la vitesse de la lumiére. Les rayons catho-

diques donnent naissance aux rayons Roentgen ou rayons X.

Rayons Roentgen. — Aux points de la paroi de 'ampoule
frappés par les rayons cathodiques de nouveaux rayons tra-
versant le verre et se propageant dans 'air ambiant prennent
naissance ainsi que 'a démontré M. Roentgen.

Ces rayons se transmettent en ligne droite, ne peuvent étre
réfléchis ni réfractés, ne sout pas déviables par l'aimant,
1onisent 'air c¢'est-a-dire le rendent conducteur, provoquent
des phénomenes de phosphorescence et de fluorescence sur
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certains corps, agissent sur les sels d'argent et traversent les
corps opaques d’'autant plus facilement que ceux-ci sont moins
denses. De sorte qu'en interposant entre une ampoule active et
une plaque photographique enfermée dans son ehassis ou enve-
loppée de plusieurs épaisseurs de papier noir un corps hété-
rogéne comme la main, les os arrétent presque complétement les
rayons Roentgen tandis que les chairs mettent fort peu obstacle
a leur passage et 'on obtient, en développant la plaque, une
photographie appelée radiographie, montrant nettement la
forme des os, des chairs, des vétements, etc.

Le verre se ramollissant et fondant sous 'effet du développe-
ment de chaleur du aux rayons eatbhodiques, on conecentre
ceux-ci, dans les ampoules actuelles, sur de petits miroirs en
platine légérement concaves, appelés focus, d’environ un
centimetre de diametre et d'on émanent les rayons Roentgen.

-y 4. — Appareils de mesure.

Electroscope & feuille d’or. — Nous en avons déja donné la
description. Si le socle de 'appareil est conducteur, il forme
avec les feuilles d'or d'autre part, les armatures d'un conden-
sateur. La charge des feunilles d'or est proportionnelle a leur
différence de potentiel avec la monture de 'appareil, de sorte
que I'écart des feunilles mesure a la fois la
charge et la différence de potentiel. Un
bon électroscope commence 4 donner une
déviation sensible pour une cinguantaine
de volts,

o 1 . Electroscope condensateur. — 8'il s’agit
h ' " non pas d'un corps électrisé, mais d'une

G source trop faible pour charger suffisam-
ment I'é¢lectroscope, on adjoint i ecelui-ci un
condensateur (fig. 41) formé de deux plateaux
métalliques  vernis sur les surfaces en
regard, les deux couches de vernis jouant
le role de di¢lectriques.

La source est mise en communication
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avec un des plateaux, par l'un de ses poles, I'autre étant ala
terre ainsi que le second plateau. On rompt ensuite la com-
munication et on enléve le plateau supdérienr a 'aide de son
manche isolant. Les feuilles divergent, et d'autant plus que la
charge du systeme est plus grande.

Electrométre 4 quadrants. — Une boite cylindrique plate
métallique, est découpée au moyen de deux traits de scie, en
quatre doubles secteurs A, A', B, B' (fig. 42), paralléles, egaux,
rapprocheés. Entre les secteurs superposés, se trouve une
aiguille Iégére en aluminium C C', formée de deux ares concen-
triques de o environ, rattachés au centre par une bande
étroite, suspendue an moyen de deux fils de cocon.

La position de repos de aiguille,
symétrique par rapport a la séparation
des quadrants, est celle pour laquelle les
deux fils de cocon sont dans le meme
plan. Pour de faibles déplacements angu-

laires de I'aiguille, le couple résistant du
i la suspension bifilaire est proportion-

vl

nel a 'angle d’écart. [

Les quadrants opposes par le sommet
sont reliés électriquement. Supposons
que le potentiel de I'aiguille soit V, celui des quadrants A et
A', V, et celui des quadrants B, B, V,: V, <V, < V.

L'aiguille et les quadrants A, A', forment un condensateur
dont la charge est proportionnellea V—V . De ce chef, elle est
sollicitée a se déplacer vers eux sous l'effet d'un couple hori-

Fic. 42

zontal proportionnel au carré des masses en présence, loi de
Coulomb, ¢'est-a-dirve i (V— V,)2. De méme un couple horizontal
proportionnel 4 (V—V,)? tend a la faire tourner vers les gua-
drants B, B/, le coefficient de prupurtionnalité ¢tant le méme
pour de faibles déplacements. [L'aiguille se déplacera done
jusqu’au moment ou le couple résistant MA,di 4 la torsion du fil,

¢quilibrera le couple moteur
E[V=Vr— (V=V)] =k (V,—V) [2V—(V,+V) ]

v, -r\';'

On a done = K'(V,—V)) | V— "
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AUTRE DEMONSTRATION. — L'ensemble d’une demi-aiguille et
des portions de quadrants en regard forme un condensateuar.
Désignons par ¢ sa eapacité par radian.

Sous Vinfluence des charges opposées existant sur les
armatures de l'appareil, laiguille se déplace d’'un angle §. En
appelant M le moment de torsion du fil de suspension par unité
d’angle autrement dit le coefficient de torsion du fil, le moment,
quand I'aiguille a tourné de § est Mf et le travail élémentaire
pour un déplacement angulaire df

dT — M df.

Le travail total effectué par la torsion du fil de O a §j est

- fj2
|y — M
o 2

T | ar -

Ce travail est emmagasiné sous forme d'énergie potentielle
méeanique dans le fil. Il est égal i l'aceroissement d'énergie
potentielle électrique du systéme. Evaluons eelui-ci.

Nous savons que l'énergie potentielle d’un condensateur

. I+ . cpps .
chargé est o QV, V représentant la  différence de potentiel

des armatures portant la charge Q. L'aiguille ayant tourné de
radians vers les quadrants AA’ an potentiel V,, la capacité du
systéme a augmente de ce coté de cf, la charge de ¢ (V—V )

.. . . ) 1 e e v
et I'énergie clectrique potentielle de 9 e (V—V )% Par contre,

du cité des quadrants BB’ au potentiel V,, la capacité a diminué
de cfi, la charge de ¢f (V—V,) et I'énergie c¢lectrique poten-

tielle de i ¢ (V—=V,)*. L'accroissement d'énergie ¢lectrique
potentielle pour la moitié de I'aiguille est en définitive

3 V=V — (V=V,))
et pour l'aiguille entiére

e [(V—=V,) — (V—V, ] = 2¢h (V,—V,) , Ve V, 1_1}?2—]

2

Egalons a l'accroissement d’énergie mécanique potentielle
M4*

— 2¢% (V,—V,) [vm- M . " ‘
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d’otr
e ol ViV . v V.V
h =3t (V,—V) | v— b h(‘u—’ﬂ)\ﬁr— Ehs ]
Discussion. — La déviation est nulle si V, =V, ¢’est-i-dire

si les quadrants sont au méme potentiel. En effet, dans ce cas,
chaque paire de quadrants exerce sur 'aignille une attraction
égale et opposée a celle de 'nutre paire de quadrants.

Trois eas intéressants sont a étudier :

1° Le polentiel de Uaiguille est trés grand vis-a-vis de celui
des quadrants. 11 vient

f=K(V,—V,) V

la déviation est proportionnelle au potentiel de l'aiguille.

2° On égalise le polentiel de l'aiguille et d'une des paires de
quadrants BB' par exemple, en les réunissant métalliquement.
V=V, dol

h =K (V—V,) l vV — -‘-*'-*--J = T (V—V,)

i

+ VJ K
la déviation est proportionnelle au carré de la différence de
potentiel entre laiguille et l'autre paire de quadrants.

Enfin 3° les paires de quadrants sonl maintenues i des
potentiels egaux et opposés (par exemple en les raccordant aux

deux poles d'une pile dont le milieu est a la terre) V, = — V,
h =KV, V
la déviation est proportionnelle au potentiel des quadrants.

[ aiguille est fixée sur une tige portant i sa partie inférienre
deux croisillons plongeant dans de I'acide sulfurique ayant pour
objet : 1° de dessécher 'atmosphére de 'appareil d'ailleurs
support¢ par des- pieds en verre; 2° d'amortir les osecillations
de I'aiguille et la rendre ainsi plus ou moins apériodique ; 3° de
la faire communiquer avee la borne correspondante au moyen
d’une électrode.

Electrométre absolu. — Il est basé¢ sur I'action mécanique
qui s'exerce, ainsi que nous I'avons vu précédemment, sur un
disque chargé a la densité ¢ d'un seul coté et se compose de
deux plateaux de balance(fig. 43) dont I'un A porte les poids,
tandis que 'autre P subit la traction due a la pression élec-
trostatique. Ce platean P est reli¢ a son fléau métalligue par
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des cordelettes métalliques. Un annean métallique BB dit de

garde, relié par un con-

/ ducteur F au support

| métallique du  fléau ,

o B P B I'entoure a la distance

A 1 — d'un mince trait descie.
1 ' Quand aucun poids

\ n'est placé dans le pla-

teau A, le plateau I' est

exactement de niveau
KT 7T avee I'anneau de garde.

Fio. 43. En face de PBB se
trouve un disque plan C. Lorsquune différence de potentiel
V, — V, est établie entref les deux armatures du condensateur
ainsi formé, un champ électrique régne entre elles et, grace
a 'anneau, toutes les lignes de force émanant du disque mobile
sont sensiblement paralléles et le champ constant, ainsi que
la densité = sur les deux faces en presence.

Nous avons vu que, dans ces conditions, le disque mobile, de
surface S, sera sollicité par une force dirigée vers l'extérieur
de la charge, ici vers le bas, avec une intensité de 2 =s* par em?,
La densité étant constante griace a lartifice de T'anneau de
garde, la force totale

F = 2=ns* S,

En appelant V, le potentiel de C, V, celui de PBB, ¢ leur

distance, nous savons que

P V{ - Vi
fme
ARG rat
d'on F = .S (" V*) dynes.
He ! e

L’équilibre ¢tant obtenu par un poids p grammes placé en A

On aura N .
8tp =g % )

d'ou V,—V,—=e gi1p O
’ S
Lecture des déviations. Comme la description de l'¢lec-

trométre & quadrants nous I'a montré, on est amené 4 devoir
lire avec précision 'angle dont un équipage mobile a tourne.
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Meéthode directe. — Une aiguille longue, mince et légére
{(généralement en aluminium) attachée a 'équipage mobile, se
déplace au-dessus d'une graduation. Les dimensions de aiguille
restant nécessairement exigués, I'exactitude est faible. On
laugmente en plag¢ant sous aiguille une glace qui la réfléchit.
En faisant eoineider dans le miroir I'aiguille et son image, sa
position sera toujours repérée de la meéme maniére par rapport
a la graduation et I'on évitera ainsi toute errenr de parallaxe.
On emploie surtout 'aiguille dans les appareils portatifs. Quand
linstallation est laite a poste fixe, on obtient une sensibilité
beaucoup plus grande an moyen des méthodes ci-aprés.

Méthode indirecte. — 1° MuiTnHope svunsJecTivi, On fixe a
I'axe de suspension de l'aiguille un petit miroir plan. Perpendi-
culairement au miroir et a une distance variant de 1 4 3 métres,
on place une lunette O, (fig. 44), pourvue d’'un réticule et qui
permet  de  voir le {.
zéro d'une graduoa- ’/il
tion portée par une -
regle AB placée au- g /
dessusouau-dessous : -=]
d’elle. 4 D Yo |

Quand le miroir k,:_ v g — "—_"—t————,}r —
tourne d'un angle =, 0
on lit dans la lunette
une longueur [ de la
graduation reliée' a |
‘angle = par I'équa- !
tion | = d tg 27,
puisque l'angle d'in-
cidence est égal a Fig. 44,
I'angle de réflexion, d étant la distance de I'échelle au miroir.
On en déduit :

1! 1 {3 1 I°
sla— 3@ Tsa)

Quand les angles sont inférieurs a 3°, on peut supprimer tous

...-I Ilf I_
A== are¢ gd_

2

les termes a partir du 3¢ et il reste

ol ol
YT od 6 d
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IYautre part si 'on courbe la graduation suivant une cir-
conférence de rayon d, on a simplement

1!
Cad’

2° METHODE opsEcTIVE. La lunette est remplacée par une
lampe et le mireir plan par un miroir courbe. La lampe est
obturée, sauf du c¢6té du miroir ol se trouve une fenétre par-
tagée en deux parties égales par un réticule vertical. Le miroir
réfléehit le pinceau lumineux qui le frappe sur 'échelle et y
reproduit 'image du diaphragme découpé par un mince trait
noir vertical. L’échelle étant transparente (celluloide, verre
dépoli, toile calque) on peut lire avec exactitude la division
marquée par 'ombre linéaire du réticule. On régle la distance
de la lampe de manieére i obtenir le maximum de netteté de
I'image du diaphragme.

Si I'on ne dispose que d'un miroir plan, on intercale une
lentille convergente sur le trajet du faisceau incident.

§ 5. — Machines électrostatiques.

Les machines électrostatiques permettent une prodoction
continue d'électricité. Klles se subdivisent en deux catégories
principales : les machines a f[rottement et les machines a
influence.

Principes généraux. — Leur fonctionnement est basé sur
les principes suivants : 1° L'électricité se porte exclusivement
sur la surface des conducteurs. Dés lors si, ayvant un corps
métallique cereux quelconque, un ¢ylindre par exemple, on y
introduit un corps ¢leetrisé que 'on porte an contact avee lui,
toute la charge du second passe a la surface dn premier. On
retire le corps électrisé a 'état neutre et 'opération peut étre
recommencée indéfiniment; 2° lélectricité se perd par les
pointes. Si un corps isolant éleetrisé vient en face des pointes
d'un conducteur métallique, '¢leetricité de nom opposé de ce
dernier, attirée par influence, se porte sur les pointes, d'ou elle
passe sur le corps électrisé, neutralisant celui-ci. Le conducteur
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pourvu de pointes reste chargé d'électricité de méme nom que
celle du corps ¢lectrise. Llopération se continue, si le corps
électrisé se deéplace continuellement devant les pointes.

La charge communiquée augmente suivant les fermes d'une
progression artthmétique, si le corps électrisé (producteur) mis
en communication avee le corps que 'on charge (collecteur) lui
apporte a chaque contact la méme quantité d’électricité.

Dans les machines a influence, l'aceroissement se fait en
général suivant les fermes d'une progression géomélrique.
Supposons deux eylindres identiques C,, C,, chargés le premier
d'une charge négative — (), le second d’une charge positive
+ Q. Amenons en présence deux sphéres plus petites S, 8,,
que nous mettons un instant en communication avee le sol. La
premic¢re sera chargée d'une quantité + kQ, la seconde de — kQ.
Si maintenant nous introduisons S, dans €, l'amenons au
contact et procédons de méme avee S, et C,, C, prend la charge
—Q —kQ = —Q(1+ k) et C, la charge + Q (1 + k).
Recommencons Dopération, les sphéres se chargeront de
kQ (1 4 k) et la charge des cylindres deviendra — Q (1 - k) —
EQ(1 + k) — —Q(r + kP, + Q (1 + k)* etainsi de suite.

CHARGE ET POTENTIEL MAXIMA.— Théoriquement, aucune limite
de charge et par suite de potentiel n’existe pour le collecteur.
Pratiquement on est limité par les décharges disruptives se
produisant, soit sous forme d'étincelle entre le collecteur et les
conducteurs voisins, soit sous forme d'aigrette dans l'air. La
limite dépendra notamment du profil des collecteurs, pour
lesquels il faut éviter les angles saillants, et de I'état de siceité
de I'air. Par temps humide la limite est beaucoup plus rapide-
ment atteinte. Elle est obtenue quand les quantités d’électrieite
développées sont a chaque instant égales a celles qui se perdent
par les supports.

I’énergie acquise par le systéme trouve sa contre-partie dans
le travail qu'il faut vainere pour écarter l'une de l'autre les
charges de noms contraires et rapprocher les charges de memes
noms transportées.

Machines 4 frottement. — MacHINE DE Ramspen., — Elle est
constituée par un plateau en verre P, (fig. 45), mobileautour d'un
axe horizontal A, mu a l'aide d'une manivelle M. Deux paires
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I'on peut amener au contact de ¢,. Enfin des boules ¢; et ¢,
montées sur des tubes coulissant dans leurs supports, peuvent
étre portées au contact soit de ¢y soit de ¢, pour mettre ces
derniéres en communication avee la terre.

La machine de Holtz exige un amor¢age preéalable. Les deux
poles ¢ et ¢/, étant en contact, on fait tourner le plateau, puis
on approche de l'une des armatures, une plaque d’ébonite
frottée et par suite chargée négativement. L'armature en papier,
ainsi que le peigne en présence, sont électrisés positivement par
influence et laissent fuser 'un et 'antre, sur la plaque de verre
tournant, de I’électricité positive. L'inverse se passe a I'extré-
mité opposée du diamétre horizontal, ot le peigne et 'armature
laissent fuser de l'électricité négative neutralisant la positive
déposée par les précédents, de sorte que le phénoméne perdure
tant que la rotation s’effectue.

Quand l'amorc¢age est obtenu, ce qui se caractérise par le
bruissement que fait entendre la machine et la nappe lumineuse
que laisse échapper le peigne dont on a approehé la plague
d’ébonite {pﬁlé positif) tandis que 'autre (pole négatifl) présente
de petites é¢toiles i toutes ses pointes, on peut retirer la tige ccf,
mettant les deux podles en contaet et 1'étincelle jaillit entre les
boules cc',. On renforce le flux d'étincelles, en reliant les deux
poles aux armatures internes de deux bouteilles de Leyde jj,
dont les armatures externes sont réunies entre elles.

Lorsque la distance séparant les boules posséde une valeur
trop grande pour permettre l'éclatement de 1'étincelle, on
constate souvent un curieux phénoméne, particuliérement quand
la capacité des bouteilles est grande : celles-ci se déchargent, la
machine ne fonetionne plus, puis reprend tout a coup, les pola-
rités étant inversées et ainsi de suite.
Enfin, si la distance est trop grande,
la machine se désamorce définitive-
ment.

On s’est ingénié & parer 4 ces incon-
venients. La meilleare solution con-

siste a augmenter les dimensions des
gectenrs en papier, de manié¢re i leur
faire oceuper & chacun 4 peu prés un
Fig. 48. quadrant, (fig. 48), et a ajouter un
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se mettent a tourner en sens inverse du sens normal. Ceci se
comprend aisément : les attractions que 'on devait vainere
dans le fonctionnement direct agissent iei effectivement pour
produire le mouvement qui, dés lors, est nécessairement de
gens contraire au premier.

Conditions de fonctionnement. — Li’expérience montre que
dans les machines a frottement le débit est indépendant de la
pression des coussins sur le verre du moment que leur contact
est bien assuré. 11 est proportionnel a la surface du verre qui
passe sous les frottoirs, done a la longueur de ceux-ci et ala
vitesse de rotation.

Dans les machines a influence, on constate que le débit est
proportionnel a la vitesse de rotation, indépendant de la valeur
des capacités adjointes et de la valeur absolue du potentiel des
poles. 11 diminue quand la différence de potentiel augmente.

Supposons une machine donnant par seconde 10 étincelles
de 0,1 em de longueur correspondant i une différence de
potentiel de 4500 volts, la capacité de la batterie étant go 000 ¢m
g0 000
3% 10°

La charge de la batterie est Q = CV = 45.10% coulomb. Le

ou = 0,1 microfarad.

- L ) ) G . e
travail dépensé a chaque décharge T = . QV=225.10".4500=

1,01 joule et puisqu’il y a 1o décharges par seconde, la puissance
ressort a 10,I watts.

Les machines électrostatiques sont des machines de faible
puissance, faible débil el grande différence de potentiel. Elles
ont été peu étudiées, leur rendement est mauvais. Avec les
machines de Wimshurst on atteint facilement 100 ooo volts.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



CHAPITRE 111
y |. — Des forces électromotrices de contact.

Effet Volta. — Lorsque deux métaux ou plus généralement
deux corps hétérogénes quelconques sont mis en contact, on
constale qu'il existe entre eux une différence de potentiel
indépendante de leurs dimensions, de leur forme, de I'étendue
des surfaces en contact et de la valeur absolue du potentiel de
chacun d'eux. Elle ne dépend que de la nature des corps et de
leur température.

C’est surtout au contact des corps solides que se manifeste
cette différence de potentiel. Si I'on met en contact deux pla-
teaux en zine et en cuivre par exemple, tenus par des manches
isolants, puis qu'on les sépare, le zine est chargé positive-
ment, le cuivre négativement, tout comme si I'on avait établi
entre eux une différence de potentiel.

Que l'on communique aux plateaux en présence une charge
quelconque, celle-ci s’ajoute simplement aux charges existantes;
la valeur du potentiel du systéme change, mais on trouve encore
entreles deux plateaux, la méme différence de potentiel qu’avant,

Quand les deux plateaux étaient en contact, les charges
opposc¢es se trouvaient nécessairement en regard 'une de'autre,
formant ce que l'on appelle la double couche de contact et la
cause qui détermine et maintient la différence de potentiel porte
le nom de force électromotrice de contact.

L’expérience se fait aisément au moyen de I'¢lectroscope
condensatenr. Supposons que le plateau fixe de celui-ci soit en
zine, le platean mobile en cuivre. On met un instant les deux
plateaux en communiecation par un conducteur métallique et en
meéme temps on fait communiquer par un fil de cuivre le plateau
supeérieur avece la cage métallique, également en cuivre, de
I'appareil. La communication étant rompue, on enléve le plateau
supérieur et les feuilles d'or divergent, chargées positivement,
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Force électromotrice dans un circuit fermé 3 méme tempé-
rature. Loi des contacts successifs. — Soit -+ E la différence
de potentiel que présentent deux meétaux A et B en allant de
A a B. Considérons deux tiges de ces métaux jointes a une
extrémité. Siau lieu de les rapprocher par cette extrémite, nous
réunissons leurs bouts opposés, nous trouvons la meéme foree
électromotrice en allant encore de A vers B.

Si maintenant nous réunissons les tiges a leurs deux extré-
mités et parcourons le circuit ainsi formé, nous rencontrons
d’abord une force électromotrice - E au premier point de
contact, puis — E au deuxiéme point de contact, puisque nous
marchons en sens inverse de tantot. Nous aurons done comme
force électromotrice résultante du cireuit + E — E = O.

En désignant par A/B la force électromotrice rencontrée en
marchant de A vers B et par B/A celle orientée de B vers A,
nous pourrons encore écrire : A/B + B/A =0 (1)
ce qui signifie que la force clectromotrice rencontrée au point
de jonction en allant de A vers B est exactement compensée
par celle que l'on rencontre au point de jonction suivant en
marchant alors de B vers A.

L’équation (1) peut s’écrire :

A/B = — B/A.

La divergence des feuilles de I'électroscope condensateur
reste la méme, que la communication ait été établie entre les
plateaux au moyen d'un fil de cuivre, de zinc, ou d'un circuit
métallique hétérogéne comprenant divers métaux. De la la loi
énoncée par Volta : Dans une chaine quelconque de métaux
A, B, C,... N soudés ala suite les uns des autres et tous ala
méme température, la différence de potentiel des exirémités est
la méme que si les deux métaux extrémes étaient directement
en contact. On a done

A/B 4+ B/C } C/D 4 ... + M/N = A/N.
Mais comme A/N =—N/A

A/B 4 B/C +C/D + ... + M/N 4 N/A =0

d’ou cette seconde loi de Volta : Tous les points d'une chaine
étant a la méme température, si les deux métaux qui la
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terminent sont identiques, les deux extrémités se trouvent au
méme potentiel.

Chaines & liquides. — La loi précédente n'est plus vérifiée
quand, au lieu d’étre formée uniquement de métanx, la chaine
comprend des parties liquides telles que des solutions acides,
salines ou basiques.

Prenons un vase en verre, (fig. 50), *"":I_—qf z’j—w—\
contenant de l'eaun acidulée d'acide sul- N

furique. Plongeons dans le liquide deux * e
lames métalliques (électrodes) I'une en T__
cuivre, 'autre en zine, pourvues chacune !

d'un fil de jonetion de méme nature W v
pour les deux que nous désignerons Fig. 50.

par . Appelons L le liquide acidulé. 5i tout était métallique
on aurait :

F/Zn 4+ Z4n/L 4+ L/Cu  Cu/F = o.

Mais ici il n'en est plus de méme et 'on constate, entre les
deux extrémités de la chaine, au moyen de I'¢lectrométre
condensateur par exemple, l'existence d'une différence de
potentiel

E=F/Z4n+Zn/LL + L/Cu + Cu/F.

Puisque d'aprés la loi de Volta

FiZn +7n/Cu 4+ Cu/F —=o
ou Fl4n 4+ Cu/F — — 7Zn/Cu = Cu “n,
on a E - Yn'LL + L./Cu + Cu/Zn.

LL.a force électromotrice du systéme est done indépendante
de la nature du métal F des fils d’attache et si, comme le
supposait Volta, la foree électromotrice de contact avec le
liquide est négligeable, on peut supprimer les termes Zn/L
et L/Cu et il reste B = Cu/Zn, force ¢lectromotrice du contact
cuivre-zine,

Couple ou élément Volta. — On a constitué ainsi un couple
on élément Volta, qui va nous permettre d’étudier les lois du
courant ¢lectrique. '

[ éleetrode en cuivre est 4 un potentiel plus éleve que celle
en zinc. La premiére constitue le pdle posilif de T'élément,
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l'autre le pole négatif. La différence de potentiel, de 0,85V
environ, est indépendante de la forme et des dimensions des
lames et de leur écartement. Elle ne dépend que de la nature
des corps en présence. Quand on remplace la lame de cuivre
par une autre en platine, charbon, ete., la valeur de la différence
de potentiel change et 'on peut constater que c’est la surface
seule qui intervient. Il n’y a aucune variation dans la différence
de potentiel obtenue, quand on substitue par exemple a une
lame massive en platine, une autre simplement platinée.

Si maintenant nous réunissons les deux podles par un
conducteur plus ou moins résistant, celui-ci va étre parcourn
par un courant continu d’électricité. Le couple est donc une
véritable source d'électricité qui sera caractérisée d'une part,
par la différence de potentiel qu’elle développe a circuit ouvert,
d’autre part, par la résistance comprise intérieurement entre
ses ¢lectrodes, résistance intérieure.

§ 2. — Lois du courant électrique.

Force électromotrice. — La différence de potentiel générée
par le couple voltaique, de méme d'ailleurs que celle de n'im-
porte quelle source d'électricité, porte plus spécialement le nom
de force électromotrice de la source.

Les machines statiques étudiées preécédemment sont des
sources discontinues d’électricité, procédant par décharges
plus ou moins rapides. Les piles, au contraire, sont des sources
continues, capables de produire dans le fil conduecteur reliant
leurs poles, un flux constant d’électricité ou courant électrique.

Intensité. — On appelle infensité d'un courant, la quantité
d'électricité qui traverse par seconde une seclion quelconque
du circuil.

D’apres cela, | étant l'intensité et dQ la quantité qui a passe
pendant le temps df :

dd)
L=
On en tire
ot
Q=1| 14t

- O
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Si le courant est constant () = If.

I sera 'unité quand Q et { seront eux-meémes égaux a 'unité,
L'unité pratique d'intensité s’appelle 'ampére international.
Elle est obtenue quand Uunité pratique de quantilé ou le
coulomb passe par seconde dans le circuit. Elle est égale, comme
nous le verrons plus loin, aun dixiéeme de D'unité C. G. S.
électromagndétique.

Dans lindustrie on emploie souvent une unité dérivée,
ampére-heure, qui correspond a la quantité transporteée par
un courant d'un ampére pendant une heure. L'ampere-heure
vaut done 3 6oo coulombs.

Loi d’Ohm. — Relions les deux poles d'une source d'élec-
tricité par un fil condueteur AB plus ou moins minee, puis,
nous servant d'un voltmeétre a quadrants dont Daiguille est
maintenue a un potentiel fixe, mettons les paires de quadrants
opposées en relation, 'une avee un point A fixe du condueteur,
I'autre avec un point variable X. Nous constaterons que la
chute varie avece la position du point X. Elle est d’autant plus
grande que X est plus ¢loigné de A, ¢’est-a-dire que la résis-
tance comprise entre les points dont on prend la difference de
potentiel est plus grande.

Iin appelant V, le potentiel en A, Vyen B et R la résistance
de AB, on vérifie expérimentalement que V, — Vg = IR, d’ou
Va—Vg

R ’
U'intensite est égale au rapport de la différence de potentiel a
la résistance du circuit.

1 =

Vi — Vy étant évaluée en unités pratiques en volts, R en
unités pratiques en ohms, 1 est mesurée en unités pratiques
d'intensité, en ampéres.

On conclut de I'équation précédente que la chule de potentiel
entre deux points d'un circuit ne comprenant aucun générateur
ni récepteur, est égale au produit de Uintensité du courant par
la résistance qui les sépare.

Si par exemple un courant de 2A traverse un conducteur de
forme quelconque dont la résistance est de 7,8 ohms, un
voltmétre inséré entre ses extrémités indiquera la différence
de potentiel 7,8 < 2 = 15,6 volts.
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Réciproquement, si I'on applique 15,6 volts i ses extrémiteés,
il sera parcouru par un courant de 2A.

Enfin, si I'on nous dit qu'un courant de 2A passe dans le
conducteur quand la différence de potentiel entre ses extré-
mités est de 15,6 volts, nous tirons immédiatement de 1'ex-
pression ci-dessus que la résistance de ce conducteur doit étre

R = Va—Ve _ 166 _ 7,8 ohms.
1 2 ’

REMArQUE 1. Le passage d'un courant I a travers une résis-
tance R donne done lieu 4 une chute de voltage R1 dans le sens
de la marche du courant. En d'autres termes, on ne peut faire
traverser une résistance R par un courant I, que moyennant
une perte du voltage dont on dispose égale 4 RI. En d’autres
termes encore, dans un conduecteur traversé par un courant, le
potentiel au point de sortie du courant est ¢gal au potentiel au
point d'entrée, diminué de la chute RI.

Revarqgue II. — Le flox d'électricité se fait dans le sens des
potentiels déeroissants. Le courant rentre dans le couple par
le pole négatif, pour atteindre le pdle positif par on il sort,
entretenu par la foree électromotrice développée an sein du
couple.

. . . . s — V
Représentation graphique. — L’équation I — Va B oest
i

linéaire en R et V. Portons les résistances suivant 'nxe des

8 abeisses OA R (fig. 51). Aux extre-
mites elevons des perpendiculaires

\:qn OB, AU, respectivement égales a vy
\_ﬁc

et Vi. La droite BC représente la

valenr du potentiel en fonetion de la
resistance. Menons CD paralléle a OA.L

|
o A BD — DC tg »

ou Va ;: Vi = tg 2 —= L

L'intensite du courant est mesurée par la tangente de Uineli-
naison de BC sur OA. Si le courant est de sens contraire, la
angente devient neégative, la droite des potentiels s'incline en
sens inverse.
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Loi d’Ohm dans le cas des grandes résistances. Décharge
d’'un condensateur chargé. — Lorsqu'un condensateur dont les
armatures sont réunies par un isolant imparfait, comme le
caoutchoue ou la gutta-percha, a été chargé, on constate qu’il
perd peu a peu son électrisation. La loi d’Ohm va nous per-
mettre de nous rendre compte de ce qui se passe. Appelons R
larésistance comprise entre les armatures chargées de la quan-
tité Q sous la différence initiale de potentiel V,. Leur différence
de potentiel étant V &4 un moment donné, le courant traversant
la résistance R a pour valeur
WV
e

Pendant le temps df, la charge des armatures aungmente de la
quantité

T —

— dQ = Idt,

dd)

1'on It — —
d'on ( [

Mais puisque () = CV, d@ = CdV.

"o;.'-"
D'autr "1 =
autre part 1 B
d'orn dt = — CR ‘? .

Le temps pendant lequel la différence de potentiel V passe de
la valeur V, a V, sera donné par 'expression

4 "'r', T
pdt — —cr| 4V
.o Jwv, N
ol I = CR log, ..'.
Vv,
Cas d'un circuit quelconque. — Soit une partie de cireuit

constituee par des condueteurs quelconques, solides ou ligquides,
mais différents AB, BC, CD,... (fig. 52).

ro—n Appelons I5,, E,, les forces
£y Eg ¢lectromotrices de contact que

A R, B Ay, C A0 nous prendrons positivement si
Fis 52. elles sont dirigées dans le sens

du courant indiqué par la fléche et négativement dans le cas con-
traire, Soient R,, R,, R,, les résistances des conducteurs: Vy et
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V), les potentiels au points A et D. On peut calculer le potentiel
aun point D en fonction du potentiel au point A.

Vp=Vys—R, I+ E,—R,I—E, —R,1

d’on YR x1=V,y— -VD + YE
Va— Vo +XE
ot I = . }_‘R . {[)

Telle est 'expression générale de la loi d'Ohm qui peut se
formulerainsi: Etant donnée une partie quelconque d'un circuit
ot se trouvent des forces électromotrices ou contre-électro-
motrices, Uintensité du courant est égale a la différence de
potentiel existant entre les extrémités de la portion considérée,
augmentée de la somme algébrique des forces électromoltrices y
existant, divisée par sa résistance totale.

En particulier s'il n’existe aucune foree électromotrice dans
le circuit, ¥ £ = O et 'on a simplement V4, — Vp =1 X R, cequi
est bien la loi d’Ohm dans le cas examiné en premier lieu.

Force électromotrice appliquée. — De I'équation (1) nous
tirons

Vi —Vp = IZR — XE

éguation montrant que, pour faire traverser un circuit de resis-
tance R et présentant des forces électromotrices diversement
dirigées, il faut appliquer a ses extrémités non seulement la
force électromotrice IXR requise pour faire passer a travers la
résistance ¥R le courant I, mais encore une force électromotrice
qui soit la somme algébrique des forces ¢lectromotrices existant
dans le circuit et prises en sens inverse.

On concoit aisément qu’il doive en étre ainsi : les forces
électromotrices dirigées dans le sens du courant, ajoutant leur
action i la force électromotrice appliquée, celle-ci pourra étre
réduite de leur valeur; au contraire les forces électromotrices
opposces dites aussi forces contre-électromotrices devront eétre
annulées, équilibrées par des forces électromotrices égales et
opposcées dont la foree éleetromotrice IR devra nécessairement
étre majorce.

Représentation graphique. — Appelons e la différence de
potentiel entre les extrémités du circuit. L’équation (1) devient

e = YR —XE ou IXR =e¢e 4+ XE (2)
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I étant constant, X E aussi, les seules variables gquand on chemine
le long du circuit sont A

e et R. (2) représente \!\x
I'équation de droites B
faciles 4 construoire. € ' E

Si ce sont les poten- i | 2
tielseux-mémes quel’on | : —~——_
veut représenter gra- R, Ay, ' A" D
phigquement, il suffira, Fic. 53.

sans toucher au diagramme de la figure, d’abaisser I'axe des X
d'une quantité Vy, .

Puissance du courant. — Nous avons vu, lors de I'étude de
potentiel, que le travail accompli entre deux points par les
forces du champ sur I'unité de masse positive, est mesuré par la
différence des potentiels V,—V, existant en ces points. Pour
une masse -+ () coulombs, les potentiels étant exprimés en
volts, le travail est donné par I'expression (V,—V,) Q joules et,
s'il s’agit d’'un courant qui transporte la quantité [ ampéres par
seconde, le travail effectué pendant ce temps, c¢'est-a-dire la
puissance du courant sera P — (V,—V,) I ou EI watts, E repré-
sentant la force d¢leetromotrice, s'il s'agit d’une source
d’électricité.

Comme on le voit, le watt, dont nous avons vu la définition
dans les généralités du début, est la puissance qui eorrespond
aun courant d'un ampére passant sous la différence de potentiel
d'un volt.

I watt = 1 volt « 1 ampére = 1 volt-ampére.

I
Rappelons que le watt vaat 107 ergs par seconde = 0,81 kgm
1
par seconde — a6 chewval,
rils]

4
Effet Joule. — Considérons un conducteur homogéne de
résistance R parcouru par un courant I. La loi ’Ohm donne
Vi Ve I'ou IR - V,—V, et FR = (V,—V,) 1
- p o dou — V,—V, = (V, . L
Le second membre représente la puissance dépensée dans le
conducteur entre les deux points aux potentiels V, et V,. Cette
puissance, comme Joule I'a vérifié expérimentalement, se dé-
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pense exclusivement en chaleur, de sorte que l'on peut €non-
cer cette loi : La puissance développée entre deux points d'un
circuit sous forme de chaleur, est égale au produit de la
résistance comprise entre les deux points par le carré de
I'intensité du courant.
On peut encore écrire, en remplacant I par sa valeur :
(V,—V I = ("'1_[_{‘"?}

et dire : La puissance qui apparait entre deux poinis d'un
circuit sous forme de chaleur, est égale au quotient du carré
de la différence de potentiel entre ces deux points par la résis-
tance du circuit entre les mémes limites.

L’expression de cette chaleur en calories (gramme-degré)
est RI* < 0,24 calories, puisque nous avons trouve que

1 joule = 0,24 petite calorie.

Si par exemple il passe 6A dans un conductenr de 20 de
résistance, la chaleur dégagée par seconde dans le conducteur
est2 < 36 « 0,24 = 17,8 fmetites calories.

On remarque que l'effet Joule reste le meme, a intensite
égale, quelle que soit la direction du courant.

Court-circuit.— Il résulte de la loi d’Ohm que, si deux points
offrant une différence de potentiel entretenue par un genérateur
sont mis en connexion par un conducteur de résistance prati-
quement nulle, 'intensité du courant traversant ce conducteur
tendra vers l'infini. On dit alors que les deux points sont mis
en court-circuit. L'échauffement du condueteur donné par la loi

Ta

de Joule I eroitra indéfiniment au point d’amener sa fusion
W

ou sa volatilisation. Les courts-cireuits de ce genre offrent done
un danger sérieux et sont particuliérement a redouter dans les
installations électriques. Nous ¢tudierons les moyens d’éviter
leurs effets nocifs,

Effet Peltier. — Reprenons 'expression de la loi d’Ohm dans
le cas général de trois conductears des résistances R, R,, R et
présentant des forces électromotrices de contact. Au contact
de R, et R, existe une force électromotrice I, orientée dans le
sens du eourant ou de la chute de potentiel ; au contact de R,

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



'
93 —

et R, une force électromotrice orientée en sens inverse. Nous
avons trouvé (1)
Vi —Vp + E, — I,
SR -
Posons V4 —V = U. Multiplions de part et d’autre par I,
chassons le dénominateur :
I’YXR = Ul + EI— E,,
ou encore Ul =I*YR — E, I+ E,I

I =

La puissance Ul dépensée aux extrémités du circuit ne peut,
en 'absence de récepteurs, que se transformer intégralement en
chaleur. Les deux derniers termes sont done des effets Joule
et 'en voit que toute force électromotrice dirigée dans le sens
du courant produit une absorption de chaleur, tandis que toute
force électromotrice dirigee en sens conlraire provoque un
dégagement de chaleur.

En d'autres termes, quand on rencontre dans un circuit des
forces électromolrices ayant une existence propre et indépen-
dante du courant, elles donnent lieu a une absorption de
chaleur si elles relévent le potentiel el a un dégagement calori-
fique si elles accentuent la chute due au passage du courant.

Réeciproquement, quand on observe un phénomene calorifique
réversible et proportionnel a I'intensité en un point d'un ¢ireuit,
on en conclura a l'existence, en ce point, d'une force électro-
motrice indépendante du courant. Appelons D la quantité de

chaleur degagée pendant ¢ secondes, J I'équivalent en watts de
la calorie, E la dilférence de potentiel, I I'intensité, on aura

DJ —= E,It.

C’est 'effet découvert par Peltier au contact ou au point de
soudage de deux métaux différents.

L.e phénoméne est assez difficile 4 mettre en evidence, parce
que l'effet Joule se développant dans la résistance comprise
entre les deux points sur lesquels on opére, le masque aisément.
Appelons r cette résistance. Nous aurons dans un sens

DJ = (+ E]1+ I*r)t
dans J'autre sens DJ = (— E,I + I'r)t, et le phénoméne
deviendra apparent si le second terme des deuxi¢mes membres
disparait. Or comme il est proportionnel au carré de I'intensité,
il diminue beaucoup plus rapidement que le premier quand
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on réduit et l'on arrive a rendre son action négligeable, en
opérant a tres faible intensite.

Par exemple, la foree électromotrice de contact du cuivre et
du fer étant dirigée du cuivre vers le fer, si I'on constitue un
circuit comprenant une premiére soudure cuivre-fer puis une
seconde fer-cuivre, placant la premiére dans de I'ean a O°, la
seconde dans de la glace pilée et faisant passer un courant allant
de la premiere vers la seconde soudure, on voit de la glace
se former autour de la premiére, tandis qu’il en fond des quan-
tités ¢égales autour de la seconde.

Quand tous les points d'un eirenit métallique fermé sont a la
méme température, la somme des forces ¢lectromotrices de
contact v est nulle en dehors de la source qui I'alimente. Dés
lors, la perte d’énergie 8’y produisant résulte exelusivement de
I'effet Joule dans le eircuit; les autres pertes dues aux effets
Peltier se compensent exactement. Iin d'autres termes le déve-
loppement de ehalenr se produisant en un point a pour corollaire
absorption d'une quantité égale en un ou plusieurs auntres
points; il y a simplement déplacement de I'énergie calorifique
correspondante.

Les equations precedentes vont nous permettre de calculer
la chute de potentiel correspondant a une quantité D calories
dégagces ou absorbeées par seconde par I'effet Peltier seul. Nous
aurons en effet :

DJ — E1 don B,— 27— 417D
1 |

L’expérience ne vérifie toutefois pas les chiffres caleulés de
cette maniére, ce qui amene a conclure que les choses ne se
passent pas tout a fait aussi simplement que nous l'avons
exposé. Nous verrons plus loin comment il convient d'inter-
preter effet Peltier,

Effet Kelvin.— Lord Kelvin ¢
a montré que toute différence
de température dans un con- A" \ _B'
ducteur mectallique, se traduit
par des différences de poten-
tiel électrique. Si par exemple
on maintient deux points d'un

|

I

A v
A c B
conducteur AB, (fig. 54), a la Fio, 54,
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memetemperature etun point intermédiaire C aune température
supérieure T, pour certains métaux comme le cuivre, 'argent,
le zine, le cadmium, 'antimoine, dits positifs, on trouve une
différence de potentiel allant en augmentant de A a C, puis
diminuant de la meme quantité de C a B; pour d'autres dits
négatifs, tels que le fer, I'étain, P'aluminium, la platine, le
bismuth, le potentiel décroit de A en C pour remonter i la méme
valeur en B; enfin, pour le plomb seul, qui est dit neutre, on
n’obtient aucune variation de potentiel.

Il en résulte un effet eltier tel que pour les métaux positifs
il v a absorption de chaleur de A en C et dégagement de la méme
quantité de C en B et vice-versa pour les métaux négatifs,

Par consequent si, faisant passer de gauche a droite un
courant dans une barre homogéne, on maintient les extrémités
4 une meéme température, le milien étant porté i une tempéra-
ture plus ¢levee, on ne trouvera pas des températures identiques
a egale distance du milieu. Pour les métaux positifs, la tempéra-
ture la plus élevée se trouvera i droite; I'inverse se présentera
pour les métaux négatifs.

Chaleur spécifique d’électricité. — La force électromotrice
ainsi développée dépend de la différence des températures et
d’un coefficient s fonetion de la température absolue et de la
nature duo corps, qui porte le nom de chaleur spécifique
d’électricite

du = = di).

Voici sa valeur pour quelques métaux usuels :

Cuivre . . . . — 0,014 microvolt par degré C
Fer . . . . . + 0,042 » »
Laiton . . . . — 0,007 » "
Palladium . . . | 0,032 0] »
Platine . . . . -} 0,018 » »
Plomb . . . . O Y] n
Zine. . . . . — 0,033 " »

Modification de la résistance avec la température. — L’effet
Joule donne lieu a un phénoméne important : il modifie la résis-
tance des corps. Cette résistance varie en effet avee la tempé-
rature et d'une maniére treés distinete suivant leur nature,
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Corprs coNpUCTEURS. — Matthiesen a trouvé que la résistivité
des métanx croit avee la température d’aprés la formule
empirique

5 = fo (1 + ah + b0

2o etant la résistivité a4 la température de la glace fondante,
pg la résistivité a la température 5°C. a et b sont des coefficients
numériques trés faibles.

Aux températures comprises entre — 100°C et | 100°C, la
résistivité des métaux peut etre représentée avec une exactitude
suffisante pour la pratique par la formule empirique

29 = po (1 + ab).

Pour le cuivre a = 0,0038 environ, pour le fer pur o,00625 et
pour le fil de fer ordinaire o,00426, pour l'aluminium a
99 °/s 0,0042 et pour celui a 97,5 ¢/, 0,00430.

La résistivité des métaux et leur coefficient de température
varient beaucoup avec l'état de pureté de ces corps. On est
parvenu i réaliser des alliages dont le coefficient de tempéra-
ture est nul et méme négatif.

CALUUL DE LA RESISTANCE D'UN FIL CONDUCTEUR. — Lies con-
ducteurs affectent généralement la forme cylindrique. Leur
résistance s’établit par la formule indiquée précédemment

I . - , ..
R — & . Soit a calculer la résistance a 30° d’un filen aluminium
$

de 2 mm de diamétre et d’une longueur d’un kilométre, sachant
que la résistivité a 0°C, 2o = 3,185 < 10— O et que le coefficient
de température est 0,0043. o

La résistivité a 30°C, g5, = 3,185 x 10— (1 + 0,0043 < 30) =
3,595 < 105, )

La résistance du conducteur a cette méme température sera
des lors, en ayant soin d’exprimer tout en centimétres

I { 3,505 x 1075 % 10°

i=1p = == 11,12 O,
Y g 3,14 <102 ’

CORPS PEU ET NON-CONDUCTEURS, — Les corps peu conducteurs,
les dissolutions de sels, d'acides ou de bases, accusent une
diminution de la résistance quand leur température augmente,

Enfin la résistivité des isolants diminue rapidement, lorsque
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leur température augmente. MM. Clark et Bright ont par
exemple trouve pour la gutta-percha la formule

o = o af ,
a etant un coefficient variant de 0,876 a 0,894.

En outre, la résistivité des isolants ne se comporte pas comme
celle des métaux: elle est fonetion de la tension d’essai et du
temps d’application de cette tension.

Lois de Kirchhoff. — Soit un réseau quelconque de con-
ducteurs, ce réseau pouvant comprendre des générateurs et des
récepteurs. Les lois de Kirchhoff permettent de caleuler
I'intensite dans chaque branche.

PREMIERE Lo1.— La somme des intensités de tous les courants
qui arrivent a un sommel est égale a1 la somme de lous les
courants qui s'en éloignent.

Cette loi est ¢vidente, I'électricité devant étre assimilée a
un fluide incompressible et inexpansible qui, en l'absence
d’appareils spéciaux, ne peut s'emmagasiner dans les nceuds
d’un reseau.

En appelant i, 7,,... les intensités des courants entrant,
Iy, [y,.,. celles des courants sortant, on a :

ou [, I T — (i, + 'y + veer) == 0,

On peut encore dire qu'a condition d'affecter du signe | les
courants entrant, du signe — les courants sortant, ou vice-
versa : la somme algébrique des courants aboutissant & un
neeud est nulle,

SECONDE Lol — Si, sur le réseau, on considére un circuit
fermé quelconque et que ce circuit soit composé des branches de
résistances différentes R,, R,,... dans lesquelles circulent des
courants d'intensités 1,, 1,,... el siége de forces électromotrices
E,, E,.... (fig. 55) la somme algébrigue des produits des résis-
tances par les inlensités qui les traversent est égale & la somme
algébrique de toutes les forces éleclromotrices existant dans
le circuit considéré.

On considére successivement chague maille en parcourant le
contour fermé et revenant au point de départ.
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On se donne comme précédemment, un sens positif pour la
direction des cou-

N\
/ \ rants. Les forces
\ ¢lectromotrices
tendant a engen-
drerun courant de
cesensseront con-
Vo v
- sidérées comme
positives ; les
autres, de meme
£, aussi que les cou-
rants de sens con-
v, ' traire, seront ne-
gatives.
En appliquant
la loi générale
- - d’Ohm au cas ou,

V4

. Fie. 55. dans le circuit
considéré, se trouvent des forces électromotrices et en tenant
compte des signes, on aura

R, I, =V, —V,+ E
R,1, = V, — V, + E,
Ry ln = Vo — V, -+ Enpn
En additionnant il vient :
YRI = XE.

Les lois de Kirchhoff sont d'une importance capitale. Ce sont
elles qui permettent de déterminer les facteurs des circuits les
plus compliqués. Elles s'appliquent aussi 4 la période variable
du courant pour toutes ses valeurs instantanées.

En appelant n le nombre des conducteurs et m celui des
points de bifurcation, Iapplication de la premiére loi de Kireli-
hoff fournit m — 1 relations,l'applicationde laseconde n —m -1,
soit au total n équations du premier degré, permettant de deter-
miner les n inconnues i, iy «... in,

Quand les équations sont nombreuses, leur résolution par la
méthode ordinaire de substitution est laborieuse. On simplifie
souvent les caleuls en recourant aux déterminants.
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Lois des courants dérivés. Résistance combinée. — Lors-
qu'un conducteur se bifurque en plusieurs autres, le courant
se subdivise entre eux d’'une maniére inversement proportion-
nelle a leur résistance.

Soit un conducteur multiple parcouru par un courant T
(fig. 56) dont les points de subdivision sont aux potentiels res-
pectifs V, et V, et r, r,,..., les résistances des branchements
parcourus par les courants i, i

gy i
31 ,-*a———J—
/!_#_2_\.-— 2 H‘“\
—— __/ Vg
=
-\-\-"L-\____ _____—"
Fiz. 56,

Appelons X la résistance combinée de I'ensemble des con-
ducteurs r,, r,, ..., ¢'est-a-dire une résistance telle qu’en appli-
quant & ses bornes la différence de potentiel V, — V,, elle soit
parcourue par le courant total 1.

L’application de la loi d’Ohm au faiscean de conductenrs
considéreés en bloe donne par définition :

vV, —V,
X

En Tappliquant & chacun des conducteurs pris isolément,

on a :

I=

. V,.—V, . V,—V, . V,—V
"'l = H I: — ' :_1 T . aaa
'rl r! li“‘.’.-

On tire immédiatement de ces équations :

iirl auizs ;i‘ﬁt T L. = _[_x_‘
d’'on
4 ry iy, ory o _ X i X obe ()
. — . = 5 tEAwsa . - ] ARy
i, r’ i, o, I r L r,

ce qui justifie la proposition énoncée et nous permettra de
saleuler les divers courants iy, i,, ..., dés que nous connaitrons
les résistances partielles r, r,, ..., la résistance combinée X et
le courant total 1. _

Cherchons maintenant la valeur X de la résistance combinde
en fonction des résistances composantes.
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La premiére loi de Kirchhoff nous donne
=i, 4 i, + I35+ ..oy
ou, en remplacant I, i,, {,, ... par les valeurs précédemment
trouvées :

ou

= = JI— I'_ LT
X r, r, '

ce qui montre que la conductance totale de conducteurs déri-
vés est égale a la somme des conductances de ces conducteurs.
L’équation précédente peut s'éerire :

I 1
N — R — -
[ RN
r, r, i "

On I'énonce : La résistance combinée est égale a l'inverse
de la somme des inverses des résistances composanites.

REMARQUE, — Nous serions arrivé directement ‘aux équa-
tions i,r, = i,y = ..., en appliquant aux eircuits formés par les
résistances r,r,, r,r,... la seconde loi de Kirchhoff. En
I'appliquant au circuit r,r,, par exemple, on a :

[, — [,Fy == 0 OW I,y — L4y,
et ainsi de suite.
AppLIcATION. — Trois résistances dérivées mesurant respec-

tivement 3, 5 et 7 ohms, ont une résistance combinée de 1,48 O.
Les courants qui les traversent présentent les intensités respec-
tives de 0,494, 0,296 et 0,21 1 ().

Conducteurs dérivés d’égales résistances. — Si n con-
ducteurs dérivés possédent des résistances égales, leur résis-
tance combince est

. 1 I r
,\ = = = ™
v I n n
r r

La résistance combinée de conducteurs dérivés de meme
résistance, est égale & la résistance d'un des conducteurs
divisée par leur nombre.

('} Ces calculs ainsi que les suivants, sont effectués a la regle loga-
rithmique de 20 centimétres.
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Cas de deux conducteurs. — Arrétons-nous un instant au
cas fréquent ou la dérivation est constituée par deux con-
ducteurs de résistances r,, r,. Leur résistance comhinée

formule aisée a retenir.

Le courant dans chacune des branches sera d’ailleurs, en
vertu des formules (1) :

Ir,
ro+r,"? r, +r,

ce qui s’énonce : le courant dans une dérivation est égal a
Uintensité totale du courant se bifurquant, multipliée par la

résistance de la branche opposée, et divisée par la somme des
réesistances des deux dérivations.

Application des lois de Kirchhoff. — Géndéralement on
connait les résistances des divers conducteurs du réseau, les
valeurs des forces ¢lectromotrices appliquées et 'on doit déter-
miner les intensités des courants en grandeur et en direction.

On commence par dresser le croquis du réseau; on indique
sur les conducteurs leur résistance, les lorces électromotrices
appliquees; on trace des fléches suivant la direction présumée
des divers courants i, i,,... On pose et résout les équations
résultant de 'application des lois de Kirchhoff. Comme ces lois
tiennent algébriquement compte de la direction relative donnée
aux divers courants, si le choix de ces directions a été bien fait,
la solution des équations donne toutes valeurs positives pour
les intensités. En d’autres termes 2 un noeud quelconque, la
somme des courants indiqués comme entrant est bien égale a
la somme des courants indiqués comme sortant, c'est-a-dire
que la distribution des courants a été réalisée conformément
a ee ui se passe réellement.

Mais s’il n’en a pas été ainsi, on trouve des valeurs négatives
pour certains courants, ce qui signifie qu’ils sont dirigés en
sens inverse de la direction choisie. On rectifiera sur le croquis
qui sera dés lors correct.
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ExempLE. On a {rois branches des résistances respectives
r,, 'y, R ohms (fig. 57). Dans les deux premicres agissent des
forces électromotrices E,, E,, placées en
opposition. Délerminer la direction et I'in-
tensité des courants qui circulent dans
les diverses branches.

Si E, est la force ¢lectromotrice la plus
grande, le sens du courant dans la branche
de gauche sera évidemment celui r /E i,

Fra. 57. marqué par la fléche:; dans la branche de
droite il dépendra des valeurs relatives des forces électro-
motrices I£, et K,; admettons celuil indiqué; enfin, dans la
branche IR il n’est pas douteux qu’il soit dirigé de I vers R.
Supposons que nous ayons fait erreur et admis le sens inverse
margué par la fléeche. La résolution des équations doit nous
montrer cette erreur.

La premiére loi de Kirchhoff appliquée au noeud A nous
donne : i, +i,+1=o. (1)

La seconde loi appliquée successivement aux cireuits E R,
RE, nous fournit les équations :

rii, — Rl = E, (2)
Rl —r,i, = — E, (3)

11 est inutile de l'appliquer au circuit extérieur L, kK,, car
I'équation obtenue rvésulterait de la combinaison des deux
précédentes, ainsi qu'on peut s’en assurer. Nous possédons
d’ailleurs 3 équations linéaires a 3 inconnues i, i, I: elles
suffisent pour la determination de ces derniéres.

Ecrivons ces équations sous forme symétrique :

i, 4 i, + 1 —o0
r, i, + oi, — RI — E,

oi, —r,i, + Rl — — I,
I o 1 1
E o —R
. . — E,—r,  R| (E, —E)R & ¥ r,
dou e r 1] rry+rsR b R
r, o —R
0 —r.+ R
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(E, — E)R | E, r,

» ¥ oo 2 .
Par analogie i, r,ry|-rgR+r R’

enfin

|

I I 0
r, o E,

o' —r,—E,_ —nE —nE

1 1 1| r,R4+=rR4ror’
r, o —R|

o —r,+ R

La valeur négative trouvée pour I indique que nous avons fait
erreur sur le sens du courant dans la branche IR ; le courant
sort du noeud supérieur et est dirigé de I vers R.
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CHAPITRE V.

Divers modes de groupement des générateurs
d’électricité.

Les poles d'une source quelcongue d’électricité sont mate-
rialisés par des fils condueteurs, ou mieux par des bornes,
facilitant la fixation des conducteurs de raccordement.

(Quand la puissance que développe individuellement chacune
des sources d’électricité dont on dispose est insuffisante, il v a
lien de les grouper judiciensement, de maniére a obtenir de
I'ensemble un effet maximum.

Groupement en série. — Dans le groupement en siérie ou
tension (fig. 58}, le pole positif d'un élément est connecté au pole
. }_¢ % 4] {1 +H negatif de I'élément suivantetainsi de suite
F . ou vice-versa. Les ¢léments sont donc

' A réunis de maniére a former une chaine
L-_}'ﬂ \ -"“"l. -"*"-. ."l."l. .."'ﬂ"ull N
lll'll l'illl 'l"l l'\" '."‘l I'l\."r

dans laquelle les foreces électromotrices de
chacun d’eux sont dirigées dans le meme
sens et produisent des aceroissements suc-
cessifs de potentiel.

St I est la foree dlectromotrice  de

chaque élement, r leurrésistanceinteérieure,
R la résistance extérieure sur laquelle ils
débitent, la foree électromotrice de 'en-
Fig. 58 et 39 semble est n I, la résistance intérieure nr

et le courant mlgmuh‘:’r dans le ecireuit exteérieur :
nl

' nr -+ R

Groupement en dérivation. — Dans le groupement en déri-
vation ou en surface, ou en quantité, tous les poles de meme
nom sont réunis entre eux (fig. 56). Cela revient, en définitive,
a former un nouvel élément dont le positif ait une surface égale
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a la somme de tous les positifs des éléments couplés; de méme
pour le negatif. Sil existe encore n éléments associés, la force
électromotrice ne sera plus que celle E d'un élément, mais la

résistance intérieure se réduit a la valeur 0 resistance com-
bin¢e de n dérivations de résistance r.
Le courant engendré dans le cireuit extérieur a pour valeur :

E nk
S
- R
n t
‘ < _ < p
Suivant que nr - R ~ r +nRour « RI, -1, .
> <

Done, le groupement en tension donne un courant d’intensité
superieure, égale ou inférieure & celle fournie par le groupe-
ment en quantité, suivant que la résistance intérieure d'un
élement est inférieure, égale ou supérieure & la résistance
extérieure.

Si R est trés grand par rapport & r, on aura approximative-
ment, avee I'arrangement en tension :

L nli

' R
et intensité est proportionnelle au nombre d’éléments mis en
serie.

Si, au contraire, la valeur de r est trés supérieure a celle
de R, I'intensité devient, avee le groupement en dérivation

nl
1, = :
"

et dans ce cas encore, on peut admettre que l'intensité du
courant est proportionnelle au nombre des éléments employés.

En résumé, fant que la reésistance des élements ne dépasse
pas la résistance extérieure, il v a avanlage a les grouper en
tension ; quand leur résistance la dépasse, il y a intérét a les
monter en dérivation.

Groupement mixte. — Tels sont les deux modes fonda-
mentaux de groupement des générateurs d'électricité. On les
combine, suivant les nécessités de I'application en vue, le plus
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souvent en placant en dérivation, 'une par rapport a I'autre,
des séries comprenant le méme nombre d’'éléments.

Lorsque n éléments sont mis en série, la pile résultante
posséde une force électromotrice nE et une résistance inteé-
rieure nr.

En placant en dérivation m séries semblables, la force
électromotrice reste nk, mais la résistance intérieure tombe

. nr iy e . .. :
a " Le courant débité dans une résistance extérieure R sera
nk
T — — .
r
4+ R
I

Avec un nombre d’éléments mn = N, on peut donc former
toute une série de combinaisons en les prenant successivement
IarT,2a2(si N estdivisible par 2)...

CouranT MaxiMUM. Entre toutes ces combinaisons, la plus
avantageuse sera celle fournissant le courant maximum. Or le
dénominateur de 1, si nous divisons haut et bas par n, est
formé de la somme de deux termes dont le produit est constant.
Cette somme sera minimum et par suite le courant sera
maximum, quand les deux termes sont égaux, c'est-a-dire
quand ro_ R ou e R, ou quand la résistance inteé-

m n m \

rieure de la pile est égale a la résistance extérieure. Kn rem-
plagant successivement m et n par leur valeur en fonetion de
N, cette condition devient:

n — \/ li'\ ou m =\/ I!? .

I intensité maximum est

I nk mls

" aR o a2r
Done, lorsqu'on veul faire traverser une résistance exte-
rieure donnée par un courant maximum, il faut grouper les
éléments de maniére que la résistance intérieure de la balterie

formée soit précisément égale a cette résistance extérieure.

Montage en échelle d’Amsterdam. — Il peut arriver que
I'on doive alimenter divers circuits requérant des forces électro-
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motrices différentes, ceux a faible force électromotrice étant
beaucoup plus nombreux que les autres, ¢’est-a-dire consommant
au total beaucoup plus de courant. Dans ce cas on peut
recourir, pour économiser le matériel, 4 un montage mixte,
combinaison irréguliére des deux préeédents. On forme des
groupements composés d’éléments réunis en quantité, dont le
nombre diminue a mesure qu'on s’éloigne de la base de la pile
(fig. Go).

