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EMCLOPÉDIE DE CHIMIE IOESTMELLE 

g P p J COLLECTION D E V O L U M E S I » - l 8 J É S U S g Jjip 

d.Q 4 Q O n a g e s , illia.3tró3 d e fig-ures, c a r t o n n ' û a 

BAILLT. L'industria du blanchissage. 1 vol. in-18 . . . . . . . . . .l>fr., 
BOUANT. La galvanoplastie . 1 TOI . in-18 5 ir. 
BOUTROUX. Le pain et la panification. 1 vol. in-18. à fir. 
CHARABÛT. Les parfums artificiels. 1 vol. in-18 5 fr. 
COREIL. L'eau potable. 1 vol. in-18 5 tr. 
GAIN. Chimie agricole. 1 YOI. in-18 5 fr. 
GUICHARD. Chimie industriel le . 1 vol. i n - 1 8 . . . S fr. 
— L'Eau dans l'industrie, i vol. in-18 , 5 fr. 
— Chimie du disti l lateur. 1 vol. in-18 . 5 fr. 
— Microbiologie du disti l lateur. 1 vnl. i n - 1 8 . . . . . . , S fr. 

Industrie de la dist i l lat ion, t vq). in-18 5 fr. 
GUINOCHET. Les eaux d'alimentation. 1 vol. in-18 5 fr. 
HALLER. L'industrie ch imique . 1 vol. in-18. . . . . . . . . . h fr. 
HALPHEN. Couleurs et vernis . 1 vol. i n - 1 8 . . . . 5 fr. 
— L'Industrie d e l * souda. 1 vol. in-18 ^ 5 fr. 
HORS1N-DÉON. Le sucre e t l'industrie sucriére . 1 vol. in 18. 5 fr, 
JOULIN. L'Industrie des t i s s u s . 1 vol . in-18. .» !» fr> 
KNAB. Les minéraux ut i les . 1 vol. i n - 1 8 . . , , 
LAUNAY (de). L'argent. 1 vol. in-18 S fr. 
LEFEVRE. Savons et bougies . 1 vol. in-18 i S fr. 
— Carbure de calcium et acé ty lène . Ì vol. in-lB S fr. 
LEJEAL. L'aluminium. 1 vol. in^l8 S fr. 
PETIT. La bière et l ' industrie de la brasser ie . 1 vol. in- ld . S fr. 
RICHE et HALPHEN. Le pétrole . 1 vnl, in-18 , · 5 fr. 
TRILLAT. Les produits chimiques employés en m é d e c i n e . . 5 fr. 
VIVIER. Analyse et essai des matières agricoles . 1 vol. in-18. 5 fr. 
VOINESSON de LAVELINES. Cuirs et peaux. 1 vol. i n - 1 8 . . . . 5 fr. 
WEILL. L'or. 1 vol. in -18 . . . r . - * 5 fr. 
WEISS. Le cuivre. 1 vol. in-18 5 fr. 
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P R É C I S É E P H Y S I Q U E I N D U S T R I E L L E ; » ™ £ - P ^ : 
fesseur à l'École p ra t ique de commerce et d ' industr ie de Limoges . 
Int roduct ion p a r M . Paul JACDIJRMART, inspec teur général de 
l 'enseignement technique . 1899. 1 vol. in-18, 570 pages et ilji fig., 
car tonné 6 fr. 
L 'auteur expose dans la première par t ie les faits d'expérience qui se 

p résen ten t le p lus souvent dans la vie p ra t ique e t donne l 'explication 
DE chacun d'eux. 

II a simplifié les mé thodes et les descr ipt ions d 'apparei ls et de 
machines ; il n'a décr i t que les apparei ls et machines les plus employés 
dans l ' industrie. 

La deuxième par t ie t ra i te des g randes appl icat ions industr ie l les de 
la phys ique ; une large p a r t est faite aux applicatiobs actuelles des­
couran ts électriques. 

Le livre répond exactement au p r o g r a m m e de phys ique et de chimie 
des Écoles p ra t iques de commerce et d ' indus t r ie ; il r e n d r a d e 
grands s e r v i c e s aux j e u n e s gens qui se dest inent à l ' industr ie . 

P R É C I S D E C H I M I E I N D U S T R I E L L E , ¿2%'™ 
p a r P . GUICHARD. 1894. 1 vol. in-18 Jésus de 4 2 2 pages , avec 

1 68 figures, ca r tonné 5 fr. ' 
Il manqua i t aux élèves des Écoles indus t r ie l les et des Écoles d'arts, 

et mét ie rs un volume é lémenta i re pouvan t servi r de ré sumé au cours 
du professeur et d ' in t roduct ion à la lec ture des g rands ouvrages de 
chimie industr iel le . Le Précis de Chimie industrielle de M. Guichard 
vient combler cet te lacune. ^ 

M. Guichard a adopté la notation atomique. 11 s ' e s t a t a c h é exc lu­
s ivement aux appl icat ions pra t iques . 11 a ind iqué les n o m s des corps 
d 'après les pr incipes de la nomenclature chimique internationale : ce 
l ivre est le p remie r qui soit en t ré dans cette voie . E m b r a s s a n t à la 
fois la Chimie minérale et organique, il a p a s s é e n r evue les différents 
éléments et leurs dér ivés , en suivant mé thod iquement la classification 
a tomique , et en insis tant su r les ques t ions industrielles, Ce l ivre sera, 
t rès utile aux propr ié ta i res , d i recteurs et cont remaî t res d 'us ines . 

P R É C I S D ' H Y G I È N E I N D U S T R I E L L E , S ™ P

N

R

0 K 
de chimie et de mécanique , par le D R Félix BRÉMOND, inspec teur 
dépar tementa l du travail , m e m b r e de la Commission des logements 
insalubres . 1895. 1 vol . in-18 Jésus de 384 pages , avec 122 fig. 5 fr. 
Le Précis d'hygiène industrielle a été rédigé pou r r épand re la 

connaissance des prescr ip t ions nouvelles de la loi du 2 n o v e m b r e 1892 
et pour faciliter son exécution. Voici 1'ÉNUMÉTATION des pr incipales 
divisions de cet ouvrage : Usines, chant ie rs et ateliers : a tmosphère 
du t r ava i l : gaz, vapeurs ET pouss ières . Hygiène du MILIEU indus t r i e l : 
froid, chaleur, humidi té . Maladies professionnelles : mat iè res i r r i t an t e s , 
toxiques et infectieuses. Outillage i ndus t r i e l : moteur s d ivers , organe» 
dau^ereux et apparei ls p ro tec teu r s . Accidents des machines et des­
outils . Premiers secours . Documents législatifs et administrat i fs . 
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3 F r . 5 0 | COLLECTION DE VOLUMES is w-ti 3 F r . 5 0 | 

d e 3 0 0 à. 4 0 0 p a g e s . I l l u s t r é s d o f i g u r e s 

CAZENEUVE. La coloration des v ins . 1 vol. in-16 3 fr. 50/ 
DOCLACX. Le lait. 1 vol. in-16 3 fr. 50 
GALLOIS. La poste . 1 vol. in-16 3 fr. 50 
GRAFF1GNY (DE). La navigation aér ienne . 1 vol. in-lG 3 fr. 50 
LEFÈVRE. La photographie. 1 vol. in-16 3 fr. 50 
LE VERRIER. La métal lurgie . 1 vol. in-lG 3 fr. 50 
MONT1LLOT. La té légraphie actuel le . 1 vol. in-10 3 fr. 50 
SAPORTA. Chimie moderne. 1 vol. in-16 3 fr. 50 
SCIIOELLER. Les chemins de fer. 1 vol. in-16 . . . : ' 3 fr. 50 

PETITE BIBLUTHÌOm SÏIEÏÏMÛM 
f2 Fr- I COLLECTION DE VOLUMES IN-16 2 F r . 

d e 2 0 0 p a g e s . I l l u s t r é s d e f i g u r e s 

BASTIDE. Les vins sophist iqués. 1 vol. in-lG 2 fr. 
BIETRIX. Le thé . 1 vol. in-16 2 fr. 
BOËRY. Les p l a n t e s o léagineuses . 1 vol . in 16 2 fr. 
CAUVET. L'essai des farines. 1 vol. in-16 2 fr. 
GIRARD et BRÉVANS. La margarine et le beurre artificiel. 

1 vol. in-16 2 fr. 
HUBERT. L'art de faire le c idre . I vol. in-16 2 fr. 
MONAVON. La coloration artificielle des v ins . 1 vol . i n - 1 6 . . . 2 fr. 
PASSY. L'arboriculture fruitière. 3 vol . in-16. Chaque 2 fr. 
SAPORTA (ne.). Chimie des v ins . 1 vol . in-16 2 fr. 
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L I B R A I R I E J . - B . B A L L L I È R E ET F I L S 

BARNI et MONTPELLIER. — L e M o n t e u r é l e c t r i c i e n , 1900, 
1 vol. in-16 de 500 pages avec 180 figures, car tonné (Encyclopédie 
industrielle) 5 fr. 

B O U A N T (E.). — L a G a l v a n o p l a s t i e , le nickelage, l 'argenture, la 

dorure , l 'électro-métallurgie et les applicalions chimiques de i'elec» 
trolyse, lf-94, 1 vol. in-18 jés. de 384 p . , avec 52 fig., car t . {Ency­
clopédie industrielle) 5 fr 

DE L A R I V E . — T r a i t é d ' é l e c t r i c i t é théorique et appliquée, 
3 vol. in -8 , avec 447 figures 27 fr. 

GORDON (J .-E.-H.) . — T r a i t é e x p é r i m e n t a l d ' é l e c t r i c i t é e t 

d e m a g n é t i s m e , avec une inlroducti ni de M . - A . C O R N U , de l'In­
stitut, 2 vol. in-8, ensemble 1.332 p . , 58 pl . et 371 fig . . . 35 fr. 

GRANGE (E.). — D e s a c c i d e n t » f i r o r l i i i l a p a r l ' é l e c t r i c i t é 

dacs son emploi industriel , in-8, avec 1 pl 1 fr. 50 

G UN. — I / É l c c t r i c i t é a p p l i q u é e a l ' a r t m i l i t a i r e , 1 vol. in-16 

de 380 pages, avec 140 fig. (Bibl. scient, cont.) . . . . 3 fr. 50 
LEGADET. — L e C h a m p é l e c t r i q u e d e l ' a t m o s p h è r e , 18-98, 

1 vol. in-S, 200 pages avec 3 fig. et 10 planches 6 fr, 

L E F E Y R E (J . ) . — D i c t i o n n a i r e d ' é l e c t r i c i t é comprenant les 
applications aux sciences, aux arts et à l ' industrie, par Julien 
L E F È V R E 1 , agrégé des sciences physiques, professeur au Lycée et à 
l 'Ecole des sciences de Nantes. Introduction par M , I Î O U T Y , profes­
seur à la Faculté des Sciences de Par i s , 2' édition, 1895, 1 vol . 
gr . in-S de 1250 pages, avec 1250 figures 25 fr. 

—• L e s N o u v e a u t é s é l e c t r i q u e s , 1^96,1 vol. iu-16 de 412 pages, 
avec 157 fig. cart . (Bibl. des conn. utiles) 4 fr. 

MONTILLOT. — I . n T é l é g r a p h i e a c t u e l l e en France et à l 'étran­
ger, Iigne3, réseaux, appareils, téléphones, par le colonel Louis 
M O N T I L L O T , directeur de télégraphie militaire, 1 vol. in-16 de 
334 pages, avec figures (Bibl. scient, contemp.). . . . 3 fr. 50 

— L ' É c l a i r a g e é l e c t r i q u e , guide pratique des électriciens et des 
amateurs , 1894, 1 vol. in-18 Jésus de 408 pages, avec 190 fi g., car­
tonné (Bibl. des conn. utiles) 4 fr. 

P L A N T É . — P h é n o m è n e s é l e c t r i q u e s d e l ' A t m o s p h è r e 
(Foudre, grêle, t rombes , aurores polaires, etc.) , 1 vol. in-16 de 
322 p. avec 50 fig. (Bibl. scient, contemp.) 3 fr. 50 
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R a y m o n d B U S Q U E T 

I N G h N I E U R D E S A R T S E T M A N U F A C T U R E S 

P R O F E S S KIT H A. l ' > : C O ! T . I N ' D L ' S I E I E L L H D E I . T O S 

I N G l . S ' I L I I S R E 1 K C l , A I R A G E n E I. A V I L L E 13 K L Y O N 

T R A I T É 
' É L E C T R I C I T É I N D U S T R I E L 

T O M E I 

Avec 274 figures dans le texte . 

Énergie et propriétés des courants électriques. 
Magnétisme. — Courants d'induction. 

Théorie et Fonctionnement des Dynamos. 
Construction des Machines à courant continu. 

Les courants alternatifs. 
' Construction des Alternateurs. 

P A R I S 
L I B R A I R I E J . - B . B A I L L I E R E e t F I L S 

19, K U E H A U T E F E U I L L E , P R K S DU B O U L E V A R D S A I N T - G E R M A I N 

i 900 
T o u s d r o i t » r é s e r v é * . 
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P R É F A C E 

A u j o u r d ' h u i , l ' é l e c t r i c i t é a d é f i n i t i v e m e n t a c q u i s d r o i t 
d e c i t é p a r m i n o u s , e l l e p r e n d p o s s e s s i o n d e l ' u s i n e e t d e 
l ' a t e l i e r p a r l e s m o t e u r s é l e c t r o - m a g n é t i q u e s , d e s v o i e s 
p u b l i q u e s par l e s t r a m w a y s , d e s é t a b l i s s e m e n t s i n d u s t r i e l s 
e t d e s h a b i t a t i o n s p a r l ' é c l a i r a g e . 

C e t a g e n t m y s t é r i e u x d-e f o r c e e t d e p u i s s a n c e e s t s i b i e n 
e n t r é d a n s n o s m œ u r s c o n t e m p o r a i n e s 1 qu ' i l d e v i e n t u n 
é l é m e n t o r d i n a i r e d e n o t r e e x i s t e n c e , c o m m e l ' e a u , l e gaz 
e t l e f e u . A u s s i l ' é t u d e d e l ' é l e c t r i c i t é q u i s e m b l a i t p l u s 
s p é c i a l e m e n t a p p a r t e n i r a u d o m a i n e d e s i n g é n i e u r s e t d e s 
p r o f e s s e u r s , c o m m e n c e - t - e l l c à i n t é r e s s e r l e s p e r s o n n e s , 
e n a p p a r e n c e l e s p l u s é t r a n g è r e s à c e s q u e s t i o n s , e t t o u t l e 
m o n d e a u j o u r d ' h u i v e u t s a v o i r c e q u e c ' e s t q u e l ' é l e c t r i c i t é 
e t se t e n i r au c o u r a n t d u l a n g a g e e t d e s a p p l i c a t i o n s * de 
c e t t e s c i e n c e f é c o n d e e n t r e t o u t e s . 

L e s o u v r a g e s t e c h n i q u e s , l a p l u p a r t t r è s b i e n f a i t s , n e 
m a n q u e n t p a s a u j o u r d ' h u i , m a i s i l s s ' a d r e s s e n t , e n g é n é ­
ra l , à d e s p e r s o n n e s a y a n t d e s c o n n a i s s a n c e s m a t h é m a ­
t i q u e s r e l a t i v e m e n t é l e v é e s , o u p o s s é d a n t d é j à d e s n o t i o n s 
assez é t e n d u e s s u r la s c i e n c e é l e c t r i q u e . 