E o IC
SIS ‘}_‘“H“?"‘""!‘;*f""‘i
-—|i--—--l}—f'-—:|-L<}-—--|H—||»----d
Nialal HER TR
b

—f'»--~4i-4|-4
|

Fis, 6.

On effectuera par exemple le montage de la maniére snivante:

5 series de 30 éléments.
._f'; 1] 15 ]
3 » 1O M
“a i 3 n

L 0 _’i_{} ]

Les divers cireuits d'utilisation sont reliés aux divers
¢chelons EA, EB, ..., d’aprés la force électromotrice qu'ils
requicrent : ceux a grande force électromotrice, moins nom-
breux, mettent la batterie entiére i contribution, et ce sont a ce
moment les uniques éléments de tete (en AB) qui travaillent le
plus, puisqu’ils débitent tout le courant absorbé par ces cireuits.
Les autres circuits, plus nombreux, viennent puiser le fort
courant qu'ils exigent a la base de la batterie, laquelle est a
meme de le fournir, sans exagérer le débit de chaque série.
De cette maniere, le travail des éléments est régularisé et
entretien est facilit¢ par le fait que partout ou il existe
plusieurs rangées, on peut en supprimer momentanément une
sans interrompre le fonetionnement de I'ensemble.

Puissance et rendement. — Dans un circuit comprenant une
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source de force électromotrice E, de résistance r et une résis-
tance extérieure R, l'intensité du courant est
E
I = "0 (1)
r i R

Aux bornes de la source régne la différence de potentiel e, en
sorte que la puissance utilisable est p = el. L'équation (1) nous
donne la valeur de [ en fonetion des facteurs du circuit.
Cherchons de méme la valeur de e. On a évidemment (puisque ¢

. . . e
fait traverser la résistance R par le courant I ou I = 'FE']
e E Lol e — ER (o)
R r+R° T rERC \2)

En remplacant les quantités e et I par leurs valeurs (2) et (1)
dans 'expression de la puissance, il vient
R
—el — K —
P (r + Ry
La puissance totale engendrée est P = EIl, de sorte que le
rendement

— RI". (3)

_p e & - I
"= p W T rLRT r ' {

e
R

La puissance utile et le rendement varient doncavee la résis-
tance extérieure R. Cherchons le maximum de la puissance
utile p - el = I*R. La résistance R étant elle-meéme fonetion
de 1, équation (1), la puissance utile sera maximum si I est
lui-méme maximum. Mais nous avons trouvé précédemment que
ce maximum est atteint quand la résistance extérieure est égale
a la résistance intérieure de la pile. En introdnisant cette
condition dans l'expression de la puissance et du rendement
il vient :

§ )
11 -

o=, ety =
! 4r

[-n nous reportant a I'équation (4), nous voyons que pour

R — 0, 1, — 0. Toute la puissance du générateur mis en court-

eircuit se dépense en chaleur dans sa résistance intérieure.

Quand Il eroit de o a r, la fraction varie de >= a 1 et 7, de o

r
R
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LI ,
a, - A ce moment, comme nous l'avons wvu plus haut, la

puissance utile est maximum. Quand R continue a croitre de r

: 1 : ~

= , la fraction B ‘arie de 1 a o et le rendement passe de
a 1.

Done, pour obtenir un bon rendement d'un générateur d’élec-
trieité, il faut s’éloigner des conditions de travail maximum.
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CHAPITRE V

Effets chimiques du courant (')

Phénoméne de I’électrolyse.— Plongeons deux plaques d'un
meme métal en rapport avee une pile voltaique dans un liquide.
Si celui-ei est isolant, le courant ne passe pas, aucun phénoméne
particulier ne se manifeste. S'il est conducteur au contraire,
a part le cas on il 'agit d'un corps simple comme un métal fondu
ou du mercure, un phénoméne de transport dans les deux sens,
appelé électrolyse, va se produire. Le liquide est I'électrolyte,
les deux plaques les electrodes. Celle en rapport avec le pole
positif de la source, par ou entre le courant dans l'électrolyte,
est l'anode ; celle en rapport avee le pole négatif, par ou le
courant sort de I'¢lectrolyte, est la cathode. Les produits se
déposant sur l'anode portent le nom d’anions: ceux appa-
raissant & la eathode sont les cathions.

Les liquides purs proprement dits, comme 'eau, 'alcool,
I'éther, ete... ne sont pas électrolysables. Pour que I'électrolyse
se produise, il faut que le liquide contienne un sel en disso-
lution ou qu’il soit lui-méme un sel fondu.

Sous l'action du courant, le métal du sel se dépose sur la
cathode, il marche dans le sens du courant, tandis que le
radieal qui lui est uni dans le sel se porte sar I'anode.

Si, par exemple, nous plongeons deux ¢lectrodes en platine
dans du chlorure de plomb Pb C[* fondu, nous verrons le plomb
apparaitre a I'é¢tat eristallisé sur la cathode, tandis que des
bulles de chlore se dégagent sur I'anode.

|’_]_i P, Ci. Munier, Les lois fondamentales de Vélectrochimie. Fneyelo-
pedie Léanté, Ganthier-Villars, Masson, Paris,
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Réactions secondaires.
réagissent éventuellement suivant leurs affinités chimiques,
avec l'électrolyte ou avec les électrodes.

Si par exemple on électrolyse du Cu SO* entre deux lames de
platine, on obtient sur la cathode un dépdét métallique rouge
de cuivre, tandis qu'a 'anode le radical SO* provoque un déga-
gement d’'oxygéne en se combinant avec 'eau suivant la formule

Les produits ainsi mis en liberté

SO* -+ H2O = H: SO* + 0O,
Un cas plus complexe est fourni par I’éleetrolyse du chlorure
de sodium entre une anode en zinc et une cathode en platine.
Le chlore de 'anode fournit du Zn CI#, lequel réagissant a son
tour avee la potasse donne de 'hydrate de zine pur

Zn C 4+ 2Na OH = Zn (OH)y -+ 2 Na (I

tandis que le sodium porté sur la cathode réagit avee 'eau pour
donner de la soude

-

Na + H*O = Na OH - H

Si I'anode est en platine et la cathode en mercure, on obtient
un dégagement de chlore gazeux i I'anode, tandis que le sodium
s‘amalgame avee le mercure de la cathode.

Théorie d’Arrhénius. — Suivant Arrhénius, les corps
subissent en se dissolvant, ¢'est-a-dire en fournissant un
électrolyte, une décomposition réversible qui a recu le nom de
dissocialion ¢lectrolytique ou d'ionisation. Ainsi le sel marin
dissout se met particllement sous la forme de particules de Na
et de Cl

NaCl [ Na + CL

i

Les corps ainsi sépareés, portent le nom d'ions, Dans cette
dissociation, comme dans celle qui a lien entre molécules
gazeuses , l'équilibre, ou le nombre relatif de molécules
dissocicées, dépend de la températare et de la coneentration du
systeme.

Si 'on n'arrive pas a deceler divectement les propriétés
speciliques des corps ainsi isoles, cela tient a ce que, par une
veritable isomérie électrochimique, ils prennent des propriétés
physiques spéciales en passant a U'état d’ions : ils existent alors
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avec des affinités libres et sont chargés d'electricite. Les
charges qu'ils possédent ont des signes contraires aux électrodes
vers lesquelles ils cheminent, ce qui explique qu’'en arrivant sur
celles-ci, ces charges soient neutralisées a chaque instant par le
flux électrique de signe contraire qu’y apporte le courant. Tous
les ions-métaux ou cathions ont une charge positive; tous les
ions-radicaux on anions une charge négative. Ces charges sont
d’ailleurs égales par valences et le nombre de celles-ci étant
toujours le méme de part et d’autre, la somme des charges est
constamment nulle et la solution ne peut donner aucun signe
d’électrisation.

Lorsqu'un électrolyte est décomposé, e'est done paree que
des molécules ¢taient préalablement séparées en leurs ions. Le
courant ne fait que provoquer le transport des ions aux
électrodes.

I’ion débarrassé de sa charge électrique reprend aussitot
les propriétés de Patome ou du groupe d’atomes dont il est
I'isomere ; il redevient un individo chimique ordinaire qui
réagit, soit sur l'électrode, soit sur I'¢lectrolyte, soit sur le
dissolvant, soit sur lui-mméme.

Si au début de I'éleetrolyse il n'yv a-pas d'ions, ou si a la fin
de I'électrolyse il n’y a plus d’ions, le courant ne passe pas.
On concoit également pour quelle raison il n’y a de décompo-
sition que sur les électrodes et jamais au sein méme de
I'électrolyte, malgré le passage du courant. Enfin, a la traversée
d'un certain nombre de coulombs dans ['électrolyte, doit
nécessairement correspondre le dépot d'une masse déterminée
d'ions.

Loi de Faraday. — (est ce que Faraday a préeisé en une
loi dont le mécanisme tient dans les propositions suivantes :

1° Les poids d'électrolytes décomposés sont proportionnels
aux quantites d'électricité qui ont lraversé le cireunit.

Si Ion fait passer un courant a travers une cuve électroly-
tique, on constate que les masses !d'ions déposés sur les
eélectrodes sont proportionnelles aux temps. En appelant p le
poids déposé par 1 ampére sur une électrode, le poids déposé
par I amperes-en { secondes sera P = pli — pQ.

En considérant un cireuit traversé par un courant, 'action
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chimique de celui-ei sera la méme en tous ses points, puisqu’en
tous ses points circule la méme quantité d'électricité. La forme,
les dimensions du vase éleetrolytique et des électrodes n’inter-
viendront pas, si ¢e n'est au point de vue de la résistance du
cireuit,

‘En montant, par exemple, a la suite 'une de 'autre, un
certain nombre de cuves électrolytiques de méme composition,
mais de formes diverses, et les faisant traverser par un courant,
on trouvera, au bout d'un temps quelconqgue, des augmentations
egales de poids sur les diverses électrodes.

Cette proportionnalite des poids déposés aux quantités d'élec-
trieit¢ et, par suite, en rapportant a l'unit¢ de temps, aux
intensités, permet la mesure de ces derniéres; elle est la base
d'une classe de compteurs électriques.

2" Les poids des divers électrolytes décomposés par un meéme
courant sont proportionnels aux équivalents chimiques de ces
¢lectrolytes. n d'autres termes, les poids d'ions déposés sur
les électrodes sont proportionnels a leurs équivalents.

Le poids des corps mis en liberté par I'unité de quantité
d'électricité prend le nom d'équivalent électrochimique de ces
corps.

Un coulomb traversant une cuve électrolytique libére
1,037.30~" gramme d’hydrogeéne. Si b est 'équivalent chimique
d'un ecorps rapporte a lhydrogene, la masse = de corps libérée
par un coulomb sera = — 1,037,100 gramme; = est V'équivalent
électrochimique du corps considéré,

Un courant de I amperes déposera en [ secondes une masse
M — zIlt — 1,037.107%01t grammes,

Un ampeére-hieure (3 6oo coulombs) libére 37 a 38 milli-
grammes d'hydrogéne et 37 4 380 milligrammes d'un corps
donné.

Remarguons bien que 'action chimique du courant n'est
pas proportionnelle au poids atomique seul, mais 4 'équivalent
chimique, c'est-a-dire au poids atomique divisé parce que I'on
appelle la valence, ou atomicité ou encore quantivalence.

Siom est la masse moléculaire d'un composé, n le nombre de
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valences rcéunissant les deux ions, on aura pour la masse en
grammes décomposée par coulomb

.m .
1,037 < 107" X n 1,037 < 107°D.

L'équivalent électrochimique d’un méme ion variera done,
suivant la nature des composés qu'il forme, en raison inverse
du nombre de valences n qu’il faut rompre pour le libérer.

La masse M déposée par () coulombs sera

m -
M = 1,037 % 10™° X n Q = 1,037 x 107°% ¥ bQ.

“es formules permettent de calenler le dépot que peut fournir
un courant déterminé ou, inversement, de caleuler 'intensite du
courant nécessaire pour produire un dépot de masse donnee
en un temps donne.

Remarqur. — Un coulomb libérant o,000 oro 37 gr d'H, il faut
pour libérer un gramme d’H

07000 Idm 3~ 96 540 coulombs.

Un gramme d'ions d'H possede done la formidable charge
de 96540 coulombs laquelle, en vertu de la loi de Faraday,
charge également I'équivalent, ¢’est-a-dire une valence exprimee
en grammes, d'un compose quelconque.

ExPERIENCE.— Si nous introduisons en série dans un meme
cireuit deux cuves électrolytiques contenant l'une du Na Cl
(23 de sodium monovalent unis a 35,5 de chlore monovalent,
soit 58,5 comme poids moléculaire) et du Zn CI* (65 de zine
bivalent unis a 2 fois 35,5 de chlore, soit 65 | 2 x 35,5 = 136,
poids moléculaire du Zn CF*), au moment ou 58,5 grammes
de Na Cl seront décomposés par le courant a raison de
35,5 grammes de chlore sur l'anode et 23 de sodium sur la
cathode de la premiére cuve, on constatera qu'une quantite de

136

Zn Cl* = . = 68 grammes sera décomposée dans la seconde

cuve a raison de 35,5 gr de chlore sur l'nnode et 32,5 de zine
sur la cathode. Les équi alents ¢leetrochimiques de ces deux
électrolytes sont done respectivement égaux a 58,5 pour le
65 -+ 2 x 35,5

2 pour le Zn C[2.

Na Cl et a 68 =
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En vertu de ce que nous venons de dire ci-dessus, la charge
de 96 540 coulombs existera sur 35,5 grammes de chlore, sur
23 grammes de sodium et sur 32,5 grammes de zinc.

Définition pratique du coulomb et de Pampére. — La loi
de Faraday permet de définir trés simplement les unités de
quantité et d'intensité. Le coulomb est la quantité d’électricité
qui met en liberté 0,001 118 gr d'argent; 'ampére est I'intensité
du courant qui met en liberté 0,001 118 gr d’argent par seconde.

Conductibilité électrolytique. — Le courant passe a travers
électrolyte, a cause de la présence des ions. La conduectibilité
d'ux électrolyte dépendra done de sa concentration. On convient
de prendre pour concentration normale, celle de la solution
contenant une molécule-gramme par litre. La concentration
s’exprime alors, soit par le nombre m de molecules-grammes
par litre, soit par le nombre v de litres correspondant a une
molécule-gramme. Dans le premier cas une molécule est

| I
contenue dans litre, done = .
m m

Conductibilité moléculaire. — Prenons un volume quel-
conquevde liquide contenant une moléeule-gramme et placons-le
exactement entre deux électrodes distantes de un centimétre.
v representera la surface des ¢lectrodes. ¢ étant la conduetibilite
de la solution, la conductibilité de la masse liguide considérde,
appelee conductibilité moléculaire sera

o= N o=
! m

i varie avee ¢ et m. Quand la dilution augmente, ¢ et m
diminuent simultanément en tendant vers O et I'expérience
prouve que w augmente lentement, en tendant asymptotique-
ment vers une limite correspondant o m = ¢ = o.

Loi d’Oswald. — Si la dissociation était compléte a tous les
degrés de concentration, la conduetibilité moléculaire resterait
mvaiiable puisqu’elle ne dépend que du nombre d'ions contenus
dans la moléeule-gramme, lequel ne varie pas. Mais elle
dugmente avee la dilution. Par conscquent : le rapport de
la conductibilité moléculaire pour une dilution donnée, & la
conductibilite moleculaire limile, mesure le degré de disso-
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ciation, ou le rapport du nombre n de molécules dissociées au
nombre total n' de molécules introduites dans la solution.

n
[ '_ [
I LJ.
Vitesse des ions. Sels normaux et anormaux. — Hittorl

a remarqué que les divers ions ne progressent pas avec la méme
vitesse dans les électrolytes, attendu que des différences de
concentration se constatent aux environs des électrodes. Par
exemple, si 'on décompose du sulfate de cuivre dans un tube
en U au moyen de deux électrodes en platine, on reconnait que
la solution se déeolore, ¢’est-a-dire s'appauvril plus pite du
coté de la cathode. En séparant les deux branches par une
cloison poreuse, puis analysant le liquide de part et d'autre, on
trouve que pour 63 gr de cuivre déposés sur la cathode, 42 gr

. . . I
proviennent du compartiment cathodigue et 21 gr ou le 3 du

compartiment anodique. La cloison a, par conséquent, été

, L .
traversée par le 3 du cuivre total dans le sens du courant et

par les ) du radical SO* en sens contraire. Ces nombres 0,33

pour le cuivre et 0,66 pour le SO4, sont appelés nombres de
transport des ions.

lls varient avee la nature du sel et sont égaux pour les deux
jons dans les sels K €I, K*sS0*, K Az O, Az HY, ete... dits sels
normaux, inégaux dans les autres comme Na Cl, Na? S04,
Ca Cl#, ete,.. dits sels anormaux.

Loi de Kolrausch. — Les nombres de transport d'Hittorf
sont ¢videmment proportionnels aux vitesses, de sorte qu'en
appelant u et v les vitesses de migration des ions, dont les
nombres de transport sont n et 11 on a :

ol Il
v on
Valeur absolue de la vitesse. — Considérons une colonne

liguide de section s, de conductibilité ¢, entre deux électrodes
situces a la distance [, accusant une différence de potentiel E.
n vertu de laloi d’"Ohm :
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Si la colonne considérée ne contenait qu'une file de N

serait parcourue en un

. ) Lo
molécules, la distance de celles-ci N

temps

. ) [
- ar les ions de vitesse o et —— ar ceux de
Nu p Nuv I

: : [ )
vitesse p. Par conséquent pendant le temps Nu toute la file

des ions de vitesse u avance d'une molecule, tandis qu'il faut

[ ) A
- pour parcourir la meéme
Nop

distance. Pendant une seconde les ions de vitesse u auront
avance de

aux ions de vitesse v un temps

1 Nu
I
Nu
. . Np , i
molécules ; ceux de vitesse v de j molécules. Kn d'autres
termes la cloison séparative des électrodes sera traversée par

Nu , X Nv
! molécules des premiers, j des seconds.
Comme au moment ol une molécule des premiers se précipite
sur une électrode, une molécule des seconds se dépose sur
I'autre électrode, le nombre total d’'ions arrivant par seconde i
N (u -+ v)
; .

seconde par

chaque pole est Ii'n d’antres termes nous avons

N (u -+ v)
[
quune meme guantité d’électricité libére une valence d’élec-

valences rompues par seconde. Mais nous avons vu

trolyte quel qu’il soit. Pour un gramme d'H nous savons que
la charge relative a une valence est gt 540 coulombs. Par con-
sequent, la charge d’électrieité positive apporice a chaque
seconde sur la cathode sera
N(u -+
[

Mais si la concentration est m, le nombre de molécules

< g6 540 coulombs = 1,

iye . m .
var ¢m® s'eéleve a et le nombre total compris entre les
I 000

deux electrodes a

; mis .
N o= Aot | =
I 000 : 1 000

ms (u -+ v)

" < 96 540.
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Egalons les deux valeurs de 1

c kX
l

e étant la chute par centimeétre. De sorte qu'en désignant par
u, et v, les valeurs des vitesses pour une chute d'un volt par

96,54 m (u +v) =

= rce,

centimetre, on aura
C 1A
1 0, = = R
By 96,54 m 96,54
IL.a valeur du second nombre est donnée par expérience.
. u n . .
Comme d'autre part u'l' = on peut déterminer u, et v, en

1
valeur absolue.

Prenons par exemple le cas du chlorure de potassium. Ce sel

étant normal u, = v, , u = 0,080. On a:

0,08 . . p - _
2U, = — -, ol u, = 0,000 4 centimétre par seconde.
96.54 1 ]
Dans un champ donnant une chute d’un volt par centimetre,
la forece qui s'exerce sur une unité C. G. S. d’électricité est

dV ) : -
H = — in " valenr absolue 10* dynes. Celle qui s’exerce
¢
10" . . e '
sur un coulomb est o — 10 dynes. Sur un gramme d'ions d'H

chargés de g6 540 coulombs, la force est g6 540 x 107 dynes —

) H4o < 107 : ; : :
96 530 <. kg — g6 540 000 kg. Le poids atomique du potassinm
981 00g)
étant 3y, on voit que la force exercée dans un tel champ sur un

gramme de potassium est de 2 472 ooo kg.

Chaleur d’ionisation. — Le passage de 1'é¢tat moléculaire a
celui d’ion correspond toujours a une manifestation thermique.
On appelle chaleur d’ionisation, la quantité de chaleur dégagée
par molécule-gramme passant & Uétal d'ions. Dans la théorie
des ions, la chaleur de formation d'un corps tel que l'acide
iodhydrique en solution étendue a partir de ses élcments, repre-
sente la somme des chaleurs d’ionisation de I'hydrogéne et de
I'iode, ¢’est-a-dire la chaleur dégagée par le passage de I'état
gazeux a 'état d'ions. De meéme, la chaleur de substitution d’un
métal o un autre dans un sel, représente la différence des
chaleurs d'ionisation des deux metaux. Chague nombre est
caractéristique de Uion et indépendant de lion qui Paccom-
pagne.
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Polarisation des électrodes. Courant secondaire. — Le
-dépot des ions sur les électrodes modifie leur surface et dés lors
une différence de potentiel doit se manifester entre elles. En
effet, si apres avoir électrolysé une solution pendant un certain
temps, on rompt la communieation avee la source puis que 'on
reunisse les électrodes entre elles, on constate la production
d’un courant dit secondaire, de sens inverse au premier. Les
electrodes sont polarisées etleur différence de potentiel s’appelle
la force électromotrice de polarisation. La lame qui servait
d’¢lectrode positive devient le pole positif de I'élément. Le
courant s'affaiblit rapidement et cesse quand les lames ayant
repris lear état primitif sont, par suite, revenues au méme
potentiel.

Toute lame qui a servi d'électrode ou a ¢té simplement
plongce dans un gaz, mise dans 'eau en présence d'une lame de
meme nature, neuve ou récemment portée au rouge, fournit une
différence de potentiel et donne, par suite, lieu 4 un courant si
le circuit est fermé. Ces phénoménes sont la base de la théorie
des accumulateurs.

Si 'on abandonne simplement les lames & elles-mémes dans
le Tiguide, leur différence de potentiel va en s’affaiblissant peu
a peu, en raison de la disparition, par diffusion, des gaz qui
les recouvraient.

I[I ¥ a done réversibilité compléte des phénoménes électro-
chimiques. Formons par exemple un ¢ircuit comprenant une
source d’énergie ¢lectrique, un appareil permettant de mesurer
le courant et un voltamétre

N Y
(Ng. 61) constitué¢ par un vase .' D "'I'. .'II Mo
contenant de l'eau légérement |'II |II II;= -
acidulée. Le fond du vase est |'II I'u ,III I'| ,.
traverse pardeux électrodesen  \= -—-_~-II1' llI _/ |rI _(
platine, dont on recouvre les \ o IHHQUJ_I L
extremités au moyen de deux — }L'—-‘—- 2 L
eprouvettes renversces,préala- __*+ -
blement remplies d’eau. Fig. 61,

Des que le courant passe, des bulles se dégagent sur les deux
electrodes @ 'oxygeéne a l'anode, 'hydrogéne a la cathode et
les deux cloches se remplissent de gaz. Le volume occupé par
I'hydrogéne est d'ailleurs double de celui de l'oxygene.
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Les clochesétant remplies,enlevons le générateur et refermons
le eirenit. Nous constatons le passage d'un courant de sens
inverse au premier, provoqué par la recombinaison de I'H et
de 1’0 des éprouvettes, qui se remplissent d’eau de nouveau.
Le phénoméne s’arréte quand une des électrodes est complete-
ment recouverte de liquide.

L.e voltamétre est done transformd en un appareil produisant
de D'électricité par l'intermédiaire d'une réaction chimiqgue,
¢'est-i-dire en un élément de pile. C'est la pile a gaz de Grove.

On remarquera, ainsi que nous I'avons dit ci-dessus, que les
poles positif et négatif sont précisément I'électrode positive et
négative de I'expérience précédente, ¢'est-a-dire que le point a
haut potentiel ne varie pas dans les deux cas.

L’expérience du voltamétre permet de s’assurer que les
mémes lois sont applicables a la combinaison comme a la
dissociation électrolytique des composes.

Courants de polarisation et de diffusion. — Quand on met
en communication avee deux électrodes, une source dont la
force électromotrice est inférieure a celle de polarisation, on
remarque la production d'un courant instantané qui détermine
une polarisation égale a celle de la source. L’équilibre s'est
produit et 'on ne constate plus que le passage d'un courant
extremement faible réparant les pertes dues a la diffusion et
dit pour ce motif courant de diffusion.

La charge instantance, qui augmente avec la foree electro-
motrice appliquée, est intégralement rendue dans le courant
secondaire.

En employvant avee M. Lippmann des électrodes de surfaces
trés inégales, de maniere que la plus petite soit polarisee avant
que 'autre ait subi une modification sensible, on constate que
la charge déterminant la polarisation est la meme gue la plus
petite électrode, la seule active, soit prise comme anode oun
comme cathode ; elle se comporte, approximativement, comme
un condensateur de trés grande capacité, Par exemple, la
-apacité spécifique équivalente a celle de I'électrode en platine
d'un voltametre, serait procurée par un condensateur ayant
une épaissear plus petite qu'un millioni¢cme de millimetre.

Limite de la polarisation. — Augmentons progressivement
la foree ¢lectromotrice appliquée aux clectrodes, la polarisation
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augmente parallélement jusqu'a ce qu'elle atteigne la valeur a
laquelle commence normalement la décomposition éleetroly-
tique.

M. Berthelot a établi que I'électrolyse se prodnit dés que
le minimum de I'énergie nécessaire, ¢'est-a-dire donnée par les
quantités de chaleur a dépenser est présente, qu’il se produise
ou non des réactions secondaires.

Lorsque l'électrolyte est complexe et peut donner lien a
plusieurs modes de décomposition, c'est le sel dont la dissocia-
tion met en jeu la plus faible somme d’énergie qui se décompose
le premier. La force électromotrice angmentant, il en est de
méme pour les sels restant, la premiére décomposition con-
tinuant toutefois a se produire et ainsi de sunite.

Cas ou la polarisation est nulle. — Si le passage du courant
n'altére pas la composition de 1'électrolyte, la polarisation ne
peut se produire. C'est le cas qui se présente quand on utilise
des éleetrodes du méme métal que le sel en solution.

Par exemple, en faisant passer le courant par I'intermédiaire
d'électrodes en nickel, dans une solution de sulfate de nickel,
ce métal vient s'appliquer en dépot adhérent sur la eathode,
tandis que le radieal S04, s¢ portant sur l'anode, en dissout
'exacte quantité recue par la eathode. Clest le principe de la
galvanoplastie. La cathode pourra étre constituée d'un métal
quelconque qui, par Popération précédente, se trouvera revétu
d'une couche de nickel d’autant plus épaisse que le courant
aura passc pendant plus longtemps. :

La polarisation sera ¢galement évitée dans le voltametre, si
'on absorbe, au fur’et & mesure de sa production, 'O qui se
dégage au pole positif par un corps reducteur quelconque ; la
polarisation disparait par le fait méme : il restera simplement
de I'H dans une des éprouvettes. On arriverait aussi au meme
résultat en absorbant I'H seul par un corps oxydant,

Calcul de laforce électromotrice de polarisation d’un électro-
lyte.— Onpeut caleuler dans chaque cas,par l'application directe
du principe de la conservation de I'énergie, la valeur de 'a force
¢lectromotrice de polarisation, d’aprés la quantité de chaleur
que le métal libéré dégage, lorsqu’il se recombine pour former
le composé de 'électrolyte primitif. Soient E la force électro-
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motrice de polarisation en volts d'un électrolyvte et Q le nombre
de coulombs qui le traversent. Le travail électrochimique de
décomposition aura pour valeur [?E]i kilogrammeétres.

Si z est l'équivalent électrochimique du métal libéré, le
poids total déposé par Q coulombs sera Qz. W étant la quantité
de chaleur en calories (grammes-degrés) dégagée par un gramme
du corps libéré par I'électrolyte, pour repasser a 1'état de la
combinaison chimique de I'¢lectrolyte, la chaleur dégagée par
le poids Qz du métal sera égale 4 QzW ; et comme I'équivalent
méeanique de la chaleur est 0,425 kilogrammeétre par calorie
(gramme-degré), la chaleur dégagée exprimée en kilogram-
meétres anra pour valeur 0,425 QzW.

Cette chaleur doit correspondre acelle éerite ci-dessus, de
sorte que 'on a

QE

9.81 0,425 QzW, d'ou E = 4,173W.

Mais z — 1,037. 10 ° b grammes, comme nous l'avons indiqué
plus haut, done

E = 4,17 . 1,037 . 10% bW = 0,000 0432 bW.
Enfin bW est la chaleur dégagée par un équivalent chimique
exprimé en grammes du métal dont il s’agit. Nous lindi-
querons par Wy et il viendra :

£ —v,0432 Wy 107 volts

51 la chalear deéveloppée par I'équivalent en grammes est

exprimée en calories kilogrammes-degrés,
I2 = o,0432 Wy volts.

Lorsque I'électrolyte est le siege d'une seconde réaction exo-
thermigue, celle-ci agit dans le meme sens que le courant et
diminue la force électromotrice nécessaire pour la décom-
position qui devient

' = o,0432 (W, — Wi ) volts,
W se rapportant a la seconde réaetion.

Rumarque, — Ces formules, établies par lord Kelvin, ne
fournissent des chiffres exacts que pour quelques électrolytes.
Generalement, les résultats du caleul sont supérieurs o ceux
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que l'on trouve expérimentalement. Helmholz a établi qu’il

v a lieu d’ajouter un terme correctif T _:fif
rature absolue de I'électrolyte et dE la variation positive ou
negative de force ¢lectromotrice, correspondant a4 une varia-
tion elémentaire dT. Ce terme correctif parait se rapporter
aux effets Peltier se produisant au contact des métaux avec
le liquide des solutions, effets qui ajoutent ou retranchent de
I'energie calorifique a I'¢électrolyle, suivant le sens du courant.
La formule exacte est done

, T étant la tempé-

. ] (i
E 0,043 Wy -+ T B
'l
Quoi qu'il en soit, nous nous en tiendrons i la formule de
Kelvin dans les caleuls qui suivent, mais en ne la considérant
(Jue comme une premiere approximation.
Avevicarions. — 1. Calculer la force électromoltrice de
décomposition de ['eau.

On trouve dans les tables, que 2 grammes d'H se combi-
nant avee 16 4’0, dégagent 68,36 calories (kg-degreés). Done
Féquivalent, 1 gramme d'IT dégagera 34,18 et la foree électro-
motrice de déecomposition minimum sera

E 00432 . 34,18 = 1,48 V.

[1. Quelle est la quantite d’électricité nécessaire pour décom-
poser 1o grammes de chlorure de sodium 7

La masse moléculaire du ehlorure de sodinm est23 4+ 35,5+ 58,5
et une seule valence est rompue. Un coulomb décomposera un
polds 1,037 . 58,5 . 10 = 0,0006 gramme, et pour decomposer
1o grammes, 1l Taudra

10 o 1h 6b7 .
. 16 667 coulombs ou .4 == 4,63 amperes-heures.,
0, 0000 3 6oo
Tension de dissolution électrolytique. — La théorie des

lons permet d’envisager sous un jour extrémement curieux, les
phénoménes dont la pile est le siége et d’établir une théorie
qui rend parfaitement compte de tout ce qui 8’y passe,

D'aprées Nernst, une lame de metal plongée dans un liquide
et attaquable par celui-ei, tend 4 émettre des ions, de la méme
facon qu'un liquide tend & émettre des vapeurs en présence
d'un espace non saturcé. Cette action est rapidement limitée
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par l'action réciproque des charges positives des ions entrés
en solution et de la charge négative de la lame, sauf:

1 Quand le liquide renferme préalablement des ions d'un
métal ayant une chaleur d’ionisation moindre que celle du métal
de la lame. Alors, d'aprés ce que nous avons vu, le métal en
solution se précipite sur la lame, tandis que des ions du métal de
la lame passent dans le liguide valence pour valence. La lame se
trouve constamment ramenée al’état neutre par les ions se preci-
pitant sur elle, de sorte que I'action continue tant que la substi-
tution n’est pas compléte. (Uest le phénoméne bien connu de la
précipitation des métaux I'un par l'antre : le cuivre par le zine,
I'argent par le cuivre, ete.

2° 8i 'on plonge dans le liquide une lame d'un métal inal-
térable que 'on relie métalliquement a la lame attaquee, elle se
charge négativement comme cette derniére: les ions de la
solution chargés positivement se précipitent sur elle et le
phénoméme continue. Un courant prend done naissance allant
dans la solution de la lame attaquée a celle qui ne T'est pas et
dans le ecireunit extérieur, de la lame inaltérable a Dautre.
Tel est le méeanisme de la pile de Volta dans la théorie des jons.

(Quant a la polarisation on s'en rend aisément compte s1 l'on
considére que les ions déposés sur les électrodes tendent, en
vertu de leur tension de dissolution, @ repasser o 'état dions
dans le liguide, d’on production de la force électromotrice
de polarisation.

Formule de Nernst.
formule donnant le travail effectué par une molécule-gramme

Nernst applique intégralement la

de gaz passant de la pression PP 4 p, an phénomene de la disso-
lution, considéré comme la vaporisation en ions de I'électrode.
Cette formule est

T

T = RT log,

M
@ représentant iei le travail effectuc a 'électrode, R la constante
des gaz, T la température absolue, I' la tension de dissolution
du métal de I'¢lectrode et p la pression osmotique de ce meme
meétal dans la solution.

Appelons e, la différence de potentiel entre ['électrode

métallique et 'électrolyte, n ¢tant le nombre de valences, le
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travail par molécule-grammes sera e,. g6 540 n. On pourra done

poser
e, 96540 n — RT log, P
d'on
RT lo r
it == —— IE' -
: 06 540 n & 1

Ceei pour une éleetrode. Pour les deux eleetrodes, c'est-a-dire
our le couple on aura, en supposant n = n',
P 2 ' PP

1 ” R-']' ]'_) .L '[_)l N
E=e¢ —e, =- log. p log. p| =

I

= RT | P p
o [lugH P — log. P,J .

Cette formule se vérifie pour tous les couples voltaiques.
Prenons par exemple une cuve électrolytique a anode soluble
contenant du sulfate de cuivre que 1'on électrolyse entre
¢lectrodes en cuivre, Onaura P = P, p = p/, E = 0.

Si les deux lames de cuivre réunies par un fil conducteur
plongent dans des solutions de concentrations différentes, on
constate le passage d'un courant. Une telle pile est dite pile de
concentration.

Dans ce cas P =P,
2 RT )
E - loge P,
I J
formule montrant que la force ¢lectromotrice ne dépend que de
la concentration et nullement de la nature du sel, ce que

Pexpérience vérifie.

Limites de 1'électrolyse. — Iour dissoudre une molécule-
grammes 'ions de valence n, il faut dépenser un travail
e, gb 540 n. Le méme travail sera au moins necessaire pour la
libérer. Mais comme on ne peut libérer un anion sans mettre
en liberté un cathion, et qu'a la eathode nous devrons dépenser
un travail électrique analogue, la foree électromotrice a appli-
quer I sera la somme des forces ¢lectromotrices e, et e,
relatives aux deux électrodes. L'¢lectrolyse commencera, des
que cette foree électromotrice minimum sera realisee.
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Vues modernes sur l’électrolyse. Les électrons (!). — La
charge de I'ion monovalent peut étre dénommeée atome d'élec-
tricité ou éleetron (ion électrolytique).

Lorsque les ions arrivant sur les élcetrodes deviennent
atomes neutres, les électrons entrent en circuit pour constituer
le courant électrique. Il semble naturel de supposer que ces
électrons, avant de se fondre, pour ainsi dire, en un tout
homogéne (I'anecien fluide électrique par exemple) conservent
leur individualité ; d’autant plus que s'ils doivent voyager d’'un
atome a I'antre, il est vraisemblable de supposer qu’ils doivent
momentanément exister isolés.

Le courant électrique, dans les conducteurs, ne serait done
gqu'un mouvement d’électrons libres a travers des espaces
interatomiques. Mais en outre, il faut préciser et voir si le
courant consiste dans le mouvement des électrons positifs dans
un sens et des électrons négatifs en sens contraire, ou bien dans
le mouvement dans un sens déterminé de I'une des deux espéces
d’électrons, des électrons négatifs par exemple.

C’est cette derniére opinion qui a été préférée et cela parce
qu'on a des raisons de croire que, seuls, les électrons négatifs
peuvent exister librement. Ce sont seulement ces derniers, a ce
qu’il semble, qui se déplacent, gqui se séparent de la matiére
pondérable ou qui s’y réunissent et qui vibrent dans les sources
lumineuses. C'est ainsi que, pendant qu'un ion negatif se
déposant sur 'anode céde a celle-¢i I'électron négatif, un ion
positif arrivant sur la cathode ne cede pas d’¢leetron positif a
cette derniére, mais en prend au contraire un négatif.

(') A, Rigui, La Théorie moderne des phenoménes plivsigues.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



CHAPITRE VI.
Magnétisme.

y |I. — Généralités.

Aimants naturels. — On appelle aimant, tout corps jouis-
sant de la propriété dattirer la limaille de fer. Certains
¢chantillons d’oxyde de fer naturel Fe® O* possédent cette pro-
prieté. En les roulant dans de la limaille, celle-ci s'amasse sur
eux de préférence en certains points o elle se concentre sous
forme de houppes.

Aimants artificiels. — Si I'on frotte une pierre daimant
contre un barreau d’acier, celni-ci acquiert la propriété magneé-
tique sans affaiblissement des effets de 'aimant naturel. Des
barreaux d’acier ainsi préparés s’appellent aimants ariificiels.
Les propriétés des deux espéces d’aimants sont identiques.
Comme il est aisé¢ de faconner les aimants artificiels sous une
forme facilitant 1'étude de leurs effets, c'est 4 eux que l'on
recourt toujours en pratique et on leur donne généralement
la forme de barreaux allongés prismatiques ou eylindriques.

L’effet magnétique est concentré aux extrémités. — Plon-
geons un barreau dans de la limaille de fer, celle-ci se concentre
et s'attache plus énergique-
ment i ses extrémités (fig. 62).
On croyait anciennement que

la vertu attractive se trouvait Fig. 62.

uniquement développée aux deux bouts du barreau qui seraient
done recouverts de deux couches magnétiques. En réalité il n’en
est pas ainsi, comme on peut s’assurer en formant le spectre
magnélique du barreau. Placons au-dessus ettrés présune feuille
de papier, de carton, de bois, de verre, que nous saupoudrons
de limailles. En secouant légérement la feuille, nous VOyons
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la limaille s’arranger suivant des lignes régulieres (fig. 63) par-
tant de divers points du
barreau pour abouatir

— en leurs points syme-
triques.

Cette experience
montre : 1° qu'il existe
un veritable champ de
force tout autour du barreau et 2° que Paction se transmet

Fuz. 63,

intégralement a travers les substances indiquées plus haut :
papier, bois, verre, ete.

La partie médiane de I'aimant, qui ne manifeste pas de
propriétés magnétiques, est la région neutre; la droite per-
pendiculaire 4 'aimant menée au milieu de la région neutre est
la ligne neutre.

Action réciproque des aimants. Poles. — Le champ de
force se décele encore quand on approche de I'aimant suspendu
un autre aimant. On remargue une attraction ou une répulsion
suivant 'extrémité approchee.

La résultante des actions s'exercant sur une extrémite
polaire passe par un point appelé pile de 'aimant.

Un aimant librement suspendu par son centre de gravite se
dirige invariablement dans une direction déterminée approxi-
mativement nord-sud. On appelle pole nord de 'aimant celui
qui se dirige vers le nord : I'autre est le pole sud. La droite qui
joint les deux poles est 'axe magnélique du barreau, tandis
que leur distance définit la longueur vrate de 'aimant.

En approchant deux poles nord ou deux poles sud I'un de
I'autre, on constate qu'ils se repoussentf; un pole nord et un
pole sud s’attirent. On en conclut que : les poles de mémes
noms se repoussent ; les poles de noms contraires s'attirent.

Intensité magnétique. — L action constatée varie non
seulement avee la distance, mais encore avec les aimants.
Sila distance restant la méme, 'aimant mis en présence produit
une action quadruple d'un autre, on dit que son intensité ou sa
masse magnetique est quatre fois plus grande

Loi des actions magnétiques. — A D'aide d’aiguilles aiman-
tées tres longues afin de rendre négligeable [effet des poles
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opposes, Coulomb a démontré au moyen de sa balance de
torsion que la force [ qui s’exerce entre deux poles est pro-
portionnelle au produit de leurs masses magnétiques m et m'
et inversement proportionnelle au carré de leur distance.

f =

m m'

P?

Dapres cela, l"unité de pole magnétique est le pole qui,
agissant sur un pole égal placé a l'unité de distance, le
repousse avec l'unité de force.

Dans le systeme C. G. 8. l'unité de masse magnétique
(ou de pole) est celle qui, agissant sur une masse égale
placée a un centimétre de distance, la repousse avec la force
d'une dyne.

On tire de P'équation précédente :

: Lot L3
[m] =r\/ f=LM LT 1w M:L =Tt

En réunissant deux poles m et m', leur action sur un troi-
sieme pole est proportionnelle & m -+ m' s'ils sont de mémes
noms et am — m' 8’ils sont de noms contraires. 11 y a done
lien d’affecter les masses magnétiques d'nn signe., On convient
d’attribuer le signe - aux masses nord, le signe — aux masses
sud.

Champ magnétique. Intensité du champ. — L’espace qui
entoure un aimant ou dans lequel se trouvent distribués des
aimants, constitue un champ magnélique caractérisé par ce
fait qu'un pole d’aimant y est soumis a une force.

La loi élémentaire reégissant les actions magnétiques étant la
méme que celle relative aux actions électriques, tout ce que
nous avons dit de celles-ei s'appliquera a celles-lia. Les défini-
tions de la forece magnétique ou de l'intensité du champ en un
point, du potentiel et du flux, seront les mémes,

INxTENSITE DU criamp, — On appelle done infensité du champ
en un point, le quotient de la force exercée sur un pole placé en
ce point par la r‘rx‘isse m de ce pole.

= ’f

in
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(Pour distinguer les grandeurs magnétiques, on les repré-
sente par_des majuscules rondes).

Dimensions :
1

[#] = M*L *T-.

UNITE DE CHAMP 0U GAUss. — L'unité C. G. S. de champ, qui
s'appelle gauss, est l'intensité du champ qui agit avec la force
d'une dyne sur un péle ayant U'intensité d'une unité C. G. S.

DirgCTION DU cHAMP.— La direction d'un champ en un point
est donnée par la direction de la force agissant sur un pole en ce
point. Une ligne de force est une courbe telle que la direction
du champ lui soit tangente en chaque point. Un pdle magné-
tique supposé libre de se mouvoir décrirait une ligne de force.
On considére conventionnellement comme sens des lignes de
force, le sens du déplacement d'un pole nord. La ligne de force
est done une courbe fermée allant du pole nord au pole sud a
lextérieur de Paimant et du pole sud au pole nord a I'intérieur.
La direction des lignes de force est mise en évidence par
I'orientation des grains de limaille du spectre magnétique. Leur
direction est également indiquée par celle que prend une petite
aiguille aimantée suspendue par son centre de gravité.

MOMENT MAGNETIQUE.— Le moment magnétique d'un aimant
est le'produit de sa masse magnétique par la distance des poles
Im = A,

Dimensions :
1 H

[A] =ML T Y

POTENTIEL MAGNETIQUE. — Le potentiel en un point d'un ehamp
sitn¢ a des distances r, ', r', ... des masses magndétiques m, m',
m', ... est
-y ™,

r

Dimensions du potentiel magneétique

2

MELYT K
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VALEUR DU CHAMP EN FONCTION DU POTENTIEL. — La compo-
sante de I'intensité¢ du champ dans une direction ! en un point
ou le potentiel est 1), s'exprime par
d<y
=7

¥ - — .

Le potentiel magnétique en un point d’un champ est égal au
quotient du travail W nécessaire pour amener un pole nord m
de I'infini 4 ce point, par I'intensité du pole

CYR
m
SURFACE EQUIPOTENTIELLE MAGNETIQUE. — Une surface équi-
potentielle magnétique est une surface telle que I'on puisse v
déplacer un pile sans produire de travail.
I i

Frux ve rorck MAGNETIQUE. — Le flux de force magnétique
a travers une surface S faisant un angle = avee une surface
equipotentielle est égal au produit de la projection de S sur cette
surface équipotentielle, par la valeur de ¥ de I'intensité du
champ en cette derniére

N — XS cos

Sia =0, )L = M 8, d'oll pour les dimensions du flux
o
Jo —=M*L*T,
L'unité de flux de force ou maxwell est le flux traversant
une surface équipotentielle d'un centimétre carré, dans un
champ uniforme d'intensité égale & un gauss.

Action d’un champ uniforme sur un aimant. — Un champ
est uniforme, quand lintensité magnétique v est constante
en grandeur el en direction. Les surfaces équipotentielles y
sout des plans paralléles équidistants. Dans un tel champ,
un barreau aimanté n’est soumis a aucune foree de translation.
Une aiguille aimantée, ainsi qu'on s'en assure en la pigquant
dans un flotteur, tend simplement a s’orienter suivant la direc-
tion des lignes de force sous 'action d'un couple. De ce que
effet se réduit a un uple, on conclut que la masse magné-
tique positive d’un ;Xnant est égale a la masse négative,
t'est-ia-dire que la somme des masses magnétiques d'un aimant
est toujours nulle. K_
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Appelons z (fig. 64) I'angle que fait la direction du champ
uniforme dd'intensit¢ M, avee l'axe magné-
tique d'un barreau aimanté d’'intensité polaire
m, suspendu par son centre de gravite O.

La force agissant dans la direction de I
et sollicitant le pole - m est Am. A Dautre
extrémité nous trouvons la foree —IJm dirigée
en sens inverse. En décomposant ces forces
suivant des perpendiculaires i I'axe du bar-
reau, nous obtenons a chague extremite les
forces dm sin =, d’ou le couple Wml sin 2 =
A sin o,

La durée d'une oscillation double de faible
amplitude du barreau sera :

t—2o2m \; i

) ¢tant le moment d'inertie du barreau ete le
conple maximum gui le sollieite égal a I( A,

Fic. 64,

Champ magnétique terrestre. — L expérience montre que
dans les limites d'une salle d'expérience, 'aiguille aimantée
suspendue reste paralléle a elle-meéme et sa durée d'oseillation
constante, a condition gu’il n'y ait aucune masse magndétique i
proximité. On en conclut que la terre développe un champ
magnétique uniforme dans un espace peu étendu. Les lignes de
force entrent par la pointe sud de I'aiguille, suivent celle-ci
et sortent par sa pointe nord.

Le méridien magnélique d’un lieu est le plan vertical mené
suivant la direetion du champ terrestre, ¢’est-a-dire suivant
la direction de !'axe magnétique d'une aiguille aimantée
librement Su.‘-ipﬂlldl]t‘:. Lie meridien mﬂ.gnéti(luu st 1*@1;{1]‘(3,
relativement au méridien géographique, par Pangle appelé
déclinaison que ces deux plans font entre eux. L'inclinaison est
I'angle que fait I'axe magndétique de Uaimant avec 'horizontale
du lieu. Le pole nord des aimants plonge sons I'horizon, dans
notre hémisphere, de sorte qu'il faut alourdir le pole sud pour
que 'aiguille se tienne dans un plan horizontal. La composante
de U'intensité du champ dans ce plan, s'appelle la composante
horizontale. Les lignes de force terrestres ne peuvent eétre
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consideérees comme paralleles que dans des limites peu étendues.
Ln réalité clles convergent vers deux points appelés poles
magnéliques terrestres qui oscillent aux environs des poles
géographiques.

Le champ terrestre est faible. Au 1% janvier 1goo la com-
posante horizontale était au pare S'-Maur a Paris de 0,197171 et
la composante verticale de o,fz2117, Uintensité totale o,46501.

A la méme date et au méme endroit on relevait pour la
diéelinaison oceidentale 14" 47,56 et pour I'inelinaison 64" 55,2,

Aimantation par influence. — Certains corps placés dans
un champ magnétique, le fer doux par exemple, acquiérent
temporairement la propricté magnétique. Les lignes Kh;f
de force viennent s’y concentrer (fig. 63). Leur point |II N
d’entrée est un pole sud, leur point de sortie un pole 'il
nord. W‘

On comprend deés lors comment se forme le spectre 'I'
magnetique. Sous Uinfluence du champ, tous les Li
grains de limaille deviennent de petits aimants se i
dirigeant dans la direction des lignes de force. |‘i' s

De méme un aimant attire un morcean de fer doux, J’; N

Fus. 65

par suite de 'aimantation qu’il provoque dans eelui-ei.
Les deux corps, influengant et influencé, se touchent toujours
par des poles de noms contraires.

Magnétisme rémanent. — L'aimantation par influence déve-
loppée dans le fer doux est trés énergigue, mais peu stable,
Klle disparait sous 'nction du moindre choe, dés que Uinfluence
a cesse, Avee la fonte ou mienx Pacier, particuliérement avee
Pacier trempd, 'aimantation que 'on obtient dans les mémes
conditions est moins forte, mais beaucoup plus stable, Elle se
maintient apres la suppression de influence et ¢’est ce qui
permet d’obtenir des aimants artificiels. On Pappelle magné-
tisme rémanent et I'on désigne sous le nom de foree coercitive,
laction qui tend & maintenir le magnétisme rémanent.

- Aimants Dbrisés. Rompons en deux parties égales ou
inégales un aimant, par exemple une aiguille d’acier. Nous
obtenons deux aimants ayvant leurs deux poles de mémes inten-
sités, de signes contraires orientés comme dans aimant
primitif, Rompons ces deux aimants nous en obtenons quatre
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et ainsi de suite. Aussi loin (ue nous pouvons pousger la subdi-
vision, nous observons la meéme chose.

Il en résulte : 1° qu'il est impossible d'isoler une masse
magnétique soit positive, soit négative; elle sera toujours
accompagnée d'une masse ¢gale de signe contraire; 2° que le
magnétisme doit étre considéré comme un phénoméne molé-
culaire. h—

Hypothése de Weber. — D’aprés Weber, un corps magné-
tique & l'état neutre est constitué¢ de molécules aimantées
orientées dans toutes les directions et dont les poles en regard
se neutralisent réciprogquement. Quand le corps est amene dans
un champ, les axes magnétiques des molécules tendent i
g'orienter dans la direction du champ. Les poles contraives en
regard se neutralisent; aux extrémités seulement apparaissent
des poles libres. La force coercitive représenterait la résistance
opposée par les molécules a tout changement magnétique.

L'hypothése de Weber est corroborée par un certain nombre
de faits pm‘mi. lesquels : 1° A mesure que le champ auquel est
soumis le corps magnétique devient plus intense, I'aimantation
tend vers un maximum, vers la safuration; 2° toute cause
d’ébranlement moléculaire, aussi bien calorifique que méca-
nique, favorise 'aimantation pendant le phénomcene d'influence
et la désaimantation apres que l'influence a cessé; 3° soumis a
une influence magnétique eroissante, un aimant s’allonge
d'abord faiblement, puis se raccourecit, comme si apreés s’etre
orientées, les molécules tendaient a se rapprocher, ete.

Corps magnétiques et diamagnetiques. — .Jusqu'ici nous
n'avons parlé que du fer et de ses dérivés, comme pouvant
manifester les propriétés magnétiques. Il en existe d'antres tels
que le nickel et le cobalt, quelques composés de fer, l'oxyde
magnétique (pierre d'aimant) le perchlorure de fer, le sulfate
de fer, solides ou en dissolution. Mais les propri¢tés magne-
tiques qu'ils peuvent développer dans les conditions ordinaires
sont treés faibles. lls se subdivisent en deux catégories bien
distinetes : 17 Les corps magnéliques se comportant comme le
fer (fig. 66 Fe) et avant leur axe d'aimantation paralléle aux
lignes de force; 2° les corps diamagnétiques comme le bismuth,
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qui prennent une aimantation inverse, en sens contraire des
lignes de lorce (fig. 66 Bi): ils
paraissent repoussés par les
poles.

En pla¢ant une solution de sul-
fate de fer, substance magné-
tique, dans un verre de montre

au-dessus des poles d'un aimant, Fie 86

on constate la formation d'une

cavité au centre, (fig.67) par /
suite de 'attraction que subit le J

liquide de la part des poles. Au
contraire s’il s’'agit de bisulfure
de carbone, corps diamagnétique,
celui-ci repoussé, forme une pro-

tubérance au centre.
D’apreés Beequerel et Faraday,
de méme que les corps plongés dans un liquide d’'une densité

Fie. 67,

superieure a la lear, semblent repoussés par la terre bien que
continuant a étre attirés par elle, il se pourrait que la répulsion
des eorps diamagnétiques soit due au fait qu'ils seraient moins
magnétiques que le milieu ambiant.,

§ 2. — Etude théorigue des aimants.

Aimant élémentaire. — I ’hypothése de Weber conduit a
considérer des aimants de forme cylindrique, de longueur
infiniment petite par rapport aux dimensions finies du champ
et dont les piles sont concentrés sur les faces extrémes.

L'intensitée d'aimantation d'un aimant élémentaire est le
rapport de son moment magnétique a son volume, C'est done

. A
le moment par unité de volume. d - v
Dimensions :
i E
M* LT Lo =L
E ) . -M*L *T
A :’I‘_{:
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~La-densité des poles est le rapport de leur masse magnétique
. I
a leur surface. s = <

que 5 — J, ¢’est-a-dire que la densité et l'intensité d'aiman-

. En multipliant haut et bas par [, on voit

' g tation sont numériquement
identiques et possedent les
7o mémes dimensions. :
S Lp Potentiel dd 4 un aimant
-- élémentaire. — Considérons
- un point P (fig. 68), situé aux
distances r et r' des poles d'un
aimant élémentaire NS,

Le potentiel magnétique en I

Fiz. 68,

I
pym _m_m _ m (r—r") _
r

r r r rr

La longueur de l'aimant étant infiniment petite r et r' se
confondent et r = r' - [ cos 0, i étant P'angle de la droite
joignant I'aimant au point,

' m I cosf A cos f
Dunc l:l_! —_— e z_ ——— 1Tt 3 -
- r r
Filet magnétique ou solénoidal. — Supposons une série

d’aimants élémentaires identiques placés bout a bout, le pole
nord de chacun étant en contact avee le pole sud suivant qu’il
neutralise et ainsi de suite. Un tel systéme s'appelle file
magnétique ou solénoidal. Le filet est neutre dans toute sa
longueur, sauf aux extrémités oun nous trouvons les masses
-+ m et — m.

Le potentiel en un point P situ¢ aux distances r et r' de
celles-ci sera :

‘lJ:l}m (;, — :‘l
expression ne dépendant que de la position des extrémites
et non de la forme du filet.

Fermons maintenant le filet en rejoignant ses deux extre-
mités, les poles extrémes se neutralisent et I'action devient
nulle,
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e o : I 1
Si nous posons V= m o = ¢'*
| r

et donnons une valeur deéterminée au second membre, tous les
points satisfaisant a cette équation auront meéme potentiel,
¢'est-a-dire seront situés sur des surfaces équipotentielles.
On tracerait celles-ei pour diverses valeurs du potentiel, de
la méme maniére qu'en électrostatique pour les masses
électriques.

Feuillet magnétique. — Accolons 'un a I'autre des aimants
¢lementaires identiques de longueur z, dirigés dans le meme
sens. Nous formons ainsi une lame de forme quelconque,
d'épaisseur infiniment mince, recouverte sur les deux faces de
couches magnétiques de méme intensité s et de polarités
opposées, portant le nom de feuillet magnétique. IL.e moment
du feuillet par unité de surface : 5 = & exprime sa puissance.

1 1 i 1

[#] =L xM*L +T '=M'LET

i.

Potentiel di & un feuillet. — Considérons un feuillet courbe
(fig. 6g) dont la face positive est coneave et cherchons quelle est
la valeur du poten-
tiel en un point P
situe en face de cette
concavite., Cest la

] F
-
somme des poten- \ w T~
tielsdus auxaimants —5, " 7 T T 77 L
¢lémentaires consti- Fre. 69.

tuant le feuillet. L'¢lément de section ds situce en A, dont
'axe fait I'angle § avee la droite menée au point P fournit un
potentiel :

- g 3 ]
doy - “dsecost

< == g £

ds cos §

puisque - represente I'angle solide sous lequel on voit

la surface ds du point I’
Pour tout le feuillet nous aurons @ — Jw, w é¢tant 'angle

solide sous lequel on voit du point P le confour du feuillet, car
les cones élémentaires rencontrant deux fois le feuillet donnent
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un potentiel nul, puisqu’il résulte de la somme de deux poten-
tiels égaux et contraires.

Si le point P se trouve en regard de la face négative du
feaillet, le potentiel devient 2’ = — $u. En effet, une masse
positive unité étant attirée par cette face, le travail effectué
pour 'amener des limites du champ au point considéré devient
négatif. _

Diminuons 'ouverture du feuillet jusqu'a la rendre nulle. Son
contour n’existant plus, 'angle solide devient nul pour tout point
extérieur et égal & 4= pour tout point intérieur. Dans les deux
d
dn
feaillet formant une surface fermée est toujours nulle.

cas la force est nulle puisque I — — et l'action d'un

Considérons maintenant un point
situc¢ 4 I'intérieur de 'espace entouré
par un feunillet courbe (fig. 70). L’angle
sous lequel sern vu celui-ei jusqu'aux
limites de son ouverture sera § = — w.
~ PPour deux points P,, P,, pris sur une

meme normale, infiniment prés de la
surface, I'angle solide ©' sous lequel
on voit I'ouverture étant le méme, le
potentiel en P, sera

FE8fr —v) et — &0 en P,

Entre I’y position de départ, et P, position darrivée, la diffé-
rence de potentiel est par conséquent (ce qui existe en P, — ce
(qui existait en P, )

FUhr —w) + T = 4frd

Done, guand on passe d'un point de)la face negative au point

correspondant de la face positive, le potentiel augmente de
4w & quel que soit le trajet effectué.

Energie d'un feuillet dans
un champ. - Soit un flux de

. . . L
force di a un pole m (fig. 71 /) -
situé en regard de la face posi- :ff ST T

tive d'un leuillet. ”‘:li'jl'l"-ﬁ e .-
(ue nous avons vu, le potentiel 5,7
en m egal a F &, correspond Fia. 71
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au travail dépensé pour amener I'unité positive de magnétisme
des limites du champ au point m. Pour v amener la masse m il
faundra dépenser un travail m fois plus grand, qui représentera
I'énergie relative du feuillet et du pdle

W m &,

Mais nous avons vu (théoréme de Gauss) gque mw est le flux
de foree émanant de la masse m concentrée au point m, eompris
dans le cone d'ouverture w. Appelons-le JT nous aurons

W = &,
Hi le pole est situé du edté de Ia face sud, 'énergie potentielle

W= — &I

Au cas ot le flux reésulte de la presence de diverses masses
magnétiques m, m', m", ... 'énergie totale a pour expression

We=4+8¥mw - + &I,

L

L'énergie relative d’'un feuillet et d'un flux s'évalue par le
produit de la puissance du feuillel par le flux traversant le
contour de celui-ci. Le signe est celui de la face par laquelle
entrent les lignes de force. Si le flux est dit & un champ magné-
tigue J{, I'énergie relative s'exprime par & X 8, la surface 5
etant limitée par le contour de 'ouverture d'entree des lignes
de force. Un feuillet libre de se mouvoir dans un ehamp tendra
arendre minimum U'énergie potentielle qu'il posséde par rapport
au champ, ¢'est-a-dire & embrasser un flux maximum par sa
face négative. Dans le cas d'un feuillet et d'un pole positif libre
de se mouvoir, la position stable sera atteinte quand le pole est
appliqué sur la face négative, Inversement si le pole est négatif,
su position stable sera sur ln face positive du feuillet. Un feuillet
magnétique pouvant se déplacer autour d'un axe horizontal
perpendiculaire au méridien magnetique tournera jusqu’a ce
que sa face négative dirigée vers lo sud soit perpendiculaire aux
lignes de lorce terrestres.

Energie relative de deux feuillets. — Soient deux feuillets
voisins de puissances & et &. Du feuillet & émane un flux 90/
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traversant le feuillet §, tandis que le feuillet § envoie un flux
JG 4 travers le contour de 8 (fig. 72).
Si des poles de noms contraires sont en regard, l'énergie

T —— du feuillet & par rapport a
/@‘/H ZF _H“-] & est
AL S~ /)
. I S ,v,/ Wee — 806 = —8& o'
T . . \
s IN s N puisque le flux 2% peut ctre
] frm— N exprimé par la relation 0" -
-~ el .. . .
v | ) S80I, Telle est 'énergie de &
- —— - e | [ [ . 4
ody Uy J par rapport a §', ¢’est-a~dire le
T / travail nécessaire pour ame-
- T~~~ ner ¢ des limites du champ &
Fia. 72, la position qu’il occupe.

De meme énergie de &' par rapport a § est :
W —FI = —F TN
La puissance o dépenser pour amener un feuillet en face de

I'autre,étant évidemment la méme que 'on déplace I'un oul'autre
de ceux-ci

g8 =8 FIN

. . ; G I
d'ou ML = JIL" et par eonscquent : L = =L Lie facteur

I, dit coefficient d'induction muluelle des deux feuillets, repre-
sente done le rapport a sa puissance, du flux qu'un des feuillets
envoie a travers 'antre.