I l n ' e x i s t e p a s e n c o r e , c r o y o n s - n o u s , u n v é r i t a b l e l i v r e 
d ' i n i t i a t i o n , q u i p e r m e t t e à t o u t h o m m e i n t e l l i g e n t e t d é s i ­
r e u x d e s ' i n s t r u i r e , d ' a b o r d e r d i r e c t e m e n t l e s q u e s t i o n s 
d ' é l e c t r i c i t é i n d u s t r i e l l e , s a n s a v o i r fa i t , a u p r é a l a b l e , d e s 
é t u d e s s p é c i a l e s . 

C ' e s t c e t t e l a c u n e q u e n o u s n o u s p r o p o s o n s d e c o m b l e r 
i c i , e n e x p o s a n t s i m p l e m e n t e t s a n s l e s e c o u r s d e s h a u t e s 
m a t h é m a t i q u e s , l e s p h é n o m è n e s é l e c t r i q u e s e t l e s l o i s qu i 
l e s r é g i s s e n t , s a n s r i e n sacr i f i er t o u t e f o i s d e s p r i n c i p e s 
e x a c t s q u i s e r v e n t d e b a s e à l ' é l e c t r i c i t é i n d u s t r i e l l e . 

S i , d ' a u t r e p a r t , n o u s e x c l u o n s l e s t h é o r i e s m a t b é m a t i -
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VI PRÉFACE 

q u e s t r a n s c e n d a n t e s d e n o t r e e x p o s é , n o u s n e p r é t e n d o n s 

p a s s u p p r i m e r ni n é g l i g e r l e s r é s u l t a t s n u m é r i q u e s e t l e s 

c a l c u l s s i m p l e s q u i p e r m e t t e n t d e l e s é t a b l i r , d a n s le 

d o m a i n e d e la p r a t i q u e ; s e u l e m e n t , n o u s l e s s e r v i r o n s à 

p a r t , p o u r a i n s i d i r e , d e m a n i è r e à d é g a g e r e n t i è r e m e n t 

l ' e n s e i g n e m e n t t h é o r i q u e d e t o u t e c o m p l i c a t i o n de chi f fres 

o u d ' o p é r a t i o n s , e t n o u s n e m e t t r o n s , d ' a i l l e u r s , à c o n t r i ­

b u t i o n d a n s c e s c a l c u l s , q u e l e s o p é r a t i o n s o r d i n a i r e s de 

l ' a r i t h m é t i q u e o u d e la g é o m é t r i e . 

D e l à , d e u x p a r t i e s b i e n d i s t i n c t e s d a n s n o t r e o u v r a g e : 

l ' u n e , c o n s t i t u a n t l ' e x p o s é t h é o r i q u e d e l ' é l e c t r i c i t é i n d u s ­

t r i e l l e , s ' a d r e s s e à t o u s c e u x q u i v e u l e n t s i m p l e m e n t s ' in i ­

t i e r à l ' é t u d e d e c e t t e s c i e n c e e t se f a m i l i a r i s e r a v e c s o n 

l a n g a g e e t s e s m u l t i p l e s a p p l i c a t i o n s ; elle est imprimée eri 

caractères ordinaires et dépouillée entièrement de formules 

et calculs ; l ' a u t r e , i m p r i m é e e n p e t i t s c a r a c t è r e s p o u r r a ê t r e 

o m i s e , s a n s i n c o n v é n i e n t , p a r l e s p r e m i e r s l e c t e u r s ; e l l e 

c o n t i e n t l e s f o r m u l e s s i m p l e s e t l e s a p p l i c a t i o n s n u m é ­

r i q u e s , q u e t o u t p r a t i c i e n e s t a p p e l é à c o n n a î t r e e t à 

u t i l i s e r . 

N o u s p o u v o n s d o n c e s p é r e r , q u e c e n o u v e a u t ra i t é d o n ­

n e r a p l e i n e s a t i s f a c t i o n a u x n o m b r e u s e s p e r s o n n e s q u i . . s a n s 

a p p a r t e n i r au m o n d e t e c h n i q u e o u s c i e n t i f i q u e , o n t le 

l é g i t i m e d é s i r d e se m e t t r e a u c o u r a n t de l ' é l e c t r i c i t é 

m o d e r n e ; d e m ê m e , qu' i l r e n d r a de r é e l s s e r v i c e s a u x 

é l e c t r i c i e n s a m a t e u r s ou p r o f e s s i o n n e l s q u i t r o u v e r o n t d a n s 

la p a r t i e s p é c i a l e , é c r i t e e n p e t i t s c a r a c t è r e s , t o u s l e s r e n ­

s e i g n e m e n t s t e c h n i q u e s e t p r a t i q u e s d o n t i ls a u r o n t b e s o i n 

d a n s l e s a p p l i c a t i o n s de l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e . 

1!. B U S Q U E T . 

L y o n , ï p i ' m a i 1 9 0 0 . 
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T A B L E 
C H A P I T R E P R E M I E R . . — N O T I O N S P R I M O R D I A L E S . . . i 

Manière d 'ê t re de l ' é lec t r ic i té .— Diverses formes d 'éner­
gie. — Révers ib i l i t é . — Conservat ion de l ' énerg ie . — 
Équiva lence mécan ique de la cha leur . . . . . . . i 

Mesures de l 'énergie e t des forces m é c a n i q u e s . . . » 7 

C H A P I T R E II. - L E C O U R A N T É L E C T R I Q U E x3 

Poten t ie l é l ec t r ique . — G é n é r a t e u r s . — I n c o n v é n i e n t s 
et dangers des hau tes tens ions *3 

Quant i té d 'é lec t r ic i té . — Pu i s sance d 'un couran t . — R é ­
sistance des c i rcui ts c o n d u c t e u r s 2 6 

Loi d 'Ohm. — Dens i t é de c o u r a n t . —<• Cour t s -c i rcu i t s , — 
Couran t s dér ivés . — Calcul des c o n d u c t e u r s . . . . 35 

Géné ra t eu r s , — Couplage . — R é c e p t e u r s 5n 

C H A P I T R E I I I . — M A G N É T I S M E 7 » 
A i m a n t s . — Lignes do force. — C h a m p magné t i que . — 

Flux de force 7 8 
Moment magné t i que . — I n t e n s i t é d ' a iman ta t ion .— Force 

p o r t a n t e . — Circui ts m a g n é t i q u e s fermés gi 

C H A P I T R E I V . — A i m a n t a t i o n ET I N D U C T I O N . . . . 9 9 
Sources d ' a iman ta t ion , — Solénoïde. — Élec t ro-a imant* 

— In tens i té des c h a m p s ga lvan iques . — Champ inté­
r ieur d 'un solénoïde. — A m p è r e - t o u r s . 9 9 
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T R A I T É 

D ' É L E C T R I C I T É I N D U S T R I E L L E 

C H A P I T R E P R E M I E R 

N O T I O N S P R I M O R D I A L E S 

i . Manière d'être de l 'électricité . - - N o u s n e c o n n a i s s o n s 

p a s l a n a t u r e c e r t a i n e d e Véleclricilé, e t l a s c i e n c e a c t u e l l e 

n ' a p u é m e t t r e e n c o r e s u r c e p o i n t q u e d e s h y p o t h è s e s , 

M a i s i l n ' e s t p a s n é c e s s a i r e d e d é f i n i r l ' é l e c t r i c i t é , p a s p l u s 

q u e l a c h a l e u r e t l a l u m i è r e . N o u s c o n c e v o n s l ' e x i s t e n c e 

d e l a c h a l e u r , p a r e x e m p l e , p a r l a s e n s a t i o n q u e n o u s 

é p r o u v o n s a u c o n t a c t d e s c o r p s c h a u d s e t p a r l e s p h é n o ­

m è n e s d o n t c e s c o r p s s o n t l e s i è g e , c o m m e l a l i q u é f a c t i o n 

d e s s o l i d e s , l a v a p o r i s a t i o n d e s l i q u i d e s e t a u t r e s e f f e t s d e 

m ê m e n a t u r e . A i n s i l ' é l e c t r i c i t é s e r é v è l e à n o u s p a r d e s 

p h é n o m è n e s t r è s d i v e r s , q u e l ' o b s e r v a t i o n e t l e r a i s o n n e ­

m e n t n o u s c o n d u i s e n t à r a p p o r t e r t o u s à l a m ê m e c a u s e , 

b i e n q u ' i l s a p p a r a i s s e n t d a n s t o u t e s l e s b r a n c h e s d e l ' a c t i ­

v i t é d u m o n d e p h y s i q u e , 

C e s e f f e t s d e l ' é l e c t r i c i t é , q u e n o u s é t u d i e r o n s s u c c e s s i ­

v e m e n t d a n s l a s u i t e , s e m a n i f e s t e n t d a n s l e d o m a i n e d e 

l a m é c a n i q u e , p a r d e s a t t r a c t i o n s e t d e s r é p u l s i o n s s p o n ­

t a n é e s e n t r e l e s c o r p s m a t é r i e l s ; d a n s l e d o m a i n e d e l a 

p h y s i q u e , p a r l e d é g a g e m e n t d e c h a l e u r e t d e l u m i è r e ; 

d a n s c e l u i d e l a c h i m i e , p a r l a c o m b i n a i s o n d e s c o r p s é l é ­

m e n t a i r e s e t l a d é c o m p o s i t i o n d e s c o r p s c o m b i n é s " , e n f i n , 
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d a n s l e d o m a i n e d e l a p h y s i o l o g i e , p a r l e s c o n t r a c t i o n s 

m u s c u l a i r e s e t l e s c o m m o t i o n s v i o l e n t e s . 

2 . L'électricité agent de Force. — O n v o i t d o n c , e n d é f i ­

n i t i v e , q u e l ' é l e c t r i c i t é s e c o n d u i t c o m m e u n e f o r c e a g i s ­

s a n t e , e t q u e c e t a g e n t d o i t ê t r e c l a s s é d a n s l e m o n d e d e 

l a f o r c e . C e m o n d e s ' o f f r e d e t o u s c ô t é s à n o s r e g a r d s e t 

n o u s s o m m e s c o n s t a m m e n t e n r e l a t i o n a v e c l u i . 

S i n o u s j e t o n s , e n e f f e t , l e s y e u x s u r l a n a t u r e q u i n o u s 

e n v i r o n n e , c e q u i n o u s f r a p p e t o u t d ' a b o r d , c ' e s t l a v u e 

d e s c o r p s d e t o u t e e s p è c e , l e s r o c h e s , l e s m é t a u x , t o u t 

c e q u i p e u p l e l e m o n d e d e l a matière. M a i s s i t o u t s e 

r é s u m a i t d a n s l a m a f i è r e , s i r i e n n ' e x i s t a i t e n d e h o r s 

d ' e l l e , l a n a t u r e " l i e s e r a i t p l u s q u ' u n i m m e n s e t o m b e a u . 

C e q u i d i s t i n g u e a v a n t t o u t l e corps matériel, c ' e s t s o n 

inertie, c ' e s t - à - d i r e s o n i n c a p a c i t é à m o u v o i r l e s a u t r e s 

c o r p s , i n e r t e s c o m m e l u i , e t à s e d é p l a c e r l u i - m ê m e . S i 

d o n c n o u s v o y o n s d e s c o r p s e n m o u v e m e n t , l e s m a s s e s 

d ' a i r s ' a g i t e r d a n s l ' e s p a c e , l e s fleuves d e s c e n d r e d e s s o m ­

m e t s d e s m o n t a g n e s v e r s l a m e r , l e s l o c o m o t i v e s f r a n c h i r 

d e s d i s t a n c e s c o n s i d é r a b l e s a u x p l u s g r a n d e s v i t e s s e s , c ' e s t 

q u ' à c ô t é d e l a m a t i è r e , i l y a q u e l q u e c h o s e q u i l ' é b r a n l é , 

q u i l u i t r a n s m e t l e m o u v e m e n t e t l a v i e , a u t r e m e n t d i t l a 

force. 

N o u s v o y o n s d o n c q u e n o t r e m o n d e s e d i v i s e e n d e u x 

p a r t i e s d i s t i n c t e s , l ' u n e e s t l e d o m a i n e d e l a mullere, c ' e s t 

u n m o n d e d e c o r p s i n e r t e s e t p a s s i f s , l ' a u t r e e s t c e l u i d e 

l a force, c ' e s t l e m o n d e d e s aerents puissants e t a c t i f s . 

L e s a g e n t s d e f o r c e n e s e p r é s e n t e n t p a s à n o s y e u x 

c o m m e l a m a t i è r e q u i , d ' a p r è s s e s f o r m e s e t s e s d i m e n s i o n s , 

o c c u p e u n v o l u m e l i m i t é d a n s l ' e s p a c e ; i l s n ' o n t , e u x , n i 

f o r m e s , n i d i m e n s i o n s p a l p a b l e s e t p e r c e p t i b l e s à l a v u e ; 

l a f o r c e é t a n t d e n a t u r e é m i n e m m e n t a g i s s a n t e , s e r é v è l e 

à n o u s p a r s o n a c t i o n , p a r s e s e f f e t s , c l , c o m m e o n d i t e n 

u n m o t , p a r s o n énergie. 

3 . L'électricité source d'énergie. Définition du travai l . — A u 

p o i n t d e v u e i n d u s t r i e l , o n p e u t d o n c d é f i n i r l ' é l e c t r i c i t é .' 

une source d'énergie o u de travail, c a r c e s d e u x t e r m e s 

s o n t é q u i v a l e n t s . 
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RÉVERSIBILITÉ DES TRANSFORMATIONS 3 
I 

Dans le domaine de la. mécanique, on. dit qu'il y A 

développement d'énergie ou production de travail, chaque 

fois qu'une force, appliquée A un corps matériel, imprime 

à ce corps un mouvement. A I N S I , LA FORCE E X P A N S I V E D E LA 

V A P E U R A G I S S A N T SUR LE P I S T O N D ' U N E M A C H I N E E N RELATION 

AVEC U N O U T I L , FAIT M O U V O I R C E P I S T O N ET L OUTIL Q U ' I L C O M ­

M A N D E ; IL Y A D O N C P R O D U C T I O N D E TRAVAIL M É C A N I Q U E . 

4 · DIVERSES FORMES D'ÉNERGIE. TRANSFORMATIONS. — S I , D 'AUTRE 

P A R T , N O U S E X A M I N O N S C E Q U I S E P A S S E D A N S LA M A C H I N E À 

V A P E U R , N O U S V O Y O N S Q U E LE TRAVAIL M É C A N I Q U E A P R I S SA 

S O U R C E M Ê M E D A N S LE FOYER D E LA C H A U D I È R E , CAR C 'EST B I E N 

À LA chaleur D É V E L O P P É E P A R LE C O M B U S T I B L E Q U E LA V A P E U R 

A E M P R U N T É SA FORCE ÉLA S TI Q U E. O N P E U T D O N C ADMETTRE 

L O G I Q U E M E N T Q U E L ' É N E R G I E PRÉEXISTAIT D A N S LE FOYER, S O U S 

F O R M E D E CHALEUR, ET Q U E LA V A P E U R N ' A J O U É Q U ' U N RÔLE 

D ' I N T E R M É D I A I R E , P O U R T R A N S F O R M E R CETTE énergie calorifique 

en énerqie mécanique, D A N S LE C Y L I N D R E D U M O T E U R . 

D E M Ê M E , Xénergie électrique SE TR A N S F O R ME E N É N E R G I E 

M É C A N I Q U E O U D E M O U V E M E N T , C O M M E N O U S L 'AVONS D I T , E N 

É N E R G I E CALORIFIQUE O U E N É N E R G I E C H I M I Q U E , S U I V A N T Q U E 

L'AGENT ÉLECTRIQUE P R O D U I T U N TRAVAIL M É C A N I Q U E O U CALORI­

FIQUE O U C H I M I Q U E . 