Dimensions :

- i 3
B l}-l‘-'IJ"_'l‘ ']
g1 1 L ¢ -
5] [M* LT !]

CAs DE N PEUILLETS. — Dans le cas de deux fenillets on
pent admettre que chaque feaillet eontribue autant que I'autre

- [L].

_L’IL-J -

au développement de I'énergie potentielle, de sorte que la part
qui lui est attribuable est

1 e
- aa e,
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87l existe une série de feuillets en présence, V'énergie
potentielle totale du feuillet considéré sera

I
8 (S, S 0, - L)

Aimant uniforme. — Juxtaposons !'un econtre l'autre un
certain nombre de filets solénoidaux rectilignes d’égale inten-
sit¢. d’aimantation. Nous formerons un aimant cylindrique
présentant i ses extrémités deux couches magnétiques d’inten-
sité d’aimantation J égales et de signes contraires.

Nous obtiendrons encore le méme résultat en empilant 'un
sur I'autre par leurs poles de noms contraires, des feuillets
magnetiques circulaires de mémes puissances.

Nous avons vu en électrostatique que Paction d'un disque

infiniment mince chargé 4 la densité 5, sur un point situé sur
son axeest 2 =a{1 —

cos x), = (lfig. 73), _' - -

ctant TPangle plan - O —H—-"p— oo IiisP
sous lequel on wvoit | IS

le rayon du disque o’

du point considéré. Fig. 3.

L'aetion au point P due aux deux couches d'intensité J et — 3
sera par conséquent

HN=o2=md(1 —cosa) —2mI(1 cosa’) - 27 d(cos s — cos %)

z et o' étant les angles plans sous lesquels on voit, du point P,
les rayons des deux bases.

Cette expression se transforme aisément en remarquant que
27 (1 —cosz) et 2w (1 — cos o) représentent les angles solides
sous lesquels on voit les denx bases du point I’, d'ou

X =3 (w — w), puisque s = J,

On en conelut que 'intensité du champ en un point extérieur
de 'axe, regardant la face positive, est égale i la densité super-
ficielle multipliée par la différence des angles solides sous
lesquels on voit, du point P, les deux faces de 'aimant.

Si ¢'est la face négative qui se trouve la plus rapprochée de P,
I'expression devient

= —3d(w—w).
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Induction magnétique. — Un aimant envoie autour de lui,
dans I'air ambiant, un flux magnétique. Ce flux sort de la région
positive de I'aimant, arrive a la région negative et traverse
I'aimant en allant du sud an nord a 'intérienr de celui-ei.

On appelle induction en un point, le flux par unité de surface
en ce pnintklﬂllu se représente par un veeteur, ¢'est-a-dire par
nne quantité ayant en chaque point une grandeur et une
direction déterminée. Quand !'aimant est uniforme, cette
grandeur et cette direction restent constantes.

Appelons & Tinduetion, J% le flux émanant de 'aimant, S sa
section droite, [ la force normale a cette section, comptée
positivement dans le sens de 'aimantation, s la densité magné-
tique. Appliquons le théoréme de Gauss a la surface limitée par
la région positive et le plan neutre normal a1'gR%. Nous aurons:

W, — Sf = 4= Ss

Vo = h e . .
d’ot DB = 5= f - 4= J puisque d = 7.
Au cas o il y aurait d'autres forces, dues a des masses
extérieures s’ajoutant a f, de maniére a donner une résultante i,
on aurait
B =34 4= 3,

Force magnétique dans une cavité. — DPratiquons une
fente infiniment étroite, normale a 'axe de 'aimant. Les deux
faces en présence se recouvriront de couches de densites

I 7 et — 7 qui exerceront sur une masse positive ¢gale a 'unite,
placée entre elles, une action 4= s dirigée dans le sens de
'aimantation. Si I est la résultante des actions extérieuressup-
posées dirigées dans le méme sens,'action totale est )l + f=g ou
i 4w d, cest-a-dire . L'induction magnétique correspond
done a la force agissant sur [l'unité de masse dans une cavifé
infiniment mince normale a 'aimantation.

Caractéristiques d’'un aimant. — Un aimant est compléte-
ment défini par son moment et le flux qu'il émet. On mesure ce
dernier par les phénomeénes d'induction qu’il produit et que
nous étudierons plus loin., Quant & son moment, il se détermine
aisément.
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Détermination du moment magnétique d’un aimant. —
Pour des amplitudes suffisamment faibles, un barreau sus-
pendu par un fil sans réaction de torsion sensible, oscillant
horizontalement dans le champ magnétique terrestre, effectue
une oscillation double pendant un temps :

. ;oQ
TN A n

(2 étant le moment d'inertie du barreau, ... son moment ma-
gnétique et M la composante magnétique horizontale terrestre,

.-i;'—’_ Q

- (1)

de sorte que si 'on connait ), ’équation (1) permet de tirer

la valeur de ., A

Magnétomeétre. — On pourra déterminer X en faisant une
seconde expérience et s'aidant d'un magnétometre, appareil
comportant simplement une aiguille aimantée de petites dimen-
sions, suspendue au moyen d'un fil sans réaction sensible de
torsion.

On en tire Ao H =

On place Paimant dans un plan horizontal, perpendiculaire-

ment au méridien magnétique et I'aiguille du magnétomatre a
une certaine distance, dans le prolongement de son axe (fig. 74).

Appelons 2 I la distance polaire de 'aimant, 2/ celle de
Paiguille, d la distance du centre de I'aimant 2 celui de 1'ai-
guille, -~ M, — M les poles de D'aimant dont le moment
magnetique - —= 2 M L, - m, — m ceux de I'aiguille aimantée
dont le moment a — 2.m [.

Sous l'influence de 'action normale del'aimant,'aiguille dévie
d'un angle = par rapport au méridien magnétique et se met
en équilibre sous la double action qui la sollicite. Le couple
terrestre est ¢ = a I sin o,

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



1 ."i.:'i -

Les dimensions de I'aiguille étant réduites, on peut admettre
que les forces exercées sur les poles de 'aimant sont égales et
paralléles. Dans ces conditions le champ di an barreau au
centre de 'aiguille a pour valeur

M M 4MdL oA d

*:upmﬁ“uumr'(m;mf”tm;mp

Il produit un couple déviant:

O — a H cos & — 2 a A dcosa
’ - B {:ﬂu e LE};‘

Quand I'équilibre est ¢tabli, le couple déviant ¢’ est égal au

couple directeur c ce qui donne : ,

. 24t cos o
c M sin 2 = - )

(d* — L:}'E:'
LI "-[I-cﬂ T‘Q -2 - fF !g' o
d’ot i (1 — ] - -
En remplacant (x - 'd; )_L_ par son développement
2L 3L

I 4 a -4 dh + ... et mégligeant les puissances supé-

rieures a la seconde, vu la petitesse de d vis-a-vis de L
il vient :
A 2 L di tg o (2)
T [I T }: 2
La distance 2 L des poles étant en général inconnue, on
I'élimine en procédant 4 une nouvelle expérience de déviation,
pour une distance d donnant un ecart «' tel que

Multipliant (2) par d* et (3) par d" puis soustrayant on obtient:
A ditga—diigd (4)

T 2 (d* — d*)

Les équations (1) et (§) permettent de déterminer les deux
inconnues A et J,
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\ 3. — Aimantation par influence.

L3

Force magnétisante. — Plongé dans un champ nmgnétiqué,
an corps magnétique s’aimante. La foree magnétisante i
laquelle il est soumis, que nous avons désignée par I, est la
resultante de 'action du ehamp et des couches :‘-sup&rﬁciﬂl]es
qu'il acquiert du fait de son aimantation. I aimantation est
uniforme, quand la force magnétisante est partout constante
en grandeur el en direction.

Coefficient d’aimantation ou de susceptibilité magnétique..
[aimantation se caractérise par l'intensité d'aimantation 3 que
peut acquerir un corps sous l'effet d'une foree magnétisante J
donnée. La susceptibilite magnetique du ecorps ou son coeffi-
cient d'aimantation est le rapport de l'intensité d’aimantation
ala forece magnétisante qui la produit :

o
T on
1 1
. . oML Tt
Dimensions [z] = ! ~ | = 1. % est done un

M?T, =T ! |

simple facteur numérique.

Le coefficient x est positif pour les corps magnétiques et néga-
tif pour les diamagnétiques,puisque pour ¢eux-ci 'aimantation
est renversée. Kn outre, on peut le considérer comme constant
pour ces derniers et les corps peu magnétiques, tandis gqu'il
est une fonction trés complexe pour les autres.

Force démagnétisante. — Les poles libres de densité = =3
développés’anx extrémités du corps aimante ont un effet inverse
@ celui du champ magnétisant; ils exercent sur les molécules
du corps aimanté une véritable force démagnétisante. Cette
action n'existe pas dans les cas spéciaux d'un tore et d’un
eylindre indéfini.

Cas ou l'intensité d'aimantation est constante. — Tork.
Quand un tore de révolution est soumis a des forces magné-
tisantes constantes dirigées suivact la tangente au cercle

1O
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paralléle passant en chaque point, son aimantation est constante ;
aucun pole libre n'apparait, puisqu’il est constitué¢ en somme
par la juxtaposition de filets solénoidaux fermés, de sorte que
le champ I auquel il est soumis ne subit aucune modification.
Lorsque le champ ) disparait, le noyau annulaire conserve la
plus grande partie de son magnétisme, va absence de force
démagnétisante.

CyLinprE. — On observerait les mémes résultats avee un
eylindre infiniment long disposé parallélement aux lignes de
force d'un champ uniforme. Dans un eylindre fini, I'influence
démagnétisante des poles se fait sentir, mais d'autant moins
que le cylindre est plus long. On peut la considérer comme
négligeable, dés que la longueur du eylindre atteint 4 a 500 fois
son diametre. '

Force portante d’un aimant. — AivanTt 1soLk. Si nous
pratiquons une fente normale infiniment mince dans un
eylindre indéfini aimanté parallélement 4 son axe, les parois
opposées se recouvriront de couches magnétiques de densité
7 — 3 ¢t la foree avee laquelle 1a masse — 7 existant sur 'unité
de surface de la face négative attire I'unité de masse positive
situce en face est comme nous 'avons vu 2 =<, Sur 'unité de
surface opposée, couverte de la masse + 5 l'effet attractif
serq 2 s = 2 ¢ J° et pour la section entiere on aura 2 = J* S.

(est la force portante de 'aimant, que l'on peut déterminer
expérimentalement en tirant 'un des trong¢ons du cylindre avec
une foree eroissant jusqu'a Parrachement. 8'il [aut tirer avee
une force de p grammes pour prodnire le sectionnement on aura

1

2md* S =o81 p

. . 981';3.
d'on J_\/z—ﬁ}

AmvanT paNs ux cuamr. — Si le eylindre considére se trouve
sonmis 4 'influence d'un champ d'intensité ), celui-ci exercera
sur la masse positive |- S, une foree - I S 7 dirigée en sens
inverse de I'arrachement, de sorte que la force totale néeessaire
pour obtenir celui-ci s'élévera a

ST L amdS=(N+2zd)38S.
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Perméabilité magnétique. — Considérons dans un champ
uniforme d’intensité J{ gauss, c'est-a-dire dans lequel le flux
par unité de surface équipotentielle est 3, ou encore dans
lequel la foree agissant sur I'unité de masse positive est 3 dynes,
an barreau indéfini paralléle a la direction du champ. L’espace
occupée par le eylindre, devient le siége d'un flux d’induction %
par unité de surface différent de Jf, ou encore I'unité positive
de masse magnétique y est sollicitée par une force & et le
rapport

est la perméabilité du corps constituant le barreau.
[Y’apres cette deéfinition la perméabilité de I'air est prise pour
unité, puisque pour celui-ci

Le vide possede sensiblement la méme perméabilité:

Le coefficient de perméabilité dépend du corps constituant
le noyau magnétique et est une fonction complexe de l'intensité
du champ pour les corps lrés magnétiques, _

Par la considération des forces agissant sur I'unité de masse
positive dans une fente infiniment étroite pratiquée normale-
ment au barrean, nous avons trouvé que '

B =124 4=d
J

Mais *o= ou J — =¥, don

D= (1 + f=«). Comme D = n I, onentire p =1 4 f=mx

La perméabilité caractérise entiécrement la valeur d'un corps
an point de vue magnétique. Est-elle plus grande que celle de
I'air, le corps est magnétique: est-elle plus petite, le corps est
diamagnétique. Kn nous reportant aux définitions, nous voyons
que les corps magnétiques concentrent les lignes de force, les
conduisent mieux que l'air, au contraire des corps diamagne-
tiques qui les raréfient, les absorbent moins bien que I'air et
semblent, en somme, les repousser.

Nous tirons de la derni¢re relation cerite

wo— 1
L T

A= P -

;+ i
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D’aprés ce que nous venons de dire, la susceptibilité sera
positive pour les corps magnétiques, négative pour les diama-
gnétiques.

Utilité des deux notions de susceptibilité et de perméa-
bilité. — En somme, nous nous trouvons en présence de deux
facons d’envisager les phénomdénes magnétiques qui, au premier
abord, paraissent faire double emploi 'une avee autre. 11 n'en
est cependant rien. L’intensité d’aimantation, c¢’est-a-dire la
susceptibilité, doit naturellement étre prise en considération
pour tout ce qui concerne le moment magnétique d'un aimant
présentant des pobles libres, tandis que le flux d’induction,
¢est-i-dire la perméabilité,facilite considérablement 1'étude des
phénoménes, dés qu’il s'agit de milieux magnétiques homogeénes.

Ecrans magnétiques. — Si I'on enferme des corps soumis a
I'action d'un champ magnétique dans une enveloppe magné-
tique, celle-ci développe des poles dount 'effet démagnétisant
tend a soustraire les corps occlus a l'action du champ. Les
lignes de force sont refoulées dans les parois latérales de 'enve-
loppe, beaucoup plus perméables pour elles que l'air ambiant.
Au moyen de plusieurs enveloppes superposées, on arrive i
éliminer 4 peu prés compleétement 'influence magnétique.

Courbes d’aimantation. Magnétisme rémanent. Force
coercitive. — Prenons un gylindre en fer doux allongé que
nous placons parallelement aux lignes de foree du champ ;
augmentons progressivement la valeur du champ et mesurons
chaque fois les valeurs correspondantes de la force magne-
tisante M (qui se confond iei avee Pintensite du champ) que

-'__1

nous porterons en abscisses

D et de I'intensité d’aimanta-
| e -/"B tion & que nous porterons
AR A en ordonnées. Nous obtien-
g / ' : drons une courbe OADBD
/ / | (fig. 75 dite courbe du ma-
i , ! gnétisme ayant toujours la

pr———-

0 ?| 5510 - F meéme allure générale pour
le fer, le cobalt et le mickel,
dans laquelle on peut distin-

Fis. 75. guer trois parties : I° une
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partie OA correspondant aux faibles forces magnétisantes, jus-
qu'a une unité CGS, dans laquelle 'intensité eroit lentement, ot,
proportionnellement i laforce; 2° une partie AB dans laquelle le
magnétisme restant proportionnel a la foree magnétisante croit
trés rapidement et se termine par un point d’inflexion corres-
pondant & la valeur maximum de », pour 5 & 10 unités CGS
du champ: enfin 3° une partie légérement incurvée, ou le
magnetisme ne croit plus que lentement et tend vers un maxi-
mum. C'est la saturation. D'aprés MM, Ewing et Low celle-ci
serait atteinte quand lintensité d’aimantation est de 1700 pour
le fer forgé, 1240 pour la fonte et 515 pour le nickel.

Ayant porté la force magnétisante 4 une certaine valeur,
faisons-la déecroitre progressivement. Nous constaterons que
Paimantation ne repasse pas par les mémes valeurs, courbe
DR {fig. 73). Quand la force magnétisante est devenue nulle,
le barreau posséde encore une grande intensité d’aimantation,
mais plus ou moins stable, représentée par I'ordonnée OR.,
C'est le magnétisme rémanent.

Pour annuler complétement le magnétisme rémanent, il
est necessaire de détruire la forece moléculaire qui tend a
maintenir le magnétisme, la force coercitive et pour cela, de
soumettre le eylindre 4 une foree magnétisante inverse attei-
gnant la valeur OC et constituant le champ coercitif.

Cycle d’aimantation. Hystérésis,L— Si apres aveir fait
déeroitre la foree magunétisante jusqu’i zéro, on la rameéne
progressivement 4 sa valeur ¥
maximum l)]?:.(flg, ;‘[‘)‘J :(JII I'i_-‘:- B ’i;;,. D
marque que Uintensité d’ai- ol

= |

Imantation ne repasse pas

~—

par les mémes valeurs RED 4/ |
que dans la période descen- /o

dante, mais se tient sur une

A S N o
tourbe surhaissce D, 1en- C 0 £ ¢ i

semble DERD forme un / ./
cvele magnétique et la diffé- : -
renee entre les deux cour- :
bes, montrant que pour une

" X D'--— - ‘ ¥
meme valeur de o foree ma- IJ

guetisante, Uintensite d'ai- Fia. T6.
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o'est-d-dire négligeable vis-a-vis de celle du fer pour les forces
magnetisantes moyennes. A

Retour a I’état neutre. — Si d'un point quelconque de la
courbe descendante, nous ramenons la force magnetisante a
une valeur nulle, le barreau ne revient pas a l'état neutre
primitif, attendu qu'en augmentant positivement la force
magneétisante, la courbe obtenue ne coincide pas avee celle de
depart OD, c’est-i-dire que la susceptibilité a changé. On ne
pourra le ramener a I'état neutre, que par une suite de cycles
dont 'amplitude diminue progressivement jusqu’a zéro.

En portant le barrean au rouge on le raméne aussi & état
neutre, mais son état moléculaire se trouve en général modifié.

nfin, des choes répétes font disparaitre le magnetisme des
corps dont la foree coercitive est trés faible, sans toutefois les
faire revenir a I'état neutre primitif. y

Perte due 4 I'hystérésis. Formule de Steinmetz. — Consi-
dérons I'unité de volume d’un barreau acquérant une intensité
d"aimantation J, sous I'action d’une force magnétisante I,

Le travail a effectuer pour augmenter Iintensité d'ai-
mantation de d3J sera équivalent i celui qu’il faudrait déve-
lopper pour amener cette unité de volume, dont le moment
Taimantation est dJ, de I'état neutre, ¢'est-i-dire des limi-
tes du  champ,
jusqu'an  point

I~

considereé ou le
champ est M. Ce
travail Jd J est /
repreésente par la A éf
surface du tra- Pl ® —

e # o fE —————

peze  infiniment
petit ABCD (fig. - y .
78) de base A B S /

=M. Considerons

le eyele FR'ELF - / -

R 1intensite —

d"aimantation g

passantde — OR' Fio. 78,
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a -+ d_ en suivant la courbe R' F ,r: travail développe l N ,..Jf d 3

est représenté par I'aire R'E T G. Sien faisant décroitre la
force magnétisante jusqu'a zéro, la courbe des intensites

— (R
d’aimantation était encore I' E R le travail développe (-

étant négatif par rapport au premier et cquivalent o celui-ei,
le barreau restituerait exactement pendant la période décrois-
sante , le travail absorbé pendant la période croissante.
Mais la courbe fournie étant F R, le travail restitu¢ west
représenté que par la surface I" G R et il reste un travail
dépensé mesuré par Paire du eycle située a droite de I'axe des a.

Hd

Elli'l.

En poussant ensuite la force magnétisante a — I donnant
l'intensité d’aimantation — J,, et revenant a zéro, on verrait
de méme que le travail dépensé est mesuré par la portion de
I'aire du cycle comprise a gauche de I'axe des J, de sorte qu'aun
total, pour un cyele complet et par centimétre cube de matiére,
le travail d’'aimantation en ergs est fourni par l'aire du cycle
exprimée en em?. Ce travail est entiérement eonverti en chaleur.
En le divisant par 4,17 <107, on obtiendra le nombre de calories
développdies.

La forme du cycle magnétique montre que la perte augmente
avee la force coercifiwe ainsi qu'avee I'intensité d’aimantation
maximum.

Elle est plus grande pour un barreau au repos qu'a 'é¢tat
dynamique, particuliérement pour le fer doux, les vibrations
diminuant la force coercitive.

Iin somme, la perte par hystérésis ne se produit que parce que
la limite d’¢lasticité magnétique étant dépassée, la permeéabilité
varie. C’est ainsi que pour des champs oscillant entre 0,000 04
et 0,04 C. G. S. il n'y a pas de perte par hystérésis, la permea-
bilité étant constante entre ces limites.

D'apres des expériences effectuces par M. Steinmetz, la perte
d’énergie en ergs par em? et par eyele, entre les limites d’aiman-
tation atteintes dans les machines industrielles peut s’exprimer
par la formule

W r 516
M est lUinduction maximum développée, » un  coeflicient
d(’:pendanb de la nature dn métal et variant de o,002 pour du
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atteignant presque l'intensité d'aimantation du fer. Les valeurs
numériques dépendent essentiellement de sa composition et
de la trempe.

Son magnetisme rémanent n'atteint pas la moitié de celui du
fer, mais sa’force coercitive est trés grande. Elle augmente
avee la proportion de carbone et surtout de certains métaux :
manganese, chrome, tungsténe. L'acier chromé a 1 7/, possede
une force coercitive de fo, celui a3 °/, de tungsténe 51. De la
le choix exclusif de ces métaux pour constituer des aimants
permanents. Le travail par eyvele atteint des lors des valeurs
¢levées : Jo 0oo 4 60 0oo pour T'acier doux : ¢35 ooo pour du
fil de piano recuit, 116 0ooo pour le méme fil non recuit, 65 ooo
pour l'acier chromé recuit et 167 000 pour le méme non recuit.
Avec l'acier Alleward au tungsténe la dépense monte jusqu'a
216 000 ergs par cvele.

Fonte. — L intensité d'aimantation de la fonte monte assez

. \ ) P
‘apidement et n'atteint que les 5

viron Soo. Foree coercitive 12, travail maximum par eycle
Jo ono a 4o ooo ergs.

da maximum du fer, soit en-

Cobalt. — La courbe monte moins rapidement que celle de
la fonte douce, puis s’en approche beauncoup. Hysterésis par
cyele un pea plus forte que celle de cette dernicre joooo a
D0 V00 ergs.

Nickel. — Aprés une montée tres rapide, la courbe s'in-
fléehit brusquement et lintensité d’aimantation me dépasse
guere la moitic de celle du cobalt pour des forces magnc-
tisantes d’environ roo. Hystérésis 25 ooo tombant & 11 0oo pour
le méme métal recuit.

Corps peu magnétiques ou diamagnétiques. — [Leurs
coefficients d'aimantation sont en géncéral constants. Les
courbes d'aimantation se réduisent done i des droites passant
par lorigine. L'hystéresis ne les affecte pas.

Oxygéne. — L'oxygéne est magnétique aussi bien a 'état
gazeux  qua Pétat liguide. Une  bulle de savon  gonflée
dPoxygene est attirée par un fort aimant, tandis qu'une goutte
liquide a 'etat sphéroidal se preeipite et s'aplatit sur la sur-
face d'un pole sulfisamment puissant,
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Bismuth. — C'est le corps le plus diamagnétique. Son
coelficient d'aimantation est — 13,25 > 15 % g 20°,
Effet de la durée de l’aimantation. — Soumis a des forces

magnétisantes inféricures a 1 unite C. G, 5., des barreaux de
fer doux i 'état neutre aceusent un retard sensible a 'aiman-
tation, dont la valeur maximum n'est atteinte qu'apres
plusieurs secondes. Ce trainage magnétique ne se remarque
pas avec le fer dur et I'acier.

Effet de la température. — L'intensit¢ d'aimantation croit
jusqu’a une certaine température, pour tomber brusquement i
une valeur nulle, & une température dite eritique, qui est
d'environ 775 C pour le fer doux, 6tgo pour l'acier et 310 pour
le nickel.

La susceptibilité des corps peu magnétiques ou diamagune-
tiques est en général indépendante de la température.

[yaprés Faraday, tous les corps seraient aptes i devenir
magnétiques aune certaine température. Cette opinion a éte con-
firmée par plusieurs découvertes, notamment celle que certains
allinges de fer et de nickel, non magnétiques aux températures
ordinaires, peavent s’aimanter fortement quand on les porte
un peu en dessous de o C.

De méme un alliage de ferro-manganése i 13 °/, de manganese
n'est magnétique qu'entre 350 et 8oo". Ou T'obtient & I'état
magnétique ou non, suivant quapres lavoir porté au rouge,
on le refroidit brusquement en dessoug ou au-dessus de 800°
pendant qu’il est sous Uinfuenee du champ.

Aimants permanents.

Généralités. — Les aimants permanents sont le plus souvent
faconnés sous la forme de barreanx ou de eylindres droits,
on en fer a4 cheval. Leur aimantation doit etre la plus forte et
la plus stable possible,

L'influence démagnétisante due aux poles ¢tant d'antant plus
accentuce que les aimants sont plus courts, ils seront d'autant
moins uniformes que leur longueur sera plus petite. Sous
Pinfluence de la répulsion mutuelle de leurs extrémites, en
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effet, les filets solénoidaux qui les constituent ne restent pas
paralléles et aboutissent partiellement sur les facgs latérales,
de sorte que les poles, points d’application de la résultante
des couches superficiclles, ne se trouvent plus sur les faces
terminales, mais 4 une certaine distance dans lintérieur de
I'aimant.

Limportance relative des couches intervient elle~méme.
Une lame mince prendra une aimantation plus forte gqu'une
lame épaisse de méme longueur, le champ démagnétisant v
étant plus faible. De méme le moment magnétique d’un eylindre
ereux peut devenir trés comparable 4 celui d'un eylindre plein
de meme diametre extérieur.

Choix du métal. Conditions auxquelles il doit satisfaire. —
Ainsi que nous 'avons déja fait remarquer, la meilleure ma-
tiere 4 employer pour constituer un aimant permanent est
'acier contenant 0,8 a 1,5 °, de carboneetz2a 3 ° de chrome
ou de tungsténe.

L’acier doit étre trempé au-dela de la température critique,
s0it 700 & So0° suivant sa composition et il y a avantage de
faire, au preéalable, osciller plusieurs fois sa température au-
dela et en deca du point eritique.

Le recuit réduit la force coercitive, mais rend le magnétisme
plus stable. Un recuit @ 2007 le diminue de moitié ; 4 100" de 12
a 137/, seulement. En pratique on ne dépasse pas 6o a 7o°
maintenus pendant quarante-hiait heures, ce qui ne diminue la
force coercitive que de 1 4 3 /...

Enfin, on se met a 'abri de linfluence démagnétisante
eventuelle des choes, en diminuant de 10 °, Paimantation
par lapplication d’un champ extérienr,

Résultats obtenus. — Avec des barreaux de section carrce,
dont la longueur est de 2o fois le ¢oté, on obtient une intensité
moyenne d'aimantation eomprise entre fjoo et 500 pouvant aller
a 560 par Naddition de tungsténe, En utilisant des fils d'acier
trés minees, Uinfluence démagnétisante devient negligeable et
I'on peut atteindre 580.

Variation du moment magnétique avec la température. —
Entre les limites des températures atmosphérviques, la varia-
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tion du moment magnétique d'un barreau est lincaire of donnee
par la formule :

Ao = oo (I — a t)

L etant le moment a %, L, @ O° et = un coefficient variable d'un
acier a 'autre, mais restant inférieur a o.001.

Procedés anciens d’aimantation. DovsLe rovens — On
applique sur le milien du barrean AR (fig. 80) 4 aimanter
- 2 " ¥
les extrémités de noms 5
contraires de deux bar- > . __,«”;}.
reaux c¢gaux inclinés de \N f
30° environ et on les NS
. . . . ATy
ecartesimultanément jus- D
B

(qu'aunx extremités A et 3.
On répete cette opération Fig. 80.

plusienrs fois de suite sur chacune des faces de AB et on
obtient un barrean aimanté nord a extrémité qu'abandonne
le pole sud et vice versa.

DOUBLE TOUCHE SEPA- '
kEE. — On renforce 'ae- A &‘7_— _..1‘15.. .,
tion, en laisant reposer §- N =N
les extrémités du barreau Fiz. 81.
a4 aimanter sur celles de deux forts aimants fixes dont les
polarités sont inverses de celles o obtenir (fig. S1).

Dovere rovene vsie, — Enfin on peut laisser les deux
barreaux mobiles unis comme dans la figure 8o, partir du milieu,
aller jusqu’a une extrémité, revenir an milieu et passer ainsi
un certain nombre de fois sur les deux moities., Ce dernier
proecédd parait préférable pour les gros barreaux.

Procédés actuels. EvirLor bu couraxt., — On recourt aujour-
'hui presque exelusivement a ['action du courant électrigque
(que nous étudierons dans les chapitres suivants.

Aimantation sous ’action de la terre. — Un morceau de fer
ou d'acier gaimante sous action du champ terrestre.

Placé dans la direction de ce champ et frappé d'un coup de
maillet, un barreau de fer doux acquiert, par suite de I'ébran-
lement, son aimantation maximum et une foree coercitive
notable. Kn le placant alors transversalement au champ, un
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nouveau coup lui enléve tout sonm magnétisme. De meme
un faiscean de fils de fer doux, tordu sur lui-méme dans la
direction des lignes de force terrestre prend une aimantation
permanente.

La valeur de » est d’ pen prés fo pour i — 0,46 valeur du
champ terrestre horizontal a Paris.

Conservation des aimants. Armature. — Les aimants
doivent étre conservés a l'abri des choes et, d'une maniére
générale de toute action démagnétisante. Pour éviter l'action
nuisible des poles, on compléte lenr circuit magnétique par

s N sTW] des piéces de fer doux qui s’aiman-
tent par influence et absorbent
| tout le flux. On conserve done les

aimants prismatiques en les pla-
e ‘ Nl s | antparallclement dans des boites
T* (fig. 82), les extrémités de noms

Fi. 82, contraires en regard sur les-

quelles viennent appuyer les pic¢ees de fer doux A et B, appelées
armalures.

Quand l'aimant est en fer a cheval, ses deux poles sont
également réunis par une armature. L
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Electromagnétisme.

Experience d'Oersted. — Oersted constata en 1820 que,
traversant un conducteur placé S
parallélement @ une aiguille ai- /&

. L N e O —I
mantee, un courant fait dévier \/
cette aiguille qui tend a4 se mettre N
. - P Fi
en croix avee le ecourant (fig. 83). . 83.
REGLE p'AMpErk. — Un observateur couché le long du con-

ducteur de maniere que la direction du courant aille des pieds
a la teéte el regardant laiguille, voit le pole nord de celle-ci
devier vers la gauche.

RiGLE pE Maxwerr.— Maxwell a donné une régle dappli-
cation plus pratique que celle d’Ampére : Le sens du déplace-
mentl d'un pole nord est donné par celui de la rotation d'un
tire-bouchon se déplacant dans le sens du courant.

Aiguille astatique d’Ampére — L'action directrice exercée
par le champ terrestre s'oppose au déplacement de Daiguille
aimantée. On élimine son influence, de maniére i ne laisser
subsister gquecelle du courant, en placant 'aiguille au centre d'un
cadre (fig. 84) que 'on peut orienter de maniére que 'axe de rota-
tion de l'aiguille soit parallele a la direction du
champ magnétique terrestre au point oit I'on
opére. Dans ces conditions, 'axe magnétigue
de I'aiguille étant perpendiculaire aux lignes
de force terrestres, on constate que le courant
met toujours 'niguille en eroix avee lui,quelle
que soit son intensité, On en conelut que 'ae-
tion du courant s'exerce dans un plan perpen-
diculaire au fil conducteur et en sens opposé

sur les denx poles.
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Forme du champ magnétique da & un courant rectiligne. —
Les expériences précédentes prouvent qu'un eourant developpe
un champ magnétigue autour de lui

- dans le milien ambiant, ece gque I'on
) BN peut mettre en évidence par son fan-
o, ... tome magnétique. En saupoudrant de

limaille de fer une feunille de papier

Lo . traversée par un conducteur perpendi-

..~ culaire 4 son plan, siége d'un courant

REREER suffisamment intense, on voit la
—— limaille s'agencer en cercles concen-
Fio. 85, triques au conductear (fig. 853).

Expression de la force magnétique due a un courant
rectiligne.— Lot ve Bror kT pi Savarr. En ¢tudiant I'intensité
du ehamp magnétique eréé par un courant, par la méthode des
oscillations, Biot et Savart ont reconnu que /a direction du
champ est parfout perpendiculaire au plan passant par laxe
du conducteur: laction est proportionnelle a lintensite du
courant et du pole et inversement proportionnelle a la distance
au conducteur.

F - kim
T
soit pour l'intensité du champ
ki

N =
r
k est un facteur de proportionnalité dépendant du milien
ambiant. r la distance du pdole an condueteur. Nous verrons plus
loin que pour l'air k& est égal a 2.

COURANT ANGULEUX. Lol pE Bror.—Un conducteur rectiligne
indéfini M N M', (fig. 86) replié. en un point N suivant un
angle 2 =, parcouru par un courant i exerce, sur la masse
magnétique placée a une distance r du sommet N sur la Dissec-
trice de langle formé par le courant, une force
kim tor 2

I 2w
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La direction de cette force reste perpendiculaire an plan du
courant et du pdle,

"'\-\._\..H‘
~_
L ~—
S * ____f“‘*_:}tl_____r_____g__
.-"//
.-"--'
f'--'.-'.
.-f'--'-'...
A
Fiz. 86,
Galvanométre. — Tendons parallélement au-dessus d'une

aiguille aimantée NS, (fig. 87) un conductenr AB. Quand celui-
ci est traverse parle cou- A
rant, 'aiguille prend une |

LB
position d’équilibre inter- E‘:—?—F_———‘é E-—{—
1 o

-
«

meédiaire sous 'action des

deux systemes de force | > |

C D
Fia. 87.

agissant dans des plans
rectangulaires, qui l'actionnent.

Si nous ramenons le fil parallélement sous 'aiguille, en CD,
il est aisé de voir, par I'application d'une des régles précé-
demment données, que son action coincide avec celle du brin
AB. Les brins AC, DE, EB, agissent d’ailleurs dans le méme
sens, On a formé ainsi un véritable cadre entourant I'aiguille.

En ramenant le fil suivant un second cadre adjacent au
premier on renforce 'action et ainsi de suite, formant une
bobine dite aussi multiplicateur de Schweigger.

I’action de chaque brin étant proportionnelle a 'intensité
dun courant, 'action totale de la bobine est également propor-
tionnelle a cette intensité et par conséquent la déviation de
Paiguille peut servir i mesurer cette derniére aprés étalonnage.
On a econstitué ainsi un appareil de mesure du courant, un

galvanométre,
II
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Courant élémentaire. Loi de Laplace. — De I'équation de
Biot, Laplace déduisit la formule générale donnant I'action d'un
¢lément de courant sur un pole : ¥

df = 'Ilri;ﬂ dl sin (r. dl).
k' est un facteur dépendant du milieu ambiant, auquel on
donne la valeur 1 pour l'air, 2 (fig. 88) I'angle de I'élément
avec la droite qui le joint au

1 J . F

F’%!“""'F"'—-:' A point P ol se trouve la

® masse m, r la distance a A.

- La force est normale au
Fic. 38,

plan de 1'élément et du pole :
sa direction se déduit de la régle d’Ampére ou de celle de
Maxwell.

En supposant I'observateur placé le long de I'¢lément de
courant, celui-ci allant des pieds vers la teéte, un pole nord
tendra a se déplacer de sa droite vers sa gauche.

Systéme électromagnétique C. G. 8. — Si dans la formule
de Laplace on mesure tout en unités C. G. S.,dl et r en cm,
df en dynes, m en unités magnétiques C. G. S. I'intensité de
courant se trouve définie en grandeur et en dimensions. L'unité
d’intensité de courant ainsi fixée permet d’établir un systéme de
mesure des diverses quantités ¢lectriques qui porte le nom de
systéme électromagnétique dont on a déduit les unités
pratiques généralement utilis¢es en électricite. Nous revien-
drons ultérieurement sur ce systeme.

Action d'un champ magnétique sur un éléement de cou-
rant. — Réciproquement si le pole est fixe et I'élément de
courant mobile, la réaction étant égale et contraire a Paction,
ce dernier tiendra & se déplacer de la droite vers la gauche de
I'observateur regardant l'élément de courant du point P, le
courant allant dans la direction de ses pieds a sa tete. Sila
masse magnétique est de signe contraire, les actions sont de
sens Oppose.

La loi de Laplace permet de mettre aisément en évidence

L. - — in .
cette action du pole sur le courant. En effet, —5 représente
r
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lintensité & du champ da au péle m au point ot se trouve
I'élément de courant. En 511b:;tituant il vient :
df = k'i X dl sin (X, dl).

S'il existait plusieurs poles, ¥ serait la résultante de I'aetion
quils produisent individuellement au point ou se trouve
I'élément de courant. La direction de la force €lectromagnétique
peut encore se déterminer autrement.

REGLE DES TROIS DOIGTS DE FLEMING, — Placons a angles
droits le pouce, l'index et le médius de la main gauche :
I'index dans le sens des lignes de force du champ (inductign),
le médius suivant la direction du courant, le pouce indiquera
alors le sens suivant lequel le conducteur est sollicité (poussé).

Travail développé par le déplacement d’un élément de
courant sous 'action d'un péle. — Abandonné i lui-méme,
I'élément de courant se
déplacera dans la direc-
tion de la foree qui le sol-

licite. Pendant le temps =T
infiniment petit dt, il par- -
courra la longueur di' = ) ,f:_‘__';gsi’-' S
A D, (fig. 8g) et le travail P"f—:—f— e bt
€lémentaire effectué aura Fig. 89.

| o E'im . .
pour mesured T = d F dl' = T dl sin (3, dl)dl',

Mais dl sin (I, dl') = A B', projection de dl sur la perpen-
diculaire o P B abaissée du point A. Done :

AT — Fim g A D,

Lol

re

Or AB’' x AD est la projection de A BCD surface décrite
par I'élément de courant sur une sphére de rayon r et cette
surface, divisée par r2, représente I'angle solide dw sous lequel
on voit du point P la surface déerite par I'élément de conrant.
En définitive dT = k' im dw.

L’expression ne change pas dans le cas on le déplacement
infiniment petit dont il s'agit est foreé et s'effectue dans une
direction quelconque, puisque le travail est toujours égal au
broduit de la force par le chemin parcouru dans la direction
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de la force. Or celle-ci reste constamment perpendiculaire au
rayon r et I'on doit done encore projeter le déplacement sur
une sphére ayant pour centre P.

Travail développé par le déplacement d’un courant sous

I’action d’un péle. — Le travail développé par le déplacement
A d'un courant de longueur ! sous
;\\ I'action d'un podle sera égal a la
: < somme de termes tels que k'i m dw
./ A\ .B’ soit k'imw, » étant I'angle solide
;‘I \ sous lequel on voit du point P
/ P S (fig. go)lasurface A B B’ A'décrite
‘ a par A B.

Fiz. 90. . .
° Si le courant passe en sens in-

verse, le déplacement restant le meéme, le travail recueilli
sera — k' i m w. En effet, il faut dans ce cas dépenser du travail
pour forcer le conducteur a se deplacer en sens inverse de
I'action électromagnétique qui le sollicite.

RiGLE pE FARADAY. — Le produit m w représente le flux de
force traversant la surface décrite ou balayée par le conducteur
siége du courant ou encore le nombre de lignes de force
coupées par le conducteur dans son déplacement d'on, k' étant
dans le systéme ¢lectromagnétique C. G. S. d'un usage général,
égal i 'unité, cette régle de Faraday : Le travail effectué par
un conducteur qui se déplace dans un champ, est égal au
produit de Uintensité du courant par le flux de force ou
nombre de lignes de force coupées par le conducteur.

Forme du champ magnétique développe par un courant
fermé. — Soit un conducteur fermé A B (fig. gr) représenté
par ses traces dans le plan du papier parcouru par
un courant allant du lecteur au papier dans la

L ¥ branche A, du papier au lecteur dans la branche B.
Sy Il est facile de se rendre compte, le fantome
-+ __ magnétique le met d’ailleurs en évidence, gu'un
< flux de lignes de force va entrer par le ¢oté droit

/ f%\‘ . de la figure formée par le courant, dit face néga-
K‘*?/H tive du courant, et sortir par le co6té gauche dit
<+ face positive du courant.
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Courant mobile d’Ampére. — Ampere a montré 'action
d’un champ magnétique sur un courant au moyen du dispositif
indiqué (fig. 92) connu sous le nom de courant mobile d’ Ampere.

Le courant est amené¢ a deux godets
A et B contenant du mercure, dans les-
quels plongent les extrémités repliées
d'un cadre métallique mobile CD EF
reposant par son extrémité infeérieure
seule sur le fond du godet B.

En approchant un aimant, le cadre

est dévié. 11 tend a présenter sa face
négative au pdle nord de I'aimant et vice 1
versa. L’action est maximum quand -

Iaimant est placé an milieu du cadre. Fi
1. 92,

Courants de sens contraires et sinueux. — Un conducteur
replié sur lui-méme (fig. 93) n’exerce aucun effet sur un
aimant ou sur un cadre mobile.
~_ 1l en résulte que deux couranls

~ , rapprochés égaux et de sens con-
traires, produisent deseffets magneé-

. . » . )
W*’:’ # - . -
- tiques égaux el contratres san

Fi. 93 et 94, nulant réciproquement.

11 en est encore de méme guand la partie repliée présente des
sinuosités ne s'écartant pas trop ou ne s’enroulant pas autour
du fil rectiligne (fig. o4). On en conclut que I'action d’'un
couranl sinueux est identique a celle d'un courant rectiligne
voisin ayant les mémes extrémiteés.

Travail développé par le déplacement d’un courant fermé
sous l'action d'un poéle. — Comnsidérons un courant fermé
ABCD (fig. 95), pré-
sentant sa face néga-
tive au pole m situé en
P et se déplacant en
A'B' C' D. Détermi-
nons séparéement les
travaux effectues par .
les trongons ABC et == -
A D C que parcourent
des courants égaux et inverses.
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Le travail fourni par A B C se déplacant de A BC en A' B'C'
est k'im x angle solide PA A'B'C'C B A = k'im (angle solide
PAA'D'C'CBA + angle solide PA'B'C' D' A").

Le travail fourni par A D C se déplacantde A DC en A' D'’
est, le courant étant de sens inverse : — k'im » angle solide
PAA'D C'CDA = —FK'im (angle solide PAA' D'C'CBA
angle solide PABC D A).

Le travail total = k'im (angle solide PA"B'C' D' A’ — angle
solide PA B C D A).

Mais m < angle solide PA'B'C' D'A’ est le flux )T, traversant
le circuit dans sa seconde position, tandis que m < angle solide
PABCDA est le flux )%, traversant le circuit dans la position

de départ. On peut done écrire
T — k'i (0, — 90,).

Si le circuit s'éloigne a linfini, )%, = o et le travail fourni
est — K'iJ%,. Réciproquement, pour amener le courant de
I'infini a la position A B C D, il faudra dépenser un travail
-+ K'i )%, qui représentera 1'énergie relative du courant et du
pole et vice versa, si c'est sa face positive, que le courant pré-
sente 4 la masse |- m placée en I’. Done, quand un courant
presente sa face positive a un pole { U'énergie relative du
courant el du pole est + E'i 9, 2, élant le flux envoyé par le
pole atravers la face positive du courant; quand, au contraire, il
lui présente sa face négative, I'énergie relative devient — k't 2t,.

Potentiel magnétique dd a un courant. — Nous avons vu
que le potentiel en un point est exprimé par le travail qu'il faut
dépenser pour amener 'unité positive d’'agent de l'infini en ce
point. KEn faisant m = 1, I'expression + k'i w représentera le
travail qu'il faut dépenser pour amener l'unité positive de
magnétisme depuis l'infini jusqu’au point d'ott 'on voit sous
I’angle w, la face positive ou négative du courant, c'est-a~dire
le potentiel magnétique <’ da au courant

V= +Kiw.

Equivalence d'un courant et d'un feuillet magnétique.
Théoréme d’Ampére. — L’expression précédente, rapprochée
de celle -+ § w trouvée pour le potentiel du 4 un feuillet magné-
tique montre, qu'au point de vue de l'effet magnétique, un
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courant fermé correspond a un feuillet de méme surface et de
puissance k',

On peut d'ailleurs s'en rendre compte de la maniére suivante :
découpons la surface A B U D (fig. ¢6) de forme quelconque que
limite le courant i, en petites
surfaces abed, de ef, ete. Sup-

posons que le contour de ces
petites surfaces soit traverse
par des courants 1 tous de

meme sens, constituant antant

de fenillets élémentaires de

meme puissance, Les contours
adjacents étant le siege de cou-
rants égaux et inverses infiniment voisins, leur action magne-
tique est nulle (courants de sens contraires voisins). Seuls les
¢lements linéaires extérieurs sont efficaces et leur action cor-
respond 4 celle d'un courant unique de méme intensité, qui
parcourrait le cireuit fermé A B C D. Done, le feuillet constitue
par laccolement des feuillets ¢lémentaires consideres, peut
étre remplacé comme effet par un courant i lraversant son
conlour et vice-versa, un courant traversant un conducteur
embrassant une surface S correspond, comme effet magnetique
a un feuillet de surface S et de puissance § = k'l.

En choisissant 'unité d'intensité de maniére que k' = 1, on
arrive au théoréme d’Ampere : L'effet magnétique d'un courani
fermeé est le méme que celui d’un feuillet de méme contour, dont
la puissance magnétique est égale a l'intensité du courant.

Unité électromagnétique d’intensité. — Le courant fermeé i

développe done un potentiel magnétique 2 = | iw, dou
]

i = + = = -+ Set 'unité d'intensité de courant sera Uintensite
W

du courant produisant l'unité de potentiel en un point d'ou
I'on voit son contour sous 'unité d’angle. Ses dimensions sont
celles de 'unité de puissance d'un feuillet

ML T,

. 1 .
[ unité pratique 'ampére en vaut le o Par suite, avec les

unités pratiques le coefficient k' des formules précédentes
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I " . o .
vaut o Avec les unités C.(G. 8. électromagnétiques il vaut 1.

11 en est de méme du coefficient de la loi de Laplace.

Expression du champ magnétique di a4 un courant fermé.
— L'intensit¢ du champ magnétique di a un courant est dans
une direetion [

d vV .I rdw

= dl Cdl

Le flux magnétique total, dont nous avons indiqué anteé-
rieurement la forme, est la somme des termes I ds relatifs a
une sarface equipotentielle.

Le champ magnétique da 4 un courant fermé différe de eelui
du feuillet équivalent. Alors que celui de ¢ce dernier se termine
aux masses magnetiques égales et contraires des bases du
feuillet et que I'unité de masse magnétique positive placée sur
la face positive et abandonnée a elle-méme viendrait s’appliquer
sur sa face négative, aprés avoir suivi le trajet d'une ligne de
force et dépensé le travail 4 = §aux dépens de I'énergie poten-
tielle relative du feuillet et du pole, dans le cas du courant,
l'unité positive tournerait autour du courant tant que celui-ci
passe, en deépensant a chaque tour une énergic 4 = i néeessaire-
ment empruntée i la source de courant.

Hypothese d’Ampére. — D’aprés Ampére, chaque atome
d’un aimant serait le siége d'un courant circulaire ; ¢'est I'orien-
tation des courants traversant les atomes qui ferait apparaitre
Peffet magndétique. Pour que cette hypothése soit plausible, il
faut admettre l'existence de courants se perpétuant sans
dépense d'¢nergie, ce qui implique que la résistance ¢lectrique
n’apparaitrait qu'a la traversée des espaces interatomiques.

Energie relative d'un courant dans un champ magnétique.
Reégle de Maxwell. — Nous avons vu que I'énergie relative
d’un courant et d'un pole est mesurée par le produit de I'inten-
sité du courant par le flux qu'envoie le pole a travers le circuit
du courant. D'une mani¢re générale, le champ magnétique:
¢tant indépendant du courant, I'énergie relative du courant et
du champ sera We=—ils=—iM

J représentant U'intensité du champ supposé uniforme et )%
le flux total passant a travers la face négative du circuit.
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Si le circuit se deplace et effectue un certain travail, celui-ci
est mesuré par la variation de W. La position d’équilibre
atteinte sera stable si I'énergie potentielle est alors minimumn,
¢e qui a lieu quand un flux maximum entre par sa face négative.
On en deéduit cette régle de Maxwell : U'n courant mobile dans
un champ magnétique tend a se déplacer de maniére a em-
brasser un flux maximum par sa face négative.

Par exemple, un cadre mobile autour d’'un axe horizontal
perpendiculaire a la direction du champ magnétique terrestre,
tourne de maniére a4 orienter sa face positive vers le nord.
A ce moment, en effet, le plus grand nombre possible de lignes
de foree entre par sa face négative.

Cadre astatique. — Par contre, si le cadre es. constitué
deux surfaces égales . -
entourées de courants | — Y A
égaux eirculant en sens T L L\j
in s (fig. 97 B
, verses (fig. g7 et g8), — DR | )
l'action due au champ | 1
terrestre et en général | - *
. 8 . T Y =3 = — Y
a4 tout champ magné- I [ i
tique uniforme traver- | | i T
st ; ) h g
ant les cadres sera Fio. 97 et 98.
nulle.

Action mécanique des courants sur les courants. Lois
d’Ampére. — En approchant d’'un des conducteurs du cadre

astatique de la figure 97 un conducteur rectiligne traverse par
un courant paralléle 4 celui passant dans le coté du cadre, on
constate que, si les courants sont de méme sens, ils s'attirent ;
ils se repoussent, au contraire, quand ils sont de sens inverses.

De méme, en approchant le courant rectiligne du coté infé-
rieur du cadre horizontal astatique, figure g8, on voit celui-ci
tourner jusqu’i ce que les deux courants voisins soient paral-
léles et de méme sens. D'ou la régle : Deux courants qui se
croisent s'attirent et tendent & se placer parallélement s'ils
convergent vers leur point d’intersection ou en divergent tous
deux ; ils se repoussenl, au contraire, si l'un sapproche et
lautre s'éloigne du sommet de 'angle de croisement.

Energie relative de deux courants. — [’assimilation des
courants aux feunillets explique aisément l'action mécanique de
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deux courants I'un sur 'autre et permet d’éerire pour I'énergie
relative de deux courants l'expression :

W= —11 I

L étant le coefficient d'induction mutuelle des deux circuits
en présence. JUI représente le flux envoyé par le courant i, a
travers le circuit de ' et MUi' le flux qu'envoie i a travers le
circuit de 7. JIU est done le flux qu'envoie dans un des circuits
I'unité de courant passant dans I'autre. Les courants présentent
des faces de noms contraires en regard,

La formule donnant 1'énergie relative de deux courants est
tout a fait analogne a celle donnant I'énergie relative des deux
feunillets magnétiques équivalents. Il existe toutefois une diffé-
rence profonde entre les deux systémes. Pour un meéme
déplacement ils fournissent le meme travail. Mais 'accom-
plissement de ce travail pour les feuillets se fait aux dépens de
leur eénergie potentielle, tandis que pour les courants il
v a augmentation de I'énergie potentielle, les deux sources
subvenant 4 la double dépense du travail accompli et de
I'aceroissement d’énergie potentielle.

Potentiel di & un courant rectiligne indéfini en un point

distant de &« du conducteur. — Du point P (fig. gg) ou se
[ trouve la masse magnétique m, abaissons
‘M‘E une perpendiculaire sur le conducteur indé-
fini A B traversé par le courant i/ et comp-
(47 tons les distances a partir du pied de la
Sk \*r\ perpendiculaire. Considérons en un point
N C un élément de courant de longueur ds,

o. _ _.a _ P situéaune distance r de P.

e

Son action sur la masse m sera, en vertu

de la loi de Laplace dans laquelle nous
faisons k' =

mi .

- ds sin z
A r
b}

Fia. 99. Cette ¢quation contient trois variables

s, r et 2. Eliminons s et r pour pouvoir I'intégrer.

. a {f %
s = acotg 2 dou ds= —
sin® %
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D’autre part r—=
sin =
Remplacant il vient:
misinada
df— - musn

i

L’action totale du conducteur A B aura ponr valeur :

"0 misinada micosx |0 2
g ol - el ™ o r'_] )

Ce qui donne pour lintensité du champ au point P

i 2t

a

En pratique on n’a jamais affaire & des courants linéaires.
Les conducteurs utilisés sont en général cylindriques et il
importe de déterminer ce que devient l'action magnétique
dans ce cas.

L’action magneétique d'un conducteur cylindrique recti-
ligne traversé par un courant I uniformément réparti, en un
point extérieur quelconque P, est la méme que si le courant
etait concentré sur l’axe du conducteur.

Considérons (fig. 100) une couronne élémentaire de la section

droite du eylin- P

dre, et menons ﬁcﬁ;ﬁ____

par le point P // _"'Eh-__

deux plans infi- ~_4| f— E';

niment rappro- I‘-\l‘

chés qui décou- x_‘x\q,&,

pent dans cette T
couronne des ¢le-

meunts ds et ds’. Fic. 100,

[action des courants traversant ces éléments au point I,
perpendiculaire 4 Pa a pour valeur, en deésignant par i la
densité du courant !

_dds 2ids _ .(ds  ds
2 pa 7 pra " *"\pa U Pal’
Mais
ds’ ab Pa ds' ds
ds ed —Pd’" Pa T Pd’

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



ce qui montre que les actions de ds et ds sont égales et leur
action totale vaut
21ds

Pa

L)

Abaissons de O une perpendiculaire O E sur Pa et supposons
transportées en E les intensités i ds' et i ds. L’action en I’ sera

2 i(r.’s"- L s’ ﬁj)

~ 21ids (Pa -+ Pd)
PLE -~ PE.Pa

2 ids 21 ds'

Pa 7 Pa

L’action est la méme que quand les éléments se trouvaient
en ab et cd.

Menons en P une perpendiculaire a Pa sur laquelle nous
portons une grandeur P Q proportionnelle a l'action exercée
en P par les deux éléments ds', ds et projetons cette force en PR
suivant la perpendiculaire a 'axe O I,

PE

2.

PR — *! {{i;—-ﬁ--- ds) cos R P Q.
'3
Mais cos RPQ =cos EPO = ',i,ff, _
2i(ds 4 ds)PE  21/(ds' | ds)
R o= i
Done I’ R PR PO 50

équation montrant que I'effet est le méme que si les courants
élémentaires i ds' et i ds étaient concentrés en O.

Si maintenant nous considérons les courants symetrigques
ids", i ds", nous verrons qu'ils donnent lieu, en P, a une force
P Q = P Q perpendiculaire a P ds" ds", dont la composante
suivant la perpendiculaire a O I’ est aussi égale a P R, tandis
que la composante suivant O P est egale et opposée a la compo-
sante de P(Q suivant la méme direction. Il ne reste done que
'action 2 P R égale a 'action totale qu’exerceraient en I’ les
courants i ds, i ds', i ds", { ds’"" transportés en O,

Le courant annulaire considéré se décomposant en un
systéme de surfaces ds, ds', ds", ds" par le déplacement graduel
et symétrique des deux plans secteurs depuis'axe O P jusqu’aux
tangentes extérieures, la proposition est démontrée pour
I'annean envisagé et par suite pour tout le eylindre lui-meme,
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eelui-ci pouvant etre découpé en anneaux concentrigues juxta
posés d’épaisseurs infiniment petites.

Potentiel en un point de I’'axe d’un courant circulaire. —
Soit un courant circulaire de rayon R
présentant sa face négative vers P . -
(fig. 1o1). Le potentiel en ce point est .
Q) = — i w, w étant 'angle solide sous
lequel on voit le courant du point P. — = —F -+ - -
Mais w =27 (I — cos x).

Done ) = — 27 (I — cos a).

Par raison de symétrie, 'intensite est b
dirigée suivant 'axe de la spire. Elle a Fig. 101.
pour valeur :

d < d i ani R
M- — (I —

Y e o T _ -
dl dl V' LR (12_1_ Rz]z"

Au centre du cercle I'action devient :
 — 2ni _ li
R Re

| représentant la longueur du courant. Le signe — indique
qu'il v a attraction, ¢’est-a-dire que la force est dirigée vers la
face négative. On peut faire abstraction du signe, a condition
de donner a la force la direction voulue.

Si I'on dispose de n courants circulaires assez rapprochés
pour que 'on puisse négliger leur distance vis-a-vis de R, l'in-
tensite est au centre

nit = 27

et dirigée de la face terminale négative vers la face terminale
positive.

Solénoide électromagnétique. — Ampere a donné le nom
de solénoide électromagnétique (fig. 102)
a un systéme de courants fermés infini-
ment petits de méme surface et de meme
intensité, distribués a des distances infi-
niment petites et égales, le long d'une
courbe de forme quelconque, appelée
directrice, passant par leur centre de

gravité et normale en chaque point au Fra. 102.
plan du courant.
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Soient s la surface des courants, ¢ leur distance et { leup
intensité. Chacun d’eux peut étre remplacé par un feunillet de
méme contour, de puissance i et d’épaiseur .

s etant la densit¢ magnétique de chacune des faces des

. . { . .
feuillets on anra i = 5 ou 7 = — =in,n étant lenombre

de courants par unit¢ de longueur. Nous nous retrouvons
ici dans le eas du filet solénoidal. Les faces magnétiques de
signes contraires en regard s'équilibrent mutuellement et
il reste aux extrémités de la série, des piles de masse
m = -+ in,s.

Bobine cylindrique. Force magnétisante. — On obtiendra
exactement le méme effet qu'avec un solénoide et 'on arrivera
ainsl aux cas a considérer effectivement dans la pratique. en
enroulant le fil en spires serrées et presque normales i 'axe du
cylindre. Conformément a ce que nous avons vu pour le courant

sinueux, une spire équivaut

un courant circulaire plus un

[ courant rectiligne de longueur
I .h_}
i

t ¢gale an pas. L'action de cette
partie est négligeable. On peut
d’ailleurs I'annuler, en rame-
nant le fil intérieurement sui-
vant T'axe (fig. 103) ou en
enroulant une seconde couche
dont les spires sont inclinées également en sens inverse.

I’¢épaisseur des couches étant supposée négligeable devant
leur diametre, les poles résultant de la bobine ont pour valeur :

Fiz. 103,

m = +-ins

n, étant le nombre de spires par unité de longueur et s leur
surface moyenne. Le moment magnétique de la bobine, dont
le nombre total de spires est nn et la longueur [ a pour expression

mi = ins.

Une telle bobine, parcourue par un courant, jouit de toutes
les propriétés magnétiques d'un aimant cylindrique uniforme.
En ramenant ses deux extrémités suivant son axe et la
suspendant par les deux bouts plongeant dans deux godets a
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mercure situes sur la verticale de son centre de grﬂ‘-«}te on
verra qu’elle se comporte exactement comme un aimant/ \

Dés que le courant passe, son axe vient se placer dans le
m¢éridien, la face négative dirigée vers le sud. On peut répéter
avec elle toutes les expériences d’attraction et de répulsion des
poles de noms contraires ou de mémes noms en se servant, soit
d’un aimant, soit d'un autre eylindre.

L’action de la bobine sur I'unité de pole située extérienrement
sur son axe du coté de la
face positive est, w et w'
exprimant les angles solides
sous lesquels on voit du
point conbidéré les couches
terminales positive et néga- Fie. 104,
tive (fig. 104)

H=05(w—uw)

Si I'unité de pole se trouve dans le plan de la base (positive

ou nord), cette équation devient
H=s(2m—uw)

On aura I'expression du champ en un point intérieur de la
bobine, en supposant celle-ci seindée en deux trong¢ons par une
section plane contenant le point considéré. De la part du
cylindre de droite dans la face négative duquel elle se trouve,
l'action est — s (2= —w). De la part du cylindre de gauche
+ 7(2 7 — w'). L'action attractive du premier cylindre ayvant
lien dans le méme sens que l'action répulsive du second, les

deux actions s'ajoutent. Nous lindiquerons en changeant le
signe de la premiére expression, de sorte que I'effet résultant est

H=rg(fn—w—uw). (1)

Au cas ou le eylindre s'étend trés loin du point considéré, les
angles w et w' deviennent négligeables devant § = et il reste

X =fro=4=nnl

Telle est la valeur de la force magnétisante de la bobine.
C’est aussi le flux par unité¢ de section normale du cylindre et
le flux total est par conséquent

W, = 4_3;1, [s
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L'expression (1) montre que le champ décroit vers les extré-
mités de la bobine, I'un des angles w on ' prenant alors plus
d’importance. De lait, comme on peut s’en assurer au moyen du
fantdme magnétique, un certain nombre de lignes de force
sortent de l'enroulement vers ses extrémiteés, sans traverser
toutes les spires. Le champ magnétique ne peut done étre
considéré comme constant et dirigé parallélement a 'axe du
eylindre, que dans la partie moyenne d'une longue bobine ol sa
valeur est XX = 4 = n, i, n, étant le nombre de spires par unité
de longueur,

Direction du champ dans la bobine. — En se reportant a la
regle d’Ampére, on voit facilement que la direction du champ
a l'intérieur de la bobine est
donnée par le mouvement
d’avancement d'un tire-bou-
chon tournant dans le sens
du courant, La direction
est inverse dans l'air am-
biantextérieurou le faisceaun
de lignes de force s'épanouit
pour venir rentrer dans la
bobine par sa face sud (fig.
105). On peut encore dire
que le pole nord est a la
gauche du courant, en se

Fig. 105 placant le long des spires
dans le sens du courant, celui-ci entrant par les pieds.