5 . RÉVERSIBILITÉ DES TRANSFORMATIONS DE L'ÉNERGIE. — N O U S 

S A V O N S É G A L E M E N T Q U E SI LA CHALEUR S E T R A N S F O R M E E N M O U ­

V E M E N T D A N S LES M O T E U R S À GAZ ET À V A P E U R , LE M O U V E M E N T 

P E U T SE TRANSFORMER I N V E R S E M E N T E N CHALEUR, C O M M E , P A R 

E X E M P L E , D A N S LE TRAVAIL D E F R O T T E M E N T D E S ORGANES D E 

M A C H I N E S , O U D A N S LES C H O C S D U M A R T E A U P I L O N . 

A I N S I , CES P H É N O M È N E S D E transformations S O N T RÉVER­

SIBLES D A N S LES D O M A I N E S D E LA M É C A N I Q U E ET DE. LA C H A L E U R ; 

IL E N EST D E M Ê M E P O U R L'ÉLECTRICITÉ. O N D O I T M Ê M E AJOUTER 

Q U E L ' É N E R G I E ÉLECTRIQUE E S T , D E TOUTES LES F O R M E S D E L ' É N E R G I E , 

CELLE Q U I S E P R Ê T E LE M I E U X A U X D I V E R S E S T R A N S F O R M A T I O N S 

M É C A N I Q U E S , C H I M I Q U E S O U T H E R M I Q U E S , ET R É C I P R O Q U E M E N T 

Q U E TOUTES LES formes de Vénergrie SE T R A N S F O R M E N T AVEC LA 

P L U S G R A N D E FACILITÉ E N électricité. 

L ' é l e c t r i c i t é TRAVERSANT U N FILAMENT D E C H A R B O N L'ÉCHAUFFÉ 

ET LE R E N D I N C A N D E S C E N T , O N O B T I E N T A I N S I LA L U M I È R E É L E C -
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ù ' i q u e ; c 'es t la t r a n s f o r m a t i o n de Y énergie électrique en 

chaleur. L e c o u r a n t p a s s e clans u n c o r p s l i q u i d e e t le 

d é c o m p o s e e n s e s d i v e r s é l é m e n t s ; il y a p r o d u c t i o n do 

travail chimique, e t t r a n s f o r m a t i o n e n é n e r g i e d e c e t t e 

e s p è c e . Il p a r c o u r t l e c i r c u i t d ' u n m o t e u r d e c o n s t r u c t i o n 

s p é c i a l e e t fa i t t o u r n e r c e t t e m a c h i n e , c ' e s t la t r a n s f o r ­

m a t i o n d e s o n é n e r g i e e n énergie mécanique. N o u s v e r ­

r o n s i n v e r s e m e n t q u e Ton p r o d u i t d e l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e 

e n d é v e l o p p a n t d e s r é a c t i o n s c h i m i q u e s d a n s l e s p i l e s et 

d e s e f fe ts m é c a n i q u e s d a n s l e s g é n é r a t e u r s m o d e r n e s 

d ' é l e c t r i c i t é q u e l ' o n a p p e l l e d e s dynamos. 

6. L'électricité intermédiaire de transformation. — N o n 

s e u l e m e n t l ' é l e c t r i c i t é s e t r a n s f o r m e e l l e - m ê m e très a i s é ­

m e n t e n é n e r g i e d e t o u t e n a t u r e , m a i s e l l e e s t e n c o r e u n 

p r é c i e u x i n t e r m é d i a i r e a u x a u t r e s formes de l'énergie, 

p o u r s e t r a n s f o r m e r l e s u n e s d a n s l e s a u t r e s . L e s d y n a m o s 

i n d u s t r i e l l e s , q u i p r o d u i s e n t a u j o u r d ' h u i l ' é l e c t r i c i t é , s o n t 

d e s m a c h i n e s a c t i o n n é e s p a r d e s m o t e u r s à v a p e u r , par 

e x e m p l e ; c e u x - c i o n t e m p r u n t é l e u r é n e r g i e m é c a n i q u e à 

la c h a l e u r d ' u n f o y e r ; i l s t r a n s m e t t e n t c e t t e é n e r g i e à la 

m a c h i n e é l e c t r i q u e , q u i , d a n s s o n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n , 

la t r a n s f o r m e e n é l e c t r i c i t é ; l e s c o u r a n t s é l e c t r i q u e s a ins i 

p r o d u i t s s o n t u t i l i s é s à l ' é c l a i r a g e . La l u m i è r e d e s l a m p e s 

é l e c t r i q u e s n ' e s t d o n c q u e le résultat , de la t r a n s f o r m a t i o n 

s u c c e s s i v e d e la c h a l e u r e n é n e r g i e é l e c t r i q u e , e t c 'es t 

s o u s c e t t e f o r m e i n t e r m é d i a i r e q u e la c h a l e u r d u f o y e r a 

p u p a r v e n i r a u x l a m p e s p o u r l e s r e n d r e i n c a n d e s c e n t e s e t 

l u m i n e u s e s . 

7 . Conservation de l 'énergie. — O n p e u t a l l e r p l u s l o i n e t 

a p p l i q u e r le p r i n c i p e d e la c o n s e r v a t i o n d e la m a t i è r e a u x 

ef fets o u t r a v a u x p r o d u i t s par l e s f o r c e s d a n s t o u t e s l e u r s 

m a n i f e s t a t i o n s . D e m ê m e q u ' o n n e p e u t d é t r u i r e n i c r é e r 

a u c u n a t o m e d e m a t i è r e , o n n e p e u t c r é e r ni a n é a n t i r 

a u c u n e p a r c e l l e d e t r a v a i l o u d ' é n e r g i e p r o v e n a n t de 

l ' a c t i o n d e s f o r c e s n a t u r e l l e s . 

E n v e r t u d e c e p r i n c i p e , s i n o u s v o y o n s u n c o r p s e n 

m o u v e m e n t s ' a r r ê t e r e t , p a r c o n s é q u e n t , u n t r a v a i l m é c a ­

n i q u e d i s p a r a î t r e , n o u s p o u v o n s a f f i r m e r q u e c e t r a v a i l 
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n ' e s t p a s a n é a n t i e t q u e n o u s l e r e t r o u v e r o n s s o u s u n e 
a u t r e f o r m e , s o u s f o r m e d e c h a l e u r g é n é r a l e m e n t , e t d e 
t e l l e s o r t e q u e Yénerqie calorifique d é v e l o p p é e s o i t é q u i ­
v a l e n t e à Yènergie mécanique p r é e x i s t a n t e . C ' e s t a i n s i 
q u e le m a r t e a u f r a p p a n t s u r l ' e n c l u m e s ' é c h a u f f e , q u e le 
b o u l e t a r r ê t é p a r la p l a q u e d e b l i n d a g e r o u g i t et d e v i e n t 
i n c a n d e s c e n t , l ' é n e r g i e m é c a n i q u e d e m o u v e m e n t s e 
t r o u v a n t t r a n s f o r m é e e n "énerg ie c a l o r i f i q u e . 

D e m ê m e , l ' é n e r g i e m é c a n i q u e p e u t s e t r a n s f o r m e r e n 
é n e r g i e é l e c t r i q u e , e n q u a n t i t é é q u i v a l e n t e , à m o i n s 
q u ' u n e p a r t i e d e c e t t e é n e r g i e , s o u s sa f o r m e i n i t i a l e , n e 
s e r é d u i s e e n c h a l e u r . D a n s t o u s l e s c a s , la s o m m e d e s 
ênerqies électriques e t calorifiques e s t e x a c t e m e n t é g a l e 
à l'énergie mécanique d é p e n s é e . 

Kn r é s u m é , n o u s p o u v o n s d i r e q u e : c o m m e la c h a l e u r , 
Y électricité e s t u n e forme.Je Vènerqie e t , p a r s u i t e , u n e 
source d'énergie ; q u e l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e p e u t s e t r a n s ­
f o r m e r a i s é m e n t d a n s t o u t e s l e s a u t r e s f o r m e s d e l ' é n e r ­
g i e , e t q u e c e l l e s - c i p e u v e n t r e p r o d u i r e à l e u r t o u r , a v e c 
la p l u s g r a n d e f a c i l i t é , l 'énerg- ie é l e c t r i q u e ; e n f i n , q u e 
l ' é l e c t r i c i t é , c o m m e l e s a u t r e s f o r m e s d e l ' é n e r g i e , o b é i t 
à la g r a n d e lo i d e la conservation du travail, et q u e l e s 
r é s u l t a t s d e s e s t r a n s f o r m a t i o n s d o n n e n t t o u j o u r s l i e u à la 
m ê m e q u a n t i t é d ' é n e r g i e s o u s t o u t e s s e s f o r m e s . 

C ' e s t ce p r i n c i p e d e la t r a n s f o r m a t i o n et d e la c o n s e r ­
v a t i o n d e l ' é n e r g i e s o u s t o u t e s s e s f o r m e s , q u i d o m i n e 
e n t i è r e m e n t la s c i e n c e i n d u s t r i e l l e m o d e r n e . 

8 . Mesure de l 'énergi}. Travail et puissance. — P o u r m e s u r e r 
l ' é n e r g i e , c o m m e p o u r é v a l u e r l e s l o n g u e u r s , il f a u t c h o i s i r 
u n e u n i t é d e m ê m e n a t u r e . 

Q u a n d i l s 'ag i t d e t r a v a i l m é c a n i q u e , l ' u n i t é a d o p t é e e s t 
le kiloqrammètre. C'est le travail effectué par une force 

d'un kilogramme qui fait parcourir une distance de 1 mètre 

¿1 son point d'application, dans sa propre direction. 

O n d i r a , p a r e x e m p l e : c e t t e m a c h i n e a p r o d u i t u n t r a ­
v a i l d e 6 0 . 0 0 0 k i l o g i a m m ô t r e s . 

M a i s c e trava i l p e u t ê t r e p r o d u i t e n u n t e m p s p l u s o u 
m o i n s l o n g , s u i v a n t q u e la m a c h i n e g é n é r a t r i c e e s t p l u s 
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p u m o i n s p u i s s a n t e . L e t e m p s j o u e d o n c u n r ô l e p r é p o n ­

d é r a n t d a n s c e t t e q u e s t i o n e t i l c o n v i e n t d ' e n t e n i r 

c o m p t e . 

F a r d é f i n i t i o n : La puissance est le travail effectué pen­

dant l'unité de temps, soit pendant une seconde. 

O n p e u t p r e n d r e c o m m e u n i t é d e m e s u r e d e la p u i s ­

s a n c e le kilogramme! rc pur seconde, m a i s o n a d o p t e 

g é n é r a l e m e n t u n e u n i t é p l u s g r a n d e , q u i v a u t 75 k i l o g r a m ­

m e très p a r s e c o n d e e t q u e l 'on n o m m e cheval-vapeur. 

O n s e s e r t d ' u n e u n i t é a n a l o g u e p o u r é v a l u e r l e t r a v a i l , 

c ' e s t l e cheval-heure, q u i v a u t 2 7 0 . 0 0 0 k i l o g r a m m è t r e s , 

s a n s c o n d i t i o n d e t e m p s . 

I l n e faut p a s c o n f o n d r e l e c h e v a l - v a p e u r , q u i e s t u n e 

p u i s s a n c e c a p a b l e d e p r o d u i r e i n d é f i n i m e n t 75 k i l o g r a m ­

m è t r e s par s e c o n d e , a v e c le c h e v a l - h e u r e q u i e s t u n e q u a n ­

t i t é d e t r a v a i l p a r f a i t e m e n t l i m i t é e e t d é f i n i e . 

9 . Équivalence mécanique de la chaleur. — L a c h a l e u r est 

u n e f o r m e d e l ' é n e r g i e , c o m m e l e t r a v a i l m é c a n i q u e , e t 

c e s d e u x f o r m e s p e u v e n t s e m é t a m o r p h o s e r l ' u n e d a n s 

1 a u t r e , e n q u a n t i t é s é q u i v a l e n t e s . 

D e m ê m e q u e l ' é n e r g i e m é c a n i q u e se m e s u r e e n k i l o -

g r a m m è t r e , l ' é n e r g i e c a l o r i f i q u e o u la c h a l e u r se m e s u r e 

e n calories. 

La calorie est, par définition, la quantité de chaleur 

nécessaire pour élever d'un deqrè cenliqrade la tempéra-

ure d'un kilogramme d'eau. 

O n a t r o u v é e x p é r i m e n t a l e m e n t q u e l ' é n e r g i e e m m a g a ­

s i n é e d a n s u n e c a l o r i e é t a i t é q u i v a l e n t e à l ' é n e r g i e m é c a ­

n i q u e d e 4 2 6 k i l o g r a m m è t r e s . L e n o m b r e 4 2 6 e s t ce q u ' o n 

a p p e l l e l'équivalent mécanique de la chaleur. 

R é c i p r o q u e m e n t , 1 k i l o g r a m m è t r e v a u t d e c a l o r i e . 

C e l a v e u t d i r e q u e , si l ' on p o u v a i t p r a t i q u e m e n t t r a n s ­

f o r m e r i n t é g r a l e m e n t la c h a l e u r e n t r a v a i l m é c a n i q u e , o n 

p r o d u i r a i t 4 2 6 k i l o g r a m m è t r e s p o u r c h a q u e c a l o r i e d é ­

p e n s é e , e t , i n v e r s e m e n t , q u e 4 2 6 k i l o g r a m m è t r e s é t a n t 

c o n v e r t i s e n t i è r e m e n t e n c h a l e u r d é v e l o p p e r a i e n t u n e 

c a l o r i e . 
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10. Moyens de mesurer les forces et l'énergie en mécanique. 
— F o n c e s . — D a n s l e d o m a i n e m é c a n i q u e , c o m m e dans l e s 
autres d o m a i n e s d e s p h é n o m è n e s n a t u r e l s , l e s forces s o n t 
m e s u r é e s par l e s a c t i o n s a p p a r e n t e s ou effets qu'e l l e s p r o ­
d u i s e n t sur l e s autres c o r p s . A i n s i l 'on j u g e r a d e l ' in tens i té 
d'une force ou de sa g r a n d e u r , p a r l a p r e s s i o n qu'el le e x e r c e 
sur u n e surface , par e x e m p l e , ou par la déformat ion qu'e l le 
fait sub ir à un ressor t . 

C'est sur c e dernier effet que s o n t b a s é s l e s appare i l s 
d e s t i n é s à m e s u r e r l e s forces et qu'on appe l le dynamomètres. 

U n d e s p l u s s i m p l e s est ce lu i de P o n c e l e t (fig. i ) . Il s e c o m ­
pose de d e u x l a m e s f l ex ib les 
r e l i é e s aux e x t r é m i t é s par 
des chapes a e t b a r t i cu l ée s . 
L'appareil é tant s u s p e n d u à 
un point fixe par l 'anneau A, 
on at tache au c r o c h e t infé­
rieur G d e s p o i d s c r o i s s a n t s 
de k i l o g r a m m e en k i l o ­
g r a m m e , et on marque sur 
l e s r é g l e t t e s r l e s é c a r t e -
m e n l s vert icaux d e s r e s s o r t s 
ou l ' a c c r o i s s e m e n t de la 
double flèche. 

O n prend c o m m e uni té 
de force l e p o i d s de i k i l o ­
g r a m m e , c 'es t -à-d ire la force 
at tract ive e x e r c é e par la terre sur la m a s s e d'un d é c i m è t r e 
c u b e d'eau d i s t i l l ée . 