L’espace emprunté par les lignes de force s’appelle circuit
magnetique.

Induction dans un long électro-aimant. — Un cylindre de
fer doux placé a I'intérieur et parallélement a 1’'axe d'une bobine
parcourue par un courant, s'aimante uniformément. On a
eonstitné ainsi un électro-aimant.

Bi l'action des couches terminales est négligeable, la force
magnétisante reste égale a celle de la babine.

L’intensité d'aimantation est :

&= x¥ = §7nn, iet!'induction
D= pul = (1+ 4mx)4=n, i;leflux total Jt — PBs.
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(“est en se servant d'un tel électro-aimant dont on mesure le
moment par une des méthodes précédemment étudices, qu’ont
ete realisées la plupart des expériences donnant les courbes
d’aimantation. On annule 'action de la bobine elle-méme sur

l'aiguille, en lui opposant une bobine identique parcourue par
le meéme courant.

PoOLES CONSEQUENTS, — Si le sens de l'enroulement de la
bobine est renversé le long du barreau, celui-ei présentera des
points  conséquenls _

(fig. 106), et les poles - $NFLLTT S 373774777, “;TE’ s
rencontrés  seront SIS L b N aaaast
alternativement de Fig. 106.

signes contraires, les poles des extrémités étant de noms con-
traires ou de memes noms, suivant que le nombre de renver-
sements est pair ou impair.

Aimant annulaire. — Enroulons uniformément sur un tore
en matiere magnetique les spires magnétisantes (fig. 107). Le
systeme tout entier pourra etre
assimilée a un faisceaun de filets
solenoidaux aceolés dont 'action
exterieure sera nulle, Tous ces
filets solénoidaux ne sont pas
identiques, attendu qu'ils sont
constitués par un meéme nombre
d'aimants élémentaires, dgale-

ment repartis sur des eirconfe-

Fs, 107,

rences de longueurs inégales.
Mais si la section du tore est négligeable par rapport a son
diamétre, on peut supposer tous les filets identiques au f\ilet
moyen et dés lors, nétant le nombre total de spires réparties sur
la longueur [ de la circonférence moyenne, 'induction sera

It .
dmn i

<
|
o
)
|
[
e
B
(]
I
=

i
et le flnx total o= Mg = wfrmngis.
On déduirait encore cette expression en évaluant le travail
effectué par un pole unité parcourant la circonférerce moyenne
du tore. Ce travail est JI. Mais en vertu d'un théoréme préceé-
demment démontré il est aussi é¢gal a f = n i, d'ot la valeur de X,
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En angmentant gradueliement la force magnétomotrice et
mesurant chaque fois l'induction acquise par un échantillon
(qui n'a jamais
% ¢té aimanté, on

B —

' - dresse des ta-
c bleaux earacte-
risantles diver-
ses substances
an point de vue
magnétique. 1ls
permettent de
tracer des cour-
bes analogues a
0 celles de la fi-

gure 1o8 dans
Fic. 108. laquelle nous
retrouvons toutes les particularités vues a propos de 'intensitdé
d’aimantation lors de 'étude du magnétisme.

Voiel un tablean relatif a des matériaux de provenance
anglaise.

FER FORGE RECUIT ;l FONTE GRISE
SV -~ || ——
a & 1A ‘ n | o 1L

| |
t
o 5 000 2S00 | 5 00 Son
il ) OO0 2250 | 10 5 000 300
s [0 000 2 000 ! 21.5 G 000 270
6,5 | 11 ooo 1692 | 42 7 000 166
8,5 12 000 1 iz || So S ooo 104
12 13 ooo 1083 | 127 ) 000 -1
17 14 ooo | Huld 188 10 000 a3
28,5 15 ooo Sab 202 | 11000 | 37
Ha 16 000 do8 l
105 17 000 | it . |
200 18 ooo | go |
350 19 000 | 54 i *

Circuits magnétiques parfaits et imparfaits. — Dans les
conditions expérimentales ol nous venons de nous placer, le
circuit magnétique peut étre dit parfait; toutes les lignes de
force restent confinées dans le tore.
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Il n’en est plus de méme quand le tore n’est pas complet ou
quand I'enroulement ne le recouvre pas complétement. Lorsque
le tore est incomplet, les masses
magnetiques se développant 4 ses
extrémitcs libres exercent un effet dé-
magnétisant qui réduit beaucoup le
flux induit et celui traversant 'entre-
fer. Lorsque c¢’est 'enroulement qui
est incomplet (fig. 109}, une partie plus
ou moins considérable du flux magné-
tique quitte le fer pour se dériver a
travers l'air. On a affaire, dans ces Fig. 109.

deux derniers cas, i un cireuit magnétique imparfait.

Force magnétomotrice. Réluctance. — Reprenons la formule:

Gdrmnis jrni
[ o l

s
k

o=8Bs =ufrnis=u

=sons cette forme, elle est entierement semblable a la loi
d’Ohm : J% flux magnétique correspond au flux ¢électrique, a
I'intensit¢; 4= ni correspond a la foree électromotrice ou i la
difféerence de potentiel et on lni donne, pour cette raison, le nom
de force magnelomolrice ou différence de potentiel magnétique;
elle se représente par ¥ . Enfin le dénominateur correspond, au
point de vue magnétique, o la résistance célectrique; c'est la
résislance magnétique ou réluctance, on la représente par .

L’unité de réluctance porte le nom doersted. C'est la réluc-
tance qu'offre au passage des lignes de force, un cube d'air
d'1r em de cote, le flux entrant par une face et sortant par
l'autre.

[ oersted, comme d'aillears le gauss et le maxwell, est une
unite C. G, 5. dérivée.

La formule précédente peut donc s'cerire & = It & et
s’énoncer : La force magnétomotrice ou différence de potentiel
magnélique est égale au produil du flux par la reluctance du

circiit.
[

On remarquera que Uexpression de la réluctance $ — s

est de forme entiérement analogue i celle de la résistance
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R = --;q . ¢, la conduetibilité, marque aptitude du corps
dont est fait le conducteur a véhiculer le flux éleetrique : elle
correspond exactement a la permeéabilité, qui marque la capa-
cité du corps dont est faconné le circuit magnétique, a absorber
le flux magnétique.

L’analogie ne réside toutefois que dans la structure des
formules car, alors que ¢ la conduetibilité ne varie qu'avee
la nature et la température du conducteur, © varie non-
seulement avee ces quantités, mais encore avee 'induction et

les états magnétiques antérieurs par lesquels le corps a passe,

Application des lois de Kirchhoff au circuit magnétique. —
Quoi qu’il en soit, et sous la réserve que p est essentiellement
variable avee les facteurs que nous venons d’indiguer on
pourra, en considérant que les lignes de foree forment toujours
des ecircuits fermés soit dans les corps magnétiques, soit dans
I'air ou les autres corps non-magnétiques, appliquer aux flux
magneétiques et anx réluctances les lois de Kirehhoff.

Réluctances en tension. — Prenons le cas d'un circuit
hétérogéne comportant des réluctances R, K", R",.... placées
en serie. La réluctance totale SR — SR - 4 87 L ... et la

force magniétomotrice totale nécessaire pour le faire traverser
par le flux JG.

F= 0L (R 4 R 4 R" 4 L. ).
Réluctances en dérivation. — Si les flux partiels sont
dériveés )G = J%' -} JU" . . . tandis qu'on trouverait pour la

réluctance combinée, par un raisonnement entiérement sem-
blable a celui employé pour trouver la résistance combinée :

R, -

[Les diverses riéluctances partielles devraient se caleuler en
prenant pour w les valeurs correspondant anx états magne-
tiques atteints dans les diverses dérivations.

Coefficient d’Hopkinson. — Dansle cas de la dérivation a
travers I'air,il nait une difficulté du fait que 'on ne peut définir
exactement le eireuit emprunté par les lignes de force.
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Soit a produire un eertain flux
%" dans la partie B (fig. 110) d'un
anneau incomplétement recou-
vert. Appelons JU" le flux dérive
dans T'air, R et K" les relue-
tances respectives du fer et de
I'air, % le flux total deéveloppé
par I'enroulement. L’appliceation
des lois de Kirchhoff nous don-

nera pour le flux ' la valeur :

N = ) . # oot MM = R tr,,bﬂ :
SR iR R
¢'est-a-dire qu'il faudra produire en A un flux Jt plus grand
que X.'. Le facteur plus grand que 'unité v s’appelle coefficient
de perte de flux ou coefficient d’'Hopkinson. #' ne pouvant
étre évalué directement, on détermine v expérimentalement
aussi exactement que possible.

En somme, les choses se passent dans ce cas, comme si la
réluciance de la partie &' du noyau supposée exister seule
était devenue v fois plus grande. Au point de vue du caleul de
la force magnétomotrice nécessaire il faudra done multiplier
par v la réluctance de cette partie du noyau.

Force magnétomotrice nécessitée par un circuit hétéro-
géne portant un enroulement incomplet. — Soit un cireuit
hétérogéne constitué par divers noyaux placés en série, dont
une partie seulement porte des emroulements, présentant les
réluctances R, $', .... dont plusieurs n'absorbent pas complé-
tement le flux émis par les enroulements. On aura

fmni
R v R R
d'otn f=ni-—=ITHR - VR L LR L

Mais pour faire traverser tout le circuit magnétique par le
flux )T,.. il faut disposer des forces magnétomotrices fan'i-
Wk, f=n"i— R, ... ce qui montre la maniere dont se

.} t—. —

décompose la foree magnétomotrice totale nécessaire f=ni.

(GILBERTS ET AMpErEs-Tours.—Les formules cerites ci-dessus
ctant en unités C. G. S., si [ est exprime en amperes, il faudra
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les multiplier par ro~', I'unité pratique I'ampére correspondant
au dixieme de 'unité C. G. S, On a done

frni
[0

&F —

unités C. G, S., 1 étant exprimé en ampéres.

L’unité C.(G. 8. de force magnétomotrice s'appelle gilbert.
C'est la force magnétomotrice nécessaire pour faire passer un
flux égal a une unité C. (. S.ou maxwell dans une réluctance
égale a 1 unité €. . S. oit oersted. 1 gilbert — 1 maxwell - 1
oersted.

Le produit ni porte le nom d'ampéres-fours. L'ampére-tour
correspond & une seule spire traversée par un ampeére. Quand
dans la formule précedente, ni = 1, la foree magnetomotrice

4w
&F — 410 gilberts. (Yest la force magnétomotrice due a2 un
ampere-tour. Done, lorsque la force magnétomotrice est donnée
=
en ampéres-tours, il suffit de la multiplier par LSk pour 'obtenir
‘ 10

en unités C. G, 8. ou gilberts et vice-versa on réduira une foree
magnétomotrice exprimée en gilberts en ampeéres-tours, en la

- 10 . . .
multipliant par , —, soit approximativement o,5,
4w
I’inverse de la perméabilité s'appelle la réluctivite,

AvpricaTioN. — Cherchons le nombre dampéres-tours a
enrouler sur un noyau annulaire en fer doux d'une longueur
de o™14 suivant I'axe, d'une section de 2 centimétres earres,
pour y faire passer un flux de 30 ooo maxwells, soit le soumettre
a une induetion de 15 ooo gauss.

Nous trouvens dans le tableau de la page 178, qu’a 'induetion
de 15 ooo correspond pour le fer doux une perméabilité de 526.
Done = 526, | = 14, s =2, )t = Joooo. En remplacant les
lettres par leur valeur dans la derniere formule, il vient :

30 000 = b= le to™! , ot n i = 318 amperes-tours,

H26.2

ce que 'on pourra réaliser, par exemple, au moyen de roospires
traversées par un courant de 3,18 A.
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Influence d’'un entrefer sur la réluctance d'un circuit. —
var définition la perméabilité de Tair est égale a T'unité. La
rélnetance d'un eircuit composé d'une masse en fer, de longueur
! sous la sgection s possédant la permdéabilité v et d'an volume
d'air I' < s est

:U.S =

. atteignant dans les parties de la courbe utilisées dans les
machines Ia valeur 1 0ooo, le second terme sera, en général, tres
important, et il y aura avantage, afin de réduire la dépense de
courant néeessaire pour produire un flux donné J%, de diminuer
le plus possible I'entrefer.

APPrLicaTion., — Reprenons notre noyau annulaire de 14
centimétres de longueur et d'une section de 2 centimétres
carrés. Pratiquons-y une section droite, puis ceartons les levres
de la section d'un centimétre. Supposons que la section du flux
dans Uentrefer reste égale a celle du fer et caleulons le nombre
d’ampéres-tours qui sera dés lors nécessaire pour faire encore
traverser le noyau par un flux de 30 000 maxwells.

Nous aurons

4 H ]
Il 1o
I e + .

dans laquelle 2t = 30 000, [ = 14, 1+ = 526, 5 — 2, s —=get!l =1,
d'ott n i = 122060, soit 38,6 fois plus qu'avant!
A densité constante du courant et & égalité de volume

occupé par l'enroulement, la force magnétomotrice reste
constante. — En effet, I étant le courant total traversant le

. .. L
conducteur, { la densite du courant ou R on a

frnl=4j4rnnis=4=i5.

Puisque i est comnstant, on peut découper la surface totale
transversale S du conducteur de la bobine de quelque manicre
que l'on veut, sans modifier son effet.

On remarquera également que la chaleur dégagee par le
passage du courant ne varie pas non plus. L'effet Joule est I° K.
Appelons d le diamétre du lil nu utilise, D =d (1 -1 k) le
diamétre du fil revetu de son isolant, [ sa longueur, = la résis-
tance specifique en ohms.
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On a
11 ~d*, . wd*
(- 4_‘ L= 0, effet Joule W =2 12 ‘ i o .
= d* 4 1

Le volume occupé par le fil

vV o— .

r

4 i

Tirant de cette expression la valeur de d2 et la portant dans
la précédente il vient

=D mdt (14 ke

: Vot
“_'_{I'—kk}*

quantité constante si i et V restent invariables.

Force portante d’un électro-aimant. — Nous avons trouve
precedemment, que la force nécessaire pour rompre un aim:ant
placé dans un champ magnétique était, par unité de section
normale a l'aimant et a la direction du champ, 2 = J° + Jf 3.
S'il s'agit d’un électro-aimant, il Yy a encore lieu d'y ajouter
la force nécessaire pour séparer en deux trongons la bobine
magnétisante supposée indéfinie. L'intensite magnetique des
poles développés tout le long de son axe (et neutralisés I'nn
par Uautre) est m = 4 n i. Il en résulte une {orce portante
par unité de surface 2=m? = 2= n,* % Mais 3 — bmng i
L J- _

d'ot n, i = [~ - Remplacant il vient

P

i

La force nécessaire par unité de seetion pour produoire la
rupture du noyau de I'électro sera deés lors :

are (I - 4= 32 AR
2md 4 gL 4w F
. ¥~ S bl
B S
et la force totale d’arrachement P - g~
Section a4 donner au noyau. — On adopte généralement

Ia forme ecirculaire, afin d’économiser la longueur de [il
nceessaire, la section circulaire étant la surface que posscde
un périmetre minimum. Cependant on admet parfois la section
carrée pour augmenter la compacite de lappareil. Cette forme
exige, non-seulement une plus grande longueur de fil, mais elle
favorise les pertes de flux, les lignes de foree avant une ten-
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dance a se concentrer sur les arctes et i rayonner par celles-ei
dans 'air ambiant.

Fil a utiliser. On emploie du fil en cuivre le plus pur
possible, pour réduire I'échanffement. Quand la section est
tres forte, on la rend parfois plus maniable en la constituant aun
moyen de brins cordés ou de bandes superposces. Ces der-
niéres présentent 'avantage de réduire I'espace perdu.

FaieLe TENston. — Le fil des petites bobines est générale-
ment isolé a la soie. Comme les parties extérieures et terminales
sont particuliérement exposées au point de vue mecanique, il v
a lieu de les renforcer en les constituant d’'un conducteur de
plus fort diamétre.

MoyENNE TExsioN. — Pour tensions moyennes, le fil se
recouvre de deux ou trois couches de coton ou d'une tresse de
meme substance,

Havre rtexsiox. — Quand il s’agit de hautes tensions, les
couches successives de fil sont séparées par du coton impreégneé
de gomme laque, de la fibre vuleanisée, du mica ou de ébonite.
On subdivise parfois I'enroulement par des cloisons en ébonite
normales i I'axe. On évite ainsi le voisinage immédiat de con-
ducteurs a potentiels trés différents, lesquels  pourraient
provoquer la formation d’étincelles percant I'isolant.

Calcul d’un électro-aimant.— Les considérations développées
précédemment indiquent nettement la voie i suivre dans la
construction des électro-aimants : employer les matériaux le
plus permeéables possible ; éviter les entrefers et méme les
Joints qui, quelque bien rodés qu’ils soient, présentent toujours
une certaine réluctance. La forme en fer de cheval d'une piéce
estla plus avantageuse.

La puissance d'un ¢lectro-aimant se mesure par la force
portante qu'il est capable de développer. Nous avons trouvé
pour celle-ci :

P MBS
8=

Pour une force portante détermince, il v a intérét, afin
Téconomiser les matériaux, d’admettre pour B la plus grande
Valeur possible, puisqu’alors S acquerra sa valeur minimum.
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Or, si 'on examine la eourbe du magnétisme, on voit qu'il
n'est pas avantageux de dépasser I'induction de 16 000, parce
qu'au-dela, les aceroissements de l'induction deviennent de
plus en plus faibles par rapport a ceux de la foree magnéti-
sante. On se donnera done & = 16o0v00. Deés lors, s1 PP est
connu, S est déterminé, et le probléme du caleul d'un clectro-
aimant apte a développer une foree portante fixée revient a la
détermination des bobines capables de produire I'induction 25,

I1 faudra, en outre, avoir soin de donner aux parois latérales
de la ou des bobines, une surface assurant une dissipation
suffisante de la chaleur dégagée par effet Joule. On admet
aénéralement pour les grandes bobines des machines indus-
trielles 10 a 20 em* par watt dépense.

Aprricatios. — Quelles sont les dimensions et le nombre
de spires d'un électro-aimant qui, traversé par un courant de
5 amperes, développe une force portante de 25 kilogrammes ’

Le kilogramme correspondant & g81 ooo dynes et 3% = 16 000,
la formule éérite précédemment donne

25 . 081000 .8, 3,14

S = — 2.4 centimetres carreés.

16 000"
Adoptons pour notre ¢leetro-aimant la forme en fer a cheval.
Comme nous aurons alors deux couples de surfaces portantes
avant la méme efficacité (surfaces de contacts de 'armature et
des noyaux), nous pourrons prendre une section moitié moin-
dre, soit 1,2 centimetre carre.
Nous avons vu que le flux

¢ . : _ .
TS . 1000 o
N ' ou 4mni — — ;

1of S .

1

JG =

i ¢tant exprimé en amperes. Telle est la force magnéto-
motrice nécessaire.

L.a table donnée plus haut montre que, pour linduetion
16 000, la perméabilité est égale @ environ 3oo: [ sera mesure
sur I'épure de '¢lectro-aimant que I'on aura pu dresser des que
I'on connait S. Admettons 14 centimetres.

- r

: 10. 16 000, 14
I = — -
f=ni = 00 = 7 460,

d'oit ni = 594, et enfin i étant égal a 5, le nombre total de
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spires sera i = 118, soit enfin 5q spires pour chacune des
hobines l:'lmu‘-ﬂ-rmt les branches de 'électro-aimant. Le fil utilisé
aura une section de 2,5 millimétres carrés, si l'on admet une
densité de conrant de 2 A par millimétre earré. On enroulera le
fil de maniére 4 obtenir une surface de refroidissement suffi-
sante,

FORME A DONNER AUX EXTREMITES POLAIRES. — Reprenons
la formule
WS
P —
8=

dans laquelle S représente la surface de contact supposce égale
a celle des noyaux. Si on la réduit progressivement, les lignes
de foree vont s’y concentrer vu la grande réluctance du milieu
ambiant. 3 augmentera et, dans certaines limites. la force
portante égaléement. Le maximun d’effet sera done obtenu en
donnant aux extrémités polaires une forme coninue que 'on
remarque dans les appareils de levage et ceux utilisés en
chirurgie pour I'extraction des objets en fer de loreanisme.
Divers types d’électro-aimants.— ELECTRO-ATMANT DROIT.
L’éleetro-aimant présente un noyau droit (fig. 111) sur lequel le

fil condueteur, généralement isolé par du A s
toton ou de la soie, est bobiné par couches
superposces enroulées toujours dans le
meéme sens de gauche a droite dans une ]
touche, puis de droite 4 gauche dans la
Suivante et ainsi de suite. Le fil est retenu 3 t
latéralement par deux joues en matiére / \:i’.
isolante, ébonite, buis, ete. Fig. 111.

Fer A cnevarn., — Dans 'éleectro-aimant

en fer o cheval, le noyau est recourbé de
maniére a présenter deux branches paral-
léles dont on chausse les extrémités des
deux bobines magnétisantes B, B, (fig. 112).
Celles-ci sont enroulées dans le meme sens
si I'on suit I'axe du novau; en sens inverse
si I'on regarde les bobines par les extré-

mités du noyau. Une armature A permet
de fermer le circuit magnétique et ainsi
d'augmenter considérablement la force at-

tractive des poles.
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e Souvent le fer a cheval est cons-
l titué de trois pieces (fig. 113}, deux
. Bg noyaux droits paralléles chaussés
[ A I
.'::_T-_J des bobines B, B,, leurs extremites
C _ en regard étant réunies d'un coté
Fis 119, par une culasse en fer doux C.
Errctro PoLArisE. — Lorsqu'on veut disposer delectro-
aimants trés sensibles, on donne aux . e
noyaux une aimantation permanente J
. r 213 1 v — —_
(fig. 114) en utilisant par exemple un = =

aimant permanent en fer a cheval, dont
les extrémités portent les noyaux en ler
doux des électros. On améne ainsi le
magnétisme des noyaux dans un état tel
que le moindre renforcement de la force

magnétisante produit une grande aug-
mentation du magnétisme (partie droite

. L. Fic, 114,
de la courbe du magnetisme ). :
FLECTRO-AIMANT CUIRASSE. — On arrive encore a obtenir

deux surfaces portantes mais avec une seule bobine et sans
recourir au fer a cheval, en entou-

rant la bobine d'un anneau eylin-
drigue C C (fig. 115) en fer, venant
se poser sur la culasse B.
L’armature A est ainsi attirée par
le novau et anneau. Cet électro-

aimant possede une forme tres com-

pacte, la réluctance est faible, mais

s, 110

on ne peut vy tolérer de fortes densi-
tés de courant dans la bobine, son refroidissement ¢tant forte-
ment enrayé par la cuirasse qui 'entoure.

ARMATURE A DEPLACEMENT LATERAL. — Dans tous les ¢lectro-
aimants que nous venons d'étudier, le déplacement de I'armatuare
s'effectue dans le sens des lignes de force, angmentant directe-
ment 'entrefer, ce qui réduit rapidement le flux utile et par
suite 'intensité des poles et la foree attractive.

Quand on veut disposer de déplacements longs, se faisant
sous des efforts considérables, il convient de conserver ub
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entrefer réduit d'un bout a4 'autre de 1a

course en ne permettant a armature

quun mouvement latéral. (Cest le cas

pour Uelectro-aimant (fig. 116) dans

lequel 'armature A suspendue a des
ressorts R R, tend a obliquer vers la

droite pour se placer svmétriquement
. ]

aux axes des HOVIUX.

SOLEXNOTDES A NOVAU MOBILE. — Lors-

que la course de l'armature doit étre Fig. 116
TN considérable, pour une faible variation de
f/ ' la force attractive, on met a contribution
]

\ //-" Peffort de succion d'un solénoide allongé
—L - A A (fig. 117) sur un noyau eylindrique B.
L.e noyau B s'aimante par influence et est
attiré vers l'axe du solénoide avee une
foree proportionnelle au produit de 'inten-
sit¢ du champ que développe la bobine par

I'intensité du pole induit. Le noyau étant
suffisamment long, on pourra négliger I'in-
fluence répulsive de son extrémité supé-
rieuare. An fur et a mesure qu'il descendra,

la foree augmentera en raison du renforee-

Fig. 117, ment du champ dia a la diminution de la
réluetance, puis la foree diminuera par suite de la diminution
du champ vers Uextrémité de la bobine, pour enfin s'annuler
(quand le noyan, placé symétriquement par rapport a4 I'enrvoule-
ment, absorbe un flux maximum.

On régularise I'effort attractif exercé sur le noyau quand la
course est considérable, soit en lui donnant une forme conique,
soit en lui laissant sa forme eylindrique et le constituant de
rondelles en fer séparées par des rondelles isolantes d'épaisseur
d'autant plus grande que 'on approche plus de 'extrémité plon-
geante dn noyau.

SOLENOTDES CUIRASSES A NOYAU MOBILE. — Les derniers
dppareils étudiés n’exercent, sur leurs noyaux, qu'un effort
relativement faible, en raison de la grande réluetance de leur
circuit magnétique. On diminue celle-ci en cuirassant la bobine

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



— 190 —

— comme 'indique la figure 118. A re-
marguer que, dans ce cas, Pinfluence
magneétique exterieure etant nulle, le
noyau n'est attiré que lorsqu’il est

introduit dans un des orifices de la
cuirasse,

ELECTRO-AIMANT DE RUHMEKORFF., —

Destiné 4 produire des champs tres

intenses, Il est constitué par un noyau

. en fer doux d'une piéce, doublement
Fi. 118 coudé N, N, N
bobines magnétisantes By, B,, B..

; (fig. 119), portant les

Les novaux des bobines B, et B,, qui ont le méme axe, sont
filetés et peuvent étre rapprochés a volonté. En outre, ils sont
pereés a leur centre d'un

canal que l'on obture, sl

y a lieu, au moyen d'un
eylindre en fer doux.
Quand on doit disposer

d'un echamp uniforme, on
munit les extrémités en

regard des noyaux, d'ar-
matures ayant la forme Fi. 119,

de disques. Si l'on veut obtenir des champs intenses, les
armatures sont faconnées en trones de cones a 120° d’ouverture.
Le champ peut alors atteindre 30 000 gauss pour une distance
de 3 mm entre les bases des trones de cones.

[NTERRUPTEUR AUTOMATIQUE. — On utilise souvent I'¢lectro-

) _ aimant pour provoquer des interrup-
( k R tions rythmées d'un eircuit. A ceteflet
son enroulement est mis en rapport

r 8 avee une source d'¢lectricité A (fig.

L ¢ 120) et d’autre part avee le contact de

repos D d'une armature constituce par

A }46 un noyau magnétique B monté surun

ressort relié a 'antre pole de la source

A " ye s . . I

*-—4]-4 Pi-ul__/‘.__.-ig parl intermediaire d'uninterrupteurd.
I 1

Le contact ) est constitué par des
. 12400 S ‘ . . r—
: rondelles platinées pour réduire I'ox}

dation due aux étincelles de rupture du cireunit.
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Quand on ferme l'interrupteur, le courant traversant 'électro
aimante son noyau, lequel attire armature B, Celle-ci se
déplacant rompt le cirenit en D, d’on disparition de I'niman-
tation, retour de B a sa position primitive sous I'netion du
ressort, refermeture du circuit et ainsi de suite,

Obtention des aimants en acier. Aivaxt proIT. — Pour
aimanter un barreau d’'acier, on le place syvmetrigunement dans
une bobine composée de quelques spires que I'on fait traverser
par un courant intense. On proméne la bobine d'une extrémite
i 'autre et on la raméne enfin au milieu, apres avoir passé le
méme nombre de fois au-dessus de chaque moitié et I'on
interrompt le courant.

Frr A cHEVAL. — 8'il s’agit d’'un aimant en fer a cheval, on
utilise une hobine double dont le fil est enroulé en forme de 8,
dans laquelle on engage les deux branches du fer i cheval et
que I'on fait aller et venir le long des branches droites du fer.
L’aimantation ainsi obtenue est intense et réguliére.

Aimantation transversale. — Ce que nous avons vu jusqu’ici
a trait 4 Paimantation longitudinale., Supposons maintenant
qu'autour d’un fil de cuivre droitisolé parcouru par un courant,
nous enroulions un fil de fer en spires jointives. L'axe de ce fil
se trouvant a la distance r de I'axe du fil de cuivre, le champ

21
magneétique moyen agissant sur le fer aura pour valeur - r

et le fil de fer pourra étre considéré comme constitué par la
juxtaposition de filets solénoidaux: 1'effet magnétique extérienr
sera nul. En déroulant le fil, on trouvera ses extrémités
almantées en sens inverses.

De la meéme maniére un fil de fer traversé par un courant
s'‘aimante transversalement, de sorte qu'en le sectionnant longi-
tudinalement suivant son axe, on trouverait les arétes Opposces
almantées inversement,
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CHAPITRE VIIIL
Effets divers dus au champ magnétique.

a) Action sur la lumiére.

Pouvoir rotatoire magnétique. — Placée dans une direction
paralléle ou oblique par rapport aux lignes de force magné-
tiques, toute substance transparente, solide, liquide ou gazeuse,
jouit de la propric¢té de faire tourner le plan de polarisation
d’un rayon de lumiére qui la traverse. L'effet est maximum
dans le premier cas : il est nul quand la direction des lignes
de force et celle du rayon lumineux sont 4 angle droit: il est
proportionnel & la ecomposante du champ suivant la direction
du rayon pour les positions intermeédiaires.

La rotation est moins grande pour les corps biréfringents
que pour les monoréfringents. Parmi les solides, le verre pesant
de Faraday (borosilicate de plomb) et parmi les liguides le
sulfure de carbone sont le plus affectés.

[’expérience se réalise comme lindigue la figure r21. La

substance expe-
|'I_—__"I g— _______ﬂ : .
i | L 1 iy & rimenteesepla-
i1 i i 1]
¢ 0P N 5| i 3

':,’ T a—' chariot mobile,

- I , entre les deux
| LN i
’ ! | noyaux creux

d'un électro-

f T |
B8] L'ilu 5| | H » ceen BB surun
’ ' |

aimant de Ia-
raday pourvu
d'un edté d'un polariseur P, de l'autre d'un analyseur A, La
source de lumiére se trouve en L.

La lumiére étant homogene et 'analyseur a l'extinction, on
constate que le rayon lumineux reparait quand on fait passer

Fuz 121.

le courant. Il faut tourner I'analyseur d'un angle lu sur le
limbe I pour le faire apparaitre de nouveaun. Le renversement

du courant fait dévier le plan de polarisation en sens inverse
d’un angle egal.
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L.a rotation est dite posilive quand elle a lieu dans le sens
-de la marche du courant. C'est le cas pour les substances
diamagnetiques, Elle est négative dans le eas contraire. Les
corps magnctiques font devier le plan de polarisation les uns
positivement, les autres négativement. -

=

Loi de Verdet. — La rotation du plan de polarisation entre
denx points est proportionnelle & la différence de potentiel
magnétique qui existe enlre ces deux points, ou au travail pro-
duit par le déplacement de I'unite de pole entre ces deux points.

h=pg(V—V") —~ple

2 et 2" sont les potentiels magnétiques en deux points dis-
tants de e pris sur le trajet des rayons lumineux, : est la
rotation que fournit la substance considérée, pour une diffe-
rence de potentiel égale a'unité. Elle porte le nom de constante
de Verdet. La valeur de cette quantité¢ varie a peu pres en
raison inverse du carré de la longueur d’onde, pour les diverses
aies du spectre.

Galvanometre optique. — L’équation éerite en dernier lieu
nous donne un moyen commode de mesurer 'intensité d'un

courant en valeur absolue.

Placons en effet une longueur e de la substance dans un
champ uniforme. par exemple snivant 'axe d'une longue bobine
possédant n, spires par unit¢ de longuenr et traversée par
le courant /. L'intensité dn champ ou différence de potentiel
magnétique par centimetre aura pour valeur :

M= 4=n, L

i ¢tant la rotation observee on aura :

h—c4gmn ie.

Moyennant la connaissance de 9, p, 1, et e, i, sera connu.

On peut ¢luder la nécessit¢ de posséder un enroulement
uniforme i@ nombre de spires connu par unite de longueur,
en enfermant simplement la substance polarisable, du sulfure

de carbone par exemple, }, ’1,
dans un long tube obture | |

2 e e |  — e ﬂ
par des glaces et entoure ) o e )

en son milieu par une bo-
bine deforme queleconqgue,
possédant n spires (fig, 122).

13
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Le tube étant assez long pour que I'action de la bobine soit
négligeable sur ses extrémites, le rayon lumineux qui le
traverse passe d'un point ou le potentiel magnétique est nul, a
un antre ot il atteint f= ni. On a done :

i — 2 4= ni.

Phénoméne de Keer. — Tombant sur la surface polie d’un
morceau de fer, un rayon de lumicre polarisée dans un des
azimuths principaux reste polarise dans le plan primitif et peuat
etre éteint par un analyseur. Si on aimante alors le fer,
la lumiere reparait dans lanalyvseur.

Phénoméne de Zeemann. — Dans celui-ci le champ n'agit
plus sur un rayon en voie de propagation, mais bien sur un
rayon en voie de formation.

Une flamme de sodium par exemple, est placée dans le champ.
d’'un électro-aimant et l'on observe, au moyen d'un appareil
dispersif, le rayon correspondant a l'une des raies [, soit dans
la direction des lignes de foree, soit normalement a celles-ci.

Dans la direction des lignes de foree la raie D, simple avant
I'etablissement du champ, se dédouble sous l'action de celui-ei,
en deux raies situees a égale distance de part et d'autre de la
place qu'occupait la raie qui a disparu. Toutes des deux sont
polarisées cireulairement et en sens contraire. La plus réfran-
gible, c¢’est-a-dire celle dont la période est la plus courte,
tournant dans le sens du courant. :

Dans la direction perpendiculaire aux lignes de force, la
ligne simple est remplacée, quand le champ mﬁgnétique agit,
par troig raies dont la centrale occupe la position de la raie
primitive. Toutes trois sont polarisées rectilignement
la meédiane parallelement aux lignes de force, les deux autres
normalement.

Ces phénomeénes varient avee les raies. Quelques-unes ne

se dédoublent pas : d'autres donnent un grand nombre de
composantes.
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b1 Action sur le courant.

Phénoméne de Hall. — Supposons une plaque rectangulaire
metallique mince traversée par un courant amené suivant son
axe de figure A B, (fig. 123)

_C~_
et se propageant de A vers B, Al —JB
Les milieux des cotés C et + Ju -
] . . | E— D_i___ __'»,\__ Js
D sont an meme potentiel, .
comme 'accuse un galvano- \*\5/"“?.1-
metre (G reliant ces denx I/F

points. Fic. 123,

Mais, dés quun champ magnétique intense traverse norma-
lement la plaque, une portion plus ou moins grande du courant
se dérive dans le galvanométre. Il en est de méme pour une
décharge instantande.

L’éleetricité est entrainée dans le sens de la force électro-
magneétique, c'est-a-dire de D vers C dans la plaque et de C
vers [} a travers le galvanomeétre pour le fer, le cobalt, le zine ;
en sens inverse ou de D vers C dans le galvanométre pour le
nickel, I'or, I'argent, le bismuth. L’effet est nul pour le platine
et le plomb.

Appelons V, et V, les potentiels aux points C et D, R la
résistance comprise cxtérieurement entre ces deux points,
[ I'intensité du courant dérivé et I l'intensité du courant
principal. En vertu de la loi d’Ohm

V, —V, = E = iR.
D’autre part I'expérience montre que la loi du phénomene

est donnée par la formule

K étant une constante, X l'intensité du champ et e I'épaisseur
de la lame.
K posséde les valeurs suivantes :

Bismuth — 8580 Cobalt = 2,40
Nickel — 14 Fer boo7,85
Or : 0,66 Antimoine + 14

le signe -+ indiguant que la déviation des courants concorde

avee le sens de la force électromagnetique.
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Pour le bismuth on remarque un autre phénomene, 'nugmen-
tation de la résistance quand il est plongé dans un champ
magneétique. Cette augmentation de résistance peut servir a la
mesure du champ (pince de Lenard).

¢/ Déplacements électromagnétiques.

Action du courant sur 1’aiguille aimantée. — Soit un courant
rectiligne perpendiculaire & la feuille de papier dont la trace
est en A (fig. 124) et une aiguille aimantée N 8. Nous savons
que les lignes de
* force du courant
. sont des eirconfe-
LN rences concentri-
“ ques a l'axe du
‘Tx._,;;_'_;' YL \1\ b . ) f, cundn}cteur . Par

'k : . AN V conséquent les

N = o - S surfaces c¢quipo-

ST tentielles sont des

plans passant par

Fie. 124, cet axe et, puisque

entre deux surfaces équipotentielles le travail effectué est le

meéme, alors que les parcours suivant les lignes de force

sont proportionnels a la distance a4 'axe, nous en coneluons

que les intensités aux divers points sont inversement propor-

tionnelles aux -distances a l'axe. Cette propriété résulte
d’aillenrs directement de la loi de Biot et Savart

21 m

f=2"

r

En appelant f et 7 les forces appliquées aux masses | m
et — m de 'aiguille, r et r leurs distances & 'axe, nous aurons
fr—=1fr.

Puisque la somme des moments est nulle par rapport au
point A, ¢’est que la résultante des forces passe par ce point.
Dans le cas de la figure, elle est dirigée vers le conducteur. Si

Paiguille était retournée ou si le courant passait en sens con-
traire, sa direction serait inverse. Ceci nous expligne pourquoi,
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dans I'expérience d'Arago, les grains de limaille g’attachent an
conduacteur.

Supposons maintenant 'aiguille mobile autour de son centre
de figure O. Ses extrémités seront soumises a deux forces
normales a sa direction, tendant i la faire tourner en sens
inverse

feos et cos s — ‘r: cos 2,

81 le point A se trouve sur la eirconférence tracée sur N S
comme diametre, ' — go" — z et les deux forces ¢tant égales,
I'aiguille est en équilibre.

Si, au contraire, le point A se trouve 4 U'intérieur ou a l'exté-
rieur du cercle, I'aiguille tournera dans un sens ou dans 'autre
jusqu’a ce que la condition d'équilibre soit réalisée.

Rotation d'un courant par un aimant. — Un courant mobile
dans un champ magnétique tend @ se mouvoir dans le sens
de la foree électromagnétique qui le sollieite. Si les dispo-
sitions sont prises pour qu’il se trouve

continnellement placé dans la meéme

situation vis-a-vis du champ, il tournera
indéfiniment. Ce sera le cas pour un
conducteur A B O (fig. 125) mobile
autour d'un axe coineidant avee l'axe de
Faimant N S et se terminant dans Ia

region neutre de celui-ei. Le flux coupé

par A B C sera maximum si le point C
est au milien de aimant. m étant la

masse d'un pole, le flux qui en émane

Fu: 125 a1 126,

est 4= m d'apres le théoréme de Gauss.
Le couple moteur C provoquant la rotation de A B € est cons-
tant et le travail par tour 2= €, Ce travail est ¢gal, en vertu
de la regle de Faraday a f= m i, [ étant I'intensité du courant
traversant le conducteur, d'on

dmmi

C = 2mi.

L

-

Il est indépendant de la grandeur et de la forme du condue-
teur A B (. La vitesse que ce. dernier prend va en croissant
Jusqu'a ce que les résistances passives donnent un couple
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eéquilibrant le couple moteur. A ce moment le régime est atteint
et la vitesse devient uniforme. Le mouvement s'inverse, quand
on renverse la direction du courant.

[expérience se realise simplement, ainsi que l'indigue la
fig. 126, au moyen d'un tobe fermé par deux bouchons dont
Uinférieur, recouvert de mercure, laisse émerger le pole d'un
aimant. Le bouchon supérieur est traversé par un conducteur
recourbé en weillet, anquel on suspend un fil de platine plon-
geant dans le mercure. Ce {il prend un mouvement de rotation
autour du pole, des qu'un courant le traverse.

Roue de Barlow, disque de Faraday. — Dans la roue de
Barlow (fig. 127) et le disque de Faraday (fig. 128} on profite du
) i deéplacement pour

. \ % , {“;\r faire tonrner un
s —— L e h— , axe. A cet effet

dans le premier

L - —— | — i

[ T 4 A T VT ! )

| | f— / - appareil, la roue
I plonge ses dents

inferieures  dans
Fig. 120 et 128, un godet 4 mer-
cure place entre les branches d'un aimant en fer a cheval, le
courant é¢tant amend a la roue d'une part, an mercure d’aunvre
part, tandis que dans le second appareil, le disque placé norma-
lement au champ, recoit le courant au moyen de balais frottant
sur son axe et sa jante.

En appelant 8 la surface du disque de Faradayv, le flux
coupe par tour est H S et le travail ¥ Si. Il est indé-
pendant de la vitesse.

%“ Rotation de liquides et de gaz. — Lorsque
g ™~ le courant traverse un liquide, celui-ci se

-
B,
-

déplace dégalement sous Peffet de la foree
clectromagnétique, propri¢té  utilisée dans
certains ecompteurs d’énergie.

Le deplacement se produit aussi avec les

iw“ﬂr"-i.q.
]z

gaz. L'expérience se realise trés ¢légamment
en faisant jaillir une effluve entre deux élec-
) _ L trodes A et B (fig. 129) comprenant entre elles

]

7

Fia, 129, un pole d’aimant.
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On et ce phenomene a profit pour conper 'are conséceutif a
da rupture dans certains interrupteurs, en faisant traverser
I'étincelle par un flux ﬁmgnétique intense. '

Rotation d'un aimant par un courant. — I[nversement si
le courant est rendu fixe, tandis que 'aimant o
est mobile, ¢'est ce dernier qui se déplacera. S

Par exemple un aimant cylindrique N 8§ | N
(fig. 130} convenablement lesté pour flotter Q

sur le merceure H g un de ses poles restant en -'| =
I |

dehors, tourners indéfiniment autour dua con-

rant amenc ou partant par un conducteur | S H |
| g

central. L iy
Rotation d’un courant par un courant. — Fie. 130,

En produisant le flux magnétiqgune an moyven d'un solénoide
traversé par un courant, les expériences antéprécédentes per-
mettent d'obtenir la rotation d'un courant par un courant.
Par exemple s1 le conrant mon-

i: tant par la tige centrale A (Tig.

2N

151) et descendant par les deux
conducteurs latéranx B et € qui

plongent dans une rigole de mer-

cure, passe d’abord dans quelques

spires entourant en S S le vase a
Fe mereure, on aura exactement rea-
lis€ les conditions de Uexpérience (fig. 12q). Leffet des conduc-
teurs descendants B et  est d’ailleurs concordant, puisque
E et C sont symétriquement placés par rapport au champ
magneétigque émis par le solénoide 5 5.

Action de deux courants paralléles. — Il résulte des expe-
riences précédentes quun courant tend a traverser normale-
ment le champ magnétique dans lequel il se trouve,

e gque nous savions d'aillenrs par ce que nouas I
avons vu en électromagnétisme, Si done deux cou- I\ f-<-- <
|
i ¢!
k-7

rants sont paralléles et de meéme sens, 'un A (lig.
132) indéfini et fixe, 'autre B de longueur finie et
mobile, ce dernier sera sollicité a se deplacer dans

le plan des deux courants, Les regles vues prece- I\
demment, notamment la regle des trois doigts,

nous montreront que les courants tendent a se Fra. 132
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rapprocher. La force sollicitant les conducteurs peut drailieurs
se caleuler aisément. Le champ en B di an courant i, perpendi-
culaire au plan des conduecteurs a pour expression en unités
é¢lectromagnétiques C. G. 8., r étant la distance des conductenrs

2 i
Jt .
v I
Mais en vertu de la loi de Laplace, la foree agissant sur la

longueur dl de courant i’ est
df = i dl sin (), dl) = Wi dl

et pour la longuenr [

Cette foree varie comme 'action sur un pole, en raison inverse
de la distance.

Courants fermés. — Un courant fermé dtant équivalent
d’'un feuillet magnétique tendra, comme ce dernier, i se placer
dans la position ot le flux pénétrant par sa face négative est
maximum.

Soient JG, et )G, les flux embrassés dans les positions de
départ et d’arrivée. En supposant que le courant i soit reste
constant dans la spire, le travail effectué est

T =1(96, — 2%,

Si le flux magnétique est produit par un second courant ferme
d'intensité (' et que DL, et MR, soient, dans les positions 1 et 2,
le eoefficient d'induction mutuelle des deux eireuits, ¢'est-u-dire
le flux qu'envoie un circuit dans la face négative de autre
quand il est traverse par le courant unite

- .'T{'.\‘ == —'T]‘Ll EH1 i}t"-u 'HIL-_I ;I
- )
- d o T = (O, — L),
| 1 "our une variation infiniment petite
|
‘ d T d O,
i " . .
ST Par exemple un cadre A (fig. 135) mobile
f \ dans le champ terrestre autour dun axe ver-
i A y tical, s'orientera de maniére @ placer sa face
\ / mnégative perpendiculairement a la direction du
. -4 méridien magnétique, ¢’est-ia-dire de manicre
Fi, 133, que operateur place vers le sud et regardant
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vers le nord, voie le courant tourner dans le sens des aiguilles

d'une montre. Si au momenton ————y
la spire arrive dans la position ff{ ..fl
de maximum de flux embrassé / c /
par sa face négative, on ren- —*A———G{ ; / ;"'L_
verse ln direction du courant, / / '
la spire continuera son mou- }( c ’
vement de rotation. Le travail ;‘I !,-“'I
produit par tour scra 2 S J. I
Fri 134.

De méme un cadre C C(fig. 134)
mobile autour d'un axe horizontal A A’ s'oriente de maniére i
présenter sa face négative perpendiculairement i [aiguille-
d'inelinaison.

Enfin, un eavalier C (7, (fig.135) flottant de part et d’autre sur-
deux bains de mercure B' B’ dans lesquels on améne les piles
d'une source d’électricité, va se deplacer,
des gqu'un courant passe, de maniére a
faire entrer le plus grand flux possible
par sa face négative. Ceei montre qu'un
conducteur siége d'un courant, tend a

acquérir la plus grande surface possible
et a prendre notamment la forme circulaire qui possede la
plus grande surface sous le plus faible périmaétre.

Explication des actions magnétiques et électromagnétiques.
par la notion des lignes de force. — On peut se rendre compte
des actions magneétiques et ¢leetromagnétiques en attribuant,
avee Faraday, certaines propriétés simples aux lignes de foree,

Faraday les assimilait o des filets dlastiques tendus se
repoussant mutuellement quand ils ont la meme direction,
sattirant quand ils sont de sens contraires et ayant une
tendance a4 se raccourcir en empruntant le chemin le plus
permeéable magnétiquement,

Le trajet des lignes de foree est pratiquement mis en évidenee-
par les fantomes magnetiques. Considérons (fig, 136) un aimant
inducteur N 8, auprés duquel noas amenons un morceau de fer
doux S N. Celui-ci présentant un trajet plus perméable, les
lignes de foree s’y concentreront en s’allongeant et, en vertu de
leur tendance 0 s¢ raccourcir, attireront contre le novau

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



— 202 —

'._jll_lduc_teur N 8 ou il viendra prendre une position stable en
raison de I'attraction existant entre les masses polaires de noms
-contraires.

Fia. 136,

De méme les lignes de force voisines de deux courants recti-
lignes de méme sens étant de sens contraires sattirent, se

R déforment (fig. 137) et, ayant une ten-
A S dance o reprendre leur position symé-
ﬁ AN~ trigue, poussent les deux conducteurs
N I'on vers 'antre.

——

Si au contraire les courants sont de
RN . sens inverses, les lignes de force voisines
1 @f Y77 4 étant de méme sens se repoussent ef

i

“__, teartent les conducteurs 'un de 'autre
Fia. 137 et 138, (fig. 138).
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CHAPITRE TX.

Induction électromagnétique.
§ . — Généralités.

Phénomeéne d’'induction. — Toute variation dans la valeur
du flux magnétique traversant un cireuit v développe un cou-
rant dit induif, naissant et cessant en meéme temps que la
variation.

La direction de ce courant est toujours telle que le flux qu’i
engendre tend a4 gopposer o la variation duo flux inducteur,
le réduisant 8'il angmente, l'augmentant s'il diminue.

Loi générale de l'induction. — Soit un circuit de résis-
tance totale r, alimenté par une source de force electromotrice
IZ, sicge d'un courant dont I'intensité donnée par la loi d’Ohm
est

[ = o dom KEidt - i rdt.
r

Cette égalité signifie que la puissance ¢lectrique dépensée a
chaque instant par la source est complétement transformée en
chaleur par effet Joule.

Supposons le ecirenit plongé dans un champ magnétique.
Le conducteur gui le constitue sera, comme nous le savons,
soumis a une foree électromagnétique perpendiculaire en chaque
point au plan du courant et du champ, de sorte que si 'une
des portions du conducteur est suffisamment mobile, elle se
mettra en mouvement, produisant un travail T pendant le
temmps o f. Ce travail ne peat s'accomplir qu'anx dépens de la
sonrce d'¢lectrieité, seul générateur d'énergie du systeme et
comme E et rsont constants par hypothése, il faut nécessai-
rement ue pendant le temps infiniment petit consideére le
courant ait pris une nouvelle valeur i, telle que

Eidi =irdt +d7T.
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Mais en vertu de la régle de Faraday, le travail aceompli par
un condueteur se déplagant dans un champ est égal au produit
de lintensité du courant par le nombre de lignes de foree -
coupees pendant le deplacement. Done :

dT —=idX, dou Eidt-—1*rdt |- id),

d
dt

et enfin [ — .
r

[L.e numératenr ¢tant nécessairement homogene, le terme

i I
i t

doit représenter une foree électromotrice gui, ainsi que son
signe 'indigue, tend i diminuer U'intensité du courant.

D’une manic¢re géncérale, l'effet de U'induction est dounc de
développer une foree électromotrice
o %

Bo=— "4

Supprimons le générateur d'¢lectricité, faisons parcourir
au conducteur mobile le méme chemin qu'auparavant pendant
le méme temps, tout sera resté le meme, sauf que E - o,

Nous aurons

—d
it

r

Cette derniere équation montre qu'un eireuit immobile,
traversc par un flux magndétique variable, est cégalement le
siege d'une force ¢lectromotrice -d'induction fowjours égale
et de signe contraire au taux de variation du [lux rapporté
an temps.

Siége de la force électromotrice d’induction. Régle de
Faraday. — La variation du flux embrassé par un circuit
mobile ne peut se produire que si des lignes de foree en
sortent ou y entrent, ¢'est-a-dire que si tout ou moins une
partie des condueteurs du cirenit coupent des lignes de force.
CCe sont les conducteurs coupant des lignes de force et eux
seuls qui sont le siége de la force électromotrice induite.
On peat done encore dire que la foree électromotrice induite
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dans un conducteur est égale au nombre de lignes de force
coupées dans l'unité de temps. Si le champ est uniforme, ce
nombre est égal au produit de Uintensité du champ par, la
projection sur un plan perpendiculaire & sa direction de la
surface décrite par le conducteur pendant Uunité de temps.
Voila pour la grandeur de la force électromotrice induite :
voyons maintenant comment on détermine son sens.

Loi de Lenz. — Le circuit étant fermé, un courant induit
prend naissance, Ce courant se trouvant dans le champ magné-
tique inducteur subit de la part de celui-ci un effet méeanique ;
1l est soumis o une foree. Lenz a reconnu et il est facile de s’en
assurer expeérimentalement, que la force électromagnétique qui
sollicite le conducteur est opposée a son déplacement et il ne
peut ¢videmment gu'en etre ainsi, en vertu du principe de la
conservation de I'énergie. En d’autres termes, la force electro-
magnelique due a la réaction du courant induit, sur le champ
inducteur, tend a empécher le mouvement.

On peut deéduoire de cette régle le sens de la foree électro-
motrice induite. Le sens du mouvement du conducteur dans le
champ eétant connu, il suffit de chercher a 'aide du bonhomme
d’Ampére par exemple, quelle est la direction du courant déve-
loppant une foree de sens opposé au mouvement.

APPLICATION., — Soit un eircuit constitué par quatre condue-

teurs rectangulaires A BC D R 0

(fig. 13g)dont le quatriéme C D

peut glisser d'un mouvement

uniforme sur A D et B C dans

le sens A D, BC., Le champ B I i
magnetigue dirigé de Pavant ¢ '

. . ‘s . . Frs, 139
a l'arriéere étant perpendicu-

laire au plan de la feuille de papier, en appelant v la vitesse
du conducteur €' D de longueur [ se déplagant de dx pendant
le temps df.

o % HEdx

Bew = ¢ =7 at e

FPour obtenir le sens de 15;, cherchons la direction du cou-
rant donnant une force électromagnétique dirigée de € vers B.
En regardant dans la direetion du champ, nous vovons que le

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



200

courant doit entrer par les pieds, ¢’est-a-dire marcher dans le
sens C D. C'est précisément celui de la foree électromotrice
induite. La regle du bonhomme d’Ampére étant d'application
incommode, on en a cherché d’autres plus simples.

Régle de Maxwell ou du tire-bouchon. — Si l'on suppose
quun tire-bouchon avance en tournant dans la direction du
champ, le sens de la rotation indique le sens positif de la foree
¢lectromotrice. Or, lorsque le flux ou le nombre de lignes de
force diminue, la forece éleciromotrice

—d I
dt
est positive, puisque 'aceroissement o % est négatif. Si le flux
angmente, elle est négative, puisqu'alors l'acceroissement o 0
est positif, c'est-a~-dire qu’elle est orientée en sens inverse du
mouvement du tire-bouchon. En résumé, la force electro-motrice
d'induction est orieniée dans le sens de la rotation d un tire-bou-
chon enfonceé dans la direction des lignes de force lorsquele flux
décroil; elle est orientée en sens inverse quand le [lux croit.

Régle de Fleming ou des trois doigts. — La regle de
Maxwell n’est pas applicable quand le conducteur est rectiligne.
On peut alors se servir de la régle de Fleming mais en utilisant
la main drotle. Le pouce, I'index et le médius placés a angles
droits sont dirigés : le pouce dans le sens du mouvement (vers
lequel le conducteur est poussé), 'index dans le sens du champ
(induetion), le médins indique le sens de la foree électromotrice.

Régle de Cruciani. — La régle de Fleming n’est pas toujours

d'application aisée. Celle de M. Cru-

* ciani (') an econtraire, sapplique dans
A4 tous les cas avee la plus grande facilite,
@ Les lignes de foree étant considérces
i___- ) - »
P __\_/—_ comme des filets déformables, le conduc-
"\.H___,,r-"_
D e —— teur qui les coupe les fait d’abord fléchir
- ~ -9 (fig. Ii’iu_] et 1l suffit de faire tourner un
Fro. 140 fire-bouchon dans le sens de leur enrou-

lement pour obtenir, par son mouvement, le sens de la force
electro-motrice indnite.

(VY Bulletin de UAssociation des Ingénienrs-Electriciens sortis de 1 [is-
titnt Mantefiore, 'T. 1. de 1890, p. 331,
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P'ar exemple, soit un champ dirigé de droite 2 ganche et
coupe par un condueteur animé d’un mouvement de haut en
bas. Les lignes de force tendront 4 s’enrouler autour de lui
comme l'indique la figure et, en faisant tourner un tire-bouchon
dans le sens de l'enroulement, on en déduit que la force élec-
tromotrice est dirigée de 'observateur vers la feunille de papier.

Disque de Faraday. — Prenons comme second exemple le
disque de Faraday. Relions les deux balais métalliques {rottant

I'on sur 'axe, 'autre sur la circonférence - .
du disque par un conducteur de résis- ra

tance R (fig. 141) et imprimons an disque /
un mouvement de rotation uniforme de {

vitesse angulaire w, r ¢tant le rayon du
disque et ¥} I'intensité du champ perpen- =
diculairement a ce dernier, un rayvon
(uelconque coupe pendant un tour com-
plet dudisque = r* ¥ — SH lignesde force,
Le tour s'effectuant pendant T secon-

des une foree électromotrice moyvenne I, = — Vv sera

developpée. Remplacons T en fonetion de la vitesse angulaire
27 .
© s S =2Tn d’ol
r*ifw :
B, — — = — S H n.
2

IXn négligeant la résistance du disque, 'intensité sera

nSH
e R..-. .

ApPpPLICATION. — Quelle devrait étre la surface d'un disque
tournant a raison de 1o tours par seconde autour d'un axe
horizontal situé dans le méridien magnétique suivant la direc--
tion des lignes de force terresires, pour que la force électro-
motrice qu'il développe soit de 1 volt, la composante horizon-
tale du champ terrestre étant o,2 unité C. . S’

Nous tirons de I'équation établie plus haut

g E ] 10°

- soit un rayon de jo métres.
nX 10 % 0,2 '
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Induction unipolaire.— Si I'on fait tourner d’un mouvement
uniforme avee la vitesse angulaire w autour d’un pole nord
«'intensité m I'are A B C (fig. 142), il sera le siége d'une force
cleetromotrice d’'induction (§ = m lignes de
foree coupées par tour en vertu du théoreme
en Ganss)

£ ‘
4 .r.rm - B T G . — J:::Em volts.

Quantité d’électricité induite. Mesure de
I’'intensité d’un champ. — L’intensité duo
courant du a une variation de flux est a un

moment quelconque

Ef J
S _
e } dt
[ ==
Fra. 142, r

La quantité d’¢leetricité induite par la variation totale du
flnx passant de o a T pendant le temps { sera

“t . *'{!‘I‘ (I Jru :\,ft._,
if;:i:dir-:-‘ — = — .
Ja 1. r r
Le flux revenant ensuite o zéro induira la quantite
l"" o I %
S r r

¢gale a la précédente mais de signe contraire, c’est-a-dire
qu’elle se deéplace en sens inverse.
La quantité d’électricité est indépendante du temps que la
ariation @ mis & s’accomplir. Si le temps est fort court, la
quantite g parcourt le cireuit a la facon d'une decharge et se
mesureria au moyen d'un galvanometre balistique. Nous démon-
trerons plus loin que la premiere déviation de 'équipage de cet
appareil est proportionnelle a la quantite d’électricite ayant
traverse son cadre.

INcLINOMETRE DE WEBER. — Soit une bobine de surface S
enroulée de n spires, ue nous placerons verticalement, perpen-
diculairement au méridien magneétigque. Ses extrémités sont en
rapport avec deux bagues isolées (fig. 143) sur lesquelles
frottent deux balais reliés & un galvanomeétre balistique .

En retournant la bobine face pour face, la variation de flux,
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enticrement due 2 la composante horizontale i sera2n S 10 et
I'on aura

anSi %,
[ =
I I k
2, étant la premicre élongation du  galvanométre.
Placons ensuite la bobine horizontale-
ment et faisons lui effectuer une demi- j
rotation autour d'un axe horizontal. La I
«composante  verticale ‘% interviendra T
posan /2N
seule et I'on anra {f AR
i Vo
. - |
2050 Ly R /]
e = - - -t FRNEN '/
I R Ji (Ag A\ /,
oo \ —
~ T - e g
N | ¢ Z, . N 1]
d'on . = " =tgl N
= . T
c¢e qui donnera la valeur de 'inelinaison Fig 143.

et, si la constante & du galvanométre est connue ainsi que n,
S et la résistance totale du cirenit, les valeurs de I et <.

COURBE DU MAGNETISME D'UN AIMANT. — De meme, si on
fait glisser par petites impulsions égales une bobine enserrant
exactement un aimant, un galvanométre balistique relié 4 la
bobine donne des ¢longations proportionnelles & 'intensité du
champ dans les diverses régions de 'aimant, ce qui permet de
tracer sans difficulté la courbe de répartition de son magné-
tisme.

Mesure du flux d’induction. — Soit une longue bobine de
section s, siege d'un courant 7, renfermant un noyau eylindrique
allongé en fer doux N S (fig. 144) de section s' placé suivant
I'axe de la bobine. n, étant le nombre de spires par unité de
longueur, l'intensité du champ
regnant dans le vide de la bobine \
sera I 4= n, i et 'induction
dans le eylindre @3 — w I,

Leflux traversantune des spires
de la bobine a pour expression Fio. 144

(8 —§)I f uds = (s —s & us
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et le flux total &4 travers les n spires de la bobine
o —=nMis—s 4 us)

En renversant le courant on mesurera, i 'aide d'une bobine-

auxiliaire b, la variation de flux 2 J0 qui en résulte, ce qui
permettra de déterminer subsidiairement la perméabilité .

Selfinduction. — Eerivons l'équation générale précédem-
ment trouvée sous la forme :

Eidt —irdt+idox,

11 ¥ a lien de distinguer, dans le flux 2%, la partie due an
courant lui-meme. On appelle coefficient de selfinduction le-
flux émisdans le circuit par unité de courant. Le flux di a la
selfinduction sera £ 1.

Pour une variation di du courant, la variation du flux propre
est £di d'ou, en désignant par 2%, le flux extérieur

dJe =dI, + £di.
Remplacant dans I'équation précédente et divisant par i d!

d . Sdi

BE=urt g & ar

Au cas o il 'y a pas de source d’électricité dans le eirenit

E o et I'on a

) d I Ldi
o =1r -+ ¢ R
dt dt
en supposant que £ soit invariable.

Si pendant le temps di, le flux extérieur n’a pas varié on

il ¢ . S di
4 simplement o = i -
I i dt
Valeur du coefficient de selfinduction. — Le coefficient X

dépend de la forme du circuit et du milieu dans lequel il est
plongé. La forme du circuit électrique a une influence directe
sur les dimensions du circuit magnétique, done sur la réluce-
tance et par suite sur le [lux, tandis que la nature du milieu
ambiant intervient au point de vue de la perméabilité. Sila
bobine est complétement entourée de fer, nous avons vu que
pour les faibles inductions, la perméabitité est plusieurs milliers
de fois plus grande que celle de 'air, ece qui majore d'autant
le coefficient de selfinduction.
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Il en résulte que le coefficient de selfinduction est en général
variable, ses variations étant eorrélatives de celles de la per-
meéabilité. Il est constant et minimum pour un enroulement
donné, lorsque le circuit magnétique est exclusivement cons-
titué de matiére non-magnétique, I'air par exemple, ou de
substance magnétique enti¢rement saturée. Dans les deux cas
uw = I. X est pratiquement constant dans la partie sensiblement
droite de la courbe du magnétisme.

Quoiqu’il en soit il y a done lieu, pour le préciser, non seule-
ment d'indiquer l'intensité du courant traversant la bobine,
mais encore, pour pouvoir tenir compte de I'hystérésis, de
spécifier les états magnétiques antérieurs.

Soit une bobine enroulée réguliérement autour d'un axe
circulaire.

En appelant n, le nombre de spires par centimétre suivant
son axe et s la section, le flux magnétique intérienr est
exprimé pour un courant { par

Hs = f=n,is.

Le flux total traverse successivement les n spires de la
bobine. Par suite le flux a travers celle-ci est :
. =n.MHs

et le coefficient de selfinduction a par définition pour valeur :

. 3¢ 47 n?
$= " =4fmnns =1 [
I

Il est donc proportionnel au carré du nombre des spires.

5

Une telle bobine ayant 10 spires par unité de longueur,
une longueur de 30 centimétres et une section de 5 centi-
métres carrés aurait un coefficient de selfinduction constant
de 1,88, 10% unités C. G. S. ou

1,88.10° 1,858

o~ o henrys. (%)

S'il y a dans la bobine un noyau en fer de perméabilité
actuelle u, le coefficient devient :

Y =4mnnsu.

(*) Le henry, unité pratique de seliinduction, vaut 1o unités €. . S.
comme nous le verrons plas loin.
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Cette expression est applicable a un éleetro-aimant droit
de grande longueur, a condition de négliger I'influence des
extrémités. Vers celles-ci, en effet, les lignes de [oree divergent
et sortent latéralement, produisant une dispersion du flux.

La valeur élevée que peut acquérir le coefficient x explique
les effets induetifs infiniment plus considérables que ceux des
bobines sans noyan, fournis par les électro-aimants.

Effet de la selfinduction. Extra-courant de fermeture et de
rupture.— La valeur de la foree électromotrice de selfinduction:
£di
i

montre que quand le courant croit, di étant positif, la force

D

¢lectromotrice de selfinduction est négative: elle s‘oppose a
Iétablissement du courant. Au contraire si le courant décroit,
di étant négatif, la force électromotrice est positive, elle tend «
prolonger le courant. On peut facilement s’en rendre compte
expérimentalement.

Soit une bobine B (fig. 145) avee ou sans noyau magnétique,
sur laquelle nous dérivons un galvanometre G et que peut

A AN AL AL alimenter une pile p gquand on ferme I'inter-
Iy

rupteur I. Celui-c¢i étant fermé, un certain
courant traverse le galvanomeétre et fait dévier
A son aiguille. Ramenons celle-ei an zéro et
G_|{ romponsg le eirenit, Paiguille dévie en sens
r o1 inverse, indice du passage d'un courant émis

——=—"==" par la bobine aprés la rupture du cireunit de la

Fig. 145, pile, dans le méme sens que celui qui la traver-
sait. CPest l'extra-couranl de rupture. Si maintenant nous
amenons 'aiguille dans la position gu’elle atteignait en régime
permanent, puis (ue nous fermions le e¢ircuit, nous constatons
qu'elle se déplace au-dela de la déviation permanente ensuite
atteinte, comme si la bobine B présentait, au premier moment,
une obtruction plus grande, ou comme si elle envoyait,au début
un courant i s'ajoutant i celui de la pile. C'est I'extra-courant
de fermeture.

Equation du courant a4 la fermeture. — CoONSTANTE DE
TEMPS. — En remplacant )G par sa valeur ¥ di dans I'équation
générale il vient :
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. . di

I'.l -
. dt

I =
r
d’'ol en scéparant les variables :

di dit
E—ir X

Au bout dutemps { lecourant possédera lintensité définie par

Jf’ di (v dt
] _I;: — I-P o - ) .i:-
1 E —ir {
on —_ - Iﬂ{‘-’,’e ]_u — 0
et enfin repassant des logarithmes aux nombres
!
. E — 3
[ = I —e l]
o

dans laquelle e est la base des logarithmes népériens.

7

Le rapport = s'appelle la constante de temps du circuit.
r

On le désigne habituellement par = et I'on éerit :
) E ty
- I—e ]
™

Le courant n'atteint théoriquement sa valeur permanente

-

! “ quau bout d'un temps { = ==. Pratiquement le
,.

ri
terme e ¢ deerolt assez rapi- . —

. P z

dement pour étre négligeable 7

apres un temps fort court. yd
Lo courbe de Tintensite en /

fonetion des temps s'éléve rapi- /
dement 4 partir de origine, puis |/

tend vers une asymptote paralleéle
a 'axe des temps (fig. 146). Fis. 146,
Développons 'exponentielle en  série

rt ri _ ,.t‘f‘! e |
L S S O T L

Si le temps considéré est tres petit, nous pourrons négliger
les termes a partir du troisiéme et il reste

Et

i-‘
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montrant qu’a 'instant de la fermeture du eireuit la selfindue-
tion acquiert une valeur prépondérante, la résistance étant
momentanément négligeable.

La quantité d’électricité passant dans le circuit pendant la
période variable du courant est

-t C R ot 7 E ([t
q l iﬂ'fZ‘.-E(I—E -:]n'!:l"t— - e <dl

= 0 - i r | r r-i:l
E ' | ) f
;———(f-—":l—|— Te <.
r\ | r

A partir d'une certaine valeur de t dépendant de la grandeur
de 7, le second terme devient négligeable et I'on a simplement

E N
est la quantité qui aurait passé pendant le temps f si

le courant avait pris instantanément son régime permanent ;

—
=

- est la quantité dont I'extra-courant a diminué la premicre.

En la considérant comme ayant passé en sens inverse dans

-

le circuit, on peut dire que - represente la quantité d’élee-
tricité due a I'extra-courant inverse ou de fermeture.

Avericarion, — Une bobine mesure 500 ohms et a un
coeflicient de selfinduction de 15 henrys. Quelle sera la valeur
de I'intensité du courant aprés o,o1r de seconde ?

rit rt
5 =0, 33:e ¢ = 1,3q.
L'intensité sera au bout de 0,01 de seconde :
. E | ) | D8 E
= ——H1— ] (1—0.72 = 0,28 —,
ro\ 1,39 ro\ r
soit les 0,28 de sa valeur permanente.

Equation du courant & l'ouverture. — A l'ouverture du
circuit le courant se continue par une étincelle dont on ignore
la resistance. Pour simplifier, nous supposerons que la résis-
tance du circuit est maintenue constante par la substitution a
la pile d’une résistance équivalente.
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L'equation différentielle du courant sera dans ces conditions

, di
. dt H
I =
"
, - i : £
lagquelle par intégration entre I —
et 1 donne
L5 !
i Le 0 . Tl

Fia. 147,
‘Ce courant décroit rapidement (fig. 147).

La quantité d'électricite transportée par l'extra-courant est

. =1 ]1., lﬂ't - { |11 .I..I
q = | idt = | ¢ =t ---'T[T—e T)'
- 0 rJa r '
Pour une valear suffisante def, ' = rb . (est précisement la

«quantite correspondant au courant inverse de fermeture.
La quantité totale d'éleetricité développcée par la pile est
It

, la meéme gque s'il 0’y avail pas eu daction
; \

TS n‘jl —
inductive.

lin somme, I'effet de la selfinduction est d'augmenter la résis-
tance apparente des conducteurs pendant la période variable,
sans toutefois modifier la quantité totale d’électricité déplacée,
puisque 'extra-courant d'ouverture restitue l'exacte quantité
-dont lextra-courant inverse a diminué le débit a la fermeture
«du eireuait.

Energie intrinséque d’un courant. — Pendant la période de
fermeture, le courant doit surmonter a chaque instant la force
«contre-¢lectromotrice de selfinduection, développant un travail
distinet de 'effet Joule et gqui s'emmagasine sous forme d'énergie
potentielle dans le circnit.

Pour en déterminer la valeur, il suffira, partant de 1'équation
geénerale

il
P
E Tt

r
d’éerire que cette ¢énergie potentielle n'est rien autre que
excédant de I'énergie développée par la pile pendant la période
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variable, sur celle dissipée par effet Joule pendant le méme
temps. Multipliant par (df, chassant le dénominatear et
intégrant entre les limites correspondantes on aura

o o, PP S

‘ :uu”—i i*rdt — i Sidi = .

« 0 <0 < 0 2

Cette énergie intrinséque, emmagasineée dans le flux magné-

tique de la bobine, reste constante tant que le courant ne varie
pas. Quand le courant eesse, le champ magnétique disparait en
la restituant.

ExXEMPLE. — Un électro-aimant de coefficient de selfinduction
de 25 henrys est traversé par un courant de 10 ampéres.
Quelle est la valeur de son énergie potentielle !

L’énergie emmagasinée est

2 500 1250

= 1250 joules — 1250 < 107 ergs — Q soit 127,5 kilo-
9,01

12

grammetres.
Siala rupture du eireuit cette énergie se dissipe en o seconde,.

la puissance développée correspond o

(%]

I=2 A2 .
o SR ILERUL S
3

v

D’autre part si la rupture est tres rapide, la variation de flux
est brusque, de sorte que la force électromotrice peut atteindre:
des valeurs dangereuses,

Effets de la selfinduction dans le cas des courants dérivés. —
Side deux conducteurs de résis-
tances r, r, placés en dérivation
(fig. 148) I'un présente un coeffi-
cient de selfinduction ¥, voyons
ce qui va se passer lorsque nous
fermons puis ouvrons le circuit.

Appliquons la seconde loi de

Kirchhoff & la boucle r, r, pendant la période variable

. . , i
rol, —ry i, = — 8 !

P ! dt ’
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[ntégrant entre les limites correspondantes de temps et de
courant aprés avoir multiplié par df

- -

. [t )
f'I l f’ I".Irf—- J‘z !Ul I‘! ”If-_ —_— f ”II __{-}

o O !

ar les intensités initiales et finales étant nulles, le terme

i

W

— & 'u di, = o et I'équation précédente peut s'éerire :

Fytfy — oy = 0 0u hoo. T
e r
montrant que les quantités qui ont traversé les deux branches
sont en raison inverse des résistances, tout comme si la branche
ryavait éte dénuée de selfinducetion. Celle-ei ne modifie done
pas la répartition dans le cas de la décharge d'un conducteur
a travers les deux dérivations par exemple.

I est & remarquer qu'il n'en serait plus de mdéme si, la
décharge s’elfectuant dans un galvanométre pourva d'un shunt,
Paiguille commencait & se déplacer avant que la décharge Tt
terminée. Par suite de la foree contre électromotrice que ce di-
placement induirait dans le cadre, la (quantite totale d’électrieite
traversant ce dernier serait diminuée et la formule ordinaire
du shunt ne serait applicable que moyennant correction,

Effet d'une capacité shuntée et d'une selfinduction mises en
série dans un circuit dérivé. — Considérons le cas un pen
plus compliqué on, dans la dérivation présentant une selfindue-
tion, se trouve placé en série avee la .

sellinduction un condensateur shunté st p
{_t-i:r_ Ii!.”' L P L4
5 /\/ A TYYT

Lorsque Iinterruptenr est abaissé,
un courant permanent traverse les __/\/'\/\";/\_fa_q
deux dérivations, I étant Uintensité | '
dans la branche inductive, le conden-

sateur se trouvera charge an potentiel
R T etsa charge sera g — C R L. FiG. 149.

Au moment de la rupture du eirenit de la pile, le courant 1
disparait, et le condensateur se décharge tendant & envoyer
dans la résistance r' 4+ run courant opposé a l'extra-courant
de selfinduetion.

Sotent a4 un moment donndé { le courant dans la branche du
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-condensateur, 1, le courant traversant R, i, celui traversant
r'- e (fig. 150).
Appliquée au point A la pre-
micre loi de Kirchhoff donne :
=10, + ..
Multiplions par df et intégrons
entre les limites de la période
variable

k|

| iat = | dodt )it
-ou q = Q¢ + q, (1)
Appliqunons a la maille A B C D la seconde loi de Kirehhoff
N ¥ s - J o Iil':. ':‘!
LR —i,(r+r)=—d qi

miultiplions par dt et intégrons en remarquant qu'au temps

f=o0,1, =1
J i Rdt— | iy (r 4 rydt =—2| di,— 2]
ou Rqg —(r+rqg, =21

Eliminons ¢, au moyen de la relation g, — ¢ — ¢,
Rig—q,)—(r—r')g,=Y1. Maisg = C R 1
-don CR*I — g, (R P+ 1) =21

(CR*— )1
et i, — ;
' ; K +r +r
ou encore en changeant le signe de g, lequel est arbitraire,
puisque nous avons choisi arbitrairement comme direction
positive celle de la rotation des aiguilles d’une montre :
I[({2— CRY

a -
I R4+r+r

Une capacité¢ shuntée par une résistance R, mise en série
avec un coefficient de selfinduction, joue un effet inverse a
celui-ci ; elle correspond & un coefficient de selfinduction négatif
egal a O R-.

En particulier si ¥ = C R la décharge du condensateur
«lans la branche dérivee r' est nulle.
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Enroulements sans induction. — Il peunt étre utile de dis-
poser d’enroulements dépourvus de selfinduction. Comment les
obtenir? Considérons un bobinage effectué au moyen de deux
fils isolés enroulés simultanément. 3 nous donne deux en-
roulements & nombres égaux de spires agissant sur le méme
circuit magnétique et y produisant, en vertu de la relation
generale trouvée préeédemment, des flux égaux et de méme
polarité quand ils seront parcourus par des courants egaux et
de meme sens

4= ni

|

léunissons maintenant entre eux les deux enroulements i
une de leurs extrémités adjacentes, et ad mettons-y un courant
quelconque. Aprés avoir traversé un des enroulements, le
courant traversera lautre en sens inverse. I1 tendra done, dans
ce second enroulement, a développer un flux égal et contraire

47w ni

f.‘R ¥

=

de sorte que 'effet magnétique résultant sera nul.

De la méme maniére, deux fils droits voising ou deux con-
ducteurs cordés ensemble, ne donnent pas lieu a4 des effets
d'induction appréciables, quand ils sont traversés par des
courants ¢gaux et opposeés,

Influence de la continuité du circuit magnétique sur la
valeur du coefficient de selfinduction. — Nous avons vu que,
dans le cas d’'une bobine annulaire 4 noyaun en fer doux fermé
sur lui-meme, de section s, toutes les lignes de force restent
confinées dans ce dernier. Le flux traversant chaque spire a
pour valeur &, s. Si nous renversons le courant, le flux est

inversé et devient — M, s. Sa variation est done M, s —
(— B, 8) = 2B, s pour une variation 27 du courant. Le
coefficient

o n 2By s nM, s

Q N ;

Lorsgquan lien de renverser le courant on le fait varier
alternativement entre o et i, quand le courant revient a zéro, le
noyau reste le siege d’'une induction rémanente considérable
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3, de sorte que pour une variation - i du courant, la variation
de flux n'est plus que n (D3, — B, ) s, et le coefficient
o T (3B, —3B,)s
I
se trouve considerablement reduit.

On accentue les variations dans ce dernier cas en sectionnant
légérement le noyau. Deés qu'il existe un entrefer, en effet, son
influence démagnétisante est telle que le flux rémanent n &3, s
disparait presque complétement avee la force magnétomotrice.

\ 3. — Induction mutuelle.

Lorsqu'un ecircuit est voisin d’un autre, une partie du flux
qu’il developpe traverse ce dernier et y provoque un phénomene
d'induction, en vertu de la loi générale précédemment ¢tablie.
On désigne habituellement par iU le coefficient d’induction
mutuelle des deux cireuits et on le définit par le rapport du [lux
qui traverse un circuil a Uintensité du courant dans Uautre
circuil ou encore par le flux magnétique qu’y envoie U'unité de
courant passant dans le second circuit. Ainsi que nous 'avons
démontre a4 propos des feuillets magnétiques, ce coefficient
posséde la méme valeur pour chaque enroulement par rapport
a laatre. JU est d'ailleurs constant ou variable, suivant que le
milien emprunte par le flux est de permeabilité constante ou
variable.

Soit un eircuit voisin d'un autre, le coefficient d'induction
mutuelle étant M. Quand un courant d'intensité i, se développe
dans le second, le flux traversant chaque spire du premier sera
L o= JL i, et il nattra dans chaque spire de celui-ci une foree
clectromotrice d'induetion

d I ol U o i
O = — - — L *

ot dt ot

si 10 est constant.

Considérons maintenant le cas général ot deux circuits fixes
dans lesquels agissent des forces d¢lectromotrices 19, Eg
possedent un coefficient d'induction mutuelle constant I, des
résistances r,, r,, des coefficients de selfinduction constants

% et 'n_-."

~ oL [
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A un moment queleongue de la période variable on aura

]ci H-'."I fi ;.1 - ':-1]-';- f.r ‘;f v
P ! il (1)
1 :_I
o i o i
— th L o *',- i
:_l* oar N (2)
* r,

Multiplions respectivement (1) et (2) par i, dl et i,dl et
additionnons en séparant dans le second membre les termes
contenant les coefficients d'induction

E i dl By dt—(itr, pifr)dl =9 i di,+ 9, i,di,+
IR (i, d i, 4P, d i)

Jette équation montre que 'énergie fournie par les piles ne
se transforme pas complétement en chaleur; excédent est
emmagasiné grace aux phénoménes d’induction et représenté
a chaque instant par

fi 4'-1”' 4'.1 '!‘ "i:g frﬂﬂ:fs |l JIi Utd !-1' !- Etd !”

L'énergie intrinséque totale existant lorsque le régime
permanent est atteint de part et d’autre sera done fournie par
I'intégration de la quantité précedente soit

o

. 4 1
Mol e

LT 1
P o 1 I8 L

las
Les deux premiers termes représentent les énergies intrin-
seques des cirenits, le troisiéme leur énergie mutuelle.

8i E, == o, le courant du second circuit résultera exclusive-
ment de I'induction mutuelle. En multipliant par dtf et chassant

le dénominateur, 'équation (2) donne dans ces conditions
iyr,dt — —9,di, — M di,.
Intégrons de o i f en remarquant que les limites corres-

pondantes sont pour le courant du a la selfinduction o, celles
du courant inducteur o et 1,,

"t ‘o (L
r. I'r iydi = — €, | di, — JL I di,
T L "o S o
t e ,. 5| 1O o PR
ou [- i, dt = — di, — di,
] ¢ . 0 ryJo
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Lors de I'ouverture du cirenit inducteur on a de meme :

: P (0 . B} [ I I IS
qa-—i I dl = — ’( di, — 1L di, = |—-L], £,

Jo Fajo Fadl 1, Fy ey

quantité égale et de signe contraire a la précédente.

Relation entre le coefficient d’induction mutuelle et ceux
de selfinduction. — Soient deux bobines superposées enroulées
autour d'un méme axe présentant 'une n,, 'antre n, spires. i,
¢tant le flux moyen a travers une spire de la premicre bobine
quand TI'unité de courant la parcourt, son coefficient de self-
induction vaut par définition ¢, — n,JG, et son coefficient

d'induction mutuelle par rapport 4 la seconde bobine, si tout le
flux gqu'elle développe traverse intégralement celle-ci :

AL = n, I,

Inversement si 20, est le flux moyen eréé a travers les spires.
de la seconde bobine quand le courant unité la parcourt

g

Ly o= g HG, et DU n, JG,.
On tire de ces équations

JL = 2 Y on I o Y, Y

A

Cette expression donne une valeur maximum du coefficient
d'induction mutuoelle gui n’est atteinte qu'a condition que tout
le flux eréé par une hobine traverse intégralement 'antre.

En géncéral il n’en est pas ainsi. Pour envoyer le flux 07,
a travers la seconde bobine, la premiére doit développer
Iy 4 JE, de sorte que son coefficient de selfinduction est en
réalité € — n, (9%, + 9%,) le coefficient d’induction mutuelle
restant L = n, JG,.

Semblablement £, — n, (0T, - 9T',) avee ML — n, JGe, 11 en re-
sulte que J* — n, n, Jo, 0T, < ¥, €,. Les deux bobines coaxiales
ctant de plus en plus éeartées I'une de Pautre, le flux qu’'elles
s‘envoient mutuellement diminue d’une maniére graduelle.
Il devient nul ainsi que le coefficient d'induction mutuelle
quand elles se trouvent 4 'infini 'une de Tautre. 11 est ¢gale-
ment nul si les deux bobines sont placées a angle droit.
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Induction dans les masses métalliques. Courants de Fou-
cault. — Jusqu'ici nous n'avons envisagé que I'induction se-
produisant dans des circuits linéaires. Une masse métallique,
qui peut dailleurs étre considérée comme le résultat de la
juxtaposition de circuits linéaires soudés I'un a I'autre, sera le
siege de phénomeénes d'induction dés que ces circuits embras-
seront des flux magnétiques variables.

Par exemple, en faisant tourner un disque métalligue massif

D D (fig. 151) entre les poles ,7— o -
opposés de deux électro- | ga S N
aimants, il se développera, | \*-/ ﬁ:rf _||,
dans toutes les parties du —
disque soumises a des varia- !'-!"'. o

tions de flux, des courants nv

dits de Foucaull. Fig. 151.

Dans Ia partie A dudisque on les flax vont en angmentant,.
la foree électromotrice d'induction est négative et les courants
auront le sens de la fléeche: dans la partie médiane au droit
des expansions polaires on le flux reste constant aucun courant
ne sera développé ; enfin dans la partie A’ symétrique de A,
ou le flux diminue, la force électromotrice dinduetion est
positive, les courants sont de sens oppos¢ a ceux induits en A.

On peut aisément tracer les lignes ¢quipotentielles dans un
disque anim¢ d'un mouvement de rotation uniforme, en appli-
(quant en différents points deux balais métalliques légers en
rapport avee un galvanomdétre. Les directions des courants.
seront perpendiculaires aux lignes équipotentielles,

Les courants circulaires ainsi développeés engendrent des
Mux magnétiques donnant, dans la partie A, des poles de meémes
noms que les poles inducteurs dont ils s’approchent, et dans la
partie A’ des poles de noms contraires. Il en résulte un couple
résistant dont le travail a pour contre-partie Ueffet Joule eréd
par les courants dans le disque.

("est une conscéquence de la loi de Lienz que Foucault a mise
en évidence de la maniére suivante : le disque de la figure 151
est laned d'un mouvement de rotation rapide gui exigerait un
temps fort long pour que Darrét se produise spontanément.
Mais, dés que 'on rend actif I'électro-aimant, Te disque s’arréte
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presque instantanément. Si, vainquant le couple résistant
notable qu’il oppose tant que le eourant passe, on entretient
son mouvement de rotation, il s'échauffe par effet Joule. On
dispose ainsi d'un moyen dont M. Vielle sest servi pour
mesurer 'équivalent mdéeanigque de la ealorie.

De meme, si 'on fait osciller une masse métallique entre
les poles d’un électro-aimant, les oscillations s'effectuent i
Pordinaire tant que celni-ci est inactif ; dés que le courant
le parcourt, la masse vient directement s'arréter sur la ver-
ticale comme si elle se trouvait tout s coup plongée dans nn
milieu visqueux s’opposant énergiquement a4 son mouvement.

Inversement une aiguoille aimantée oscillant dans le voisinage
de parois métalliques aura son mouvement amorti. Cette
propriété est mise a contribution pour rendre apériodique
I'équipage des galvanomdétres,

Moyens de réduire les courants Foucault., — Appelons r
la résistance d'un cireunit dans lequel se propagent des courants
de Foucault, i leur intensité. La puissance développée par effet
Joule est :

d G
. e® l._ dit
i r o= — .
r r

Or la quantité d )T représente la variation de flux i travers
une section S normale a celni-ci. Plus nous diminuons cette
section, plus la variation est faible. Comme d’autre part la
résistance des cirenits dans lesquels se propagent les courants
ne varie pas, puisque si leur section devient plus petite leur
longueur se réduit i@ proportion, on voit que la perte d'énergie
par courants de Foucault sera diminuée autant qu'on le
veut en sectionnant convenablement les masses métalliques
sieges des variations de flux. Dans le cas du disque, il suffira
de le diviser en secteurs plus ou moins étroits par des traits de
seie radiaux. Quand il s’agit d'électro-aimants parcourus par
des courants variables, on constitue leur noyvau soit de minces
fils en fer vernis ou plutot oxydés, le vernis et I'oxyde jonant
le role d'isolants : soit de toles oxydées minces empilées dans
le sens des lignes de force.
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L T P Iy a i) 1
Rrmarque. — La résistance des matériaux croissant avee
la temperature, la quantité de chaleur développée par seconde
e . \ .
diminue avee l'augmentation de température des masses
metalligues.

Ecran électromagnétique. — Les courants de Fouecault
développent un champ magnétique opposé an champ inducteur,
reéduisant par conséquent celui-ci et enrayant sa propagation
a travers la masse métallique. On en conclut qu'une enveloppe
metallique joue, vis-u-vis de son contenant, le role d'¢eran
pour les actions electromagnétiques. L'effet est d'autant plus
marqué que le métal utilisé est plus condueteur, puisque toutes
choses dgales, les courants sont alors plus intenses.

§ 4. — Valeur du coefficient
de selfinduction dans le cas d'un circuit constitué
par deux longs conducteurs paralléles.

A. Conducteurs filiformes. — Soient deux conducteurs fili-
formes C, C') (fig. 152) traversés par
un courant i, paralleles, situés dune € d - C,
distance d et suffisamment longs < ST T
pour pouvoir ctre considérés comme Fig. 152,
indefinis.,

Le passage du courant dans les deux conducteurs va ercer
un flux traversant la bouele qu'ils forment et c'est ce flux par
unit¢ de courant qui, étant entiérement embrasse par eelui-ci,
constituera le coefficient de sellinduetion du eireunit. Chaque
conducteur intervenant pour moiti¢ dans la formation du flux,
il sulfira de ealeuler le flux du a un conducteur, puis de le
doubler. Soit 4, la perméabilité du milien. Considérons le flux
compris dans I'espace limit¢ par deux plans normaux aux
conducteurs et distants d'un centimeétre,

[intensit¢ du champ en un point distant de a du condueteur

2

' est . Le flux dans un tube concentrique d'épaisseur
a
2ida . :
daest u, et le flux compris deo a d
i
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L. 20 = 2 u, i log. d.

Le second conducteur donnera le meéme flux, soit un flux
total § u, i log, d et le coefficient de selfinduction du eireuit par
unité de longueur aura pour valeur 4 2, log, d.

B. Conducteurs cylindriques. — Les deux conducteurs
de perméabilité u,. ccartés de

o - . Ny
> da : d centimétres ont un rayvon r em
.a . Ld - -
@ (fig. 133).

Cq ' Nous ne pourrons caleuler le

¥ -~ ¥

flux relatif au coefficient de
e 158 selfinduction comme dans le cas
précédent, attendu que le courant n'embrasse que partielle-
ment la iJ:lI'tie du flux magnétique intérieur régnant dans les
conducteurs.

Par exemple, pour tous les points situés o une distance a du
centre le flux magnétique extérieur au cercle de rayon a inter-
vient au point de vue de la selfinduction parce que toutes les
lignes de foree encerclent les filets de courant passant par ces
points, tandis qu'au contraire toute la partie du {lux comprise
dans la section = a’ wintervient pas, étant intérieure a ces
courants.

Pour déterminer le coefficient de selfinduction ¥, relatif au
condueteur lui-méme, nous appliquerons I'équation trouvee
précédemment :

P

"= r T R

<

Considérons un tube coneentrigue au conducteur, de ravon
intérieur a et d'épaisseur da. En supposant le courant { unilor-
mément réparti dans toute la section =r* du condueteur,
la section centrale =a® sera parcourue par une intensité

[ at i

¥

B ) 1k
e r-

L’eifet magnétique de ce courant sur un point quelconque du
tube considéré sera le méme que s'il était coneentré suivant
I'axe (p. 171) et I'intensité du champ qu’il développe ala dis-
tance a sera dans ces conditions :
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I'induction magnétique résultante étant

a v
MW, o - rd

r

et le flux compris par unité de longueur dans le tube élémen-
taire considére :

ooy .
N dn o Tla da .

ﬂl '}-"'-"u r2

Cest ee flux qui, embrassant le conducteur intérieur com-
pris dans le tube, joue un role efficace au point de vue de
la selfinduction.

Nous pourrons done éerire, en appelant ¢ la resistivité du
metal considéré, que la quantité dq induite dans le conducteur
de rayon a par le développement ou la disparition du flux
d )G aura pour expression par unité de longueur :
2w, tada  =at

1.\'I N -
r- o
[}

dqg =

d’ou pour toute I'épaisseur dun condueteur

-

B " " o 2 -
|r 2w, ima’da it Vo ¢ ;o =t
] == 1 - — -- — — Ay e S
1 &g oI 26 3 3
',
" k] il |
et enfin ¥, = .

1 o

A ce coefficient viendra s’ajouter celui ¥, relatif & l'espace
compris extérieurement an conducteur considéré jusqu’a I'axe
de I'autre.

Le champ magnétique développé en dehors de C i la distance

21 . . . s
b de son axe ¥, = j » Provoque une induetion magnétique
Qo e . e .
L 'I:'.'ﬁ - Dans un tube élémentaire d’épaisseur d b, de
* )

longueur 1, le flux sera :

2 u, Ldb
ff .:.}T!H‘! —_— : b
et le flux extérieur chercheé
d oy idb ) il
=P Ut — 2u,1lo
JI:I: e 1. b‘ ood gﬂ r
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d’ou
d
.
L, =2u, log. .

En réalité la valeur exacte est un peu plus compliquée que
celle indiquée ci-dessus, attendu que dans le demi-conducteur
C' la perméabilité est, non wu:, mais 2. Toutefois le champ
magnétique du a C étant le plus faible a la distance d nous
pourrons admettre que les perméabilités de I'air et du métal y
sont les mémes. D'ailleurs, pour les conducteurs industriels que
Nnous aurons i envisager, o = u,.

Le coefficient de selfinduction dii a I'unité de longueur d'un
seul des conducteurs est done ainsi

g, =5 b 2u,lo
L 4 'l gf_‘ r

2

et pour la boucle formée par les deux conducteurs
T d \
L — bt 1 —
~_2(2 —I—EFL,logﬁr] (1)
5'il s’agit de conducteurs en cuivre suspendus dans I'air,

By = 2= 1,
d’ot
- I o .
I . ]
b _'._2 + 2 log. r_] (2)
Pour une longueur I, du circuit le coefficient sera L fois plus
grand attendu qu’il est proportionnel a sa longueur,

La partie du coefficient relative a l'espace occupé par le
P I , . \ -y .
métal, — , équation (2), est en géneral beaucoup plus faible que
2
s : d . .
celle correspondant au milien ambiant 2 log, P Si nous consi-

dérons en effet un cireuit constitué de deux condueteurs aériens
en cuivre, distants de 25 em, le second terme vaut 3,332 soit
pres de sept fois le premier.

D’autre part I'expression logarithmique relative a la partie
du cirenit magnétique extérieure aux conducteurs montre gu'a
partir d'un certain ¢cartement 'augmentation du coefficient de
selfinduction devient négligeable. Par exemple :

pour r — 1 et d = 10em, ¥, = 2,736

» = o ow=1I3 n = 3,0..1.
¥ - 1] 0o 20 » = 3.2&
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Donec en doublant I'écartement (passant de 10 i 20 em) le coeffi-
cient de selfinduetion n'augmente que de 20 °/, environ.
Enfin, en ce qui concerne le flux dans le conducteur lni-méme,

I'expression trouvée précédemment pour le flux élémentaire
montre que I'induetion y eroit du centre a la périphérie.
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CHAPITRE X.
Appareils de mesure.

Appareils électromagnétiques : galvanometres.

Galvanomeétre des tangentes. — Nous avons vu comment
Schweigger a amplifie laction exercée sur Paiguille aimantée
(expériences d’Oersted) en enroulant dans son multiplicateur le
conducteur entourant l'aiguille aimantée suivant un plus on
moins grand nombre de spires. Un galvanométre est ainsi
constitue, lequel permet de mesurer lintensité d’'un courant

par l'action exercée sur 'ai-
1 —»— guille aimantée,
1,; Fj__q______j “il 11 se compose (fig. 154) d'un

!| - cadre vertical portant la bo-

b= ——— bine de fil, an centre duquel
Fie. 154, une aiguille aimantée est sus-

pendue horizontalement.

Le plan du cadre étant mis en coineidence avee le méridien
magnétique, contient 'axe magnétique de aiguille, Dés lors
le champ magnétique terrestre et celui di au courant agissent
a angle droit. Sous leur influence combinée aiguille dévie et
se place dans une position faisant un angle = (fig. 155) avee sa
position primitive. Cherchons la condition d'équilibre. Admet-
tons que le champ di au courant soit uniforme dans la région
ou se trouve l'aiguille et soit J' son intensité par unité de
courant. -l etant le moment magnétique de Paiguille, le couple
dit au courant aura pour valeur A J' { cos 2. Le couple di a la
composante horizontale I du champ terrestre o I sin z agit en
sens inverse du premier. L’équilibre existe quand

1
r

A I eos 2 = A N sin zou i = i Ly

et I'on voit que, pourvu que les deux champs soient uniformes
et @ angles droits, la déviation est indépendante du moment
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magnétigque de Naiguille, done de sa forme et de son aimantation
et la tangente de la déviation est proportionnelle a Uintensité
du courant, d’ou le nom donné a Iappareil.

La condition essentielle

de Tuniformité du champ 1’

g'obtient aisément en em- i Y :
ployant une petite aiguille < ,l<\ :
et n'admettant quede faibles ' RN !

déviations, ces derniéres
s'observant avee exactitude \ |
par une des methodes objec- \“\\'
tive ou subjective indiquées
precédemment. Comme nous
I'avons wvu alors, Ia lectare

donne tg 2 2 et, si l'on ne de- Py
passe pas 3°, Perrear com- i-/ R
mise en confondant I'are '

- . . fan & ' 3Y
avee sa tangente peut gene- -

- T Fra, 155,

ralement etre negligee.

BOUSSOLE DES TANGENTES. — ['appareil permet de faire des

mesures absolues si l'on peut caleuler le champ It développe
au centre du cadre par Punité¢ du courant. Or, nous avons
¢tabli préecdemment que Uintensité magnetique au centre d'un
cadre cirenlaire de ravon R comportant n spires a pour valeur

amnl

ce gqui donne

Dans la boussole des tangentes, enroulement possedant un
nombre n connu de spires est posé sur un cadre circulaire de
rayon Ii.

APPLICATION. — Posons IR — 2o, n = 20 d'ou I’ = 6,28.
Admettons I — 0,2 et supposons une déviation de 5 em aun
metre de distanee.

] I 1

-
Tane 2 4 — - don = = ct
e oo 20 4o

. : I L &l 1 Y - L -
[ = f’gﬁ <, 0,000 798 unités C. G, 5. = 0,007 g8 ampere.
a8 o jo '
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On assure davantage 'uniformité du champ

en utilisant comme Helmoltz deux cadres C,, C,,
(fig. 156) égaux, placés parallélement a une dis-

2 tance égale a leur rayon commun, une petite
aiguille dont le plan est paralléle a celui des
adres ¢tant suspendue a leur centre de figure.

v — Galvanomeétres usuels. — Pour que la formule
Fic. 156. du galvanometre des tangentes soit applicable,

il faut que son cadre ait des dimensions telles que sa sensibilité
devienne trés faible. Or, en pratique, comme il importe surtout

de disposer d'appareils sensibles, on est amené a enrounler le fil
le plus prés possible de 'aiguille et la bobine revét la forme d'un
cadre rectangulaire. Quelle est alors la loi reliant I'intensité et
la déviation ¥ Posons i = [(z) et développons par la formule de
Mae-Laurin

I = f{o0) - :Ir flo)+ Ix: {f"(0)+ ...

La fonetion s'annulant avee z doit étre indépendante des
termes qui ne contiennent pas ce facteur, done f(o0) — o.
D’autre part, si la déviation est trés faible, on peut négliger les
termes a partir du 3%, de maniére qu'il reste

L

p=a2f (0} Az
et la deviation est proportionnelle a Uintensite.

On determine le facteur de proportionnalité A — |, qui
x

correspond au courant par unité d'angle et g'appelle facleur
de réduction du galvanométre, en le faisant traverser par un
courant d'intensité connue et notant la déviation.

Le plus souvent les lectures se font par réflexion et 'on est
amen¢, pour définir la sensibilité des galvanomdétres, 4 exprimer
le nombre de degres correspondant i 'unité de courant, ¢'est-
a-dire

o I
| P .
i A
facteur qui s’appelle la constante permanente du galvanometre.
Dauns ces conditions U'intensité i s'exprime par la formule
X

l = k .

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



— 233 —

Enfin, on appelle formule de mérite d’'un galvanométre, la
raleur du courant qui produit une déviation d'nn millimetre
sur une échelle située 4 un métre.

Shunts. Si l'intensité du courant est forte, on pent la
ramener dans des limites convenables en ¢tablissant en déri-
vation sur le galvanométre une résistance telle que celui-ci ne
soit travers¢ que par une fraction connue du courant total.
Appelons g sa résistance, s celle du shunt, I le courant total et
i 'intensité passant dans le galvanomdtre, D’apres la loi des
courants dériveés nous savons que

. & . o = .
i — 1 : on [ =i 7 TS mi.
g - s S
g+ s . o
l.e facteur — m, par lequel il faut multiplier 'inten-
S

sité du courant traversant le galvanomdétre pour obtenir le
courant total, 'appelle pouvoir multiplicateur du shunt.

Ce facteur est géneralement pris = 10, 100, 1000.

Pour qu'il en soit ainsi, il suffit que les résistances gets
satisfassent aux équations :

g L0, 100, I000,,..
S
d'ou 98, 998, 999S.. — &
et [r— el N & R s
9 99 999
Les shunts sont généralement disposeés _?TGI ":__ng

comme indique la fig, 157. Le galvano- . |
metre se raccorde aux bornes Gy, G, le ";_f;i
cireuit principal aux bornes B, B.. Entre | |4, -
les deux barres G, B,, G, B, se trouvent A Ii—i

les résistances 4 mettre en dérivation. Elles
entrent en jeu quand on réunit par une ) l
cheville ou fiche conique métallique (le tout AN N
est gencralement en cuivre), les machoires |

. . . i (@ @ B
M,,M, ou M.. La méme fiche, introduite en | @By
C, met le galvanomeétre en court-cireuit, Fia. 157
REMARQUE. — La résistance combinée du galvanometre et de
r ”
son shunt = £, &, & .
10 100 1000
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Soit un eircuit de résistance totale R, alimenté par une
source de force électromotrice I, L’intensité¢ du courant qui le
traverse est

i B
R
En y introduisant un galvanometre de résistance g, l'inten-
fo . E . .
sité change et nous mesurons | = R au lien de i. Pour
. L L

mesurer i, nous devons done diminuer R d'une quantité égale
a g.

D’autre part en changeant de shunt, la resistance combinée
varie et I'intensité se modifie. 8’1l s'agit d'un ecircuit dans
lequel le courant doit rester invariable, il faudra maintenir
la resistance constante, quel que soit le shunt avee lequel on
opiére et, par conséquent, placer en série avec 'appareil shunte
des resistances compensatrices. Celles-ci seront :

1 I I 1
pour les shunts au ’ '
10 L) LODO I
«lonnant les résistances Ity o iy Jig
- ] 1 1ee
combinées : 10 100 LOO0 m
s i i iyl m—1
g— 5 = D g 8 9 g.
! 10 L0 2 00 100° m

Moyens employés pour augmenter la sensibilité des gal-
vanomeétres a aimant mobile. — 1° ["orME DE LA BOBINE. —
Cherchons avee quelle forme d'enroulement nous obtiendrons
le maximum d'effet.

Nous avons é¢tabli que 'action d'une spire, en un point P situé
a une distance | sur son axe, est

Fawi RE 3

(12 + RY) *

I =

le signe étant - ou — suivant le eoteé de la spirve se trouvant en
face de I,

Lies spires pour lesquelles Paction est égale a 0 auront leurs
coordonnées [ et R satisfaisant o 'équation :

Feai R o
@k oz

Si Ton trace la courbe représentée par cette équation on
trouve qu'elle présente deux parties symétrigques par rapport
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aux deux axes (fig, 158). Toutes les spires situées o Uintérieur
de l'aire delimitée par cette double courbe ont une action plus
grande que celles passant par la courbe PA B C D elle-méme
et celles situees en dehors, ont une action plus faible. La forme
ationnelle pour la section de la bobine,
sera done celle donnée par PABCD,
PABCD. On est toutefois obligé de
menager un creux eylindrique suivant
son axe, pour permettre le passage et
le deplacement d'ailleurs trés faible de
Maiguille. De meme on rectifie les eotés
AB, €D, A'E, C'D on viennentles joues
de la careasse maintenant 'enroulement.

(Uest a4 ce gabarit que sest arrété Lord
Kelvin.

2 AIMANT COMPENSATEUR. — On peat réduire autant qu’on
veut Paction de la composante horvizontale terrestre et par
suite augmenter la sensibilité, en placant au-dessus de 'aiguille

un aimant compensateur N S (fig. 159)
% v produisant un champ de direetion

opposcée au champ terrestre. On modi-
fie Nintensité de son action en le fixant

{

o . \ ™
< | ) . e . .
N ‘ 5 plus ou moing haut 4 'aide d'une vis

v de serrage V,. Une vis tangente V,

fazic i

permet d'autre part de le faire tourner.
On donne ordinairement a cet aimant
la forme d'un are de cercle, afin de

7" pouvoir amener au besoin les poles

Fio. 1o dans le prolongement de 'aiguille.

e ArGUInLLES AsTATIQUES., — En fixant en dehors du cadre,
i '¢quipage portant 'aiguille une seconde aiguille
semblable inversement orientée s n (fig. 160)
aetion du cadre, d'ailleurs concordante sur celle-

ci, s’exercera sur un systeme beauconp plus aiseé- w—i—g !

ment déviable, le couple résultant terrestre pou- )

vant ¢tre i peu pres annule. s~
On obtient un appareil plus symétrique et une 1. 160.

action encore plus énergique, en employant deux cadres super-
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posés enroulés en sens inverse, agissant chacun sur une des
aiguilles astatiques.

Dans les appareils de grande sensibilité, on remplace géné-
ralement chaque aiguille par une série de petits barreaux
aimantés paralléles,

Afin d’'¢viterlaforee démagnétisante considérable qui s’exerce
sur ces petites aiguilles trés courtes et trés rapprochces,
M. Weiss constitue son systeme astatique de deux aiguilles
verticales aimantées en sens inverse dont les poles opposdis,
placés au centre de chacune des bobines, forment un petit
aimant dont la longueur peut e¢tre réduitede2 a3 millimetres, ce
qui permet de donner une grande compacité a I'appareil.

Amortissement. — (Quand on lance dans le galvanometre un
courant eapable de donner une déviation permanente =z, on
constate que 'aiguille passe au-dela de la position d'équilibre,
revient en deca, repasse au dela et oscille jusqu'a ce que la
puissance vive acquise se soit dépensée en travail des résistances
passives.

Afin d'augmenter la rapidité¢ des lectures, on amortit les
oscillations, soit mécaniquement, soit magnéto-clectriquement.

En fixant a I'équipage mobile des palettes tres légeres qui
oscillent avee lui, on augmente considérablement la résistance
de I'air et par suite on produit un couple résistant élevi.

Si, d’autre part, on place dans le voisinage de 'aimant des
conducteurs massifs, le déplacement de I'aiguille v induit des
courants lesquels, en vertu de laloi de Lenz, tendent a sopposer
a son mouvement. Quand la résistance du eirenit galvanomd-
trique est faible, les courants engendrés dans la bobine suffisent
pour amortir complétement le mouvement. Dans le cas con-
traire, il convient de faconner en cuivre rouge le cadre sur
lequel s’effectue 'enrvoulement.

[ expérience montre que les amplitudes des oscillations
successives x,, %1, %z,... deéeroissent suivant les termes d'une
progression géométrique, ¢'est-a-dire que 'on a

s A A

— — f— {ﬂl'

v == g oyt

Posonsla constante égale i e”, e étant la base des logarithmes
neperiens. 4 sera le logarithme népérien du rapport de deux
amplitudes conséeutives ou de la raison de la progression
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géometrique. On Uappelle déerément logarithmique des oscilla-
tions et on le prend comme mesure de 'amortissement. La
durdée de Toseillation amortie est naturellement plus grande
que celle du systeme non amorti.

Dés que Vamortissement devient suffisant, les oscillations
disparaissent. Feartée de sa position d'¢quilibre, Paiguille y
revient directement, en prenant une vitesse croissante, qui passe
par un maximum et se rédoit 4 zéro guand l'aiguille atteint
sa position d'équilibre. Ses déplacements sont alors dits apério-
diques.

Galvanometre différentiel. En enroulant simultanément
sur le cadre du galvanometre deux fils identigues, lorsque ces
enroulements sont traverseés par un meme courant, leurs actions
s'ajoutent; elles se retranchent si les courants qui les traversent
sont de sens contraires. lin particulier si ces courants sont
¢gaux dans le second cas, I'action est nulle.

Le galvanométre différentiel doit satisfaire a deux conditions:

1o L'action des deux bobines doit étre la méme sur Uaiguille.
‘On 'en assure en montant les deux bobines en série, de maniere
que le courant les parcoure en sens inverse. L'aiguille doit
rester aun zéro.

2t La résistance des deux enroulements doit étre la meéme. 11
en est bien ainsi siles deux bobines étant mises en dérivation
'une par rapport i autre, mais de manicre que les courants
les traversent en sens inverse, l'aiguille reste encore immobile.

Galvanométre Kelvin. —
Dans le galvanometre Kelvin
(fig. 161) nous trouvons reunis

les divers moyens passes en

revue pour augmenter la sen-
sibilité : gabarit donnantle ma-
ximum d'effet, aimant compen-
sateur, systeme astatique cons-
titué par plusieurs aiguilles
collées sur le dos méme du mi-
roir dans le cadre supcérieur.

Dans le eadre inférieur unc
lame en mica placée perpendi-
<culairement aux aiguilles as-

sure 'amortissement.
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La sensibilité obtenue est trés grande : un courant d'un
milliéme de mieroampére produit une déviation de 50 milli-
metres sur une echelle placée 4 un motre.

En faisant passer des courants dans le méme sens dans les.
deux cadres, on le transforme en galvanométre différentiel,

Galvanométre Deprez-d’Arsonval. — Plusieurs aimants en
fer a cheval accolés N S (fig. 162) portent deux piéces polaires
Py, P, en fer doux ecreusées cylindriquement, entre lesquelles
un cylindre de fer doux F concentre le

EC' champ magnétique. Dans les deux entre-

;Y fers existant entre le cylindre et les
rw_ul"-'-ﬂ'_'ﬂ picees polaires, peut osciller un cadre
N|p| !I{F ,||F55 rectangulaire B supporté par un fil de

| =S l cocon, tandis que deux conducteurs en

| ! gB ] bronze C,, C,, enroulés en boudin et for-

|. il feo ] mant ressort lui aménent le courant. Un
"\;'x\ 1/ miroir M est attaché a sa partie supd-
Lep T e rieure. Quand le courant passe, le plan
T " du eadre tend a se placer perpendicn-

Frz. 163,

lairement av champ magnétique. 1. équi-
libre g’é¢tablit quand le couple moteur est équilibré par le couple
résistant de torsion du fil. D’apreés la loi de Laplace, il s'exerce
sur chaque conducteur vertieal une foree proportionnelle o 1'in-
tensite 6 du champ.a la longueur du fil {ou hauteur de la bobine),
et a lintensité du courant, soit I [/, Cette foree étant normale
au plan du champ et de I'¢lément de courant, donne une
composante perpendiculaire au plan de la bobine HIi cos 2,
laquelle tend 4 faire tourner la spire correspondante par appli-
cation d'un couple ': JOlicos 2 (fig, 163), a étant la largeur de

i la spire. Un effet égal et de sens inverse se
# 3] . Y - s =
YT 77— produit sur le coté vertical conjugué de la
S oorw o o spire, d'ou le couple total a )l cos x et
b tw . . . . s
<l ~——  puisquily anspires, nalllicosz —nlsi
-e-.‘_.y"fi = =% ¢o08 %, s é¢tant la surface moyvenne d'une spire.
Les eotés horizontaux me traversant pas le
4 1
Y b 163 champ, ou le traversant dans le sens des
"1G. B,

lignes de foree ne sont pas influencés.
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La bobine tourne sous l'effet du couple moteur qui lui est
appliqué, jusqu’a ce que le couple de torsion du fil, C =z, I'équili-
bre d’on

nitsicosz—= Ca. (1)

L’angle « étant treés petit, on peut admettre sans erreur

sensible que cos 2 = 1 et
) (B o F

= = 2)

nHs k !

la constante permanente K se determine en faisant traverser

Vappareil par un courant i d'intensité connue provoguant une
déviation =, ee qui donne

IS

Ce galvanometre est parfaitement apériodique, tant que la
resistance du circeuit n'atteint pas une valeur trop grande.
La formule (1) montre, que 'effet do a la bobine seule, est

nsi==si,

que l'on peut appeler son moment magnelique.

La maison Carpentier de Paris fournit des galvanométres de-
ce type donnant une déviation de 1 mm a 1 m de distance pour
un courant de 8,47 microampéres avee une bobine mesurant
1 olim et la méme déviation pour 0,435 de microampére seule-
ment, avee une bobine de 200 ohms.

Electrodynamometres.

Dans l'appareil précédent, le couple moteur de torsion
agissant sur la bobine est ¢gal 4 son moment magneétique
multiplié par l'intensité du champ magnétique dans lequel elle
se trouve. Ce dernier peut ¢tre développé par une bobine fixe
que traverse un courant i'. Ce champ, supposé uniforme, aura
pour valeur Bi', B étant une constante et le couple moteur de

la bobine pourra dés lors s’exprimer par

Bi'Sicos .
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platine-argent est tir¢ transversalement par un fil de laiton b,
tiré lui-méme par un ressort r au moyen d'un fil passant sur
une petite poulie portant I'aiguille de I'appareil.

Quand le fil a s’allonge par échauffement, il fléchit, le fil b-
également et la poulie tourne, provoquant le déplacement de
I'aiguille.

Mesure d'une décharge instantanée.

Résistance critique. — Prenons un galvanometre Deprez
d’Arsonval de résistance g et écartons sa bobine de la position
d’équilibre. Nous emmagasinons dans ses ressorts, a I'ctat
potentiel, un eertain travail méeanique. Sinous I'abandonnons
alors & elle-méme, elle va effectuer une série d'oscillations
d’amplivnde lentement décroissante, les frottements de Ia
bobine contre I'air étant trés minimes et 'amortissement étant
conséquemment fort faible.

Fermons le circuit du galvanométre sur une grande résis-
tance. La bobine traversant le champ magnétique de Iinstru-
ment est le siége d'une force ¢éleetromotrice d'induction qui, le
cireuit étant maintenant fermé, peut donner lieu & un courant
d’ailleurs faible puisque la résistance est grande, avec dépense
d’énergie ¢lectrique. L'amortissement est devenu plus fort qu’i
cireuit ouvert; la bobine exéeute un moins grand nombre
d’oscillations avant d’arriver au repos.

Diminnons progressivement la résistance intercalce. Les
courants devenant de plus en plus intenses, nous constatons
que l'amortissement croit de plus en plus jusqu’au moment ol1,
pour une résistance extérieure r, le cadre écarte de sa position
d’équilibre, y revient en une seule oscillation. Le mouvement
est devenu apériodique et la résistance totale du eircuit
2 = r -+ g est dite résistance critique.

Au lieu d’écarter la bobine d'un angle =, on obtient le meme:
résultat en lui communiquantune impulsion brusque qui 'amene
an méme déplacement angulaire.

Galvanométre balistique. — Cette impulsion peut etre pro-
voquée par le passage d’'un courant. Supposons que le galva-

nométre soit traversé par une quantité d'électricité q — | fdt

o 1
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pendant un temps < suffisamment court pour que l'équipage,
grice a son inertie, n'ait pu se déplacer que d'une quantité
negligeable vis-a-vis des déplacements subséquents.

Nous avons vu qu'un courant i traversant les n spires de
surface moyenne s de la bobine d'un galvanométre Deprez
d’Arsonval, donne un couple moteur n X s i.

Supposons qu’au moment ol le couple moteur possede la
valeur instantanée ci-dessus, la bobine se soit déplacée d’'un
angle a. Le flux qu'elle embrasse est n i s sin 2 — 0. En vertu
de la loi générale de I'induction, la force contre électromotrice
developpee a pour valeur

da

o % dx
_ — —nX¥se
; It nGSacdt_ nis T

s1 'angle 2 est suffisamment faible.
Agissant sur un circuit de résistance totale R, cette [orce
¢lectromotrice donne un courant

ey =

e, nis da

R R dt
fournissant le couple antagoniste

(n 3 s)* d=

R dt

Le couple antagoniste du aux ressorts est c¢ z; celui di aux

frottements, qui s’annule avee la vitesse et lui est proportionnel,

ilx

dt’

d'inertie de I'équipage mobile, en unités C. G. 8. la réaction

Iy ==

nisi, =

peut s'exprimer par [ enfin, 1 représentant le moment
d"inertie donne également un couple antagoniste
d*
di*

L'equilibre dynamique du systéme est exprimé par 'équation
(couples résistants équilibrant le couple moteur)

1

[ff'; i-(_f—i—n jiz,h.fEJ'_ ¢ =nlsi (1)
Multiplions les termes de I'équation préecédente par dt et
intégrons de o a7 durée de la décharge. Pour t = o, de méme
que pour ! — 7, 2 =0,
dx

19 —nats | idt =nitsq. (2)
fff = o

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



Au bout du temps = le second membre de (1) s'annule et le
mouvement du cadre est désormais régi par I'équation

d* a ' ntMrstvda
Uige T\ = a om0
d? = 1| nt st dx C
ou g Pl TR e b e
d? z d .
ol are A g o

moyennant les relations

f . nti=s \/ c
a = - 31 |il —
t= 1" or1 Y I

<F

. il 2 =
Posons 4 — e™ d'ou m e et - — m*e™
ot dt?

la derniére équation devient
e™ (m* 4 2am + b*) = o0
dont l'intégrale générale est de la forme
2= Aem' 4 Bem! (3)
A et B étant des constantes d’intégration a déterminer d'apres
les conditions aux limites; m, et m, les racines de I’'équation

du second degré obtenue en égalant @ zéro le (rinome entre
parenthéses soient

L at — b

m, = —a -t yat—>b,m,=—a
En remplacant on obtient

Va‘ -t
+

o o L e t ] . s

— (1t
7 = € (Ae B (4)

l'u;i - L4419 " e B ._.I N Vr;” — et
gp = ‘{ct—[/d — b _,:'n -+

@ewnﬁ—hﬂﬁe"V”’”l (5)

Si les racines du trinome sont imaginaires le radical exposant
peut s'écrire |0 —a*)/—1 et (4) devient en posant pour
simplifier p/ 0" — a* == ¢

il

%o ( Ceos ot b Dsin ;r) (6)
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de  _ar D C) o8 o f — (5 "
gr ¢ [(gD—aCjceosgt—(aD +C)sinpt] (7)
Nous avons dans les deux cas deux constantes d'intégration.
Pour les déterminer, nous devrons disposer de deux équations
que nous obtiendrons en passant aux limites dans (4) et (5),
dang (6) et (7). Ces limites sont pour

de  nisq

t— o0, 2 —= 0, — =V,
' dt I '
1°" (Cas. — La détermination des constantes nous donne
V., —V
A el  B= —— 2
2|/ a* — b* 2 |- a* — b*

d’on

o ==

V’.-lnﬂ_"'r (El/ﬂ‘ — ot + Ei/rl‘ B .
2| a® — b*

Cette équation représente une courbe possédant une seule
ondulation (fig. 168) dont on ecalcule aisément l'ordonnée
maximum (élongation totale que I'on saisit au vol pendant
I'instant plus ou moins court
ou l'image lumineuse du miroir
s'arrete).

En tout cas cette ¢longation

est proportionnelle a V,, ¢’est-a- B L
dire & la quantité d’électricite g 0 . )
* G, bid.
ayant traversé le cadre. _
2* Cas. — La détermination des constantes nous donne
' Vo
A—oB="
y
d’on a=e " "“singpt (8)
v
i i avV, . '
et e m(‘xncos.:.t— - ”sm;f) (9)
{ ]

La vitesse angulaire de I'équipage s’annule au temps {, poar
lequel
i

. a .
V,cos st = sin o,

1 o
d’on tg ot et {, =  arc g ‘1 .

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



— 246 —

La premiére élongation a par conséquent pour valeur
Ve

a 2
A= "..,E_.F ar"ll—?a [I“\]'
I/z a_ } Fh
La tangente reprenant la méme valeur chaque fois que l'on
ajoute = a la variable, la vitesse angulaire repasse par zéro au

bout des temps {,, {,, ... . tirés des expressions

tgot, =tgo(ly + =) dou t, =1 +

tgpt, = tgs(t, + =) » t, =1, -+

t-g P fn. —- t'g F {frr—l i ﬁ} » frr - ir!-—l '}‘ :"
En additionnant la valeur de t i partir de la seeonde on
trouve

tn =, + (n—T1) ; (11)

Au bout de ce temps I'amplitude est devenue

Vo . :
-;--9 sin : et, + (n—1) = : — +e
I \

— {1 "'-D .
"~ sin gt

-
i

o —aty,

o™
. ~—ain—1)--
T %, 2 r

puisque 'expression générale (8) donne

at. Yo .
%2, =€ ' —sin sft,.
- v

-
]

En résumeé le mouvement du cadre est isochrone,la durée d'une

demi-oscillation étant —~ — T, En outre, Pamplitude des oscilla-

o
'

lions deécroit suivant les

LY
termes d'une progression
J{’ géométrique dont la rai-
. T — ot
0 " / S— = ogon —e - :
M, Y ‘ \
T La figure 16y rend
compte de ces particula-

Fua. 1649, -
rites.
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On reconnaitra dans I'exposant » — a T — a —, pris positive-
I
ment, ce que nous avons appelé¢ précedemment le décrément
logarithmique des oscillations. En effet,
n— loge .
i

Exprimons maintenant les coefflicients a et b en fonetion des

wvaleurs 4 et T qui résultent directement de 'observation

W n® X2 g
ST 2RI

b :\/{J: 4oat — 'II‘ \/};l 1_,, ) \/ i

et remplagons dans la formule (10)

v n jL; q . I e - ’_ arc tg A (13)
- A A T
Si tous les couples amortisseurs sont sensiblement nuls
(cireuit ouvert) a = o ainsi que ». La durée d'une demi-oscil-
lation devient alors :

nogawr— Ve o V(2

Remplacant dans (13) T par cette valeur il vient

L, nitsqg To | Zarc
' 1 T '
d’ot1 'on tire enfin:
1 = 8 arctg —
retg
g=% s o, ¢ T (x4)

Si Pamortissement peut étre considéré comme nul, 1= log,
I — o, 'exponentielle devient égale a l'unité et

1 v

_ . (15
nits T, (15)

(q = %

[in pratique, il existe toujours un certain amortissement
‘dont la premiére élongation se trouve réduite. Pour déterminer
cette réduction, on admet que les oseillations déeroissent sui-
vant les termes d'une progression arithmétique. On lit deux
déviations conseécutives du méme cOté du zéro =z, et =, qui
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comprennent une oscillation compléte et dés lors la premiére
¢longation corrigée devient :

1 | 3
nII _1. f - —
_+
(lons: T , - ! ’ :
JONSTANTE BALISTIQUE. — Dans le cas de 'amortissement

sensiblement nul (eircuit ouvert) 'équation (13) peut se mettre
sous la forme :

1
] = ;
1 i
k' correspond a la déviation en radians par unité éleetro-
magnétique de quantité. C'est la constante balistique. On la
rapporte généralement au microcoulomb.

2y

ExEVPLE.— Soit un balistiqueayant donné pour une décharge

d'1.3 mierocoulomb les élongations =, = 8 mm, 2z 7 mm,
- 8—7
d’on 3 = 8 -} -t = 8,25
4
8,25 .
On aura 1,3 = H‘ et k' — 6,33,

Relation entre les constantes permanente et balistique. —
Nous avons vu précédemment que la constante permanente

nis
le = .
-
. nits T,
[Yautre paru k I o
Divisant membre a membre :
h. N T, ¢ _ i 4wt
b w1 T

Valeur de la résistance critique. — ILes deux cas que nous
avons successivement examinés correspondent aux conditions
a > bymouvement apériodique et a < b, mouvement périodique.
['apériodicite est exactement atteinte quand a — b ou

f nt M* st h/ o
2 1 * a2 R1 \ [

L’amortissement do aux frottements peut alors étre neglige,
de sorte qu'ill reste :

nt - g

Lo
aRT \/1
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au pole négatif, on constate un relévement du nivean don mer-
cure dans le tube. La dénivellation cesse quand les deux masses
mercurielles sont remises au meéme potentiel
en les réunissant entre elles.