P o u r u n e force q u e l c o n q u e , autre q u e c e l l e d e l à p e s a n t e u r , 
qui sera appl iquée au m ê m e i n s t r u m e n t et qui produira l e s 
m ê m e s dé format ions que ce t f e s d e s p o i d s de i , a, 10, 20 , 
3o k i l o g r a m m e s , e l e , on dira que c e t t e force e s t une force 
de 1 , 2 , 10, 20 , 3o k i l ogrammes^ e tc . 

É N E R G I E DU TRAVAIL M É C A N I Q U E . — Ce g e n r e d ' énerg ie résu l te 
du d é p l a c e m e n t d'un corps matér i e l sous l 'act ion d 'une force 
i s s u e d'un s e c o n d corps ou s y s t è m e de corps m a t é r i e l s . 

Pour un m ê m e parcours , il e s t é v i d e n t que Je travail e s t 

FIG. 1. — D y n a m o m è t r e 
de Ponce l e t . 

C e s d e u x q u a n t i t é s d ' é n e r g i e d e f o r m e s d i f f é r e n t e s s o n t 

d o n c é q u i v a l e n t e s . 
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p r o p o r t i o n n e l à la f o r c e , e t , p o u r u n e m ê m e fo rce , qu ' i l e s t 
p r o p o r t i o n z i e l au c h e m i n p a r c o u r u d a n s la d i r e c t i o n d e la force 
c o n s i d é r é e ; e n d ' a u t r e s t e r m e s , l e t r a v a i l T e s t p r o p o r t i o n n e l 
h la fois à la fo rce F m i s e e n œ u v r e , e t a u c h e m i n L effectué 
d a n s sa d i r e c t i o n ; ce qu i e x i g e q u e l ' on ai t : 

T = F X L 

N o u s s a v o n s m e s u r e r F p a r le d y n a m o m è t r e , L p a r le m è t r e ; 
l e p r o d u i t d e s k i l o g r a m m e s d e F p a r l e s m è t r e s d e L n o u s 
d o n n e r a la v a l e u r d e T e n k i l o g r a m m è t r e s . 

FUEIN DE PRONY. — Q u a n d il s ' a g i t d e m e s u r e r l a p u i s s a n c e 
ou t r a v a i l p a r s e c o n d e d ' u n m o t e u r m é c a n i q u e t e l qu 'une-
m a c h i n e à v a p e u r ou u n e r o u e h y d r a u l i q u e , o n s e s e r t p l u s 
g é n é r a l e m e n t du f re in d e P r o n y ou d e s d y n a n o m è l r e s d e 
t r a n s m i s s i o n . 

H) se c o m p o s e d e d e u x m â c h o i r e s e n bo i s qui 
e m b r a s s e n t n u e poul ie 

L e f r e in (fij 

-V- v' 

* 
FiG. 2 . — Fre in de P r o n y . 

l ixée s u r l ' a r b r e m o t e u r 
d e l a m a c h i n e . L a m â ­
c h o i r e i n f é r i e u r e p o r t e 
un l e v i e r d e l o n g u e u r l, 
à l ' e x t r é m i t é d u q u e l u n 
p l a t e a u p e u t ê t r e c h a r g é 
d e p o i d s . 

A u r e p o s , le p o i d s P 
d u p l a t e a u t e n d a faire 
L a i s s e r le l e v i e r , m a i s 

en m a r c h e , la fo rce d e f r o t t e m e n t d é v e l o p p é e n t r e la j a n t e 
d e la p o u l i e e t l e s m â c h o i r e s - t e n d à r e l e v e r ce l e v i e r . 

O n o b t i e n t l ' é q u i l i b r e d u s y s t è m e , p o u r u n e v i t e s s e d é t e r ­
m i n é e , e n s e r r a n t l e s é c r o u s d e s m â c h o i r e s e t f a i s a n t v a r i e r 
l e p o i d s P du p l a t e a u . 

11 fau t avo i r so in d e l u b r i f i e r l e s s u r f a c e s d e f r o t t e m e n t , 
a v e c u n e d i s s o l u t i o n do s a v o n n o i r , d e sui f ou a u t r e s u b s t a n c e 
g r a s s e , afin d ' é v i t e r r é c h a u f f e m e n t e x c e s s i f d e s s u r f a c e s 
f r o t t a n t e s . 

D e u x t a q u e t s t e l s q u e C l i m i t e n t l e s o s c i l l a t i o n s du l e v i e r 
d e p a r t e t d ' a u t r e d e sa p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e . 

L e p l a t e a u é t a n t i m m o b i l e , le t r a v a i l do f r o t t e m e n t du f re in 
a b s o r b e l ' é n e r g i e e n t i è r e d é v e l o p p é e p a r l e m o t e u r e t ce t r a ­
vai l e s t é v i d e m m e n t le m ô m e q u e c e l u i q u e p r o d u i r a i t u n e 
fo rce é g a l e au p o i d s P , t o u r n a n t d u m ê m e m o u v e m e n t s u r la 
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c i r c o n f é r e n c e du r a y o n t} e n e n t r a î n a n t l e s m â c h o i r e s n u t o u r 
d e l ' a r b r e . 

Le c h e m i n p a r c o u r u p a r s e c o n d e s e r a i t a l o r s : 

60 

2 71 l é t a n t la c i r c o n f é r e n c e , 11 le n o m b r e d e t o u r s p a r 

m i n u t e e t ce lu i p a r s e c o n d e . L e t r a v a i l ou p r o d u i t d e la 

force p a r l e c h e m i n p a r c o u r u s e r a d o n c p a r s e c o n d e : 

„ • . n , , 2 it P l n , ., 
P u i s s a n c e = 2 u ( X —— X F = k i l o e r a m m e t r c s . 

60 60 

E t c o m m e la p u i s s a n c e d ' u n c h e v a l v a p e u r c o m p r e n d j5 k i l o -
g r a m m è t r e s p a r s e c o n d e : 

. . . , 2 tc P l n 
P u i s s a n c e e n c h e v a u x = — 

60 X 7 5 
E n f a i s a n t le c a l c u l d e s coef f ic ien t s n u m é r i q u e s e t • r e m a r ­

q u a n t q u e j[ — 3 , i 4 i 5 , o n t r o u v e la f o r m u l e 

P u i s s a n c e — o : o o i . 3 g 5 Vin 

Dynamomètre de t r a n s m i s s i o n . — L e s d y n a m o m è t r e s do 
t r a n s m i s s i o n s ' e m p l o i e n t , c o m m e l e u r n o m l ' i n d i q u e , à m e s u r e r 
l 'effort t r a n s m i s p a r u n m o t e u r à u n r é c e p t e u r d ' é n e r g i e , t e l 
q u ' u n e d y n a m o é l e c t r i q u e p a r e x e m p l e . 

P o u r c o m p r e n d r e l e p r i n c i p e d e ce t a p p a r e i l , o b s e r v o n s ce 
q u i s e p a s s e d a n s l a ^ 

t r a n s m i s s i o n d u t r a v a i l ^ — . t H 

m é c a n i q u e au m o y e n / y ^ " in ^ ^ \ 
d e là c o u r r o i e . / / \ 1 IL—· 1 

S o i t M la p o u l i e du l \ / Y*̂  O S 
m o t e u r , R c e l l e d e la \ . / ———y 
r é c e p t r i c e ( f ig . 3) . O n K ' '· ' 
o b s e r v e q u e l e b r i n } * " 
s u p é r i e u r T, q u i s e d é -
p l a c e d a n s l e s e n s d e F j ( . _ 3 _ T ransmiss ion du t rava i l 
la p o u l i e c o n d u c t r i c e p a r cour ro ie . 
M, e s t p l u s t e n d u q u e 
le b r i n i n f é r i e u r Q , m e n é p a r l a p o u l i e r é c e p t r i c e R. A i n s i , la 
t e n s i o n T d u b r i n c o n d u c t e u r e s t s u p é r i e u r e à fa t e n s i o n Q d u 
b r i n i n f é r i e u r . 