™
1
I |

Ce phénoméne, di ala polarisation préeé-
dant Ia décomposition électrolytique, permet
la mesure de trés faibles différences de poten-
tiel de 'ordre du 0,000 o1 de volt, par 'obser-
F vation des déplacements du ménisque capil-
laire au moven d’'un microscope. On raméne
le ménisque dans sa position primitive en
R exercant sur la colonne mercurielle, par I'in-

- ! PR .
| termédiaire d'une poire en eaoutchoue, une
o pression estimée a 'aide d’'un manometre a
Fra. 171, mercure,

Les connexions doivent étre é¢tablies ainsi qu'il a été indique,
sinon 'oxygeéne venant sappliquer a la base du ménisque
altérerait la surface du mercure.

Galvanométre-voltmétre.— Soient deux points entre lesquels
régne la différence de potentiel I & mesurer, Réunissons-les
par un conducteur de résistance R. A condition que la résis-
tance 1 soit suffisamment élevée pour me pas provoquer un
«débit modifiant sensiblement la répartition des potentiels et que
la sourece soit capable d'assurer la constance de I malgré le
nouveau débit gui lul est demandé, on aura

-
1

: K
1 = d'on £ =1 R.
R
Si dans le circuit de la résistance R se trouve insére un
galvanomeétre, sa déviation étant proportionnelle a i on aura :

x

k'

E=iR=

et la déviation du galvanométre sera proportionnelle a B
appareil est devenu un voltmétre.

La grande résistance nécessaire R peunt exister dans 'enrou-
lement meme du galvanométre. Généralement cependant il n'en
est pas ainsi, la résistance du galvanométre devant étre réduite
par des shunts pour ramener la déviation dans des limites

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



b
J
-t
|

.convenables et la grande résistance nécessaire est obtenue au
moyen de résistances additionnelles.

Lorsque 'on veut doubler, tripler, ete., I'échelle des indi-
eations d’'un voltmétre, il suffit de placer en série avec lui une
résistance ¢gale, double, ete., de sa résistance totale. En effet,
si nous reprenons l'équation E =i R, nous voyons qu'en
doublant, triplant, les valeurs de R,a la méme intensite de
courant, ¢’est-a-dire 4 la méme déviation 2 du galvanometre,
correspondront des différences de potentiel i = 2 R, [ x 3 R, ...
respectivement doubles, triples,...

11 est essentiel que la valeur de la résistance R ne varie pas
sous l'effet Joule développé par le passage du courant. On
utilisera i cette fin un métal dont le coefficient de température
est négligeable, la manganine par exemple.

Remarquons que le voltmétre se place *f_‘;‘
en dérivation sur les conducteurs dont il x\j\)—k
s'agit de mesurer la différence de poten- Ny
tiel V (fig. 172), tandis que 'ampéremetre | ) B
<'insére en série avee le conducteur dont il ) ) ©

faut apprécier le deébit A.
Mesure de la puissance.

mploi simultané de 'ampéremétre et du wvoltmétre. — La
puissance électrique ayant pour mesure le produit Ei de la
différence de potentiel par I'intensité du courant, peut se
déterminer en effectuant simultanément les lectures de Eetdei
au moven des appareils preéeédents.

Wattmeétre. — 11 est toutefois plus simple de condenser les
deux appareils en un seul, en un waltmeéire constitue comme
un ¢lectrodynamométre, saul que les enroulements des bo-
bines sont séparcs et parcourus par des courants différents :

Penroulement fixe A (fig. 173) qui p

comprend quelques tours de gros ﬁ] N

fil, placés en série avec le condue- - i '\' T i

sur drenit SUT'e v s

teur 1I1u cirenit dont on ‘IllL 7 K) H) ) O

la puissance, est traverse par la RL7 | . |._
. . : o2 - _.

totalité ou une portion connue du  —= 3

Fig. 173

courant absorbé, tandis que l'en-
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roulement mobile V, placé en série avee une forte resistance R
est mis en dérivation sur le cireunit. Ienroulement mobile a
ges spires perpendiculaires a celles de 'enroulement fixe.

I action mutuelle des deux bobines est proportionnelle i
l'intensité des courants qui les traversent, c'est-a-dire au
produit T i, de sorte que pour une déviation J on a
DF
i

K se détermine en reliant Pappareil & un conducteur de résis-

f =

tance connue r' traversé par un courant d’intensité connue i,
La déviation étant i’ on a K

En appelant rla reésistance de la bobine l1xe, on remarque que
par le montage représenté sur la figure, 'enroulement mobile est
soumis a un voltage plus ¢levé que celui qu’il s’agit de mesurer,
de la chute ri. Si'on raccorde la bobine mobile en I3 ¢'est alors
I
R
en appelant R la résistance du cirenit dérivé, Dans les deux

la bobine fixe qui est traversée par un courant trop grand de

as Pappareil marque un peu trop. On peut estimer aisément
cet excédent. L'erreur commise est en effet égale o i* r (dans le
cas de la figure) puisqu'on mesure (I£ - r i) i au lien de I2 1.

Appareils enregistreurs et industriels.

Enregistreurs. — 11 est souvent utile de pouvoir noter d'une
maniére continue soit 'intensité, soit la force ¢électromotrice,
soit la puissance d'un courant. Le systéeme le plus simple
consiste a munir equipage dont il s’agit d'enrégistrer les

—,  déviations, d'une aiguille légére en alumi-

M ' nium A (fig. 174) terminée par une plume
| < T | . \ -
Vo P - remplie d’enere a base de glycérine, la-
VA J quelle appuie légerement contre un tam-
A ~ bour Tanimé d’'un mouvement de rotation
Fis. 174 et de déplacement longitudinal a T'aide
P, Lot

d'un mouvement d’horlogerie. Le tambour
est garni d'une feuille graduée sur laquelle la plume trace la
courbe du phénomene a étudier.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




_254._

est évitée par 'emploi d'un miroir. La figure 176 donne la vue-
de I'appareil complet.

AvparEiLs CHAUVIN ET ARNOUX. — C'est une simplifieation
de 'appareil précédent. A cet effet il n'y a pas de piéees polaires,
les extrémités des aimants sont alésées sous forme sphérique.
La bobine mobile est circulaire et tourne autour d'une bille
d’acier coneentrant les lignes de force.

ArrareiLs Ricnarp. — Il n'y existe pas non plus de picces
polaires. Les deux aimants A et A' (fig. 177) de mémes scctions
et mémes developpements, done de mémes poids, possedent des
épanouissements polaires eylindriques, convexes pour I'un d'enx
et concaves pour l'autre. Ces deux surfaces cylindriques, ont
méme centre et leurs intervalles consti--
tuent deux champs magnétiques uni-
formes trés intenses dans lesquels se
: déplacent les deux cotés actifs de la
e 4 bobine galvonométrique portée par un
; cadre amortisseur.

- L’équipage mobile est constitué par un

cadre comportant deux parties cylin-
i P driques réunies par des pi¢ces en forme
=0 : de V et portant la bobine galvanomé-
E trique earoulée sur les parties cylindri-
ques en passant sur les bases du eylindre
suivant des cordes. Les deux parties du
bobinage laissent entre elles l'axe de
rotation lequel sert en méme temps a
entretoiser les bases du cadre et & dimi-
nuer sa résistance électrique, de maniére
4 angmenter son action amortissante,

L’axe est terminé par deux pivots roulant dans des cra-
paudines i ressorts pour éviter les ruptures de pivots pendant
le transport. :

Les deux extrémités de la bobine sont, comme dans les
appareils précédents, reliées respectivement i deux ressorts
spiraux servant 4 amener le courant,

La figure 177 donne la voe d'un ampéremétre enregistreur.
Dans l'ampéreméire marquant de o & 0,050 A, une division.

= L
g

Fia. 177,
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vaut 0,000 5 A ; dans celui allant de o 4 5000 A, chague division.
correspond a 50 A, Pour le voltmétre de o 4 5 volts dont la résis--
tance est de 100 ohms, la valeur d’'une division est de 0,05 V
tandis que pour l'appareil marquant de oa 6oo V, les chifires.
correspondants sont 12 ooo ohms et 5 volts.
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CHAPITRE XI.
LLes unités.

Au cours de notre étude nous avons rencontré un certain
nombre de grandeurs tant électriques que magnétiques, Nous
les avons définies et avons donné, chemin faisant, les principales
unités adoptées. Voyons maintenant le pourquoi de 'adoption
de ces unités et comment elles se relient 'une a 'autre de
maniere & former un systéme complet, cohérent et coordonné.

Lies relations existant entre les unités ne pouvant évidemment
etre que celles régissant les grandeurs elles-mémes, ¢'est de ces
dernieéres que nous devrons partir. Rassemblons done les
matériaux dont nous disposons.

La loi de Faraday nous donne une relation entre Uintensite,
la quantiteé, le temps

. [
e ‘; oy

Ia loi de Joule entre I'énergie, I'intensité, la résistance, le temps
W it (2)
la loi d'Ohm un rapport entre lintensité, la force électro-

motrice et la résistance

- (3
r )
La capacité se relie a la guantité () et i la différence de potentiel
V par la formule
Q= CV (4)
enfin, la loi de Laplace établit la liaison entre les grandeurs
electriques et magnétiques
m it s sin »

f = (5)

r

Entre les 6 grandeurs fondamentales : quantité, intensite,
résistance, foree électromotrice, capacité et masse magnétique,
nous ne disposons done que de 5 ¢quations. Chaque grandeur
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nouvelle que nous introduirons ne nous apportant qu'une
équation supplémentaire en fonction des autres grandeurs, nous
serons toujours en déficit d'une équation. Il en résulte qu'une
quantité restera arbitraire. Mais il suffira de la préciser pour
que toutes les autres soient déterminées par le fait méme.

Deux systémes d'unités.— Pour arriver i obtenir un systéme
absolu d’unités, il faudra que la grandeur prise comme point de
départ puisse etre exprimée en unités méeaniques, ce qui le
rattachera au systéme C. G. 8. On pourra choisir, soit la quan-
tité d’éleetrieité définie par la loi de Coulomb

Fo 19

r;!

(6)

et nous aurons le systéeme électrostatique, dont nous nous
sommes déja longuement oceupé; soit la quantité de magné-
tisme en partant également de la loi de Coulomb

mm'

f= (©)

ru

ce qui nous fournira le systéme éleclromagnétique.

Aucun de ces deux systémes, d'ailleurs incompatibles et
exclusifs, puisque nous ne disposons que d'une arbitraire pour
chaeun d’eux, n'est supérieur a l'autre. Ils trouvent naturelle-
ment leur utilisation et sont d’application plus aisée, suivant
qu'il s'agit des quantidés électrostatiques proprement dites, ou
des quantités magnétiques et électromagnétiques. Nous allons
reproduire les uniteés déja définies, ainsi que leurs équations de
-dimensions, tout en complétant leur tableau.

Systéme électrostatique. — QUANTITE D'ELECTRICITE. (est
la quantite qui, agissant sur une quantilé égale placée a un
centimétre de distance, la repousse ou lattire avec la force d’une
dvne. Dimensions

“a I 1
[q = [rf* =[M*L*T ]
Dexsite surerriciELLe., — L'unite de densilé est oblenue

quand ['unité de quantité recouvre 'unité de surface.
i

[7s] = [hI't' I, 7 ]

q
L=
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CHaMP ELECTRIQUE. — L'intensité¢ du champ électrigque se-
mesure par action exercée sur I'nnité d’é¢lectricité. Clest done
le quotient d’'une foree par une quantité d'électricite. Li'unité de
champ est réalisée quand le champ agil avec la force d'une
dyne sur U'unité de quantite.

i
i

i
- f I\ 2 T
[H,] — 0 |- ML T

F1.UX DE FORCE ELECTRIQUE. — Produit de intensite du
champ par une surface. L'unité de flux de force est le [lux
produit normalement @ travers un em® dans un champ unite.

i

[N,] = [HL]—[M? L

InTENsITE.— Elle est définie par la loi de Faraday (1), L'unite

T ! ]

-

vl | oz

d'intensité de courant est Uinfensile du courant transportant
unité de quantité par seconde

1 &
““";I '}‘ I SMEPL:ET ).

REstsTancE. — Loi de Joule (2). L'unilé de résistance est la
résistance du conducteur qui, lraversé par l'unité d'intensite,
développe un travail d’'un erg par seconde.

W
i*t

Ses dimensions sont celles de Uinverse d'une vitesse,

—[L T,

[Is] =

[.a résistivite est la reésistance d'un conducteur d'un centi-
métre de longueur ayant une section normale d'un em®. (est
done la résistance entre faces opposées d'un cube d'un centi-

metre de eoté.
[J"-“'Ifa;: I uem [_fj_n

IMFFERENCE DE POTENTIEL OU FORCE ELECTROMOTRICE, — Lol
d'Ohm (3)

==
-
£
Lt

1 1
N 1 .-\.I LS bl !
[e.] = [irs| — [M* L * 1 .
On peut également partir des définitions vues en eélectrosta-
tique : le potentiel est le quotient d'un travail par une quantite
d'éleetricitd, on ¢'est le rapport d'une masse a4 une longucur.
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Liunité est obtenue quand il faul dépenser un erg pour amener
Funité d'électricité de U'infini au point considéré.

1 t
[Vi] ou [e,] = I |—[{""I-—.M?L‘-’T"'

. ( _ v, ,
CAPACITE. — (“J [L]. La ecapacité ¢lectrosta-

tique est une longueur; 'unité est le centimétre.
QUANTITE DE MAGNETISME. — La formule de Laplace (5)
ft I 1 1
Ly | il I = M* L *. Lunité de magnétisme est celle qut,
.l
placée au centre Jd'un arc de cercle d'un centimétre de rayon
et d'un centimetre de longueur, lraversé par un courant de
lunité d'intensite, se trouve sollicitée par celui-ci avec la force
d'une dyne.
Systéme électromagnétique. — QUANTITE DE VMAGNETISME,
Nous partons ¢galement de Ia loi de Coulomb
1
2l 1,
[my ] —[M*? T ]

ce qui nous donne les memes dimensions que pour la quantité

B

d’¢lectrieité. Nous ne deéfinirons plus les unités; elles se
dédnizent avee facilité des relations considérces. Nous aurons,
de méme gue préecdemment @

DeExsiTr, INTENSITE MAGNETIQUE.

1 1

{ﬁmT = I ] = 3]_‘ L =T J.
. ‘f | !

, © g I B 1

CHAMP WMAGNETIQUE. — M, | = [111 —| =ML *1 ]-
Unite le ganss.
1 5

Frus macyerigue.— 00, = [M*L=T [ Unite le maxwell

: F - - oor a 1
MOMENT MAGNETIQUE,— |4 — m ] =M= L*T .
_ ) - i ' l I
POTENTIEL MAGNETIQUE.— [ | = i = [M=L=7T |

1 1
. o I 1 T a3 T 1«

PUISEANCE MAGNETIQUE, — [§]|=[s L] =[M*L?*T
CORFFICIESNT DATMANTATION OU DE SUSCEPTIBILITE, — % —— 7
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Dimensions 'unité.
i i
. 4 T % '
INDUCTION MAGNETIQUE.— [B] =[pH]=[M*L *T .
. . - L
IxTENSITE DE coOUrRANT.— Loi de Laplace [iy | = m =
4

1 1
(M*L*T ]

QuaxTiTE p'ELEcTrICITE. — Loi de Faraday [qm | = [int] =
i |
M*L*®.

_ W |
REsisranxce. — Loi de Joule {rg | = L'* !] = [L'T i]. Les
. m

dimensions sont celles d’une vitesse. Celles de la résistivite
sont LT,

ForcE ELECTROMOTRICE, — Lol d’'Ohm |en ] = [im Fm |
1

M*L:T "I

'?"‘-] T
Em

COEFFICIENT DE SELFISDUCTION. — Le coefficient de selfin-
duction d'un circuit est, comme nous 'avons vu, le rapport du

CAPACITE,— [€m ]| —

flux développé dans ce circuit, a I'intensité du courant qui lui

I

donne naissance. [Yy | = [ ] — [L]. C’est une longueur.

i

L’unité électromagnétique de selfinduction est égale au
coefficient de selfinduction d'un circuit qui produit un flux
d'une unité C. . S. ou d’'un maxwell quand il est traverse par
un courant ayant une unité C. (. S. d’intensité. Cette unité a
la valeur d’un centimétre.

On peut aussi définir 'unité de coefficient de selfinduetion
en fonction de l'unité de force éleetromotrice de selfinduetion

_ di .
en partant de la formulee — — ¢ it d’ou en valeur absolue
‘
, s dl . . . . .. .
N goet dire: Un eireuit posséde un coefficient de selfinduc-
o i

tion égal a lunité quand une force électromotrice d'une unité
C. G. 5. y est induite par une varialion de courant d'une
unité C. . S. en une seconde.

Rapport des deux systémes. — Pnisque le nombre mesurant
une quantité est en raison inverse de la grandeur de 'unité
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employée, il nous suffira d’égaler les valeurs numériques d’'une
méme quantité mesurée dans les deux systémes pour obtenir
par leur rapport le rapport inverse de la grandeur des unités
correspondantes.

Par exemple une méme quantité de travail W pourra
s'exprimer dans les deux systémes par

2rel — Iy
en appelant i; le nombre d'unités électrostatiques d’intensité,
im le nombre d'unités éleetromagnétiques d’'intensite, ryet r,, les
nombres d'unités de résistance respectivement électrostatiques
et électromagnétiques. Nous tirerons pour le rapport de ces
valeurs numériques

La méme quantité de travail pourra aussi s’exprimer par
e 0 t e iyt

. . ie e
d’on 'on tirera encore 2 = = .
Im £y

e meme W=e¢, 9 =enfn =% ¢, = ey Cn

d’out, pour les diverses valeurs numériques :

£

f.-x =\ = \’ “_ — », une vitesse,
I ry L fm Cm
puisqu’en remplacant {s, imy, Fm s I's s--. par leurs dimensions on
obtient les dimensions d’une vitesse L. T ~ .
Ce rapport constant existant entre les valeurs numériques,
les unités seront dans un rapport inverse. On pourra done

Cerire :

lim] e | [Gm] .
[is ] | em | [qs ]

et l fs 1 _ [ Cm U=,
[rm ] Loy |

Il résulte de ces équations que lintensité et la guantité
d'¢lectricité correspondant aux unites eélectromagnétiques sont
v fois plus grandes que celles correspondant aux unites élec-
trostatiques; que l'unité de foree ¢lectromotrice électrostatique
est v fois plus grande que I'unité de foree électromotrice ¢lec-
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tromagnétique ; que I'unité de résistance ¢lectrostatique est p?
fois plus grande gue I'unité correspondante électromagnetique,
tandis que 'unité de eapacité électrostatique est, au contraire,
v® fois plus petite que 'unité de capacité électromagnétique.

L’expérience a fourni pour v la valeur de la vitesse de la
lumiére soit 3 » 10'° centimetres par seconde.

Le systéme électrostatique n’est guere employé que pour
faciliter les caleuls basés sur la loi Coulomb et la solution des
problemes sur les capacités des conducteurs, Dans les appli-
cations industrielles, ¢’est toujours aux unités électromagné-
tiques que l'on recourt; aussi est-cc celles que 'on a en vue
lorsqu’on parle d'unités ¢lectriques sans autre speéeification.

Unités pratiques. - Les unités ainsi definies ne sont pas
dans un rapport simple avec les grandeurs gue 'on a géndé-
ralement 4 mesurer. Par exemple 'anité C. G. 5. de résistance
¢lectromagnétique ne correspond qu’a la résistance d'environ
un vingt-millicme de miillimétre d'un fil de cuivre d’'un milli-
métre de diamctre. Le cuivre étant trés conducteur, cette
résistance est excessivement faible. Par contre, 'unité de
capacité est extremement grande: elle équivaut a la capacite
d'une spheére de 637 ooo oo centimetres de rayvon.

Avee de telles unités, les caleuls devraient s'effectuer sur des
nombres formidables échappant o toute appréciation: aussi
a-t-il fallu recourir, tout au moins pour les grandeurs les plus
usuelles : résistance, intensit¢, foree clectromotrice, guantite
et capacité, a des unités dites pratiques, mieux adaptees aux
nécessités usuelles. Nous représenterons ces unites par les
majuscules R, I, 12,... placdées entre crochets.

Onm. — L’unité pratique de résistance, appelée ohm inter-
national (actuellement légal en Belgique) vant 10" unites C.GL 5.
clectromagnétiques @ | R 10) o' [ ry |

\wpirk., — Lunité pratique d'intensité, appelée ampere
international vaut le dixiéme de Punite C, GoS, (1) - 1 A
10 '[i,]. Rappelons qu'un courant d’un ampere dépose par
seconde 1,118 mg d'argent et 0,327 mg de cuivre en decomposant
un sel de ces métaux. Ces deux unités étant définies, les antres le
sont par lapplication des relations connues entre les grandeurs
gqu'elles servent a mesurer,
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CovLomi., — L'unité pratique de quantité correspondant
g Ianitée d'intensité est le coulomb international, valant le

dixieme de T'anite CL G S, [Q] = {i‘(; .

Vornr, — L'unité pratigue dérivée de foree électromotrice,
le volt infernational, est la foree électromotrice qui, appliquée
a un conducteur dont la resistance est d'un olhvm international,
v sontient un courani d'un ampeére international.

En vertu de la relation [V] on [E] = [IR] on voit gque le

volt — " C10t | Py o= 10° [ 0, 1y = 10° nnites CLGloS,
T '

['aran. — L'unité pratique de capacité, le farad inferna-

tional est la capacit¢ d'un conducteur chargé d'un coulomb
international au polentiel d'un volt international.

. Q7 o " gm ] e (L @ "
Cl =~ l_ LYm ] o *unites C, Go s, de capacite,
- N 10| Dy

Jovre. — L'unité pratique de travail, le joule international,

correspond a Uénergie calorifique dégagdée par le passage du
courant d'un ampeére dans un conducteur d'un ohm pendant
une seconde on encore, cest le travail correspondant a un
colomb passant sous la u’i,r‘,i"éf:cnfe de potentiel d'un voll.

rjoule — 1 volt < 1 ecoulomb — 107 (e, | = 10T igy [ =107 [0n Gum |
i I : .
— 10" ergs = o,102 kilogrammetre.
0,01
Warr. — Le waft infernational est unite  pratique de

puissance. (est la puissance correspondant & un joule par

seconde on a un volt-ampere.

Le watt - 107 ergs-seconde — 0,102 kgm”
Le cheval — 736 watts.
Hexey., — Le henry infernational, unité de coefficient d’in-

duction, est le coefficient de selfinduction d'un circuil dans
lequel la variation d'un ampere par seconde induit une force

clectromotrice o un volt.

. R d 1 ol € I d !
D + dlon w o=
d d 1
" [en T TR e
197 - 1 m = d 1o” unités C. G. S, de coefficient
: [EV I P de =selflinduction.
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| 3
- . . 108 e, T S M*L*T T
Dimensions [£] =_ |~ =10" — v 10 L
10" im :
' M* LT
LLe henry vaut 10" centimétres.
ReMarque. — L'équation de dimensions du coefficient de

selfinduction nous a montré que ce coefficient correspond i
I'unité de longueur. En unités C. G. 8. il vaut un centimétre,
En urités pratiques il vaudra I'unité pratique de longueunr et
nous voyons que celle-ci correspond a 10’ centimétres. In
d’autres termes, dans le systéme des unités pratiques, 'uniteé

. I P e e
de longueur vaut 1o* centimetres ou le P du méridien terrestre.
.+

Correspondance des unités pratiques et C. G. S.

Unités LGl
dlectromagnétiques electrostatiques

y s , 10" I
Résistance . . . . Ohm. 10" - =

(ER 0. 10"
Intensite . . . . . Ampére. o' 1o~ "'v - 3.10°
Quantité . . . . . Coulomb. 10! 3.10"
. . . . . 10° 1
Foree electromotrice. Volt. 10 -

L) g T
Capaeitée . . . . . Farad. 1o " "ot = g.10"

Etalons des unités pratiques.

Lies unités pratiques définies, il s’agissait d'abord de les
déterminer, ce que nous étudierons dans le chapitre des mesures,
puis de les matérialiser par des étalons suffisamment stables,
facilement reproductibles, aisément transportables.

Les seules aptes a cette derniere opération sont la résistance,
la foree ¢lectromotrice et la capacité. I'intensité d'un courant,
une quantité d’électricité, ne sont en effet pas matérielles, De
meéme le watt, le joule, ete., ne sont pas matérialisables, 11 suffit
d'ailleurs de posséder les ¢talons des premiers pour en dériver
facilement les autres.
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en microfarads. Des fiches en cuivre insérées entre les bloes
raccordes aux armatures, permettent d'obtenir la fraction vou-
lue de la capacité.

En formant les éléments au moyen de petites plaques minces
de mica argentées sur leurs deux faces, M. Bouty obtient des
condensateurs de tres petit volume (fig. 185).

Etalon de selfinduction. — Un étalon de selfinduction a été
construit par MM. Ayrton et Perry en utilisant deux bobines
circulaires coaxiales dont l'intérieure, placée en série avec
I'autre, pivote autour d'un axe diamétral ce qui permet de faire
varier leur angle de o a 180°, Lorsque les bobines sont paralléles
€0 parcourues en sens inverse par le courant, leur selfinduetion
est minimum. Elle augmente avee 'angle que font les plans des
deux bobines, pour atteindre son maximum quand la bobine
intérieure a fait un demi-tour. Une graduation indique la valeur
du coefficient de selfinduction dans les diverses positions.
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. CHAPITRE XII
Courant alternatif
y I. — Généralités.

Avee le courant continu, le flux d'¢lectricité est constamment
dirvigé dans le méme sens. Si le courant est alternatif, nous
trouvons des renversements périodiques de ce flux : le courant

B se dirige, tantot dans un sens,
' tantot dans le sens opposé. Entre
i II'

deux passages par zéro, la courbe

N :; 1!‘: d'intensité peut ¢étre quelcongue,
Vol / c'est-a-dire irrégulicre. Pour la
\ \‘\ / facilite des ealeuls, on admet ae-

\‘f\ b neralementqueles variations sont
regulicres, ¢’est-a-dire que le cou-
A AL AR 9, £AA A rant affecte la forme sinusoidale,
I L=l ‘,= |‘{\ ce qui est pratiquement exact

: ,i/ . ‘ ': i \ch . avee les machines modernes.
; | R ;ff;': yoN Le gencrateur le plus simple,
MG A ?._f.:f_;_-_k_'egg_._ﬁ produisant un tel courant, est

| - [ |

| constitue par une spire tournant

i | 1
RERE ¢ !
:qLA'| o [ | i" dans un champ magnétique uni-
| | . |
. | | ',| i forme, par exemple le champ
J B ,
N EEREE terrestre,

Soit une spire ABCD (fig. 186

animee d'une vitesse de rotation

Fra. 186 ar 157

uniforme, autour d'un axe vertical BD, en sens inverse du
mouvement des aignilles d'une montre, dans un champ magne-
tique d'intensité constante, dont la direction est normale au
plan de la spire dans sa position MN (fig. 187).

En MN, le flux embrasseé est maximum et, pendant le temps
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infiniment petit di, sa valeur ne change pas. En vertu de la loi:
fondamentale de I'induetion

o I%

dt

la force électromotrice d'indaction sera nulle. A partir de ce
moment, et jusque dans la position a angle droit PQ, le flux
o en diminuant, la forece électromotrice est positive. En
regardant dans la direetion du c¢hamp, elle est orientée dans
le gens du mouvement des aiguilles d'une montre, done suivant
les fleches. A partir de Q. le flux embrassé par la spire va
en augmentant, la force ¢lectromotrice est négative, Mais, si
'on remarque que, par rapport a Pobservateur plaeé en P et
regardant dans le sens des lignes de force du ehamp, le brin
BCD est maintenant passé a sa gauche et vice versa, on voit
gque le courant est reste de meme sens dans les deux brins
constitutifs de la spire.

Quand eelle-ei atteint MN| le flux embrassé est de rechef maxi-
mum et la foree électromotrice de nouvean nulle. La spire con-
tinuant a4 tourner, le flux diminue ¢t la foree clectromotrice
devient positive, sans qu'il y ait eu cette fois, par rapport
a la direetion PQ, permutation de position entre les deux
brins, c'est-a-dire que la force c¢leetromotrice change de sens
dans le circuit, ce qui perdure jusqu'an moment ou les con-
ducteunrs sont revenus prendre leur position initiale dans le
plan MXN, ou la force ¢lectromotrice s'annule encore.

Nous serions arrivé plus directement aun résultat en consi-
dérant que, pendant le trajet NQM le brin BCD coupe les
lignes de foree dans un sens, puis qu’illes coupe en sens inverse
pendant le trajet consécutif MPN. L'autre brin BAID coupe
simultanément le champ en sens contraire ; mais, comme il est
monté en tension avee le premier, les forces électromotrices
s‘ajoutent dans la spire. Le changement de sens a lien suivant
MN : en outre, la foree électromotrice développée est maximuin
suivant Q. puisqu’iv ce moment le nombre de lignes de force
coupées par unité de temps estle plus considérable.

Période. — kn résumé, nons constatons pendant la premicre
demi-révolution de la spirve la production d'une onde de force
électromotrice orientée dans un certain sens, immédiatement
suivie pendant la seconde demi-révolution d'une onde orientée
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«n sens inverse. La durée des deux ondes ou alternances consé-
cutives, s'appelle période du courant alternatif.
Appelons I I'intensité du champ, s la surface de la spire

. . . dax
-dont la vitesse angulaire supposée constante w = dt: L’angle

décrit pendant un temps t sera z — wt. Dans la position A’ (',
faisant un angle = avec 'axe M N, le flux traversant la boucle
-est
Hs cos 2 = L.

La force electromotrice d’'induction aura par conséquent pour

-expression
d % ) d o .
€ = — = Hssina - = Hswsin wl,

dl di

Vitesse angulaire ou pulsation de la force électromotrice.—
Si T est la période, c'est-a-dire dans le cas particulier que
nous ¢tudions, la durde d'une révolution compléte de la spire,
correspondant i un angle 2= radians, 'angle parcourn pendant
I'unité de temps, vitesse angulaire ou pulsation de la forece

. . a7 . .
¢lectromotrice sera w = T radians. En remplacant w par sa

valeur dans le sinus, nous obtenons

. 2
e = Mswsin t.

T
Pour
T T 5
t— o, ’ y T, T, T, ete.
AN g e
puisque
T
8in T =0, I, 0, —1I, 0, +1, ..,

la foree électromotrice

.
I "\\ passe successivement par
! e\ 2¢T0, un maximum

! / \ E — Hsw, zéro,

| \

un minimum — JLs w, zéro,
) .
— —33 T ete., et son expression en

&
-} \ / lonction du temps peut se

mettre sous la forme

|
|
\ T . . 2T
' e 1.
U e sin R

C'est une sinusoide fa-
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cile a4 construire, en portant les temps sur un axe horizontal
et les forces électromotrices correspondantes en ordonnées,
courbe des e (fig. 188). E est Pamplitude de la force électro-
motrice.

Fréquence. — Remarquons que T étant la durée d'une
période, le nombre f de périodes par seconde ou la fréquence

I
sera ., = [ et la valeur de la force électromotrice pourri
encore s'éerire
¢ = K sin 2 = ft.

Cette formule est géneérale et vraie quel que soit le nombre
«les champs traverses pendant une révolution par la spire.

AprricaTion. — Si celle-ci posséde une surface de 3 centi-
metres carrés, tourne dans un champ de 15 gauss auquel elle

est normale, et fait 1ooo tours par seconde, la foree électromo-
trice maximum engendrée aura pour valeur

R, , . W w283, 10°
15 . 5 . 27 . 1000 — 283 . 1of unités C, G, 8., — .
10
= 0,002 83 volt,
Intensité. — Nous avons suppos¢ la spire, de résistance r,

dépourvue de selfinduction, comme d'ailleurs de capacité. I'in-
tensit¢ du courant, donnée par la loi d’Ohim, sera a un instant
quelcongue !
. Esinw! . . 2%
| = = Isin wi = 1 sin - L
r I
I est Pamplitude de 'intensité. Le courant ainsi produit s’ap-
pelle courant alternatif, périodique, oscillatoire ou harmonique.
La courbe d'intensité affecte, dans ce cas particulier, non
seulement la méme forme gue celle de la foree électromotrice,
mais encore la méme phase, ¢’est-i-dire qu’elle s’annule et passe
par ses valeurs maxima en méme temps qu'elle. En effet, pour
."|1 Fi‘ :5

= ' T, T, ete.,
i 2 4

{f = o0,

fest nol, maximumn, nal, minimum, nul, ete., [fig. 155, courbe
des {) tout comme la foree électromotrice.
Covnrant rEDRESsEL. — Les extrémités de la spire étant reliées
i deux demi-cylindres métalliques tournant avee elle, isolés 'un
14
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de I'autre, sur lesquels frottent des balais calés de maniére qu'ils.
passent d'un demi-¢ylindre sur 'autre au moment ot le courant
est annulé dans la spire, un eircuit relié¢ aux balais sera
parcouru par un couranl redressé, c¢'est-i-dire par une série
d’ondes successives de memes amplitude et sens,

CouraxT oNpDULE. — Si le courant alternatif est superposé
4 un courant continu d'intensité plus grande que son ampli-
tude, on a comme résultante un courant ondulé, présentant
simplement des maxima et minima successifs sans passages
par zero.

Couvraxt rrLsatTir. — Quand 'intensité du courant continn
auquel se superpose le courant alternatif est précisément égale
a son amplitude, le courant devient pulsatif, ¢’est-a-dire croit
de zéro i un maximuin, déeroit jusqu’a zéro, et ainsi de suite.

On obtient un tel courant, mais a ondes irréguliéres, en
interrompant périodiquement un courant continu.

Renversement d’'un courant alternatif. — Le courant alter-
natif se propageant tantot dans un sens, tantot dans lautre, il
semble que le renversement d’un tel courant n’ait pas de sens
physique. 11 en est ainsi si 'on ne considere que la direction
variable du courant; la (uestion change de face, si 'on fait
entrer en ligne de compte cet antre facteur essentiel du courant
alternatif : le temps.

Soit un courant alternatif traversant un appareil, représenté
par la sinusoide OB (fig. 18g). Si l'on permute les connexions
avee le circuit d'alimen-
tation, le courant, qui
avait au moment considé-
ré la valeur positive ADB.
par exemple, prend ins-
tantanément la meéme vi-
leur négative AL’ courbe
inférieure en gros trait,

Fin. 180,

ce (qui revient a 'avan-
cer d'une demi-période. Done, quand on renverse un courail
alternatif, on le déphase en avant de = radians ou d'une demi-
periode.
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Force électromotrice effective. — De la derniire équation
¢crite plus haut nous tirons : E sin wf = ri = rl sin wf. Done,
comme en courant continu, pour faire traverser la résistance r
par le courant 1 sin wt, nous devons appliquer a ses bornes la
force electromotrice effective e, = rl sin wi, égale a chaque
instant an produit de la résistance par la valeur instantanée de
I'intensite du courant.

Intensité et force électromotrice efficaces. — Quelle que soit
la forme de la courbe d'intensité qu’affecte le courant alternatif,
la puissance qu'il est susceptible de produire se traduira unique-
ment sous forme de chaleur, en 'absence de récepteur dans le
circuit. L'intensité repassant successivement par les mémes
valeurs pendant les diverses périodes, nous pouvons borner
notre examen a une seule période, pendant laquelle I'énergie
calorifique développée est

T T 1t AT
ri* dt = rl? ‘ sin*wldl = - ‘ (1 — cos 2 wt)dt =
0 “ 0 = ¢
rl \j __sinzwof |t _ rl- T,
2 2w . 2

(Cette quantité de ehaleur, que 1'on pourra utiliser plus on
moins ecomplétement, represente done, en somme, efficacitée
du courant alternatif. Pour Dapprecier, le moyen le plus
commode est de la comparer avece 'effet calorifique produit par
un courant continu, de sorte que, par définition, linlensiie
efficace d'un courant alternatif est Cintensit¢ du courant
continu qui, traversant la méme résistance, y développe la
méme quanltité de chaleur pendant le meéme temps. Soit X T'in-
tensité du ecourant continu équivalent. Pendant le temps T, 1l
développe 'effet Joule rX=7T.

Nous aurous

. rl- . . 1
rNEl I, d'on X = .
2 | R
I’intensité efficace d’un courant alternatif est donc égale a
son intensité¢ maximum, divisée par |’ 2.
Par analogie, on désigne sous le nom de force éleciromotrice
. ~ ) 1D
efficace 'expression — .

l../’ ~
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UrTiLiTE DE LA NOTION DE LINTENSITE EFFicacu. — Liutilité
de la notion de I'intensité efficace est de permettre de traiter le
courant alternatif comme un courant continu au point de vue
de leffet Joule. On a, en effet, d'une maniére générale : chaleur
développée par seconde dans un conducteur de résistance r, par
un courant alternatif d'intensité efficace log-~ ri*eq-

LES APPAREILS DE MESURE DONNENT LES VALEURS EFFICACES,—
11 est d'ailleurs a remarquer que ce sont les valeurs efficaces
gu'indiquent les appareils de mesure. Un calvanometre ordi-
naire inséré dans un circuit alternatif ne marque rien, son
équipage ayant trop d'inertie pour suivre des variations HIVEEY
rapides que celles du courant alternatif, dont Ia fréquence
industrielle est d’environ 50. 11 faut done se servir de I'¢électro-
dynamomeétre, dont les indications sont proportionnelles a
chaque instant & 2, soit au total & la moyenne des carrés des
intensités. Or, cette moyvenne

.
Pt =

rl1 o 9 L]

dont la racine carrée, soit ~ , est précisément lintensite

R ]

efficace,

Intensité et force électromotrice moyennes. — L’intensite
moyenne du courant est évidemment nulle. Mais on a I'habitude
de considérer comme intensité moyenne, la moyenne des
valeurs successives que prend le courant pendant une demi-

période
L P "
Lin T ‘ “adt — > I sin wl dl = .
I I —
2 L : ik

in  2lpe
. = —= 1,0,
Lefr =1 "

¢’est-i-dire que les indieations de U'¢leetrodynamométre doivent
ctre rédunites d'un dixicme, pour donner le courant moyven,

Les memes considérations s'appliqueraient aux forees électro-
motrices moyvenne et efficace,
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Effet de la selfinduction et de la capacité. — Supposons
maintenant le ¢ircuit constitué par une résistance r (fig. 1qo),
douée d’'un coefficient de
selfinduction ¥ henrys,
montée en série avee un
condensateur de capacité
cTarads. Cherchons quelle
foree électromotrice nous

devrons appliquer a ses
extrémités, pour que le T
courant { = 1 sin wf le Fia. 190,
traverse.

Nous savons que le coefficient de selfinduetion de la bobine
donnera lien 4 une force contre-électromotrice de selfinduction

o di

Tt
suite du passage du courant donneront également lieu a une
force contre-électromotrice s’opposant au passage du courant.

Appelons e, la force électromotrice appliquee, — €. la force
contre-¢lectromotrice existant entre les armatures du conden-
sateur au moment {. Nous avons vu (p. go) que la force électro-
motrice 4 appliquer aux bornes d'un eireuit dans lequel existent
des forees ¢lectromotrices — I ¥ R — X K, les forces ¢lectro-
motrices étant prises en signes contraires.

et que les charges que possédera le condensateur par

Nous aurons en conseguence
. di |
e, — ri+¥% - e,
i {Ilr L
ce qui veut dire que la foree ¢lectromotrice applignée doit i
chaque instant ¢tre la somme de trois forces électromotrices :
'une r i, en phase avec le courant, laquelle est la force électro-

: . L di . . .
molrice effective; la seconde X dt’ force ¢lectromotrice dite de

selfinduction, égale et opposée a4 la force contre-¢lectromotrice
de selfinduction et qui doit done a chaque instant 1'équilibrer;
enfin une troisieme force électromotrice dite de capacite, égale
et opposée a celle développée dans le eondensateur.

Nous allons les évaluer en fonetion des facteurs du cireuit.

La force clectromotrice cffective e, ri- rlsinwt. Cest
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elle qui forcera le courant I sinwf a traverser la résistance r
considérée isolément.
La force électromotrice de selfinduction
di 0 d (1 sin wi)

e. — © . = 1w eos wl.
® ot dt

C’est elle qui équilibrera i chaque instant la force contre-
électromotrice naissant du chef de la selfinduction
o di

—_— = — 4 = 0l
St YT weos wt

Pour déterminer la force électromotrice de capacité, ou la
difiérence de potentiel qui, appliquée aux bornes du conden-
sateur, annule & chaque instant la différence de potentiel due 2
la charge que ses armatures prennent par le passage du courant,
nous la calculerons au moyen de la formule générale

Q- CVdoav— 2
C
en déterminant la charge qu'a absorbé le condensateur apres
un temps (.

Au bout du temps {, ses armatures retiennent la quantitd

d’électricité

t . 1
‘ Isin wf dif — EI) = cos w f coulombs.

Pour embrasser le probléme dans toute sa généralité, nous
devons lui supposer une certaine charge initiale ¢,. A I'époque
{, la charge du condensateur sera done

, I
o+ e c0s wi
1 L]

et la différence de potentiel de ses armatures

4o . 1

1o } — cos wf volts.

L& LOTH L0 T

Voyons quel est son signe. Cette différence de potentiel est
orientée en sens inverse du courant qui lui donne naissance.
Elle a done pour valeur, en tenant compte des signes adoptés
i | [ \
— ( { ! — cos wi l

o L0 (O]
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et la force €lectromotrice de capacité qui lui est égale et
Qpposée aura pour expression
(g, 1 1 | q 1 I
L = — —l ' — - CO0S mf) == T — ; rolts
s I: e T e e | J - cos wi volts.

[ (0] LD 1

En résumdé, pour faire traverser par un courant I sin wt
ampéres un eirenit comprenant une résistance r ohms, un
coefflicient de selfinduetion ¥ henrys et une ecapacité ¢ farads,
il faudra appliquer a ses bornes :

1° Une force électromotrice effective e, égale 4 chaque instant
a l'intensité du courant multipliée par la résistance ohmique
«dn circuit

e. = rl sin wt;

2 Une forece ¢leetromotrice de selfinduction équilibrant
4 chaque instant la force contre-électromotrice due a la self-
induction '

g, = ¥ 1w cos wl;

)

3% Une force ¢lectromotrice de capacité contre-balancant
4 chaque instant la force contre-électromotrice due a la charge
«u condensateur

q, . 1

I
e, — 4 — cos wl.
e [Tk e

La foree électromotrice fotale ou agissante ou appliquée e, , w
entretenir aux bornes du circuit pour le faire traverser par le
«courant I sin wt aura done pour valeur

) , I\, q. [

e, — e, e, +e.=rlsinwt - |wv— oc [ cos wl + e T oe

La forme du second membre indique que e, est le sinus
d'une somme d’arcs. Comme ce sinus doit contenir le terme

periodique wi, nous poserons
e, — B, sin (wl | 2) — Escos% sin wl -+ I, sin < cos wl,
En identifiant avec le second membre de I'équation préeé-
(dente, nous obtiendrons les équations de condition

' I (, 1
oy i
s e o rl; Bysinzs = ok I; =+ — 0
E,cosz —rl: E,=1n '1 e - { o
Ao
o
(S — 1 .
| i e , L T 1
l"- i - - —_— N ﬂt 'I"I” o — e #
' rl r eI 1)
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REMARQUE. — La foree électromotrice de selfinduction
e, = Y1 wcoswi peut anssi s'éerire (I cos w1 correspondant
au courant) e, — r' I cos wi{. En indentifiant les deux expres-
sions, nous trouvons r — % w c'est-a-dire que le terme % .
correspond a une résistance et s'exprimera en ohms, ¥ repré-

sentant des henrys.
. . I . o
Il en est de meéme du facteur —— ¢ étant exprimé en farads.
W e

Ceci pouvait étre prévu i priori, le dénominateur de legr Gtant
nécessairement homogéne,

Resistance apparente ou impédance, réactance. — Le
radical dénominateur de I'expression de iy, qui joue le role
d'une résistance et s'exprime en ohms, porte le nom de résis-
lance apparenle du circuit ou impédance. Ce n'est, en effet,
que la résistance apparente, puisque la vraie résistance reste r,
ainsi que le montre I'équation générale. La résistance appa-
rente s'obtient en divisant, comme en courant continu, la force
electromotrice appliquée par I'intensité du courant. On a
Cn off r

fr  cos “

-

Fapp ==

Reprenons 'expression du radical. Nous voyons que la résis-
tance apparente est fonction de la fréquence, puisque © — 2=,
et ne tombe jamais au-dessous de la résistance r mesurce en
courant continu; ¢’est, en somme, le facteur par lequel il faut

P maultiplier Uintensité efficace pour

obtenir la force électromotrice effi-
#/ cace appliquée,
_,fﬁ "”“E;'tj Graphiquement,on le déterminera
"1,.], | en construisant un triangle rectan-
S SE—— gle (fig. 191} dont les deux eotés de
P 131 'angle droit sont la résistance r et
g — , qui porte le nom de réactance du circuil. On remar-

O
quera que l'angle opposc ala réactance est précisément I'angle <.
Car nous avons trouve preécedemment

oy 1 reactance
th - . — .- Pty .lp
i by T resistance

Kn reprenant l'exemple numérique traité ci-dessus, nous
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voyons quil faudra porter sur un des cotés de 'angle droit
106

. = 2I7,)3.
04,25 . 25 “

la longueur 500 ; sur 'autre gf,25 . 10 —

L’hypothénuse a bien la longueur 720 déduite moins aisément
par le caleul.

La force ¢lectromotrice appliquée est en avance de » radians
sur le courant, on inversement, celui-ei est en arriére de la
meme quantité sur la foree électromotrice appliquée. Dés lors,
quand celle-ci est 14, sin w {, le courant a pour valeur

E, cos o |
o)== 0 Togin (ot — ).
' r '

t — I sin (wt

Le courant est done déphasé en arriere, sur la foree électro-
. . , . % . 360 -
motrice agissante, de langle ¢ radians ou ' - degres
(fig. 1g92). Ses maxima, SN
minima, passages par ze- \
. . b/ t

ro, ses diverses phases en | ; _{f‘ \
un mot, se trouvent retar- | / y a\

: N P o5 COT- Y
dées sur les phases co D&Z B N\ .
respondantes de la force 7 |
I - - L] 1Y .l./'
électromotrice appliquee YN -

#

£

w secondes, | \\“‘- */,f
L/
En outre, lintensite se
Cy Fig. 192,
trouve réduite dans la
proportion de cos =, car <'il n'existait dans le eircuit quune

d'un temps

—

résistance, on aurait simplement, comme nous I'avons wvu

précédemment,

i = Ea cin m 1.

r
Vovons ce que deviennent les valeurs efficaces, les plus

intéressantes en pratique. La premiére ¢quation de condition.
K. cos s

I .

I

nons donne en divisant de part et dautre par {2

cos < Ca ol

r ¢ [
\/ re - ‘m Q-
LON

f,.” = Cp off
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Telle est U'équation fondamentale des courants alternatifs,
-et nous trouvons ici une différence essentielle avec le courant
continu : dans Papplication de laloi d'Ohm, il ¥ a éventuelle-
‘ment lieu de tenir compte, outre de la résistance r, des trois
nouveaux factears w, Y et ¢, ou, en bloe, du déphasage & du cou-
rant si on le connait.

ArprLicaTiON., — Supposons
Caer =— 1000V, r = 500, ¥ — 10H, ¢=25microfarads,

et une frequence de 15 donnantw = 2 = [ = g4,25 radians. On

. I O y . . . v .
trouve f,y = oo 1,39 A. Si le eirenit avait été dépourvu
-
-de selfinduefion et de capacité, I'intensité du courant et
s I 000 e o AL £ ;s
e ey = - = 2 A, soit 1,44 fois la valeur précédente.
e lilt
Remarque I. — Lleffet Joule est toujours donné par I'ex-

pression i* rr, dans laquelle r représente la résistance et non
l'impedance, par définition meéme,

VEMARQUE II. — La valeur de tg = supérieure a O ne peut
atteindre oo puisque w, ¥, r et ¢ ne sont ni nuls ni infinis. Le
~déphasage restera donc compris entre

O et }

ReEvargue 111, — A moins de rendre la selfindoction de leurs
bobines négligeable, les appareils de mesure des courants
alternatifls devront etre étalonnés pour une fréquence donnée,
¢n dehors de laquelle lenrs indications ne sont plus exactes.

Resarqgue IV. — On ne peut obtenir l'impédance totale d'un
~circuit en ajoutant ses impédances partielles, car en prenant le
¢as le plus simple ou il n'y a pas de capacité

| |:I" -+ r ";'...::: - ta® [}: I'—":'I-}.-...)"'

i

n'est pas égal a

V re b e -.-Vf": b [ L05 W B T

Chute de wvoltage. — Il résulte encore de I'équation fonda-
‘mentale que, lorsque le courant i,y est déphasé de < sur la force
-¢lectromotrice appliquée anx extrémités d'un conducteur, 12
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chute de voltage y est, non pas i, r, mais bien Leff N Leff
¢0s <

Iimpedance. La chute de voltage est d’autant plus grande que
le dephasage est lui-méme plus considérable.

Détermination graphique de la force électromotrice appli-
queée. — [L’équation fondamentale peut encore s'éerire

. T4
W VS S
ff ' (“ wc'] Cacff

ou, en elevant an carrdé

i - -y ,‘1 1 <
Uefr '™ 1 Ugfp |08 — - ) = €y eff .
L0 e

Cette équation montre que la force électromotrice appliquée
peut ¢tre obtenue graphiquement de la méme maniére que
Ulimpédance, mais en prenant les cotés de Vangle droit i fois
plus grands.

Cas particuliers. — Resonnance. — Le signe négatif dont est
affecté le terme di a la capacité montre que celle-ei joue un
role inverse a celui du coefficient de selfinduction. Elle
annulera complétement 'effet de celui-ei quand

1 1] LAl 3
Dy — — 0 on w8 =1 ou T =20o=p Y.
10T
On dit alors qu'il y a résonnance; 'impédance du eircuit se
confond avee sa résistance. etle courant, d’intensité maximum,

est en concordance de phase avee la force ¢lectromotrice.

REACTANCE DI SELFINDUCTION. — S'il n'existe pas de conden-
sateur dans le eircuit, le terme en ¢ disparait, la résistance
apparente se réduit 2 la valeur
W
ot w0t et tg o = ,o
Par conséquent, la selfinduction seule déphase le courant en
arriere de la foree électromotrice puisque = est affecte du signe

negatil et diminue son intensité. Le terme o ¥ ou T Yarecule
nom de réactance de selfinduction ou inductance.
Quand r est négligeable devant w £, il vient

Ceff

4

Lefr = 1]

ty < est trés grande et le déphasage en arriére approche de .
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Arrricarion, — Soient e — 1000V, r = 10, Y == 10H,

[ =15, Aol w = g4,25; on trouve i = 1,06 A et = = 8g® 56"
) o - _ .
L’expression tg o — montre que si P'on fait croitre pro-
: m

gressivement Ia résistance du cireuit, le déphasage du courant
diminue de plus en plus. Lorsqu'un eireuit dérivé présente nne
faible induetance et une grande resistance, il est done parcouru
par un courant sensiblement en phase avee la différence de
potentiel agissante.

CAPACITANCE. — Si ¥ = o0, la résistance apparente devient

.. I 1
r~ — s s aveo 1 E h = — .
RO R ' O YA

On voit que l'effet de la capacité seule est de donner a 2 une
valeur negative, ¢'est-a-dire de deéphaser le courant en avant,
en meéme temps que Uintensité est réduite.

I . _ )
Le terme . s'appelle réeactance de capacite oun capacitance.

L)

Quand la capacité intercalée dans le circuit est tres faible,

. P 1 :
r devient négligeable devant et il reste

fed d

feff = 0 C €,

tg = est négative, tres grande et le déphasage en avant approche

-
s

de .

ArrrLicarion, — Pour e To0o0 Vi w = g4,25,r =10 et
¢ = 1 microfarad : i = 94,25 . 10 %, 1 000 — 0,09425 A, courant
exclusivement duo a la charge du condensateur coupant le
cireuit et = — sensiblement go".

SBI I = 0, ly — encore we epet e — — .

ik

T } = 1 cos .

¢ = l<8in wl ot | = 1 8in 'rrn‘

Done, quand on applique une force electromolrice alternative
aux bornes d'un condensateur, la [force électromotrice el le
courant sont en quadrature, les minima de 'un correspondant
aux maxima de Uautre et vice-versa ; le courant est déphase

de } en avant sur la force électromotrice.
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REvaArRQUE. — La réactance — w by — e ¢’'est-a-dire qu'elle

est la différence entre U'induetanee et la capacitance.

Déphasage des diverses forces électromotrices. — Le
courant étant i — I sin wf, nous avons vu que

al s L]
e, — Y 1lweoswl = X 1wsin (wf -+ ]
L]

ce qui indique que la force ¢lectromotrice de selfinduction est

déphasée d'un angle } en avant sur le courant. Celui-ci étant

en arriére de £ sur la force ¢lectromotrice appligquée, la force

—
i

électromotrice de selfinduction sera R © en avant de cette

dernicre.
Quant i la foree électromotrice de capacité, puisque

[ | v
e, = — cos wf = s1in lm! — )
(O] ol

e

e ‘s , ™
elle est déphasée de  en arriere sur le courant et de ~ - z en
2 2

arriere sur la force électromotrice appliquée.
Fon résumé nous pouvons dresser le tableau suivant.

i DEPHASAGE
VALEURS |

|- e ——

| maxin | __par rapport
i par rapport aucourant, & la foree électro-
. | | motrice appliquée

FAUTEUR

considere

; [ — (3] 2 en arriere
r
Rl Ir e n H r i}
n K, — —— | = el avant ! i
Ciks o |
| |
e | rl = Eg cos 2 i i T en arriere
|
i a1 I =
| LT, vos oow T =
. Sl = o Y - enoavant Coen aviant
’ r | . 1 )
|
! 1 | DEATE [T .. e .
en | - L i en arriere | -b =en arricere
' | T b i " | b I 2 ’
i |
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ReMarQues., — 1. Les intensités et forces dlectromotrices
efficaces ne différant des valeurs maxima des fonetions pério-
diques auxquelles elles se rapportent que par le facteur
constant /I” , deés que l'on connait les unes on connait les
autres et réeiproquement.

II. Les valeurs efficaces possédent, l'une par rapport i
'autre, les mémes déphasages que les valeurs périodiques dont
elles dérivent.

IT1. Pour additionner entre elles des valeurs efficaces, tant
d'intensités que de forees électromotrices, il faundra done tenir
compte de leurs déphasages. Considérons, par exemple, deux
courants sinusoidaux de meémes période et intensité efficace,
mais déphasés de = radians I'un par rapport a lUautre. Tra-
versant des circuits différents, ils y produiront des effets calo-
rifiques mesurés par les quantités i*.p r + i*p r', r et r' étant
les résistances des eircuits; mais si on les envoie dans le méme
circuil, 4 chaque intensité positive de I'un correspondra la
meme intensité négative de 'autre et vice versa, de sorte que
leur résultante sera nulle, il n’y aura plus de courant. Au
contraire, &1 les courants sont concordants, U'intensité efficace
sera doublée et I'effet Joule quadruplé. La seule connaissance
des valeurs efficaces des courants alternatifs ne suffit done pas;
il faut aussi connaitre les déphasages qu'elles peuvent présenter
I'une par rapport a 'autre, pour pouvoir déterminer leurs effets
résultants.

Elévations de potentiel dues 4 la résonnance.— lLes forces
¢lectromotrices de sellinduction et de capacité que nous avons
considerees jusqu’ici sont les portions de la force électromotrice
appliquée, destinées a vainere continuellement les forces contre-
electromotrices de selfinduction et de capacité se développant
dans le eircuit. Celles-ci sont done égales et opposées a eelles-lu

et par conséquent déphasées respectivement de  en arriére et
2

en avant sur le eourant.
illes ont respectivement pour valeur

i I[ﬂ
—-ﬁ.f” e.-{_—_ IR7 L
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— it £ = = cos (wl — =)
Vitfos— 1Y
Pt (ef— )
LT
E,
et x cos [l — =),
L 1| ., i . 1 2 !
re - |{-..l L — ]
\ e |

Ces valeurs ¢tant 'une proportionnelle 4 la vitesse angulaire, |
I'antre inversement proportionnelle & la capacité dont 'unité,
le farad, est excessivement grand, peuvent étre trés supérieures -
a la foree eélectromotrice appliquée particuliéerement quand il
a resonnance et que r est faible.

I

ExemprLE. — Supposons que Eaep — G6ooo V, r=1,T = _
e 1 R

d'on w = 27,50 — 314 et £ — 1 H. §'il ¥y a résonnance
T =a=m” c? et ¢ —0,000 010 1 farad.

Nous trouverons aux bornes de la selfinduction et de Ia
capaeite des forces ¢lectromotrices efficaces égales et opposcées .
valant 314 = 6 ooo — 1 88} ooo volts.

Si done on essaie la rigidité électrostatique d'un eible au.
moyen d’'une machine & courants alternatifs ayant les données
ci-dessus, an lieu de le soumettre 4 la tension de 6 ooo volts, on
lui appliquera 1 884 ooo volts !

Puissance des courants alternatifs. — IXn courant continu, .
la puissance développée par un courant d’intensiteé 1 sous la
différence de potentiel E est EI. Cette formule est également
vraie pour le courant alternatif, a condition de 'appliquer pen-
dant une durée telle gque l'intensité et la force ¢lectromotrice
puissent étre considérées comme constantes, c'est-a-dire pen--
dant un temps infiniment petit.

COURANT EN CONCORDANCE DE rHAasE. — S'il n'existe aucun.
déphasage entre le courant et la force ¢lectromotrice, on a .
chaque instant

ei — Fsinwt. | sinwl = El sin® o,

La puissance est toujours positive. L.’¢nergie développce pen- -

dant une période sera
21 " gin® wf . dt = ” T,
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d’ol résulte une puissance moyenne
El

3

— E,-:!’F' E"fr*

Done, en Uabsence de différence de phase, la puissance est
simplement égale au produit de la difference de potentiel efficace
par Uintensite efficace.

Par exemple, la force électromotrice effective, qui est en
concordance avee le courant, fournira au circuit une puissance

Er" -I- & . 8 ¥
moyenne -~ . Le maximum de e. — rl sin wt a lieu quand e

sinus est ¢gal a 'unité, done E, = rl = I, cos 2. Par consé-
quent, la puissance moyenne de la force électromotriee effective
E.1  Eueoszl :
— — By oo Ly 08 '_';,.

) iy

COURANT DEPHASE DE n — BSi le courant est déphasé tle,:
en avant ou en arriere de la foree électromotrice, on aura 2
chaque instant

) .. ; 3T e CE1 .
el — Ksinwl. I :-;m(mf - . )_ + E1 sin wf cos wf — + sin 2 wil,

La puissance varie proportionnellement a un sinus. Elle est
done tantot positive, tantdt négative, et I'énergie dépensée pen-
~dant une demi-periode a pour valeur
-

sin 2wl = +

2 o '_l_ld‘

0

.l .IIII ko
L K1 ‘ 3 11 o.

—cos 2wl ‘

i

Quand le déphasage du courant est ~ en avan! ou en arriére
2

sur la force électromotrice, Uénergie dépensée pendant un nom-
bre entier quelconque de demi-périodes est nulle. 1Xn d’autres
termes, le courant absorbe, pendant une partie de la demi-
période, I'énergie qu'il avait développée pendant 'autre partie.
On peut [acilement s'en convainere par la construction gra-
phique. Tracons les sinusoides de la foree électromotrice et de
intensité du courant (fig. 193). Elevons une perpendiculaire
au point de passage par zéro de la force d¢lectromotrice 0Oy
portons des longueurs égales a droite et o gauche de o et Oy
puis menons en ces points les ordonndes des deux courbes.
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Nous aurons d'un eoté
deux ordonnées de signes
contraires dont le produit
est négatif; de D'autre,
deux ordonnées de memes
signes respectivement
égalesaux premieres, dont

le produit est positif; la
somme = 0. A chaque va-
leur de la puissance cor-

Frus. 193,

respond dans la méme de-
mi-période une valeur ¢gale et contraire, de sorte que la puis-
sance totale est nulle.

En conséquence, les forces électromotrices de sellinduetion
et de capacité, déphasées par rapport au courant respective-

ment de - en avant et en arriére, ne fournissent pas d'énergie
i

—_

an cireuit et la puissance moyenne totale développée
{\err l;j oy T |'\'fr-: I]' oy T {E.- fJ‘ noy —|— I:Er' 1:] oy ==’ ;:_ﬂ'f,_:ﬁ'ﬂﬂﬁ ;

On serait arrivé directement a cette formule, en calculant
quelle est la chaleur développée dans le circuit pendant une
période, aucun récepteur n'y existant. La chalenr ou puissance

moyenne produite est

T . )
I ri- E. cos o

'[1 ‘ !I.-rj"(_ff o iy o ¥ -[ = E.r]: pi_l",f' f":f'f cos I:;;'
- i - -—

Ikn résumé, une forece électromotrice alternative K, sin wf,

engendrant le courant
Eq;cos o

[ = I 8in (wt — ) — . sin (wf — z),
développe une puissance moyenne
.l S
"7 cos g = eqp Lo COS 2.
Done, quand un courant alternalif est déphasé sur sa force
électromotrice, la puissance qu'il développe s’oblient en faisant
le produit de la force électromolrice efficace par Uintensité et le

cosinus de langle de déphasage.
Ity
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VARIATION DE LA PUISSANCE PENDANT LA PERIODE, — 1| est i
remarquer que la puissance est loin d'étre constante pendant
une période. Sil'on se reporte au diagramme de la figure 1q1,

on verra qu’'en partant de l'origine, pendant toute la durée :'";_
secondes, les ordonnées des courbes de la foree électromotrice
et de l'intensité sont de signes contraires: la puissance est
négative, le circuir absorbe de I'énergie, ¢’est-a-dire, si nous
considérons que le eircuit est 'induit d'un appareil développant
du courant alternatif, le générateur de courant alternatif fonc-
tionne alors comme moteur. Il en est de méme aprés une demi-
période (fig. 194). 11 y a la un effet analogue a celui que produit
le volant d’'une machine irréguliére, lequel entraine son moteur a
certains moments, par
suite de 'énergie qu'il
aemmagasinée. Aucon-
traire, pendant les au-
tres parties de la demi-
période,les deux ordon-
nées sont de mémes
signes et la puissance
developpée est positive;
la machine fonetionne
comme génératrice. Les
deux ordonnées dont le
produit fournit la puis-

Fia., 194

sance varient d’ailleurs
continuellement, de sorte que la puissance électrique produite
est essentiellement variable.

Elle est représentée par

3
+

. . N )
montrant qua la puissance constante o cos ¢ s'ajoute une

fonction périodique de périodicité double de celle du courant et
de la force électromotrice, tantdt positive tantit négative
(fig. 194).

Facteur de puissance.— Le facteur supplémentaire introduit
par le dephasage du courant sur la force électromotrice porte
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le nom de facteur de puissance. Cest la quantité par laquelle
il faut multiplier les watts apparents, produit de la force
¢lectromotrice et de l'intensité efficaces mesurées au moyen
d’'un voltmétre et d'un électrodynamomeétre, pour obtenir la
puissance reelle dépensée dans le cireuit.

. . . r -
Nous avons vu plus hauot que 'impédance = — — | d'on
08
résistance
COS & = —————— .
: impédance

Le facteur de puissance est donc égal au rapport de la résis-
tance a 'impédance

Le cosinus ¢étant toujours plus petit que l'unité, pour faire
développer par un récepteur quelconque une puissanee déter-
minée

P = egyrieprcos z,
on sera amené i majorer soit e.pr, soit L, soit tous les deux.
I’élévation du voltage rend plus difficile 'isolation des circuits
et le prix d’¢tablissement des canalisations augmente: la
majoration de l'intensité donne une plus grande perte par effet
Joule, de sorte qu'il existe un grand intérét économique a
réduire le plus possible le déphasage.

D’apreés la formule

RN 1 oY I
WY . T wer r  e=nfer’
on voit que = dépend de la fréquence qu’'on n'est en géneral pas
maitre de modifier une fois les machines établies, de € et de c.
Linsertion de condensateurs de eapacité appropriée dans le
cirenit, permettrait de reduire = a zéro, mais les condensateurs
industriels cofitent cher et leur emploi est précaire.

Si les machines ne fournissent pas des courants exactement
sinusoidaux, on détermine le facteur de puissance en faizsant
le rapport de la puissance reelle produite, mesurée au moyen
d’'un wattmetre, 4 la puissance apparente deéeterminée a 'aide
d'un voltmetre et d'un c¢lectrodynamometre branches sur le
circuit. On exprime souvent cette derniere en Fkilovolts-
amperes.

Courants wattés et déwattés. — Développons lexpression
donnant lintensite d'un courant déphasé sur sa force électro-

motrice e — 15 sin ot de la quantité » radians.
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{ = Isin (wt + z) = [ cos ¢ sin wt + I sin ¢ cos wi
—= I cos psinwl | Isiny sin (m! + ; )

Le courant déphasé par suite de la réactance du circuit peut
done etre considéré comme étant a chague instant la somme
de deux courants alternatifs de méme période, mais d’ampli-
tudes différentes Icos< et Ising, dont le premier est en
concordance de phase avee la force électromotrice et le second

en avance ou en retard sur celle-ci de 2 . D’'aprés ee que nous

avons vu précedemment, le second courant ne développera

- aucune énergie ; ¢'est une composante ou courant dewatte. Le

premier seul, appelé composante ou courant watté, fournira

de I'énergie au eircuit, ce qui nous permet d'écrire directement
pour la valeur moyenne de la puissance développée

Elcos e

bl

-—

= @efr lofr COS &,

ProsrEME. — Calculer I'énergie perdue dans une ligne de
10 ohms de résistance par laguelle on transporte roo chevaux
sous 5000 volts efficaces : 1" Quand le déphasage du courant est
nul ; 2° quand il atteint o°.

1° 100 chx eorrespondent a 73 600 watts soit un courant de

73 6Goo
3 000

L’effet Joule est

= 14,72 ampéres efficaces.
10 X 14,72% = 2 170 watts.
2° ¢cos 30° = 0,866. Le courant a pour intensité

. 73 Hoo
lefr =

e = 17 AmMperes.
- 5 000 < 0,866 J Al

Effet Joule
10 % 17% = 2 8go watls

soit 33,2 °/, en plus que dans le premier cas.
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§{ 2. — Electro-aimant a courant alternatif,
Distribution du courant dans la section du conducteur.
Bobine d’induction.

Courants de Foucault dans les noyaux des électro-aimants.
Nécessité de subdiviser ceux-ci.— Le flux traversant le noyau
d'un electro-aimant parcouru par des courants périodiques
etant essentiellement variable, y donne lieu non seulement 4
des phénomeénes d’hystérésis inévitables, mais aussi a la
production de courants de Foucault ¢chauffant le noyau et
correspondant a de I'énergie perdue.

On atténue ce dernier effet en constituant le noyau d’éléments
minees en fils ou lames isolés les uns des autres, soit au moyen
de vernis, soit de papier vernis ou paraffiné et juxtaposés de
maniére que leurs surfaces de séparation soient paralléles aux
lignes magnétiques, done perpendiculaires aux forces électro-
motrices induites. Les boulons de consolidation du noyau
doivent eux-mémes étre isolés par I'intermédiaire de tubes et
de rondelles en fibre vuleanisée. Enfin, il est bon d’entourer le
noyau tout entier d'une toile vernie, pour que les aretes de ses
éléments constitutifs ne percent pas 'isolant du fil des bobines.

La place perdue étant plus grande avee les fils qu'avee les
lames, on réserve les premiers pour les petits électro-aimants
et on les isole simplement au vernis les uns des autres.

Expression de la puissance perdue par les courants de
Foucault. — Soit un noyau cylindrique de longueur L et de
rayon R (fig. 195) traversé¢ longitudi-
nalement par le flux magnétique qui
tend &4 y développer des courants para-
sites particuliérement vers sa partie ex-
terne. Considérons a l'intérieur du cy-
lindre un tube concentrique de rayonr
et d’épaisseur dr. Le cylindre intérieur
compris dans le tube est traversé par
le flux 2T = r: M et la foree électro- o
motrice d'induction développce dans
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le tube pour une variation élémentaire dJt du flux embrassé
est
d)G , A3
— = —Tr .
dt dt
La résistance que présente le tube normalement a la direction
de la force électromotrice induite a pour valeur, o étant la

résistivité du fer

FETL’F‘

Ldr
: - e .. . ,
et la puissance calorifique = dépensée 2 un moment donné

(e 9By 2

Enfin la perte totale de puissance dans le noyau
R o pd Lojd B¢ R [d 3B
p=) "5, Uar)dr="5, L (%) -
Par em® on aura

D R -dzﬁ)ﬂ
mR*L 8\ dl

Supposons que le flux soit sinusoidal

: d 33
M| = %” sinwl: 7 = 1w E-B,, cos wi.

dt
Lia perte moyenne par seconde et par cm? sera
I ‘,T e . R? w? gi_‘-',nz
o (wr3Beost wl)dl = — 7.
T .o 8¢ (* 5 ) 16 o

Si au lieu d’un eylindre nous sommes en présence d'un parallé-
lipipéde, nous obtiendrons une expression analogue.

Ces formules montrent que la perte diminue rapidement avec
I'épaisseur du noyau, avec la fréquence et avec l'induction
maximum.

D’aprés ce que nous avons dit au sujet de la répulsion des
courants induecteurs et induits, il est facile de se rendre compte
de ce que, les courants induits étant pendant la majeure partie
de la période, de direction opposée a celle du courant inducteur,
ils exercent un effet démagnétisant sur le noyau, effet acquérant
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s0n intensité maximum au centre du noyau. L’induction sera
conseéquemment plus forte vers les bords qu’au centre et, pour
obtenir un effet magnétique déterminé, il faudra aceroitre I'in-
duction dans les couches extérieures ce qui augmentera les
pertes par hystérésis, celles-cicroissant plus vite que I'induction
Maxirmuanm.

Lorsque le noyau est convenablement subdivisé, cet effet
demagnétisant est négligeable, du moins avec les fréquences
industrielles usuelles qui se limitent actuellement entre 25 et 50.

Distribution du courant alternatif dans la section du con-
ducteur. Effet Kelvin. — Nous avons supposé jusqu’ici que la
densité du courant restait constante dans toute la section du
conducteur. Avee le courant alternatif il n’en est pas ainsi.
Lorsque le diamétre du conducteur et la fréquence croissent,
le courant tend a se concentrer dans la partie périphérique du
conducteur. Il en résulte une véritable diminution de la seetion,
¢’est-i-dire une augmentation de la résistance et par suite une
majoration de 'effet Joule.

Soit un cireuit fermé A B (fig. 196) allant de A vers B derriére
le plan de la feuille et dont les deux brins sont paralléles. Le
passage du courant dans ces conducteurs développe comme nous
'avons vo un champ magnétique dont les lignes de force
entourent individuellement les deux brins et sont partiellement
absorbées par eux. Le courant total peut étre décomposé en
filets paralléles a 'axe de chaque brin. Si nous considérons le
filet central, nous voyons qu'il
embrasse tout le flux magné-
tiquedéveloppé. Son coefficient
de selfinduction est done maxi-
mum, ainsi que I'impédance qui
diminue son intensité. Au con-
traire, au fur et 4 mesure que Fig. 196.

I'on s’¢earte de 'axe, le flux embrasseé diminue de toute la por-
tion de ce flux existant a I'intérieur de la circonférence ayant
pour rayon la distance a I'axe du filet considéré. Cette action
est la plus marquée pour les filets de [a périphérie qui n'em-
brassent, comme flux actif, que le flux total moins celui absorbé
par le conducteur. Ce sont done ces filets qui rencontrent le
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moins de résistance a leur propagation et, par suite, le con-
rant se concentre dans 'épiderme du conducteur, effet d’autant
plus marque que le conducteur est plus gros, puisqu’il absorbe
alors plus de flux ; que la pulsation de la force électromotrice
est plus grande, puisqu’alors le facteur w de la réactance w ¢
devient plus considérable; et que la maticre du conducteur est
plus perméable, puisqu’alors c’est le facteur ¥ qui augmente
notablement pour les filets centraux, en se réduisant i une
faible valeur pour les filets périphériques.

Lord Kelvin a établi la formule snivante donnant la résis-
tance Ry d'un conducteur eylindrique traversé par un courant
alternatif de pulsation », en fonction de sa résistance R en cou-
rant continu, de sa longueur / et de la permeéabilité magnétique
w de la substance qui le constitue
I w? s I wf [t

Ba=RIr+ e T me T v

Pour le cuivre » = 1. En admettant une résistivité¢ z = 1.6
microhm-centimétre — 1600 unités C. G. 8., on a, en négligeant
les termes de la série apreés le deuxieme, d étant le diamétre en
centimétres.

_o8d! fu') kR (2)
14" ’

Ry = R |1+

La formule (1) montre que le fer est impropre a la trans-
mission des courants alternatifs de grande fréquence, a cause
de la valeur élevée de sa perméabilité. 11 faut également rejeter
les cylindres trop gros, pour adopter alors des tubes et en parti-
culier des cibles concentriques.

Caleulons 'aceroissement de résistance au courant alternatif
de fréquence 50 d’'un conducteur en cuivre de 1 centimétre de
diametre

k=1 “'-H :/‘.. 50° = 1,002.
10°
L’aceroissement de résistance est, comme on le voit, insignifiant
pour le cuivre; aussi peut-on généralement le négliger dans les
applications industrielles.

Transformation des courants alternatifs. Bobine d’induc-
tion. — On peut aisément transformer les deux facteurs, force
électromotrice et intensité efficaces d'un courant alternatif, en
mettant a contribution les phénomenes d'induction.
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Superposons a la bobine d'un électro-aimant droit, par exem-
ple, une seconde bobine que nous appellerons le secondaire, la
premiére étant le circuit primaire. Nous aurons constitué ainsi
une bobine d'induction ou transformateur.

En faisant passer dans l'enroulement primaire un courant
alternatif, le flux magnétique alternatifl développé dans le noyaun
traversant toutes les spires de 'enroulement secondaire, engen-
drera dans celui-ci une foree é¢lectromotrice alternative qui, si
le cireunit est fermé, y développera un courant alternatif.

Appelons eeq, i'or, €'opr, 1'ep les forees électromotrices et les
intensités des courants dans les cireuits primaire et secondaire.
En supposant nulles les pertes et nuls les déphasages des cou-
rants sur les forces ¢lectromotrices nous aurons

o ieg = €eyr Uen
d’ou

Lefr € eff

et e epr

A un courant intense dans le primaire correspondra une
grande force électromotrice dans le secondaire et vice-versa.

En interposant dans le primaire l'interrupteur auntomatique
indiqué figure 120 on pourra, ainsi que I'a fait Ruhmkorff,
transformer un courant continu i basse tension, en un courant
alternatif a haute tension.
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CHAPITRE XIII.

Effets divers dus aux courants alternatifs,

Rotation sous l’action de courants induits. Certains
mouvements rotatifs peuvent étre réalisés par la réaction des
-courants induits.

Lorsqu'un disque en cuivre tourne au-dessus ou au-dessous
d'une aiguille aimantée, celle-ci est entrainée dans le méme sens
‘de rotation,

Inversement,en faisant tourner un fort aimant au-dessus d'un
disque métallique mobile, celui-ci tend & suivre I'aimant dans
500 mouvement. In nous reportant i 'explication donnée i
propos des ccurants de Foucault, nous verrons que les courants
induits en avant de 'aimant développent un pdle de méme nom
et qui est par conséquent repoussé, tandis que celui engendré
en arriére étant de nom contraire se trouve attiré.

En somme, un flux magnétique se déplacant dans un con-
ducteur, tend & lentrainer dans le sens du mouvement.

Répulsion entre un courant inducteur et
un courant induit. — Soit un électro-aimant
B (fig. 197) parcouru par un courant alternatif
i = I, sin wf. Un annean meétallique A entou-
rant l'électro est repoussé em A' tant que
le courant alternatif passe. Cherchons i nous
rendre compte du phénoméne.

Le flux traversant le noyau de I'électro a
pour equation

4mnl,sinwt

i, 197, T == %) = Jis, sin wf,
-d’ou résulte une foree électromotrice induite dans 'anneau
o G . |
£ = — i - JG, m cos wf = JG, w sin (mt — ‘-]-) .
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Cette force électromotrice est en retard de T sur le courant
2
inducteur.

Sous son influence, un courant prend naissance dans l'anneau

Iy 8iN (mf-— - ;:)
"= 2

Vot - w0t
W

r

avec la condition

=
=4
-G

r étant tres faible, « approche de > et ainsi les courants i et i’

sont presque constamment en opposition, (fig. 198) et notam-
ment, quand leurs intensités momentanées sont le plus grandes.

Or, pendant qu’ils sont
en opposition, les flux
gqu’ils émettent ont un , ’

sens inverse et se repous-
sent, ce qui explique le
mouvement de répulsion d
constaté. /

En interposant une pla-

que métallique entre 'é-
lectro et 'anneau, le phe- o 195,
noméne disparait, 'écran
étant lui-méme le siége du courant induit dont I'effet neutralise,
par rapport a I'anneau, eelui du courant inducteur.

I’n somme, 'anneau tend & se déplacer de manieére que le flux
magnétique périodique qui le traverse s0it minimum.

M. Fleming a établi sur cette remarque
un appareil propre a déceler les courants
périodiques et constitue par une bobine B
(fig. 199) au centre de laquelle est suspendu
obliquement un petit disque en cuivre D,
lequel tend a se placer suivant la position ==
D' de minimum de {lux. Les angles de de-
viation sont lus par l'intermédiaire d’un

miroir M.
La position oblique est imposée par le
fait que, si le disque était placé dans la posi- Fro. 199,
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tion perpendiculaire 4 laxe de la bobine, il prendrait un mouve-
ment oscillatoire sous 'effet des impulsions egales et inversesg
qu’il recevrait continuellement.

Décharge oscillante. — Lorsqu'un condensatenr de capacité
C se décharge dans un circuit de résistance r, de coeflicient de

——— selfinduction £ (fig. =200), la forme du eou-
1 rant traversant le circuit dépend essen-
e tiellement de la valeur particuliére des
facteurs de celui-¢i. A un moment donné
la différence de potentiel entre les arma-
tures du condensateur est V et le courant
de décharge étant égal et de signe contraire
au taux de variation de la charge nous aurons

i1

=%

bbb

[
L

O
Fra. 200.

- adi
P dq Tt
Cdt r
o ; tli . )
Comme ¢ = ¢ V, il vient en remplacant V et dt en fonetion

de g, pour éliminer une des variables et pouvoir intégrer

74 ¢%q
_dg _ ¢ 7 odE
dt r
d*qg r d g g
ou de: T 0 odt U oee T0°

¢quation différentielle linéaire du second degré sans second
membre.

dq d*® g
Posons = pMl. = m e™'; = m= e
1 di ot
Féquation précédente devient
L, r I
e (m~-+— o m+ col=0

dont I'intégrale générale est de 1a forme

= A emit 4+ B et I:I}
A et B étant des constantes d’intégration qu'il faudra déterminer
d’apres les conditions du probléme: m, et m, les racines de

I'équation du second degré obtenue en égalant i zéro le trinome
entre parenthéses soit '
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En remplacant et posant =, on obtient

[ | 1 1 P .
L — L : ;
1 € = ( Ae \/'1 =t ers r I- Be \/-i 1 [+ ‘ I) (2)

Si les racines du trinome sont imaginaires, le radieal expo-
sant peut s’éerire

I I
\/ P \/— I < 1 et (2) devient
crs 4= :
[ :
— T 1
q=c ﬂ'vl(lcus \/ —— '/if--;—I}ﬁin\/ S
ers | ers

4=

1
% ) (3)
£t
‘n'* 1= !
Nous avons dans chaque cas deux constantes d'integration.
Pour les déterminer, nous devrons disposer de deux équations
que nous obtiendrons en passant aux limites, tant dans les
équations (2) et (3) que dans celle donnant la valeur de l'intensite

. e i . .y o
du courant 1 = — -:'i';ff qui en dérive. Les conditions limites

sont : pour t — 0, ¢ = ¢, et 1 = 0.

Introduites dans les équations ci-dessus elles permettent de
tirer les valeurs des constantes, lesquelles transportées dans
les équations donnant l'intensité fournissent finalement pour

le premier cas

ll i | . . I — 1 »
f rj o e R lE .j'-:', crT . l___ I 412 orT ’ )
VAL
20r=< o 4
Aot crT L:L,l:]l

4

et dans le second (racines imaginaires)

|: - —
- . I 1
.f S— . q” e 2t Sln\/ . o L=t X I -
/o T crT 47 (J‘J
crT \/ .
creT ATt

_I. 3
Si la quantité sous le radical est positive ou

/8
Ax< crou r>2 ,
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ot c'est I'equation (4) qui est appli-
cable. Elle montre que le courant
partant de zéro, croit jusqu'a un
o maximum (fig. 201) et décroit
0 2

suivant une courbe plus ou moins
étalée.
Si le radical de (4) est imaginaire, c¢'est-a-dire si

Fra. 201.

/R
4T >cr ou r< 2\/ P

d le courant est soumis a
la loi représentée par

,,'4’ I'équation (5) laquelle in-
T TS= -~ dique qu’il oscille pério-
<. - diguement entre des va-
leurs positives et ne-

Fig. 202, gatives (fig. =202) dont

I'amplitude déecroit rapi-
dement. En outre, le courant oscillant repasse par les mémes
phases (par le zéro par exemple) pour

\/ : L o xt—o2m4
- pe—a = 2T, LT, cee
crT T ! ' LI- '

Par conséquent la durée T de la période est

rl": — — 2_: e —] E— :2: . )
Vi Va4
crT 4+ N 4

r pouvant ¢tre trés petit tandis que ¢ est trés grand on peut,
dans le second cas que nous examinons, négliger le second terme
du radiecal et il reste

T—oanxl ey

ce qui correspond précisément i la condition de résonnance
w* ¢ X = I trouvée précédemment dans le cas d'un condensateur
et d'une bobine placés en série dans un cirenit soumis a une
force electromotrice sinusoidale.

Le phénoméne peut étre compare au mouvement d'un liguide
dans des vases communiquants 8Si le liguide est visqueux
(résistance grande) la nappe déplacée vient lentement reprendre

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



— 303 —

son niveau primitif sans le dépasser ; si au contraire la visco-
sit¢ est trés faible (résistance peu élevée) la masse liquide
effectue une scrie d'oscillations avant que I'énergie ait pu étre
absorbée par les vibrations,

Pour produire une décharge oscillante, on fait croitre progres-
sivement la différence de potentiel appliquée aux armatures
d'un condensateur réunies d’autre part aux boules écartées d'un
excitateur.

L’air compris entre les boules de l'excitateur joune le rale
d’on isolant parfait jusqu’au moment ou sa rigidité électrosta-
tique est vaincue. L'étincelle éclate alors et, chauffant fortement
I'air sur son trajet le rend conducteur et fraye le passage pour
les décharges suivantes.

On constate la nature oscillante de la décharge et I'on peut
meme mesurer la durée et compter le nombre des oseillations,
en examinant I'étineelle au moyen d'un miroir tournant. Avec
une bouteille de Leyde, on obtient des oscillations d'une durée
comprise entre 10—+ et 10" seconde.

Quant au mécanisme da phénoméne, on peut aisément s’en
rendre compte. Lorsque le condensateur se décharge sur la
bobine, celle-ci emmagasine la majeure partie (si la résistance
ohmique du circuit est faible) de I'énergie dépensée, sous forme
d’énergie potentielle dans son flux magnétique. Le courant du
condensateur disparaissant, le flux magnétique de la bobine
s'évanonit a son tour, en donnant un extra-courant de moeme
sens que celui qui vient de passer, lequel recharge le conden-
sateur en sens inverse. Celui-ei se décharge de nouveau et ainsi
de suite jusqu'a ce que I'énérgie mise en jeu ait été complete-
ment absorbée par eifet Joule.

Dans la théorie que nous venons dexposer, nous n'avons
envisagé que l'effet de la résistance ohmique r comme cause
d’amortissement des oscillations électriques. Il est évident que
n'importe quelle cause, comme les courants de Foucault et
I'hystéresis, agissent dans le meme sens.

Arc chantant. — L influence de la périodicite propre d'un cir-
cuit peut étre mise en évidence en dérivant surun arce électrique
allongé 4 courant continu produit entre des crayons de L‘llElT‘Ifi}ll
homogéne, un circeuit contenant un condensateur et une bobine
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de selfinduetion. L’arc rend alors un son musical dont 1
hauteur correspond i

r I I
T om) eQ
Fon variant les facteurs ¢ et ¥, le son change, de maniére gu’il
est possible de jouer un air donné a 'aide d'un clavier dont les
toueches commandent I'insertion de circuits appropriés.

Effet d’une décharge instantanée. Expériences de Lodge.—
Les décharges extrémement rapides donnent lieu i des phéno-
menes particuliers dus 4 ce fait que la résistance ohmique du
conducteur s'efface alors devant I'énorme impédance que lui
confére son coefficient de selfinduction.

Le professeur Lodge a réalisé dans cet ordre d’idées un grand
nombre d’expériences extrémement démonstratives, parmi
lesquelles nous citerons les suivantes :

1° Lorsqu’on décharge une bouteille de Leyde au moyen d’'un
condueteur, on remarque que l'on peut tirer une étincelle de
tout conductenr suffisamment approché de ce dernier. C'est ce
que l'on appelle une décharge latérale, De la la nécessité depuis
longtemps reconnue, de munir 'excitateur servant i provogquer
la décharge des bouteilles de Leyde, de longs manches isolants
en verre I} et E (lig. 25).

2 En employant pour décharger la bouteille un long fil de
cuivre de 7 a 8 millimétres de diamétre faisant le tour de la salle
d'expériences et raccordé a des tuyaux de gaz ou d’eau, des
décharges latérales se produisent non seulement entre le con-
dueteur en cuivre et des conducteurs isolés ou non que l'on en
approche, mais encore entre cenx-ci et les tuyaux de gaz et d’eau
raccordes. Les étincelles tirées a extrémité d'un bee de gaz
permettent d’allumer le gaz qui s’en échappe. En outre, I'indue-
tion exercée sur les corps voisins est tellement forte, que 1'on
peut également en tirer des étincelles, bien qu’ils ne soient pas
raccordés au conducteur véhiculant la décharge.

3¢ Lies armatures intérieures de deux bouteilles de Leyde L,
L, (fig. 203) sont réunies aux deux boules d'un execitateur E en
relation avee les poles d’'une machine statique. Les armatures
extérieures sont en rapport avee un second excitateur A que
'on met en court-circuit par un fil conducteur I,
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On constate que chaque fois qu'une étincelle jaillit en I, une
autre ¢clate egalement en A dont la longueur, qui peut étre
beaucoup plus grande que celle en A, dépend des dimensions
du 1l I,

On g'explique aisément la
plus grande longueur de 'é-

SL1LLLLE { i AN

tincelle A. Dans le second
eircuit de déeharge L, A L,,
en effet, la fréquence est
beaucoup plus grande que
dans le premier kK. Le cir-
cuit L, I' L, étant peua re-
gistant, va c¢tre le siége

d'une décharge oscillante

G, 2008,

provoquant la  formation
d'une série d'étincelles en A. Or c¢e phénomene se produira
pour chacune des ondes de la décharge oscillante en E, de
maniére que le nombre de déchargesse produisanten A setrouve
multipli¢. Par suite les forees électromotrices d'induction agis-
sant dans le second c¢irenit dérivé sont beaucoup plus élevées
que dans le premier.

Application aux parafoudres. — Cette derniere expérience
montre que, si la soudaineté de la décharge est suffisante, la
résistance d'un intervalle d’air, infinie relativement aux cou-
rants continus , devient mnégligeable vis-a-vis des courants
oscillants.

Les décharges atmosphériques étant extrémement brusques,
on constitue en général les parafoudres protegeant les canali-
sations et les appareils, de deux plaques métalliques séparces
par un faible intervalle di¢lectrique (air, papier, mieca) dont
I'une est raccordée au conducteur i protéger et l'autre a la
terre. La décharge franchit aisément l'intervalle isolant et ainsi
I'énorme condensateur formeé par les nuages électrisés et le sol
peut se décharger directement dans le sol, sans emprunter les
canalisations et les appareils ou son passage ne se ferait pas
sans dégats.

Expériences de Hertz.— La fréquence obtenue au moyen de
la décharge d’une bouteille de Leyde est au plus de 100 000.

200
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Hertz a obtenu des fréquences beancoup plus considérables, aw
moyen du dispositif représenté (fig. 204). Deux tiges métalliques
placées dans le prolongement I'une de 'autre, terminées a leurs
extrémités en regard par de petites boules b,, b,, et & leurs
extrémités opposées par de grosses boules B, B,, sont raccor-

dées aux bornes du eirenit secon-
| daire d’une forte bobine de Rulim-
korff R. Les bornes d'une telle

bobine sont portées, par suite des

=]

phénomenes d'induetion auxquels

| E
~ i' J: f P est soumis le cirenit gqu’'elles ter-
@I /—¥O L_H ) minent, a des différences de po-

- tentiel extromement élevées et i

Fic. 204. - . .
' variations exeessivement rapides.

Llintervalle entre b, et b, étant sulfisant, lorsque la différence
de potentiel atteint la valeur correspondant a la distance explo-
sive, I'etincelle éclate entre les boules b, et b, frayant un chemin
pour les osecillations et Uexcitateur ou oscillaleur constitué par
les boules B, b, d'une part, b, B, d’autre part, se décharge sur
lui-méme d'une maniére indépendante, comme sil était isolé de
la bobine. La durée des oseillations est, comme nous 'avons vu,
réglée par la formule T = 2 =17 ¢ ¥ et, chaque fois que les boules
b, et b, reviennent a la meéme différence de potentiel, la meme
série de phénoménes se reproduit. Le coefficient de selfinduetion
et la capacité du systéme utilisé par Hertz étaient tels, que les
oscillations possédaient une durée de 'ordre du billioniéme de
seconde,

Pour que la décharge oscillante se produise, certaines con-
ditions physiques doivent en outre étre réalisées. Les petites
sphéres b, et b, doivent notamment étre bien polies: il est
nécessaire de les repasser au tour, au moins toutes les demi-
heures. On peut s’affranchir de cette sujétion en les plongeant
comme I'a fait Righi, dans un vase rempli d'huile lourde de
vaseline. On reconnait que I'appareil fonctionne bien, au clague-
ment particulier qu'il émet.

Lorsque les deux boules b,, b,, sont portées a des lmtentielﬁ
différents, elles sont réunies, ainsi que nous I'avons vu en c¢lec-
trostatique, par les lignes de foree d'un champ électrique dont
le nombre va en augmentant avee la différence de potentiel et
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dont la direction s’inverse avec cette derniére. La direction
moyenne des lignes éleetriques coineide avee I'sxe meme de
I'oseillatenr. En outre, comme il v a passage d'un courant, des
lignes de foree magnetiques encerclent celui-ei, constituant un
champ magnétique normal en ehaque point,au champ électrique.

Comme 'a montré Hertz, les oscillations de ces champs se
propagent dans le milien ambiant. Le savant allemand a utilisé
dans ce butun appareil susceptible de vibrer a 'unisson avec
le vibrateur ¢leetrique et qu’il a appelé pour ce motif réesonna-
teur électrique.

Le résonnateur peut affecter une forme quelcongue, pourvu
que les trois facteurs earactéristiques : résistance, selfinduction
et capacité des conducteurs qui le composent satisfassent a la
méme équation de condition que les fac-

teurs correspondant du vibrateur, ce que N
\'.
I'on vérifie expérimentalement. On sar- ~

range d’ailleurs pour pouvoir effectuer un | |
certain réglage. Hertz employait comme | /
résonnateur (fig. 203) un fil courbeé en \ /

cercle, interrompu en un endroit o une g __f/
vis micrométrique permet de modifier la Fro 205,
longueur de 'intervalle d'air.

En disposant le résonnateur dans le voisinage du vibrateur,
on constate qu'un flot d’étincelles jaillit entre ses points d'in-
terruption. La longueur des ¢tineelles diminue gquand on 8’eécarte
de Toscillateur. Uaction devenant de plus en plus faible avee la
distance.

On remarque que le phénomene nest n ullement entrave par
Uinterposition, enire les deux apparetls, d'un écran ixr').fam‘ t:ﬁ:l
qu'une cloison en bois, ou méme un mur en maconnerie. Mals
action cesse lorsque Uécran est en matiére conductrice.

Iin reportant alors le résonnateur de I'autre coté de Pécran
conductenr, entre ce dernier et 'excitatenr, on constate que
I'étincelle qui d'une fagon cénérale v oa ¢galement disparu,
reparait en certains points ¢galement distants. EtIEL"l prouve que
les phénomenes ¢lectrostatiques et éleciromagnetiques conco-
mittants de la décharge, sont susceptibles de se propager HUU.E
forme d’ondes aptes a étre reiléehies par une paroi conduetrice,

les ondes refléchies interferant alors avee le= ondes incidente
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pour donner, absolument comme en acoustique, des ondes
stationnaires présentant des noeuds et des ventres de vibration.

Le résonnateur ne décéle rien dans les régions nodales pour,
au contraire, ¢mettre des étincelles aux ventres de vibration.
La distance entre deux noeuds correspond 4 une demi-longueur
d’ondes.

On peut, avec M. Turpain, ajouter une indication acoustigue
a I'indication visuelle, en pratiguant une seconde coupure dans
le résonnateur et y intercalant un téléphone, celui-ci accusant,
par un bruit, les décharges au micrometre.

En utilisant un vibrateur constitué par deux tubes en laiton
de 13 ¢m de longueur et 3 ¢m de diameétre, termines a leurs
extrémités en regard par des calottes sphériques, Hertz a pu
produire des ondes de 30 cm de longueur seulement. De meéme
il a montré, qu'en placant l'execitateur au foyer et suivant 'axe
d'un miroir parabolique constitué par une feuille de zine for-
mant une surface cylindrique ayant pour direetrice une para-
bole,les vibrations sont renvoyées dans des directions paralleles
et on peut les deceler 4 plus grande distance gqu'auparavant, en
les recevant sur un second miroir parabolique semblable, an
fover duguel on place le résonnateur.

Avec son oscillateur a boules plongées dans la vaseline, Righi
produisait des ondes de 2, 5 em de longueur: avee trois petites
boules en platine, M. Bose obtint 6 mm : on est arrivé depuis a
des longueurs d'onde inférieures a4 un millimetre.

La longueur d’onde /. est liée a la durée de la vibration T, ala
fréquence [ et a la vitesse de propagation par la formule

v
f

I'n somme les rayons électrigues jouissent de toutes les pro-

priétés des ravons lumineux : ils se réfléchissent sur les corps

he= VT =

métalliques, se réfractent dans les corps isolants, sont polari-
sables, ete. Ils correspondent done comme eux, 4 des vibrations
transversales de I'éther. [)Vailleurs, lenr vitesse de propaga-
tion est ecelle de la lumiére, dont ils ne différent que par une
frequence moindre. Alors que les vibrations lumineuses s¢
comptent en effet par centaines de trillions 4 la seconde, c'est
par billions seulement que s'¢mettent dans le meme temps, les
radiations ¢lectriques.
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Relation de Maxwell. — Le résonnateur ne répond done
qu'a des oscillations de méme longueur d’onde que celles qu’il
exciterait lui-méme et cette longueur d’onde est indépendante
du milien. La méme chose se passe en acoustique pour les
tuyaux sonores : un tuyau ouvert aux deux bouts présente des
ventres a ses extrémiteés et un noeud aun centre de sa longueur,
quel que soit le milieu dans lequel il se trouve. Il donnera done
invariablement un son dont la longueur d’onde est double de la
sienne, mais la hauteur, c¢’est-a-dire la fréquence, variera
suivant le milieu. _

Avee les ondes électriques, si les appareils sont dans 'air

L=VT=VazlVel.
Supposons maintenant que le milien dans lequel se fait la

transmission change de nature, la vitesse variera et, la durée
des vibrations restant la méme, la longueur d’onde devient

oo Viexslel,

Or, si le résonnateur se trouve aussi dans le nouveau milieu,
'expérience montre qu’il accuse encore la meme  longueur
d’onde 7 que quand tout se passait dans I'air. Comme la capacité
du résounateur a di nécessairement changer dans ce nouveau
milieu et devenir ¢’ on a done

h=V'ampc't
Pot AY v'-f:’
d’ ol S =
\ ¢

Mais n désignant I'indice de réfraction du milieu par rapport

a 'air et K son pouvoir indueteur spécifique

V : e -
v n tandis que = K.
En remplacant dans la dernicre équation on trouve K — n?,
¢'est-i-dire que le pouvoir inducteur spécifique d'un diélectrique
est égal au carré de son indice de réfraction. Cest ce que
Maxwell avait déduit de la theorie.

Télégraphie sans fil.— M. Branly a découvert que les couches
métalliques minces déposees chimiquement sur des plaques
isolantes, les grenailles, limailles, poudres de substances con-
ductrices, ete., présentent, sous cette forme, une trés meédioere
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conduetibilité. Souvent leur résistance se chiffre par plusieurs
millions d’ohms. Mais, quand des ondes électriques les frappent,
leur résistance s’abaisse brusquement et peut tomber a quelques
ohms. La conductibilité ainsi acquise se conserve pendant un
temps plus ou moins long, suivant la nature et I’état de division
de la substance; les trépidations et diverses actions physiques
facilitent le retour a la grande résistance primitive; un choc la
rétablit instantanément.

C’est sur cette propriété qu'est basé le systéme Marconi pri-
mitif de télégraphie sans fil.
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CHAPITRE XIV.
Mesures.

Des erreurs et de leur appréciation.

11 importe de pouvoir apprécier I'importance de erreur que
1'on commet dans une mesure, et de connaitre les conditions
dans lesquelles elle sera la plus réduite possible.

Comme toutes les mesures se ramenent en géndéral a effectuer
la lecture de la position d’'un index ou d’une aiguille sur une
graduation, il conviendra en tout premier lieu de s’habituer a
estimer exactement la plus petite fraction possible des
derni¢res divisions entre lesquelles 'aiguille peut se trouver.
Avee un peu d’habitude, on arrive a estimer couramment le
dixieme de la distance existant entre deux traits séparés par
un intervalle d'un millimeétre.

Mesures directes. — Les résultats des observations directes
peuvent présenter des erreurs dues 4 la méthode employée, ou
aux instruments dont on se sert, ou enfin aux observateurs eux-
mémes. On peuat les diviser en deux classes.

FRREURS CONSTANTES OU SYSTEMATIQUES,— Dans une premiere
classe, nous trouvons toutes les erreurs agissant constamment
dans le méme sens : soit par suite d’'un vice de méthode, d'une
défectuosité de 'appareil (déplacement du zéro par exemple) ou
d’'un défaut physique de Popérateur (trop grande lenteur ou
trop grande précipitation dans les manceuvres, ete...). On y
remédie en modifiant les méthodes, variant les instruments et
changeant d’opérateurs.

ERREURS VARIABLES OU FORTUITES.— Dans la deuxieme classe,
se rencontrent les erreurs variables ou fortuites qui sont indiffe-
remment positives ou négatives. On les ¢limine en répétant les
mes=ures et prenant leur moyenne arithmétique. Pour que le
résultat soit exact, il faut évidemmenl que toutes les obser-
vations aienl été faites avec le meme soin. Ce reésultat sera,
&ventuellement, corrigé des erreurs svstématiques connues.
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ERREUR MOYENNE, ERREUR RELATIVE MOYENNE. — On pourra
se rendre compte du degré d'exactitude du résultat, en prenant
la différence de toutes les lectures avee leur valeur moyenne,
ce qui donnera les erreurs partielles des diverses lectures, La
moyenne de ces erreurs sera l'erreur moyvenne et enfin U'erreur
relative moyenne s’obtiendra par le rapport de I'erreur moyenne
a la lecture moyenne elle-méme.

Mesures indirectes. — [RREUR ABSOLUE, ERREUR RELATIVE.
Lorsqu’on détermine une quantité x, fonetion des grandeurs
a, b, c. ... on commet, en mesurant celles-ci, des erreurs for-
tuites moyennes | Mda, + Ab, A, ... doi résulte, sur v, une
erreur + A x.

Au lieu d'obtenir

x == fla,b,e,...) (1)
On n’a que la valeur approchée
xtTAx={f(a+Aa,b+Ab,c+ Acr, ... (2)

On appelle erreur absolue A x, la quantité posilive ou negative
dont le résultat calculé différe du résultat vrai.

Pour une valeur donnée, cette erreur aura d'antant moins
d'importance qu'elle sera plus faible vis-i-vis de la grandeur a

- . Ax , .
mesurer. On appelle erreur relative le rapport N et l'on voil

que c'est a le diminuer le plus possible que devra porter Ueffort
des opérateurs. Cherchons 4 I'évaluer. da, Ab, Ae, ... étant
supposés assez petits pour qu'on puisse négliger leurs puis-
sances supérieures a la premieére, le développement de (2) par
la formule de Taylor généralisée nous donne _ :

x+Ax = fla,bye, ) Xaf(a) FADF (D) +Aef ().
d’ot Ax =+ Aaf (a)+Abf(b)+ ..

L’erreur sera évidemment maximum quand toutes les erreurs:
partielles s’ajoutent, d'ou

Ax =AQaf'(a) -Abf () + Aef (c) | ...

et enfin pour 'erreur relative maximum

. ou suivant la notation diffé¢rentielle .

d x _ daf'(a) Ldbf (b) + ...

X f{ﬂ.f}, f',_,,) ’{f{n.b, ‘, }
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Cas d’une seule variable. — Puisque la différentielle d'un
logarithme népérien est précisément égale au rapport de la
différentielle de la variable i la fonction, lorsque le résultat
obtenu ne dépend que d'une seule variable, il suffira d’en
prendre le logarithme népérien puis de différentier, pour
obtenir d'un seul coup I'erreur relative maximum.

ExemprrLe. — Nous avons trouvé que l'intensité fournie par le
galvanometre des tangentes

1= Kk tg o
d’ot loge | = log. I 4 log. tg =«
di  ditgx d = 2dx .
e‘. Ll = = - - * I:‘ I:\ﬂ}.
I tg a cos*z. tga SIn 2 % !

On obtient le minimum de cette expression, en égalant a zéro
la premiére dérivée et s’assurant que, pour la valeur obtenue,
la seconde dérivée est positive. On trouve = = 45°,

§ |. — Détermination des unités. Mesures absolues.

Les unités pratiques définies, il s’est agit de les determiner.
L’unité de résistance se prétant le plus facilement anx mesures,
¢’est elle qui a d’abord sollicité 'effort des expérimentateurs,

Détermination de 1’ohm. — La résistance d'un conducteur
dans le systéme éleciromagnétique étant une quantité de la
méme grandeur qu'une vitesse, c¢'est-a-dire le quotient d’une
longueur par un temps, il en résulte que la mesure d'une résis-
tance se réduit, en derniére analyse, a la mesure d'une longueur
et d'un temps. Les autres quantités pouvant intervenir ne
figureront que sous forme de rapport.

Les formules d’Ohm et de Joule fourniront chacune une
méthode de mesure. La derniére n'est toutefois pas recomman-
dable en ce qu'elle fait intervenir 'équivalent mécanique de la
chaleur dont la valeur n'est pas connue avee suffisamment de
précision.

e . .. o
Laloi @'Ohm r —— . raméne la mesure d'une résistance a
i
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-gelle d'une foree électromotrice et d'une intensité ou d'une quan-
tité d’électricité. Le premier terme ne pourra ¢tre évalué diree-
tement que s'il s’agit de forees électromotrices d’induetion dont
le caleul revient 2 celui d'une surface ou d'un coefficient de
selfinduetion. On peut d’ailleurs avoir recours, soit a un phéno-
méne instantané, soit 4 un phénomeéne continu. Le second terme
est fourni directement par un galvanometre.

Cadre tournant. Méthode de Weber. — Prenons un cadre de

n spires présentant une surface ns — S, mobile autour d'un

axe vertical. Raccordons-le & un galvanométre balistique des

tangentes et soit R la résistance totale du ecircuit. Nous avons

vu précédemment qu'en le faisant tourner brusquement de 180,
il est traversé par une gquantité d’électricite

25 )

9= 5

Envoyons cette décharge dans le galvanomeétre balistique.
Si le mouvement du cadre est suffisamment rapide par rapport
a la période d'oscillation de 'aiguille du galvanomeétre

}'u

.rl?n }rr _ drd t*.: ;‘ (J‘]
q - e III [
27N
- =ins
d'on R = 4
A i
are g

=t

T,r= e~
formule permettant d’évaluer R en unités C. G, S.

Méthode de Lippmann.
— La résistance a mesurer -’
(fig. 206) est placée en série
avecune pile P et une bobine
creuse B disposée horizon-
talement,possédant n, spires

par centimeétre, Un cadre mo-
bile C, de surface S, tourne

d'un mouvement uniforme

'Y On trouverait cette formule exactement de In meéme maniere que
pour le balistique Deprez d’Arsonval. r estle rayon moyen d'enroulement
des spires.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



— 315 —

de periode T autour de son diamétre vertical. Son circuit,
raccordé aux extrémités de r par Uintermédiaire d'un élec-
trometre capillaire E, n’est fermé quau moment o le plan
du eadre est paralléle an champ développé, c'est-a-dire au
moment o la force électromotrice engendrée est maximum,
puisqu'alors le nombre de lignes de forece coupé par unité de
temps est maximum. On déplace le contact A du cireuit dérive,
jusqu'au moment ol 'électrométre indique que la foree électro-
motrice d'induction est précisément égale 2 celle existant aux
extremités A et D, laquelle est r i, i étant 'intensit¢ du courant
traversant le ¢ireuit principal, :

La foree électromotrice maximum développée dans le ecadre
#5T

fmn, i8S 'l'h+

Au moment ou 'équilibre est obtenu
S='n, S
= -

Détermination de l'ampére. — Nous avons vu que le galva-
nomdétre optique, la boussole des tangentes et les cdlectro-
dynamométres-balances, permettent d'effectuer des mesures
absolues, de sorte qu'il est possible de graduer un galvanoméetre
ou un eélectrodynamométre en dixiemes d'unités C. G. 5. ¢lee-
tromagnétiques et d'en faire ainsi des amperemetres. L'ohm et
Pampere ¢tant déterminés, il est aiseé de préciser la valeur des
autres unités et d'en dériver éventuellement des etalons.

Détermination du nombre v. — Nous avons trouvé preceé-
demment qu’entre les valeurs numériques mesurant une méme
gquantité, soit en unités électrostatiques, soit en unités électro-
magnétiques, existait la suite des rapports

,i:_. . -rm _ P N (}'s — V(_'s — .

[ Is £z qn Cm

Par conséquent on dispose d’autant de méthodes pour déter-
miner le nombre v, que de quantités peuvent étre mesurces a la
fois en uniteés électromagnétiques et electrostatiques.

Les plus simples sont celles dans lesquelles on mesure une

quantité on une foree électromotrice.
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19 PAR LA MESURE D'UNE QUaNTITE. — On charge un conden-
sateur de capacité facilement caleulable et 'on mesure, a 'aide
de la balance de Coulomb, une fraction connue de cette charge,
ce qui permet de déterminer celle-ci en unités ¢lectrostatiques.
En déchargeant d’autre part la charge totale a travers un
galvanometre balistique, on la mesure en unités électromagne-
tiques.

2° PAR LA MESURE D'UNE FORCE ELECTROMOTRICE. — Un con-
ducteur étant parcouru par un courant constant on determine,
4 I'aide d'un électrométre absolu, ¢'est-a-dire en unités C. G, S,
électrostatiques, la différence de potentiel existant entre deux
de ses points. Connaissant d’sutre part la résistance r et
I'intensité I du courant qui le traverse, le produit r I donne la
méme quantité en unités C. G, 8. électromagnétiques.

’ § 2. — Mesures relatives.
Mesure des intensités et des quantités.

Par les effets électromagnétiques ou calorifiques. L’un
quelconque des appareils galvanomeétriques ou thermiques
étudiés précédemment, shunté suivant nécessité et gradud par
comparaison avec un appareil absolu, fournira directement la
valeur du courant en ampéres.

Pour les galvanometres de grande sensibilité, le tarage peut
se faire plus aisément encore. 11 suffit d’observer la déviation
obtenue en mettant I'appareil en circuit avec une pile étalon et
une grande résistance.

Supposons que nous employons un ¢lément Latimer Clark,
une résistance de 100 0oo ohms, et que le galvanomeétre shunté

i

au _ - donne une déviation de 37°. Les résistances de I'élément
. 1" .
et du galvanometre shunté au o Pouvant généralement etre
10
négligées en présence des 100 ooo ohms, I'intensité totale tra-
versant le cirenit
1,434

100 000

I — = 1,404 > 107,
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D’antre part 'intensité passant dans I'enroulement du galva-
nomdétre et provoquant la déviation « a pour valeur

. I % 100 2
L= I — - don k = .
100 k 1

vempla¢ant 1 et = par leur valeur il vient

3700 3= o 5 8. 107
- y = . 107 = 2538, 10°
148410 ¢ 1,437

¢'est-a-dire que pour un ampére la déviation est de 25, 8. 107
degrés ou par mieroampere de 258 degrés.

S'il s’agit de courants alternatifs, on utilise exclusivement
les appareils dont la déviation est proportionnelle au carré de
intensité : ¢lectrodynamomeétres ou galvanometres thermiques,
tarés au moyen de courant continu.

Une quantité d’éleetricité se mesure en 'envoyant sous forme
de décharge instantanée dans un galvanometre balistique et
appliquant la formule indiquée précédemment. On shunte sui-
vant nécessite,

Par les effets chimiques. — Laloi de FFaraday nous a montre
la proportionnalité des ions déposés sur les electrodes d'une
cuve c¢lectrolytique aux quantites d’électricité ayant passé. La
masse diposée de poids
P
=t

= ¢tant Uéquivalent ¢leetrochimique du ion déposé, en pratique

po=2=zil dou 1 —

un ion moetal.
. P . ] . . .
Des lors, mettant en eireult un voltamétre, une source cons-

tante d’électricité et le galvanometre a tarer, il suffira de noter
la déviation permanente indiquee, le temps pendant lequel le
courant a passc et de diviser le poids déposé par le produit = ¢,
pour connaitre I'intensite.

Certaines précautions sont a prendre : la cathode doit avoir
été préalablement convenablement nettoyée afin que le dépot
soit adhérent: la solution électrolytique possédera une densité
convenable: enfin, l'intensit¢ du courant n'excédera pas un
avee la surface des électrodes, en dautres

certain rapport
yas dépasser une certaine densite de courant

termes on ne doit |
qui 'exprime généralement en amperes par décimetre carré de

surface eathodique active.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



— 318 —

A) COURANTS FAIBLES (I AMPERE ET MoINs), — On utilise de
préférence un voltamétre a argent. La cathode présente la forme
d'une coupe en platine d’au moins 10 em de diameétre et de 44
5 em de profondeur. L'anode est une plagque d’argent pur de
Jo em” environ et de 0,2 4 0,3 em d’épaisseur, placée horizon-
talement dans la partie supérieure de la solution, soutenue
par un fil de platine passant a travers des trous pratiqués dans
des angles opposés de la plaque, enveloppée de papier filtre pur
maintenu au dos au moyen de cire a cacheter, alin d’empécher
des débris de I'anode de tomber sur la eathode.

Le liquide est une solution neutre de nitrate d'argent pur
contenant environ 15 parties en poids de sel, pour 85 parties
d’ean. La résistance du voltamétre variant légérement par suite
du passage du courant, on insere en série avec lui une résis-
tance additionnelle réglable. La résistance métallique totale du
circuit ne doit pas excéder 10 ohms.

La plaque anodique d’argent peut ¢tre remplacée par une ba-
guette d’argent enveloppce d'un tissu de coton sous laquelle est
disposce une coupe en verre pourvue d'expansions en verre ega-
lement, lesquelles permettent de I'attacher a la coupe en platine.

Pour effectuer une mesure, on lave le vase en platine a l'acide
nitrique et a l'ean distillée, on le séche a I'étuve, on le laisse
refroidir dans un dessiceateur, et le pése. On le remplit 4 peu
prés complétement de la solution et le place sur un support
propre en cuivre isolé, pourvu d'une borne de connexion. On
immerge dlors 'anode dans la solution en assurant l'invaria-
bilité de sa position et la racecorde au reste du circuit lequel est
pourvu d'un interrupteur. Le moment de 'envoi du courant
etant noteé, on le laisse passer pendant au moins une demi-heare
ce qui, pour un courant d’'un ampére, correspond a un deépot de
2 grammes environ; on note 'instant de la rapture du courant.

Le dépot estalors lave a Ueau distillée, et onle laisse dessccher
pendant au moins 6 heures. On le lave ensuite i 'eau distillée
puis a I'alcool absolu, et le séche 4 'étuve 4 une température
d’environ 160°. On le laisse refroidir an dessiceateur, puis le
pese, d'ou par différence le poids d'argent déposé.

On obtiendra le courant moyven en amperes, en divisant ce
poids exprimé en grammes par le nombre de secondes pendant
lequel le courant a passcé et par o001 1185,
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B) CouranTs INTENSES. — Pour des courants plus intenses ou
des mesures moins précises, on employera le voltamétre a sulfate
de cuivre. 11 se compose (fig. 207) d'une
auge parallélipipédique en verre me-
surant ordinairement 15 ¢m de haut,
10 em de long et 6 em de large. Bur les
bords des petits cotés reposent deux
pi¢ces en bois présentant trois entail-
les paralléles aux grands eotés, dans

lesquelles on suspend a 'aide d'expan-

sions horizontales laissées au décou-

page, trois ¢lectrodes en cuivre paralle- /
les. Les feuilles extrémes, qui jouent le 444 /

role d’anode sont ¢paisses, tandis que

. ‘ Fug., 207,
la cathode placée entre elles est mince. :

M. Oettel recommande la solution suivante (1),

Cu Sof eristallise. . . . . . . I5 g
H? So* de densité 1,84 . . . . . 5 em?
Aleool. . . . . . . . . . g
Eanw . . . . . . . . . . . 100g

D’apres lui ce voltamétre donne des résultats suffisamment
exaects pour les recherches industrielles, tant que I'on ne dépasse
pas les densités de 0,06 et 1,5 A par dem®.

Mesure des résistances.

Pont de Wheastone. — Considérons un résean constitué par
deux condueteurs de résistances r,, r,, (fig. 208) dérives sur un
générateur d’¢lectricite, lequel porte les points de bifurcation
aux potentiels V, et V,, en émettant un courant I se subdivisant
en i, et i,. Puisque le potentiel déeroit réguliérement dans les
conducteurs dérives de la valeur V, a V., nous y rencontrerons
des séries de potentiels ¢gaux. Cherchons la condition a remplir

pour que le potentiel soit le méme de part et d’autre,

(1) Ricnarp Loresz. Traité pratique d'électrochimie. p. 28, Gauthier-

Villars, Paris, 19o5.
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Soit a une resistance prise dans le conducteur r, a partir de
V,. La chute de potentiel depuis V, sera

. alr,
ai, — .
I‘!—{— J".!
Le point aun meéme potentiel sur le se-
cond eonducteur sera évidemmentobtenu

quand la chute y sera la méme que de V,
a 'extrémité de a. Or au bout d'une résis-

tance b prise a partir de V, elle vaut

) blr
bi, — !
Fus. 208, r

T T

Pour que les potenticls soient les meémes, il faut que

alr, blr, 'l r ,

— oua |, -- (1)

r, -+ r, r,+r b r, o

D’autre part, puisqu’en suivant les deux dérivations vers V,

on aboutit a4 un point de meme potentiel V,, les chutes de

potentiel dans le restant des deux condueteurs r, et r, doivent

nécessairement ctre aussi égales, ce qui donne, en appelant ¢
et d les deux résistances r, —aetr, —b:
- i

cry, = dr, ou g =, (2)

Pour satisfaire au cas des circuits quelconques, dans lequel
les resistances r, et r, sont queleconques, ¢liminons ces deux
quantités. L’égquation générale a remplir sera done

= 3)

C'est le principe du pont de Wheastone. L'égalité des
potentiels est atteinte quand le galvanomeétre, inséré en pont
entre les deux conducteurs dérivés, reste au zéro.

Pour transformer le dispositif ci-dessus en une installation
permettant la mesure des résistances, il suffit de remplacer le
trong¢on o par la résistance 4 mesurer et de pouvoir modifier
a volonte la résistance ¢ dite de comparaison, de maniére i
satisfaire a I'équation (3). On a alors

b .
x= Jc %)

it
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En outre, on voit que suivant que le rapport : est > I la

<

resistance mesuree sera ¢. Pour ce motif, les branches a

AN

et b portent le nom de branches de proportion. On les compose
souvent de 3 bobines mesurant respectivement 1o, oo, 1000
ohms, de maniere & pouvoir multiplier la résistance de compa-

, I I . .. .1
TAIS0N ¢ par I, Lo, 100, 0" 100 et etendre ainsi considérable-

ment le ehamp des mesures.

.. b
S1ox o 1ooow ohms, on donne a4 — la valeur 1o on 100

. _ 1 I
s1 x < 1 ohm, e e ou .
10 100
FEnfin, s1 aucune combinaison de résistance ne permet de
amener aiguille du galvanométre au zéro et que pour une
resistance o, le galvanomeétre aceuse une déviation = dans un
sens et pour ¢ | 1 une déviation ' dans I'autre sens, puisque
1t ohm en plus correspond a « - ', une déviation de 1° corres-

pondra a

. o
- ohm et = a ~ ohm.
A L

La résistance exacte sera par consequent

) ¥
;: (.{‘ + ¥ {—:r.')'

In pratigque 'ap- e — !

pareil revet généra-

000100 10 10 _i00_I000
lement la disposition %T - T T 01—
indiqueée (fig. 209). @] O r—2— 34,.— 4—10— R
[interruptear N, G/ | 356‘299—*00—4@“30 —20- | . >
permet de n’admet- | L-400—000— . t_ﬁm{)—ﬁg .
tre le courant dans f ¥ ' — f'/r'
L — | g N ‘-I "
les cirenits qu'numo- | C 2% S O L

ment d'operer, tan- —— :

dis que la fermeture

de N, insére le galvanométre dans le pont apres chaque réglage.
On établit également la branche de comparaison ¢ sous

forme de resistance en déeades, ainsi que le montre la vue 210,

21
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Ayant tenu compte dans la repartition des courants de la
premiere loi de Kirchhoff, il ne nous reste plus qu’a appliquer
la seconde pour déterminer les 3 intensités inconnues I, x et y.

Nous anrons : )

ax — gy — bl —x) =0
gy telx +y)—dil—x —y)=o0

ax +ce(x +y)+:z1=E

Ferivons ces équations sous forme symétrique

(a +bjx oy — b1l =0
(ctdx+(ctd+gy—dl=o
(a4 e)x + c oy +ol = E

C’est I'intensité dans la diagonale du galvanométre qui nous

intéresse. Elle a pour valeur

a-+-b 0 — b
| =il 0 —d
fa -+ ¢ [ I
"*-" R e ja—
- la + b — g — b

e +d e bdbg —d ?
a +c ¢ s | (4)
__E (ad — bey o
" e bt e b (o s £GED) (eHd) g (ate) (bFd),
abe-fabd+ acd+bed f-(a-+-b+-c | u’j(rh F bbb Ld albieid
(a +b) (¢ +d)
atb-t+e+4d

Mais

est la reésistance combinée de a -bete | d par rapport an

galvanométre. Posons-la égale a g'. De meme
(a -}-c) (b d)
a-+b 4 e -d
est la résistance combinée de a + ¢ et b+ d par rapport a la
pile. Appelons-la 2"
Remplacant dans (1)
I (ad — be) 5)
- X . ' - . 5]
abe + abd -+ acd + bed (a0 4o d)(zg | cg' b d'y)

fm

L’équation (4) peut encore s'¢erire

i 1: f_n{“lII — bf'} - 1{}]
y= _ ' o (ad — be)*
(a4 bfebd(z] ) ilg 80— ab e -id
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Avant d’aller plus loin, remarguons (ue ces expressions
contiennent au numérateur la quantité ad — be. Lie courant sera
nul dans le galvanométre, quand ad — be == o ou ad = be. Clest
la relation trouvee plus haut.

“Pour déterminer quelle est 'approximation obtenue, suppo-

) . be . . .
sons que I'équation d = 2 Ne soit pas rigoureusement satis-

faite et que l'on ait

be " 43 ~
d = (1 + &) doti ad — be = ben.
a

Nous allons chercher jusquot pourra s'élever la valeur de %
avant que le galvanométre n’accuse le déréglage. Sous Tin-
fluence de celui-ei, la branche galvanométrique est traversee
par un courant

Ay = - bee o
‘ (a+b4et+dy(ot a)g+ 88— b= ¢? o
\ . I I b £ ! a !‘ b 1 e | d

5 étant faible le second terme du dénominateur peut étre neglige
et il reste

Eben DR
Ay= ) , L I I 1 o r
(atbtetdpte)gts) (,t Fp Pt H-,)(;: o) g+ 8)
Mais !
R S S
a b e

repreésente la résistance combinée des quatre résistances a, b,
c, d, placées en dérivation, Appelons-la r il vient
) Ereo .
e 6+ K
Si Ay est le courant le plus faible produisant une déviation
sensible dans le galvanometre utilise, la valeur de o tirée de (7)
donnera 'erreur relative que I'on pourra commettre en prenant

be . L ) )
pour d la valeur et permettra d'apprécier le degré de sensi-
i
bilité obtenu.
Le galvanomdtre et la pile pouvant ¢tre permutes, cherchons

quelle est la disposition donnant la sensibilité maximum.
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Avee le schéma de la figare 211 nous avons trouveé pour
'intensité du courant traversant le galvanometre en posant

abe - abd 4 acd +-bed — m et a - b e -d=n
v I;gdd-—bc}
- m - nizg t+s8 —|— 'g)

Permutons maintenant la position de la pile et du galvano-
métre ; g se transforme ' et vice-versa. Le courant sera devenu
- E (ad — be)

: m—.—np o 1—9:;,' 4 g’ o

et le premier montage sera plus avantageux

-3 - -l <1 A g — w! S P S
i y>y ousiggtog g g ter 88
on si sl —g) g (g'—¢) >0

ou (c—g)z —§) >0

Il y aura done lien de préférer la disposition de la figure 211
si o — g et o' — g’ sont de mémes signes, ¢’est-a-dire si p étant
< g (eas général) o' est aussi < g'. Bn d’autres termes, pour se
mettre dans les conditions les plus favorables, 1 il faut relier le

galvanometre et la pile de maniére que la plus petite des résis-
tanees o 2 et g soit connectée avee la plus petite des deux résis-
taneces o et g

Nous retombons ainsi sur la condition indiquée préce-
demment.

Enfin, si 'on cherche quelles relations de grandeur doivent
presenter les diverses branches du pont, on trouve que le
maximum de sensibilité est atteint quand a —=b=c=d=3—g
conditions en général irréalisables, o et & étant donnes.

PoxT A FIL bIvisi. — Les branches a et b peuvent étre cons-
tituées (fig. 212) par un fil homogeéne pourvu d'une graduation
. b .
exprimant le rapport . Un cur- P yd
'-:'- .\_\ e m—— —e—e—en
I | -
seur relié au galvanométre, glisse | f,,'?': e
o " | 2 1 -~
sur ce fil et porte un index marquant ¢ "/ /,%
sur la graduoation le coefficient par | L
lequel la résistance de comparaison
doit ¢tre multipliée. e .y 4
FiG. 212
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Mesure de la résistance d’un galvanométre. — 1° METHODE
bE KELvIN. Le galvanométre de résistance i mesurer g prend
la place de la résistance incon-

T ' ‘ .
/ L N nue, tandis que sa diagonale ne
- (.7 . .
4 e comporte que U'interrupteur ordi-
' . .
e / ™, naire N, (fig. 213).
. & NQ ] - [ 8 )
- . /f - i:'-! l‘_.I
- Quand - = ~ | on pourra ou-
@ . #j.f'{: _ b o
l“"‘ﬂ-\ .-‘f - .
e . vrir et fermer N, sans que la dé-
N viation du galvanométre varie,

L_ _||_ > —_¢  puisque les points réunis par N.
étant au méme potentiel, la fer-
meture et 'onverture du ecirecuit
que I'on provogue ne modifie en rien le regime du courant
dans les branches a. b, e, gQ.

Fiz. 213,

S W 2* MESURE DE LA DEVIATION REDUITE.
L k"'f — Le galvanomeétre dont il faut mesn-
zh rer la résistance g est mis en série

4 (fig. 214) avee une boite de résistance

R et inséré, par lintermédiaire dun

shunt de résistance s dans un ecirenit

EI7 w ” ,  tontenant une pile de foree électro-

|" o " motrice E et de résistance intérieure

2, un interrupteur et une résistance r.

Quand on ferme linterrupteur, le courant traversant le
eircuit principal a pour valeur

Ré
=,
S

[ I k
o N SR | g e rs
&4 r4 ST R4g

§ étant généralement négligeable devant R | i
Le courant traversant le galvanomdétre provogque une déviation
2 telle que

o* s E s
k R g .'“i: br-+ s R4 g’

S1 nous ouvrons maintenant en série avec le galvanometre
une autre résistance R', 'intensité et la déviation se modifieront
de maniére que
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— =1 — - : S
ki R g o+r+s R4g
d’on
2 R' -} g o 2R —aR
e et g — —
¥ R g x — o
Sila résistance R’ débouchée est telle que ' = = il vient
2
o — R — 2R,

la méthode porte alors le nom de méthode de demi-déviation.

Fnfin, si la premiére leeture s'est faite sans intercalation de
résistance,

R-—-o0etg-—R.

Mesure de la résistance d’'un volimeétre. — Un voltmétre
n’étant rien autre qu'un galvanometre de grande résistance, les
meéthodes précédentes lui sont applicables.

Toutefois, pour mettre a contribution la seconde méthode, il
faudra disposer d’une source pouvant entretenir une différence
de potentiel constante et élevée, puisqu'on ne peut simplifier
par E que si la différence de potentiel garde la méme valeur
dans les deux cas.

Entre les bornes de la source dont on dispose (source
constante) dérivons dabord le volt-

. - E B
métre de resistance cherchee G, Son o
aiguille déviera de 2 sous l'effet d'un { : |
R :
courant . .J.\f.m\f,avﬂk{a\‘;. v
. | o R
t = ( - L Fiz. 215,

Placons maintenant en série avee lui une resistance R (fig.

215) nous aurons

d'on en divisant membres i membres

G-R

9 — o
X
! . 18 . r —
En particulier si Pon regle R de maniere que » —= , 01

er

retombe sur la méthode de la demi-déviation avee résistance

primitive nulle et
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Emploi du galvanométre différentiel. — 1° Lo rEsisTANCE
A MESURER EST PLUS GRANDE QUE CELLE DES

m EXROUVLEMENTS, On constitue un cirenit com-
7

lj '.f prenant les deux enroulements g (fig. 216) une

boite de résistance de comparaison R, la ré-
s sistance a mesurer X, circuit sur lequel on

établit en dérivation une pile E de résistance ¢
en un rhéostat réglable r.

7

R .
Le courant passant dans 1'enroulement de

X
L %
; [ : droite a pour valeur

Fig., 216. [ —

1D
Ig_-, |. r—+ a | N

celul passant dans I'enroulement de gauche

B
sl rd g4 R

Quand Paiguille ne dévie plus les deux courants sont égaux
d'ont I = X,

Si 'on n'obtient pas un équilibre parfait et que la résistance
R donne une déviation = dans un sens tandis que R -1 provoque
une deéviation ' en sens contraire, la résistance exacte est

L

R -
2 -+ =z

Lorsque le galvanomdtre est trés sensible, on évite les dépla-
cements brusques de TIaiguille au début des opérations en
réduisant le courant prineipal par 'angmentation de r ef, s'il v
a lieu,en réduisant la force électromotrice appliquée par la mise
en dérivation d'un rhéostat sur la pile. (Uest seulement quand
Péquilibre est 4 peu prés obtenu, que 'on peut appliquer la foree
¢lectromotrice totale.

29 LS RESISTANCES A COMPARER SONT BEAUCOUP PLUS FATBLES
QUE CELLES DES ENROULEMENTS DU GALVANOVMETRE. — Si 1'on
employait la disposition précédente, les résistances de contact
aux points deraccordement des résistances comparces s'ajoutant
a celles-ci pourraient fausser les résultats. 11 est alors prefe-
rable de monter R et X en shunts sur les enroulements comme
la figure 217 'indique.
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Appelons I le courant total ¢émanant

de I, gr les résistances de contact /ﬁ\
en série avec le premier enroulement 71 [ ) 7
&, gx avec le second enroulement. \U
Les courants traversant les enrou- a— r}f"
lements g seront : \thvﬁ\/‘t LA A
P I R _ f, A X
R 4+ g+ gn ' |
. Ix S S . :
W | o | ax i v
Fiz, 217,

(Quand l'aiguille sera au zéro

R X

R+g+gn X+ g+ 8x
d’on Rig | gx)=X1(g 1 gr)

Les resistances gy et gy, d'ailleurs faibles, s’ajoutent aux
résistances égales, relativement grandes g, de sorte que R — X.
Pour qu’il en soit bien

| l I - - .
e} R~ X Yy, ainsi, il faut que les

s )
Fi. 21% dérivations vers le gal-

vanomeéetre soient pri-

ses sur R et sur X entre leurs points de raccordement au eircuit
(fig. 218).

7 LEs RESISTANCES A COMPARER SONT TRES DIFFERENTES. —

On constituera deux cireunits distinets (fig. 21g) dont 'un conte-

nant la grande résistance cherchée X

sera alimenté par une force électro- A
motrice relativement grande n E, (n f ;: | :| ;
¢léments de pile) dont 'autre, conte- \wL\ &j/'_:/"
nant la résistance faible connue 1, —_ ijﬂi\'\u_‘ﬁ
sera alimenté par une force électro- f! ”‘,5| 1 (,}
motrice faible I£ (un seul élément de fJ__»__‘__j __ = i:_"jx
pile). On munira en outre d'un shunt s = El T ff;‘
. et+s e || & 5
de pouvoir multiplicateur m - < A S
I'enroulement de ce circuit. Fia. 210.

L aiguille étant au ZOT0
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ng b gt X om_ g
= 41
m
I . s
d'ot mnr = X, si g | n o d’une part, o ~  d’autre part,
m

sont respectivement négligeables vis-i-vis de X et de r.

1 EMPLOT D'UN GALVANOMETRE NON  EXACTEMENT DIFF-
RENTIEL. — Enfin, si le galvanométre n'est pas exactement
différentiel, on pourra agir comme dans la double pesce, en
substituant dans les cas examinés ci-dessus 4 la résistance X
une resistance connue qui, ramenant aussi 1'équilibre, lui est
par conséquent égale.

Mesure des faibles résistances. — A. Li nrisisTixcrE bE
COMPARAISON ET LA RESISTANCE A MESURER NE DIFFERENT PAs
NOTABLEMENT. — On monte ¢én série une source de foree électro-

, motrice IX constante, capable de débi-
A ,-H, A ter un courant d’environ un ampére

S — V¥ 1( ! (un ¢lément d'aceumulatenr par exems-

i ‘ j ple) un rhéostat réglable R, une résis-
- tance étalonnée r, d’habitude un ohm

X | (fig. 220).
L _"‘\,f"-\f"'-a'“"*' fﬂ'*r'&n" ;i'!-- I étant le courant qui parcourt le
- J:"

4T I;ﬁ circuit, les différences de potentiel

oy J._J existant aux extrémités de r et X sont

iﬂ‘ respectivement I r et I X, Si nous

(4 ,-’#’ parvenons a les mesurer, X sera déter-

~ qf/ mine¢ en fonetion de r. A 'aide d'un

e commutatenr a deux directions, on

peut deériver a volonté sur rou sur X un circuit comprenant

un galvanometre g de constante k., de résistance g, et une résis-

tance R. On donne a R une valeur telle que 'on obtienne une

grande déviation, de maniére a diminuer le plus possible lerreur

relative faite sur la lecture. La résistance r étant faible, sera

negligeable devant R 1 g en outre, le courant dérive dans

le galvanomeétre, sera négligeable vis-i-vis de 1. De la sorte

la différence de potentiel aux extrémités de r ne varie pas

sensiblement, du fait de 'introduction du galvanométre. Ona
en effet
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1

Sir=1,R — 50 et g — 250 ohms, | —
Jo1

- et l'on pent

considérer I comme constant et négliger r,
?:‘n {1 "I-l' i i. W 3 T i : ) a3 Ll " =

D derivant le cireuit galvanométrique sur X on a de meme,
¥ ’ . 2 L . # : - w
R etant la résistance débouchée pour obtenir une bonne
déviation

. N '
T : -
d’on \l'r | Ii'l 3] =
riX -+ R+ g) %

Mais r et X étant négligeables devant R+ g et R} g il vient

NIk -+ i) ! 4 T )
b3 | s 5 . - L v =
0 d'ot enfin X = =, " C.
r (R g) % R4 g
S1 X est voisin de r on pourra faire R' — R et
. 2
X = o
x

B. LA RESISTANCE A MESURER EST BEAUCOUP PLUS FAIBLE QUE
CELLE DE coMparatsoN. Murnone ne M. Rovsseav.— Le dispo-
sitit preceédent, sapplique sans difficulté quand X et r ne
différent pas notablement 'une de 'antre. Mais, si la résistance
a mesurer X, est beaucoup plus faible que la résistance étalon
dont on dispose, pour obtenir une déviation suffisante quand on
dérive le galvanometre sur X il faudra faire traverser cette
derniére par un conrant trés intense et la différence de voltage
existant alors aux bornes de la résis-

tance tarce sera trop forte. Par la o £ |
methode de M. Rousseau, la compa- | |
raison peut s’effectuer sans difficulté, ' ,w:v JI
meme quand la résistance a mesurer X jW A
est plusieurs centaines de fois plus | | ijwmp}\};
farble que celle de I'étalon. - K N
A cet effet la résistance de compa- N | ‘—E_:Ei

raison r beaucoup plus forte gue X fl _ T‘{_. . it 1:
est shuntée par une résistance I et szﬁ o—

le shunt s du galvanomeétre (fig. 221).
Appelons encore [ Dintensité du courant dans le eireult
principal, I" et i’ celles traversant Il et le galvanometre.
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T s 1 r . s TJ‘.s 7
st g s g , S+g (r+s+R)ge K

r —l— 3 —{-g I— It

Dérivé sur la résistance X le galvanométre est traversé par
un eourant

. N N %
I = I - == I =
g N o 15
Dot X(r+s+R) = et Xt rs .
rs o % r+s-+ R

L'effet Joule développé dans r aequérant, en raison de la
grande intensité du courant, une valeur assez élevie, il con-
vient de donner i cette résistance une section suffisante pour
qu'elle ne s'échauffe pas sensiblement, ce qui modifierait sa
valeur an cours de la mesure.

Mesures des grandes résistances. (Re-

(AN sistances d’isolement). — 1° MiTHODE
S ‘f DE coMPARATSON, On établit un eireuit

o
"

__W_‘ comprenant (fig, 222} un galvanometre

{ )

é sensible de résistance g shunté par une
72E R = résistance s, une pile de n éléments de
| . . e . -
[_JIJIJII ’:H - force électromotrice I, résistance inté-
f—-ﬂ |
& . a r .
A rieure s, un interrupteur et une resis-
Fis. 2292 tance ¢talonneée R, généralement de un
megolim.
On a
. o n kK s n kK 1
: — . *
k s . iy m
ns -4 — R ns- R
s g ' m
. . s+ g
en posant comme d'habitude == IN.
5

On remplaece alors la résistance I par la résistance o mesurer
N, on porte le nombre d’éléments de la pile a n' et 'on adapte au
galvanomeétre un shunt s, de maniere a obtenir une bonne
deviation ». Le galvanométre est alors traversdé par un courant

o n K 8 n' I I

k Fm s'g X sg . & i
;= P

8 g
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Divisant membres 4 membres

% n I 1 S m
s i I n K
- L%

(reneralement n s - :'1 . n' o - ;:, sont respectivement négli-
!

geables devant R et X, de sorte que
z n 1 X :
; , . Coeom
o I m i
d’on enfin
. I n' 7
N=R . .
m I x
o FKMPLOI DU VOLTMETRE. — Soit
une canalisation (fig. 223) dont les fils + {,.!_..\
sont maintenus sous la différence de : I‘u’-

presente un défaut d'isolement relati-

potentiel constante E; le fil ndgatif T =
=
vement :la terre T, C'est la résistance X

2
X de ce défaut, soit localisée en un o = s
point, soit généralisée tout le long Fia. 223,
du fil, qu'il s’agit de mesurer.

On connecte en premier lien directement le voltmetre entre
les fils de la canalisation. Sa résistance étant R, il fournira une

4

déviation 2 sous leffet du courant (= 'n qui le traverse,
On o done
. D) vl
[ — ==
R k

Laissant le voltmétre conneeté au fil positif, on met son autre
borne sur terre (fig. 223) ¢’est-a-dire qu'on la réunit a une cana-
lisation d’ean ou de gaz, ou encore i une plaque conductrice
enfoneée dans le sol humide, par exemple une plaque de zine de
50 -« 50 em. Cette fois le courant qui le traverse doit également
emprunter la résistance cherchie X, de sorte quelon a
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Divisant membres a membres
y o e ) , .
K H A ; dou X — & {7.&'—1;' .

Cette méthode est en général peu sensible, mais elle est
pratique, parce qu’elle n'exige que 'emploi d'un appareil con-
rant, un voltmétre.

VEMARQUE. — Par suite de phénoménes complexes de polari-
sation, la résistance des dielectriques composés : caoutchoue,
gutta-percha, papier, ete., varie non seulement avee le temps,
mais encore avec l'intensité du courant qui les traverse. 11 est
done néecessaire, pour donner une signification précise aux
coefficients cherchés, d'indiquer les conditions dans lesquelles
I'essai s'effectue. C’est pourquoi les cahiers des charges relatifs
aux fournitures de cables spécifient ordinairement la méthode
d’essai, la foree électromotrice i laquelle les ecibles seront
soumis, ainsi que le temps pendant lequel la foree ¢lectromotrice
doit étre appliquée avant de faire les leetures.,

Mesure de la résistance intérieure d’une pile. — Mirnone
PE LA PERTE DE CHARGE. A Taide d’un voltmétre V (fig. 224) on
mesure la force électromotrice E de la pile 4 cireuit onvert puis,

[,_N\

’..’
tion du voltmeétre au premier moment de la
, fermeture du cireuit et 'on constate, qu'apres
— f__

al'aide d’nn interrupteur, on ferme son cir-
cuit sur une résistance r. On note la dévia-

etre restée un instant immobile, I'aiguille se
meut plus ou moins lentement vers le zéro,

L — par suite de la polarisation due au travail de
{ 1 . . . . .
I v la pile. Cet effet est d’autant plus marqué,
AV - . . .
Fio. 294 que la résistance débouchdée r est, plus faible
1. 224,
et la pile moins constante,
Lorsque I'interrupteur est fermd, le voltmeétre indique la dirfé-
rence de potentiel aux bornes de la pile

e —rl —r

d’ot I'on tire pour la résistance chereliée

(e — e) r
- : .
i t’l‘
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Au liea d'un voltmétre on peat employer un galvanomeétre mis
en série avee une grande résistance. z et ' étant les deux
déviations obtenues
(2 —a')r

o

-~
R .
a

Mesure des résistances liquides. — La mesure de la risis-
tanee d’'un liquide présente des diffienltés spéciales car, dés
que le courant passe, les ¢lectrodes se polarisent par le dépot
des ions et il nait une force contre-électromotrice de polari-
sation augmentant la résistanee apparente de I'électrolyte.

1 EMPLOT D'ELECTRODES IMPOLARISABLES. — La difficulté est
eludée en utilisant des électrodes du métal qui constitue le sel.
Mais le proeéde n'est pas toujours applieable.

2° METHODE DES SONDES ELECTRIQUES DE M. Lirervasy., — Le
liquide est enferm¢é dans un tube bien eylindrique T, (fig. 225)
fermé a ses extrémités par des bouchons métalliques de méme
section, qui servent d'électrodes. Deux fils de platine a et b
plongent dans le liguide et sont mis en rapport avee un électro-

metre. A condition que /
celui-ei ait une faible en- H‘g ! ¢
P 3 o T Tt "\_-"\'..-'r.'\f'-ﬂ'\f"ﬁ.'\"."'." -'n\'_"' 7
pacite, la charge qu'il ab- - ——
Fia. 225,

sorbe sera incapable de
polariser les électrodes a et b et I'électrometre mesurera une
différence de potentiel due a la perte de charge dans la résis-
tance X du liquide.

e — NI.

Si d'autre part on ¢tablit 'électrometre en dérivation sur une
résistance métallique r en série dans le meme cireuit, done
traversée par le meme courant I, Pappareil marquera

¢ —ri,
d’ou par division
e X . e
- = et XN =r.
e r e

Connaissant la section du tube, la longueur [ comprise entre

a et b, appelant g la résistivité du liquide dont il s'agit, et d

le diamétre intérienr de T, on aura

[0

I gl
N Y
=

et I'on pourra en déduire la résistivité g.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



— 350 —

3¢ EMrLol pU COURANT ALTERNATIF., Poxt i KoHLrAUSCH. —
Fn mettant & contribution un courant alternatif 4 alternances
suffisamment rapides, les électrodes n'ont pas le temps de se
polariser et, dés lors, ¢’est la résistance vraie que I'on mesure,
Kohlrauseh a utilisé a4 cette fin un pont de Wheastone o fil
divisé (fig. 226) dans lequel le galvanométre est remplacé par

S

C

\"E;ﬁ‘:‘*?a — ;G’d: et e -
v ! I

I
TR M

< v A ; | i
f A - Z i a B Y7 Te
L e ————————— ] S5 ———— g
Fis, 2246,

un teéléphone e et la pile par le cireuit secondaire d'une bobine
d'induction, dont le primaire traversé par le courant dune
pile, est soumis a des interruptions rapides. Quand 'équilibre

. o . . ) a (
existe, le téléphone reste silencieux et la proportion b TOX
) X
est satisfaite,

Imeurseur metallique U, dont ledoigt touche le {il divisé A B,

. a
permet de repérer la valeur du rapport I
J
[ln pratique on n'arrive pas a ¢teindre complétement les
bruits dans le téléphone; on considére que le résultat est atteint

quand le téléphone émet un minimum de bruit.

Mesure d'une différence de potentiel ou d’une force électro-
motrice. — EKyMPLOI DE L'ELECTROMETRE A QUADRANTS, NOUS
avons établi en électrostatique (p. 71, 72 et 73) la théorie de
Iélectrometre o quadrants.

Pour mesurer une difiérence de potentiel constante, on pourra
(1° de la discussion p. 73) relier I'aiguille & 'un des poles d'une
pile a4 grand nombre d'éléments dont l'autre pole est mis ala
terre et connecter les deux paires de quadrants aux poles d'une
pile étalon, ce qui fournira une déviation

h=KIEYV,

I ¢tant le voltage de I'étalon. On substituera alors aux poles
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de T'étalon les deux points entre lesquels on cherche la diffé-
rence de potentiel X ce qui donnera encore

i"= KXV
d'on par division
" FJI
X=E .
i

On peut aussi (3° de la discussion) réunir les paires de qua-
drants aux poles opposés d'une pile isolée composée dun
nombre pair d’éléments dont la jonction réunissant les deux
¢léments médians est raccordée 4 la terre. En faisant commu-
niquer 'aiguille avee le pole d'une pile étalon de force électro-
motrice & dont 'autre pole est sur terre on aura

h— kV,E

On substitue alors a la borne de I'étalon un des deux points
dont on cherche la différence de potentiel, le second point étant
mis a la terre ce qui donne une nouvelle déviation

i = EkV,X
d’ot1 la meme formule que précédemment.

On obtient plus simplement des polarités égales et inverses
de la pile en connectant a la terre non pas son milieu, mais le
milien d'une grande résistance réunissant ses deux poles.

S'il s'agit d'une différence de potentiel alternative, on connecte
I'aiguille avec 'une des paires de quadrants puis on réunit cet
ensemble et 'autre paire avee une pile ¢talon (2° de la discus-
sion) de foree ¢lectromotrice I ce qui donne une déviation

fh— K I®
on les réunit ensuite avece les deux points dont on cherche la
différence de potentiel V ce qui donne
rjr - K {.‘TE} moyennes

d'on (V=im

Dans le cas de fonctions sinusoidales (V?), = e’y

i'}f
d'on eqr — It i -

23
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2% EMPLOI DU GALVANOMETRE RBALISTIQUE. METHODE DE con-
ParAISON.— Chargeons un condensateur étalon au moyen d'une
pile étalon de force électromotrice I2, il emmagasine une
quantite d’électricité g — ¢ IZ, quantité qui peut étre évaluce en
la déchargeant o travers un galvanométre balistique

q = ¢ I& =
Si nous chargeons maintenant le méme condensateur an

moyen de la différence de potentiel a mesurer, puis effectuons
encore la décharge dans le balistique

1 - X
g =cE = %
d'ou DR DR
¥
".-}_ﬂﬁ\gﬁﬁ__i_ g A.'a*ﬁﬁ.;;f;‘ﬁ"'L" 3 METHODE DE REDUCTION
! ;,_; 4 | A zErO., — Dans un eireuit
E_i_ ' \'"r" ¢ comprenant (fig. 227} une
K4 E—TL 7 i pile étalon de force électro-
¢ r g ! ' motrice I et de résistance z,
L | L J: deux boites de résistance de
Fig. 227, 10 000 ohms, un interrup-

teur N, on dérive sur " un galvanométre g, la pile a comparer
de force électromotrice plus faible II,, de résistance z,, enfin
un interrupteur N,.

Les resistances U et R’ débouchées étant suffisantes pour
que la résistance 5 de la pile étalon puisse étre considérée
comme negligeable, on les regle jusqu’a ce qu'en fermant 1'in-
terrupteur N, le galvanométre ne dévie plus et de maniére que
leursomme reste constamment égale i 10 000 ohms. A ee moment,
I, est ¢galed la différence de potentiel existant aux bornesde R

Pour ces mesures de rédnetion a zéro, 'électrometre de
M. Lippmann est particulicrement bien approprié, en raison
de sa grande sensibilit¢ pour de trés faibles différences de
potentiel.
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Mesure des différences de phase.

Entre une force électromotrice et son courant. 1° METHODE
DU WATTMETRE. So0it un eireuit dans lequel le courant est
déphasé d'un angle = sur la force électromotrice appliqueée. A
aide d'un “nttznutm on mesurera la puissance réelle dépensée
dans ce circuit laquelle a pour valeur €eff Lesr €08 =, On mesurera

d’autre part séparément ey et iy, d’on par le]Sll’)H de I'indi-
ration du wattmetre, cos z.

ol

2 METHODE GRAPHIQUE bpi M. Jaxgr. Soit un tambour
meétallique recouvert d’une feuille de papier légérement humide,
impregnée de ferrocyanure de potassium et de nitrate d’ammo-
ninum (1 partie de chacune des solutions saturées et 6 parties
d’eau). Sur le papier frotte un style d’acier a pointe légerement
cmoussée. Lorsqu'un courant traverse le papier, de la pointe
au tambour, il décompose le sel en laissant une trace blene dans
le papier. Le milien de ce trait indique d’ailleurs le moment du
maximum del'intensite si celle-ci varie suivantlaloi sinusoidale.

Cela posé, dérivons (fig. 228) le tambour et le style sur les
bornes A et B entre lesquelles régne la différence de potentiel
alternative étudicde, et animons le

R

) A \V\/
tambour d'une vitesse connue de [‘3 AN — ‘1|
| J

cm

rotation. Nous trouverons apres

lavage du papier, une série de
traits bleus également espaces,

' --r-p
e

dont les milienx correspondront
aux maxima positifs de la force Fia. 225,
électromotrice. Comme il existe un trait par période nous pour-
rons, d’apres la vitesse angulaire du tambour, déterminer la
fréquence. La résistance de appareil ¢tant grande et sa réac-
tance nulle, le courant inseripteur est en phase avee la force
electromotrice.

Interealons maintenant dans le eireuit experimente une resis-
tance I sans réactance, dont nous relions une extrémite o un
second style, Uautre extrémite correspondant an tambour. Les
secondes traces produites permettront de déterminer I'instant
du maximum du courant deérivé, lequel est en phase avee le
courant principal et la distance séparant les maxima des deux
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systémes de traits, rapportée a la longueur correspondant a une
période, permettra de déterminer le dephasage =.

Différence de phase entre deux courants. — MuTHODE DE
BLAKESLEY OU DES TROIS ELECTRODYNAMOMETRES. On fait passer
le premier courant dans le premier appareil et l'une des bobines
du second: le second courant dans le 3° appareil et la seconde
bobine du second. Le premier appareil donne iy, le second iz
i'spr cOs %, le troisieme i’y d’oit on déduit cos =.

Evrror n’avparpins spEciatx. — Des dispositifs parti-
culiers permettent, soit de mesurer sin = (phasemétre Dobro-
wolsky) soit ¢ (phasemétre Briger) (')

Mesure des capacités.

La mesure seflfectue geénéralement par comparaison. On
charge a 'aide d'une différence de potentiel I un condensateur
de capacité connue ¢ et on le décharge a4 travers un galva-
nometre balistique.

x
On a g = ¢l = .,
{ i
On proecéde de méme avee la capacité 4 déterminer ce qui
donne
. %
q — XE =
{ L
.. . 1
d'on N=r¢
x

Mesure des coefficients d’induction.

Selfinduction. 1* Mirwonr be Jovserr. Soit un eleetro-
aimant de résistance r, de coefficient de selfinduetion ¥, parcouru
par un courant alternatif i, sous Peffet d'une foree c¢lectro-
motrice e,

1y Voxrase., Mesure des differences de phase. Bulletin de I"Association
des Tngenieurs Monteliore T X1 de o8gg-1go0 p. 5,
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Nous savons que

feff = et
Vet e w? 22
d'on
Ve b w9 = {?Pi'-f ot © — 1 ,\,'::re!tﬁ e
Leff 2nf Vo oy

11 suffira done de caleuler f, de mesurer r par unc des
méthodes étudices précédemment, de déterminer au moyen d'un
amperemetre et d’un voltmeétre pour courants alternatils eqr
et iy, pour connaitre la valeur moyenne de e,

On peut effectuer la détermination au moyen d'un seul
appareil, d'un voltmeétre, en montant 4 la suite de la bobine
dont on cherche le coefli- X
cient de selfinduction une £ R

oy A
résistance R sans réac- °—£ ] ] } 1 n k n }‘_’"I\"x’"'\"\,."' "~.\."‘-\,-""\,.-"'-\,-'”‘— —

tance (fig. 22g9) dont on ——
mesure la valeur. Ly €
On a Fia. 224,
Cr Ol

[ off ==
M e =t R
Il suffira done, dans ce cas, de mesurer e.q et €' pour pouvoir
caleuler la valeur de ¥
0= TN/ STRe— 1t
[V ey
o0 METHonE DE VASCHY ET DE LA TOUANNE, — Nous avons vu
>+ i 5 aatat, \ I
(p. 217, 218) qu'une eapacite ( shuntée par une resistance r
correspond a une selfinduction — Cr'?. En faisant varier r,
¢ du moyen de modifier a volonté cette selfindue-

nous disposon
ie avec la selfinduction

tion négative. Si celle-ci est mise en ser

o . . s iple
¢ 4 mesurer, I'effet inductif sera nul quand £ = Cr =

Constituons la quatrieme Ty e
branche d’'un pont de Wheas- & T rI.E"* | "’M/._ﬂﬂ )
tone (fig. 230) de la bobine de _" ff;-:\': ;ﬁ'.f:;}__ ‘
résistance r dont nous cher- [ T N r’?\\:\'\ﬂ,hq
chons la selfinduction ¥ et 47/'/' - !: 1'; Tx"’f‘ ‘Q‘ﬁg |
mettons-la en série avec une ~N |
résistance R sur une fraction 'l B |‘ -
r' de laquelle nous dérivons - : -
Fri. 230

un condensateur de O farads.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



Etablissons d’abord I'équilibre en régime permanent. Kn rom-
pant le circuit de la pile, le galvanométre aceusera une déchar oe
due 4 la selfinduction de la 4 branche. Faisons varier la résis-
tance r' en ayant soin de maintenir constante la 1."!.1(‘!.11' de R et
essayons chaque fois I'effet de 'extra-courant, soit a la ferme-
ture, soita la rupture. Quand cet effet est nul, on a

= Cr'e

C étant exprimé en farads, r' en ohms, £ I'est en henrys.

Au cas ol il n'est pas possible de régler les résistances de
maniére i obtenir I'équilibre dans le regime variable, on
supprime le condensateur et 'on ¢tablit I'équilibre en régime
permanent. On observe alors I'élongation ¢ due 4 I'extra-courant

-\

de la bobine seule et £ — K j;' . En procédant de méme avee le

condensateur placé en dérivation surune fraction r' de la résis-
tance R mise en série avee la bobine, on obtiendra une clonga-
tion o' due au coefficient £ — Cr'z, et I'on pourra écrire

-
L]

Y—Crt o K

d’on v (p':

Induction mutuelle. 1° Mirnonr b Vascny. Soient deux

enroulements présentant un coef-
e e e ficient d'induction mutuelle .
T -~ Connectons 'un d’eux avee un
\-_n..t-'r*'--w f',n-_h

— .~ nterrupteur N, (fig. 231) et un
a.—fl,a--—:. 'I

¥ == . galvanométre balistique g et en-
—" N e e e s '—;'j A
voyons dans 'autre enroulement
Fre. 231,

un courant constant i. Un flux i i
traversera I'enroulement induit, de sorte qu'au moment oi on
interrompra le circuit inducteur au moyen de I'interrupteur N,
si N, est fermé, le galvanomeétre sera parcoura par une diécharge

T %

R L (1)

I étant la résistance totale du cirenit galvanométrique.
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Chargeons maintenant un condensateur étalon de capaeité ¢
au moyen de la différence de potentiel eréée aux extrémités
d'une résistance rtraversée par le courant { du cireuit inducteur
et déchargeons-le dans le balistique. Nous aurons

, 2!
CLr = . (2)

«d’on par division membres 2 membres
) e

Mo=crR -
rl

2% DisposiTir bE REDUCTION A zEro. Le dispositil indique

(fig.232) permet d’opposer la décharge du A
s 1 & .T- H:\' "u'n"

condensateur a celle due au coefficient = 19 =

d'indoction mutuelle. On modifie la résis- f_, N

tance ren dérivation sur le condensateur LAAAAAA i '_1%3}};

jusqu’a ce que le galvanométre reste au SRR

zero, tant a la fermeture qu'a louver- | | ] -
. c [ 4.

ture du circuit inducteur. A ¢ce moment ' -

I e 1 Fiz, 232,

Al ol

Mesure de lintensité des champs magnétiques.

Champ magnétique terrestre. 1° Pir LE MAGNETOMETRE.
Nous avons vu (p. 143) comment le magnétométre permet de
déterminer lintensité magnétique horizontale J du champ
magneétique terrestre.

20 Par viisceisomerie pe WERER, L'étude de Uinelinomitre
de Weber (p. 208) nous a donné le moyen de mesurer les deux
composantes horizontale et verticale du magnétisme terrestre.

Champ magnetique d'une dynamo. 1° Par ixpucrion. On
construit une bobine plate a la fagon d'une bobine de galva-
nometre Deprez d’Arsonval, en notant son nombre de spires et
determinant leur surface moyenne. Les joues sont garnies de
flasques en mica pour ¢éviter sa détérioration. On la raccorde
a un galvanometre balistique et la glisse a l'endroit ot 'on veut
apprécier la valeur du champ. En la retirant alors brusquement,
pour amener dans une position on le flux qui la traverse est
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sensiblement nul, le galvanométre donne une ¢longation propor-
tionnelle au flux coupé, d'ou T'on peut déduire la valeur de
celui-ci et par suite celle du champ.

2 Par La sPirRaLE DE mismurH. On peut se servir de la
proprieté du bismuth de présenter une résistance ¢lectrique
variable avee l'intensité du chamyp qui le traverse (p. 196), en
le faconnant sous
forme d'une spirale
o (fig. 233) double
| - bour éviter les ef-

Fiz 233,

fets d'induction,que
I'on place au point oti 'on veut déterminer 'intensité du champ.
On mesure alors sa résistance. Un diagramme (qui accompagne
Pappareil, permet de connaitre immdédiatement intensito
cherchee, '

Mesure de la perméabilité et de I'hystérésis.

Méthode basée sur la force portante. 1° Prrai:asirin
v’HorkiNson. Nous avons vu (p. 184) que la force portante
d'un barreau aimanté est exprimée en dynes par

P e g Ou, si P est exprimé en grammes par 81 P =
i

ol
|_|-l|

8

D’autre part

5 . S=P.g81
=g d'on w \/ S :

Si done nous déterminons la foree portante d'un barrean de
section connue, soumis a un champ d'intensité

..J'J

,

connue ¢galement, nous pourrons en déduire T8

Dans ce but on faconne le métal étudié sous
forme d'¢prouvette evlindrique mince AB
(fig. 234) que 'on introduit i frottement doux

8| " dans un cadre massif en fer C (' et dont Pextré-

‘ﬂ_’?,'l miteé A s'applique contre la culasse bien rodee.
;T\‘? Lia bobine étant constituée d'un enroulement @
1/ nombre de spires par centimdétre connu, son
[ noyau sera soumis au champ § = n, i 10", i ¢tant
Fus, 234

exprime en amperes,
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Afin de ne pas proceder par secousses pouvant fausser les
mesures, il convient, aprés avoir bandé le ressort ou chargé le
plateau de poids, de laisser 'arrachement se produire de lui-
meme en diminuant progressivement 'intensité du courant,

Cette méthode, qui a 'avantage de la simplieité et de la
rapidite, est peu exacte vu notamment Uincertitude qui regne
quant a la surface de contact réelle S entre le barreau et
I'armature.

2" Méthode magnétométrique d’Ewing. — L échantillon dont
on doit mesurer la permeéabilité est faconné en long barrean

cevlindrique NS (fig. . e

235) que T'on place | N i, A e F%—

verticalement dans 7 | T HTW—T&\ {F,l T
B

un solénoide. Ses
poles N et S agiront
sur Il'aiguille m du

/

STERTINTTITUTIT TR

magnetometre dont

u

lemilieuestplacé sur Fia. 235,

la perpendiculaire ¢leviée alextrémité N du barreau et dans la
direction est-ouest. A I'aide de fils tordus ensemble (pour éviter
leur action magnctigue) on raceorde le long solénoide a une
bobine B qui a pour objet d’annuler 'action de extrémite du
solénoide sur 'niguille du magnétometre, i un amperemaetre A
et a un systeme permettant d'obtenir un courant sinusoidal
variant entre des limites déterminées. Ce systéme est constitué
par un vase en poterie, rempli d'une solution de sulfate zineique,
dans laquelle plongent deux ¢lectrodes fixes en zine C et D
relices par Uintermdédiaire d'un rhéostat @ 2 une batterie ’ac-
cumulateurs I, Coneentriquement 2 la cuve peuvent tourner sur
un tambour deux autres électrodes en zine 15, I, placées diamé-
tralement et raccordées, hors du liquide, 4 des bagues sur les-
quelles frottent des balais terminant le eireuit galvanométrique.
Quand dans leur rotation, les ¢lectrodes 12, F sont en face de O
et D, Pintensit¢ du courant est maximum: quand elles se
trouvent placées dans la position de la figure, Uintensité est
nulle. A partir de ¢ce moment le courant s'inverse dans le eircuit,
pour reatteindre la valear maximum de départ en grandenr
absolue, quand I et IF sont arrivés en face de D et C et ainsi de
suite.
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Avant toute mesure, on raméne 'échantillon 4 1'é¢tat neutre,
-en diminuant graduellement l'intensité des courants agissant,
par 'interposition de résistances croissantes en 1.

a étant la distance du milieu de 'aiguille au milieu du pole N
extremite supéricure du barreau, J U'intensité d’aimantation du
barreaun et s sa seetion, la composante magnétique horizon-
tale que le barreau produit au point ol se ‘rouve I'aiguille a
pour valeur

Ho=3s| s — s = [ - A
a a |at 4 b 4 (a® 4 b%):

Sous Pinfluence de ce champ, I'aiguille dévie d'un angle § et
Ieéquilibre est atteint quand le couple déviant équivaut au
couple terrestre

I, b ecos § — I .4, sin

A étant le moment magnétique de l'aiguille et ' la composante
horizontale du magnétisme terrestre.
On en tire
I Hte
s o a
a>

5]
{a® - bY) =

et si b est suffisamment grand par rapport a a
H-'I
J I g .
5 g‘ :

En combinant cette ¢quation avee I'équation géndérale

I p 4=d
i ) J{'

on déduira les valeurs de » correspondant aux diverses valeurs
de la force magnétisante, si 'on connait U'intensité horizontale
terrestre du lieu onl'on opére. Cette sujétion est un premier
inconveénient. kEn outre, pour que le champ I créé dans la
bobine soit constant et égal a 4= n, i, il fant que la longueur !
de celle-ci et de son noyau soit au moins égale & 300 fois son
diamétre intérieur, d'ou nécessité de disposer d'un noyvau tres
long. Enfin, le magnétométre est trés aisément influencable par
les champs parasites.
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7" Emploi du galvanométre balistique. — a) MiTHODE
pHoprinson. L'éprouvette a expérimenter, de 1 a 2 em de
diamerre, est formée de deux
troncons A C, CE (fig. 236)
placés bout 4 bout, dont les

extremites opposées passent a

frottementdoux dansune masse

en fer forgé D D', Sur chaque
troncon est montée une bobine
magnetisante B, B,, .... Enfin

une petite bobine By, tirée latéralement par un ressort R, tend a
se degager vivement dés que le troncon C E est retiré. Cette
bobine est reli¢e & un galvanométre balistique.

Soient m le nombre de spires des bobines magnetisantes
B, B, traversies par le méme courant, [ la longueur en em des
éprouvettes limitée par le vide de la carcasse ADED', s Ia
section en em® des barreaux dont la perméabilité est w, I la
longueur moyenne des lignes de force dans la earcasse massive,
s la section moyenne de celle-ci et u sa perméabilité, I le
flux magnétique total.

On a frmi. 10! = ol ]L I, .

U8 uos

La section s' étant considérable, le second terme est faible
et on le néglige

Y

fmmi. ot = (1)

N

D7autre part, la bobine mobile possédant n spires, coupe le
Mux T quand on sépare vivement les deux tron¢ons d'ou, la
resistance totale de son eireuit étant R, la décharge dans le
balistique

Jen % 3
L == ! (2]
I k

Fin faisant varier le courant i, dont on connait 'intensite
au moyen d'un ampéremétre, on pourra déduire de (1) et (2) les
valeurs de 'induction et de la perméabilité correspondant a des
forees magnétisantes données.

Cette méthode ne fournit des résultats exacts qui 30°/, pris,
le terme négligé pour obtenir (1) présentant une valeur sensible
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vulafaiblesse de ' due ala faible aimantation de la voluminecuse
carcasse A D E I et le joint des deux surfaces juxtaposées,
bien que rodé, présentant une certaine réluctance, de meme que
les joints dans la carcasse. Dautre part le processus opeéra-
toire est assez compliqué.

by MiEtunove v Ewing. — Sur eéprouvette D E (fig. 237)
pourvue de sa culasse en fer forge, se trouve passé l'enroule-
ment magnétisant B qu'un commutateur a deux directions ()

89 permet de faire traverser par le courant
i - .
o é‘a ‘F}l ey ('une batterie d'accumulateurs P dans
| ¥

un sens ou dans I'autre. R sert a régler
le courant maximum, ['amperemetre A
mesure 'intensité du courant, enfin une
résistance réglable r peut étre mise en
court-circuit par la clé C. Au centre de
I'éprouvette se trouve enroulée une bobine
B, relice & un balistique (. Celui-ci est
taré a 'aide d'une petite bobine B, embras-

sant le milieu d'un long solénoide B. dans
lequel on pent admettre le courant au
moyven du commutateur C,.

Dans Ia méthode d'Ewing on ramene,
apres chague mesure, U'échantillon a I'in-
duction maximum de départ, apres lui

avoir fait parcourir un cyele magnétigue

Fiz. 237,

complet et l'on trace experimentalement
la moitié supérieure de la courbe eyvelique (fig. 238) par diffé-
rence avee cette induction maximum.

A cet effet, la elé de court-civeunit C étant fermdée, réglons la
résistance r de maniére a obtenir une foree magnétisante I, et
ouvrons brusquement C. Le courant diminue et nous observons
au balistique une élongation permettant de déterminer la dimi-
nution de (lux magnétique, ce qui nous donne le point 3B,
(fig. a38).

Nous deplacons alors U, vers la gaunche, refermons O et
repoussons C, a droite ce qui portel’échantillon aux inductions
suecessives — o, et L B, .

On opére semblablement pour une série de résistances erois-
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santes de r, ce qui permet de construire la partie 9, R de la
courbe (fig. 238).

Pour tracer la partie R — &3,, . on change les connexions de
la batterie apres avoir placé O vers la gauche. On regle r de
manicre i obtenir un courant faible

et déplace C, vers la droite, ce qui 1
donmne le point &5, par exemple. On i_'_'_'..'_:ﬁ;g'?ﬂ”‘
ferme alors C amenant 'induection / .’H{
a — O, et repousse €, a gauche f,f---.jrﬁ;’:]
pour ramener 'induction a + P, et cﬂ}éﬂr“ 1‘
ainsi de suite. ,-“': [ |
Avant déterminé les points - &, i I,u“f X
et — B, et possédant horizontale — I‘J‘{;— o—."r'ilcr” .;.ﬁ"-'
passant par + 3, qui a servi au /
traceé de la courbe, on tire aisément /
les axes, puis la partie inférienre de : / 4
la courbe se tracera par symetrie. ;
[ hystéreésis (comme d’ailleurs  /
dans les méthodes précédentes) sera -5;;;’ I
donnée par P'aire dela courbe ey- —

cligue relevee,

I’hystérésis peut également se mesurer au moyen du wattmetre
et, pour des essais rapides, par lintermédiaire d’appareils
speécianx comme les hystérésimetres d' Ewing, Blondel, ete.
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conductenrs. Applicalion des lois de Kirehhoff. Exemple.

CHAPITRE IV, — DIVERS MODES DE GROUPEMENT
DES GENERATEURS D'ELECTRICITE . . . p. 104

Grroupemen! en série. Iin déripation, Mixte, Courant maximum, Monlage

en éehelle " Amsterdam. Puissanee el rendement.
CHAPITRE WV, — EFFETS CHIMIQUES DU COURAXNT  p.e 1o

Phenaoméne de Uelectrolyse. Reactions secondaires. Theorie ' Arrhénius.
Loi e Faraday. Définition pratique du cowlomd el de Uampere. Conducti-
bilité élecirolyityue. Loi o' Osmald. Vilesse des fons. Sels normanx el
anormanx. Lot de Kolrawseh, Valeur absolue de la vitesse. Chaleur o ioni-
sation. Polarisation des éleclrodes, Conrant secondaire, Courants de polari-
sation et de diffusion. Limite de la polarisation. Cus oy la polarisation est
nulle. Caleul «de la foree électromotrice de polarisation 'nn électrolyte.
Tension de digssolntion éleclrolytigue. Formunle de Nernst, Limites de I'élee-

(rolyse. Vies modernes sur Uélectrolyse. Les élecirons.,
CHAPITRE VI. — MAGNETISME.

£ 1. Genéralités . . . . . . p. o127

2

Aimanis naturels. Nimants arlifictels. L'effel magnétique est concentré
anx extremités, Action réciprogue des wimants, Poles. Intensité magnetiyue.
Loi des actions magnéliques. Chamg magnétique. Intensilé du champ, Unité
de champ ou gnuss. Direction du champ. Moment magnétique. Potentiel
magnétique. Valeur du champ en fonetion du potentiel, Surface équipo-
tentielle magnétique, Aetion d'un champ nniforme sur un aimant. Clamp
magnétigue terrestre. Aimantation par influence. Magnetisme rémanent.

Aimants brisés. Hypothise de Weber. Corps maguétiyues et diamagnétiqnes.

£ 2. — Etude théorique des aimants . . . p. 133

dimant elémentaire, Potentiel ot a un aimand élémentaire, Filel Iirgne-

ligue on solénoidal. Feuillet magnetique. Potentiel di o un feuillet, Fuergic
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d'un fenillet dans un ehamp. Inergie relative de deux feuilleis, Cas de n
feuillets. Aimant wniforme. Laduction magnétioue, Foree magneligue dans
une eavité. Caractéristiques d'un aimant. Détermination dit wmoment magne-

tigue d'un aimant. Magnélometre,
5 3.  Aimantation par influence. . . . p. 145

Force magnétisante. Coefficient d'aimantation ou de suseepli bilité magne-
tigue. Foree démagnétisante, Cas oii Uintensite i aimantation es! constante,
Tore. Cylindre. Force portante d'un aimant. Aimani dans un champ,
Perméabilité magnétique. Utilité des deux notions de susceptibilité vt e
perméabilité. Eerans magnétiques. Courbes daimantation. Magnétisme
rémanent. Force esereitive. Cyele « aimantation. Hysteresis. Varialion de
la susceptibilité. Relonr & l'élal neutre. Perte due i Uhystérésis, Formule
de Sleinmet=, Renseignemenis nwmerignes. Fer doux, Acier. Fonte, Coball,
Nickel. Corps pen magnéligues ou diamagndétigues. Oxygéne, Bismuth.

Effet de la durdie de Uaimantalion. el de L température,
AIMANTS PERMANENTS ., . . . | p. 155

(réncralites, Choix du métal, Conditions anxquelles (1 doil satisfaire,
Resultals oblenus. Variation du moment magnetiyue avee la lempérature,
Procédés anciens daimantation. Double touche. Double touche séparde,
Double touche unie, Procéde actuel. Emploi du courant. Aimantation sous

Vaetion de 1a terre. Conservation des aimants. Armature.
CHAPITRE VII. — ELECTROMAGNETISME . | p. 159

Expérience o Oersted. Rigle d"Ampére. Reégle de Maxwell, A iguille
astatique &' Ampére, Forme dn champ magneétigne dic 4 un courant reeti-
ligne. Expression de la force magnélique due a wn courant rectiligne. Loi
de Biol et Savart. Courant angulenx. Loi de Biol. Galvanomeétre. Conrant
élémentaire. Loi de Laplace. Systéme éleclromagnétiyne C. G. 8. Action
dun champ magnétique sur un élément de courant, Rigle des trois doigts
de Fleming. Travail développe par le déplacement d' un élément de courand
sous Pacfion «'un pile. Par le déplacement d'un courani. Rogle de Faraday.
Forme du champ magnétique développé par un eourant fermeé  Courant
mobile d Ampére. Courants de sens conlraires el sinueux. Travail développe
par le déplacement «'un courant fermé sous Uaction o 'nn pride. Polendiol
magnetique dii & un courant, Equivalence o un conrant of dun feuillet magne-
tiyue, Théorénie d' Ampére. Unite eleciromagnéliyue d'infensite, Fxpression
du champ magnétique i & un courant. Hypotheése d A mpére. Energie rela-
tive d'un ecourant dans un champ magneliyue. Régie de Maxwell. Cadre

aslativue. Aetion mécaniyue des courants sur les eourants. Lois d Ampire,

wd
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f;'nw‘gf'e relalive de denx courands. Polentiel div & un conrand rectiligne
indéfini. Aection magnétique d'un conductenr rectiligne indéfini {raversé par
nn conrant en un poind extérienr. Polentiel en un point de Vaxe o un conrant
circnlaire. Solénoide éleciromagnétiyue. Bobine eylindrigue. Foree magne-
fizante. Direction du champ dans 1o bobine, Induction dans nn long électro-
afmant, Adimand annolaire. Cirenits magnéfiques parfaits el fmparfails,
Faree magnétomolrire. Reéluetance. Application des lois de Kirelhoff au
cirenit magnetique. Réluctances en tension. Réluctances en derivation. Coeffi-
cient d' Hopkinson. Forece magnétomatrice nécessilée par nn cireail héléra-
giéne, Gilberts et Ampéres-tours. fnfloence d'un eatrefer sur la réluetanee.
A densite constante de courant of a cgalite e valume oceupe par Uenronle-
mentd la foree magnelomolrice est constante. Foree portante o« un éleclro-
afmand, Section i donner an poyan, Fil a atiliser. Paible, movenne el haute
tension, Caleal o'un électro-aimant. Application. Forme & donner aux
extremiteés polaires. Divers fypes d'électro-aimants. Droit, En fer o cheval,
Polarisé, Coirassé, A déplacement latéral. A novan mobile. Cuirassé
noyvau mobile. Rubmkorff, Interraptenr antomatigue.  Obtention  des

aimants en acier, Amant droit, Ko fer a cheval., Aimandalion transversale.
CHAPITRE VI — EFFETS DIVERS DDUS AU CHAMP MAGN I'*l'l']{fl']*l.
a) Action sur la lumiére . . . . . p. 192

Ponveir rotatoire magnétigue. Loi de Verdel. Galvanométre opligue.

Phénoméne de Keer : e Zeeman.
i) Action sur le courant . . . . . p. 190

Pheénomeéne e Hall.

¢) Déplacements électromagnétiques . . . p. 1906

Aetion d'vn vonrant verdical sur Daiguille aimantée. Rone de Barlow,
disgne de Faraday., Rotalion des liguides el des gz, Rodation Jd'nn ainant
par wn eourand. Rolalion o wn conrand par an conrant. Aelion e denx
courants paralléles, Conrants fermes. Explication des actions magnéligues

ef clectromagnétiques par (o nofion des lignes de foree,
CITAPITRE IX. INDUCTHON I::I,I'It"l‘l{lll!.-".'li"_‘il'{'l']{,!l'li.
£ 1. — Généralités . . . . . . p. 201

Phénoméne o induction. Loi générale de Uinduetion. Siége de la foree
électromolrive o inductivn. Régle de Faraday., Loi de Lenz, Application.
Regle de Maxawell au du tire-bouchon, Regle de Fleming o des trois doigls,
Disque de Faraday. Npplication. Induetion unipolaive. Quantite d'électricite
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tnduite. Mesnre de Uintensité d'un champ. Inelinometre de Weber, Courbe
du magndétisme «un aimant. Mesure du flux dlinduetion, Selfinduction,
Valeur du coefficient de  selfinduction, Effet de la selfiniluction. Exira-
courant de fermelure et de rupture. Fguation du courant i la fermelure,
Coustante de temps. Application. Equation du eonrant & Donveriore.
Energie intrinséque «'un conrant. Exemple. Effet de la selfinduction dans le
vas des conrants deripes, Effel d'une capacilé shanlée par une résistance et
e selfinduction niises en série dans an cirenil dérine. Enronlements sans
induction. Influence de la continnité du cireail tagndélique sur la valear du
coefficient de selfinduction,

# 3. — Induction mutuelle. . . . . p. 220

Relation entre le coeflicient o induction mutuelle ef celui de selfinduciion,
Tiduction dans les masses metalliques. Conrants de Foueaull. Moyens de

réduire les courants de Foucaull. Ecran électro magnetigue.

£ 4. — Valeur du coefficient de selfinduction dans le cas d'un
circuit constitué de deux longs fils paralléles. . . 225

A Conduetenrs filiformes. B, Conductears eylindriques.
CHAPITRE X, APPAREILS DE MESURLE.
APPAREILS ELECTROMAGNETIQUES @ GALVANOMITRES . .oz

Galvanomelre des langentes. Boussole des tangentes, Galvanometres
nsaels, Shants, Moyens eniployés pour augmenter la sensibilite dos wralva
nometres & aimanl mobile. 1" FPorme de o bobine, 20 Aimani COMpen
sateur. 3" Aiguilles astatiques, Amortissement. Galvanoméltre diflésentiel.
Kelvin., Deprez-d Arsonval.

ELECTRODYNAMOMETRES . . . . p. iy
Siemens. Kelvin,
APPAREILS PHERMIGUES ., . peo2gn
Hartmann el Braun,
MESURE D'UNE DECHARGE INSTANTANEE . . 2ga

Resislance  critique,  Galvanomelre balistivue., Constante Balistioue,
Relation enire les vonstantes permanente of balistique, Valeur de 1o résis-

tance eritique. Moyens de readre les galvanometres balistigues.
Vovraerees, o . L . 24

Vallmetre electrostalique. | tppnnainn, Galvanometve-volfmelre
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MESURE DE LA PUISSANCE. . . . . . p. 2dhi
Par l'amperemétre ef e voltmétre. Waltmeélre.
APPAREILS ENREGISTREURS 1T INDUSTRIELS . . . p. 202
Enrégisirenrs. Industriels. Weston. Chauvin et Arnoux, Richard.
CHAPITRE XI. — LES UNITES . . . . p. 256

Deux systemes d'unités. Systéme dlectrostalique. Guantité. Densité
superficielle. Champ. Flux de foree. Intensité. Résistance. Différence de
potentiel ou force électromotrice. Capacité., Sysféme éleciromagnilique.
Quantité de magnétisme. Densite, intensit¢. champ. [lux. moment.
potenticl magnétiques. Coeflicient d'aimantation ou de susceptibilite.
Induction magnétique. Intensité de courant. Quantité d électricité. Kisis-
tance. I'oree electromotirice, Capacité. Coefficient de sellinduction. Rajpr-
port des deux systémes. Unités pratigues. Ampere. Coulomb, Volt. Farad.
Joule. Watt. Heunry, Correspondance des unités pratiques et C. (; .S,

FTALONS DES UNITES PRATIQUES . . . . e 2]

Etalon de résistance. Reésistances ponr conrants faibles. Boite ordinaire,
en decades. cireulaive. Résistances par courants intenses. Ftalons e [uree

eleetromolrice, de capacité, de selfinduction.
CHAPITRI NI — COURANT ALTERNATIFE.
= 1. Généralités . . . . . . . 200

Période. Vitesse angulaire on pulsation de la force électromairice. Fro-
quence. Application. Infensife. Courant redresseé, ondulé, pulsatif, Renver-
sement d'un courant alternalif. Foree éleclromotrice effective. Intensite el
foree électromotrice efficaces. Utilité de ln notion de intensité efficace.
Les appareils de mesure donnent les valeurs efficaces. [nfensite el foree
electromotrice moyennes. Effet de la selfinduction ef de la capacite. Rosistanee
apparente el impedance. Réaclance. Application. Chute de voltage, Détermi-
nation graphique de la foree électromolrice appliguee. Cas parliculiers.
Résonnanee, Réactance de selfinduction. Capacitance. Déphasage des
diverses forces éleclromotrives. Flévations de polendiel dues i la résonnanee,
Puissance des couranls allernatifs. Variation de puissance pendant Ia

periode. Faelear de puissance. Courants wallés et déwaltes.

% 2. — Electro-aimant pour courant alternatif. Distribution du cou-
rant dans la section du conducteur. Bobine d’induction . o2l

Courants de Foucaull dans les noyaux des ecleclro-aimants, Necegsite de

subdiviser ceux-ci, Fxpression de la puissance perdue par les courants de
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Foucaull. Distribution du courani alternalif dans la section du conducteur.

Effet Kelvin. Transformation des rourants alternatifs. Bobine d'induction,

CHAPITRE XIII. — EFFETS DIVERS DUS AUX COURANTS
ALTERNATIFS . . . . | p. 298

Rotation sous Uaction des courants induils. Répulsion enire un conrant
induclear of induil. Décharge oscillante. Are chantand. Effel 'une décharge
instantanee, Fxpiriences de Lodge. Application aux parafoudres, Faxpeé-
riences de lertz. Relation de Maxwell. Télégraphie sans fil.

CHAPITRE XIV., — MESURES. DES ERREURS E'T DE LEUR
APPRECIATION. . . . | . 31

Mesures directes. Erreurs constantes on systematiques, variables ou
fortuites. moyenne, relative moyenne. Wesures indirecies. Erreur absolue,

relative,
§1. — Détermination des unités. Mesures absolues. p. 313

Délerminalion de Uohm. Cadre tournant. méthode de Weber, Molhade e

Lippmann. Détermination de I ‘ampere. du nombre .

£ 2. — Mesures relatives. .
INTENSITES ET QUaNTITES . . . . . . 316

Par les effets électromagnétiques ou cialorifiyues. Par les effels chimiques,
Courants faibles. courants intenses.

MESURE DES RESISTANCES. . . . | I 31

Pont te Wheastone. Théorie generale. Pont a (il divisé. Wesure de I
resistance dun galvanomeétre. 1° Méthode de Kelvin, g e la déviation
reduite. Mesure de la résistance d'un volimétre. Emplot du galvanomeétre
differentiel. 1 La résistance i mesurer est plus grande que celle des
cnrounlements. 2 Les résistances i comparer sont beaneoup plus faibles
que celles des enroulements du galvanometre, 3° Les résistances i com-
parer sont trés différentes. §° Kmploi d'un galvanométre non exactement
différentiel. Mesure des faibles résistances, 1. La resistance de compa-
riaison et la résistance 4 mesurer ne différent s notablement, 2. Ly
resistance a4 nesurer est beaneoup plus faible que eelle de comparaison,
Méthode de M. Roussenu. Mesure des grandes résistunces. [ Régistanre
d'isolement ). Methode de comparaison. Mesure de la résistance intérieure
o'vne pile. Méthode de la perte de charge. Wesure des résistancos liguides.

1" Emploi d’électrodes  impolavisables. 20 Sondes electriques de M,
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Lippmann. 3* Emploi-du courant alternatif, Pont de Kohlrauseh, Wesure
d'une différence de potentiel on d'une force éleciromatrice. Emploi de 'élec-
trometre a quadrants. Fmploi du galvanométre balistique., Methode de
comparaison,

MESURE DES DIFFEREXCES DE PHASE . . . . p, 33y

Entre une foree éleclromalrive of son conrant : 1" Méthode du wattméetre
2° Méthode graphique de M. Janet. Différence de phase entre deax cou-
rants : Méthode de Blakesley ou des trois élecirodynamometres: A ppareils
speciaux,

MESURE DES CAPACITES . . . . . . p. ijo
MESURE DES COEFFICIENTS DINDUCTION. . . . p. 3%0

Selfinduction. Méthode de Vaschy et e In Touanne. fadoction muatuelle :

" Méthode de Vasehy, 2% Dispositil de réduction a zéro,
MESURE DE LINTENSITE DES CHAMPS MAGNETIQUES . . p. 353

CChamp wagnélique terrestre : 1° Par le magnétomeire ; 2" Par Uineli-
nometre de Weber. Champ magnetique d'une dynamo : 1° Par induction :

2% Par la spirale de bismmuth.
MESURE DE LA PERMEABILITE ET DE L'HYSTERESIS . . p. 344

1" Méthode basee sur la force portante : Permeéamctre d'Hopkinson.
2" Meéthode magnétometrique d Fwing : 3 Emploi du galvanomelre balis-
tique : a) Méthode d'Hopkinson : &) Méthode (" Fwing,
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