T o u t se p a s s e c o m m e s i , Ja p o u l i e M é t a n t s u p p r i m é e e t l e s 
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b r i n s é t a n t c o u p é s d a n s le v o i s i n a g e d e c e t t e p o u l i e , on e n r o u ­
l a i t c e s b r i n s s u r l e s p o u l i e s m e t r e n s u s p e n d a n t aux e x t r é ­
m i t é s d e s p o i d s T e t Q . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , il e s t é v i d e n t q u e la p o u l i e B se ra i t 
e n t r a î n é e d a n s le s e n s v o u l u , p a r u n e force P é g a l e à la diffé­
r e n c e d e s p o i d s T e t Q r e p r é s e n t a n t l e s t e n s i o n s r e s p e c t i v e s 
d e c h a q u e b r i n , so i t : 

P = T - Q 

O r , l e d y n a m o m è t r e d e t r a n s m i s s i o n p e r m e t rie m e s u r e r 
d i r e c t e m e n t c e t t e d i f f é r e n c e d e t e n s i o n q u i n ' e s t a u t r e c h o s e 
q u e la fo rce m o t r i c e a p p l i q u é e à la p o u l i e R . 

L e d y n a m o m è t r e d e S i e m e n s (fig. 4 ) , u n d e s p l u s e m p l o y é s , 
se c o m p o s e d ' u n c a d r e r i g i d e qu i s e p r o l o n g e aux e x t r é m i t é s 
p a r q u a t r e b r a s p o r t a n t c h a c u n u n g a l e t . S u r l e s d e u x t r a ­

f i c . 4. 

r±3 v 

D y n a m o m è t r e de t r ansmiss ion . 

v e r s e s d u c a d r e s e t r o u v e n t d e u x a u t r e s g a l e t s p l u s p e t i t s . 
U n s e p t i è m e g a l e t , d e p l u s g r a n d d i a m è t r e , e s t p o r t é p a r u n 
b a l a n c i e r o m qu i o sc i l l e a u t o u r d e l ' axe o d u p e t i t g a l e t d e 
g a u c h e . 

C e t e n s e m b l e a p o u r b u t d e d i r i g e r l e s b r i u s T e t Q d e la 
c o u r r o i e e t d e l e s a p p l i q u e r s u r la p o u l i e m o b i l e m. L a t e n ­
s ion Q d u b r i n s u p é r i e u r Lend à a b a i s s e r c e t t e p o u l i e , la 
t e n s i o n T d e la c o u r r o i e i n f é r i e u r e t e n d au c o n t r a i r e à la 
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r e l e v e r . C e t t e p o u l i e o b é i t d o n c à l ' e x c è s d e p r e s s i o n d e T 
s u r Q . L e s y s t è m e a r t i c u l é o m i a h c se d é f o r m e , e t la p o i n t e c 
du l e v i e r c a m o b i l e a u t o u r d e l ' axe b, s e d é p l a c e p a r r a p p o r t 
au p o i n t d e r e p è r e c o r r e s p o n d a n t à la p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e . 

P o u r r a m e n e r l e l e v i e r d a n s c e l t e p o s i t i o n , on a g i t s u r la 
v i s n, d e f açon à d é v e l o p p e r s u r le r e s s o r t r q u i c o m m a n d e le 
l e v i e r o m , u n e t e n s i o n s u p p l é m e n t a i r e é g a l e à l ' e x c è s d e T 
s u r Q . 

C e t t e t e n s i o n e s t m e s u r é e s u r u n e é c h e l l e e, d e v a n t l a q u e l l e 
s e d é p l a c e u n i n d e x q u i s u i t l e s m o u v e m e n t s d ' a l l o n g e m e n t 
d u r e s s o r t . L a g r a d u a t i o n a é t é fai te e x p é r i m e n t a l e m e n t , e n 
s u s p e n d a n t aux d e u x b r i n s d e la c o u r r o i e d e s p o i d s d i f f é r en t s , 
d e t e l l e s o r t e q u e l e s d i v i s i o n s c o r r e s p o n d e n t b i e n a u x e x c è s 
de t e n s i o n d e s d e u x b r i n s . 

O n c o n n a î t a i n s i l ' e ffort P = ( T — Q ) qu i e n l r a î n e l e 
r é c e p t e u r , e n a g i s s a n t d a n s l a d i r e c t i o n d e la c o u r r o i e . L a 
v i t e s s e d e c e l l e - c i ou le c h e m i n p a r c o u r u p a r s e c o n d e , s ' o b t i e n t 
e n m u l t i p l i a n t l e n o m b r e . d e t o u r s d u r é c e p t e u r p e n d a n t l e 
m ê m e t e m p s , p a r l a c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e d e la j a n t e d e la 
p o u l i e c o n d u i t e . 

So i t n l e n o m b r e d e t o u r s p a r ' m i n u t e , • - l e n o m b r e 
60 

p a r s e c o n d e , r le r a y o n m o y e n d e l a p o u l i e , u la v i t e s s e , 
on a : 

a tu /• n 

0 = ! — 6 r -

E t le t r a v a i l t r a n s m i s p a r s e c o n d e s e r a ; 

P u i s s a n c e = v X P 

P o u r é v i t e r l e s t r é p i d a t i o n s n u i s i b l e s e t l e s c h o c s , l ' e x t r é ­
m i t é d u l e v i e r o m e s t r e l i é e p a r u n e t i g e A à u n a m o r t i s s e u r 
c o n s t i t u é p a r u n p i s t o n s e d é p l a ç a n t d a n s un c y l i n d r e a 
a i r . 

L e s y s t è m e c o m p o r t e u n é l é m e n t d ' e r r e u r p r o v e n a n t d u 
g l i s s e m e n t r e l a t i f d e la c o u r r o i e s u r l a p o u l i e , d e s o r t e q u e l e 
t r a v a i l a i n s i c a l c u l é n e s e r a i t p a s e x a c t e m e n t , c e l u i t r a n s m i s 
à la r é c e p t r i c e , m a i s s e s i n d i c a t i o n s s o n t s u f f i s a n t e s d a n s la 
p r a t i q u e i n d u s t r i e l l e . 

P k o b l k m e s . — a) Q u e l l e e s t la p u i s s a n c e d ' u n e m a c h i n e 
a v a n t p r o d u i t u n t r a v a i l d e 270.000 k i l o g r a m m è t r e s e n 
15 m i n u t e s ? 
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L a p u i s s a n c e W é t a n t le t r a v a i l p r o d u i t p a r s e c o n d e , e t 
i 5 m i n u t e s v a l a n t i 5 > < 6 o s e c o n d e s , on a u r a : 

. . . 270 .000 
W = — — = .100 k i l o R r a n i m e t r e s . 

i 5 X 6 o b 

C o m m e 7a k i l o g r a m m è l r e s p a r s e c o n d e fon t u n c h e v a l , on 
o b t i e n t finalement en c h e v a u x : 

„ r 3uo 
W = — t t - = 4 c h e v a u x . 

7 5 

Si la m a c h i n e ava i t m i s u n e h e u r e au l i e u d e i â m i n u t e s 
p o u r e f f ec tue r l e t r a v a i l , sa p u i s s a n c e a u r a i t é t é q u a t r e fois 
m o i n d r e , s o i t d ' u n c h e v a l s e u l e m e n t . 

b) C a l c u l e r la p u i s s a n c e d ' u n e m a c h i n e d o n t l ' a r b r e fait 
ion t o u r s p a r m i n u t e , s a c h a n t q u e le frein d e P r o n y e m p l o y é , 
a y a n t u n b r a s d e 1 m è t r e d e l o n g u e u r , a é t é é q u i l i b r é p a r u n 
p o i d s d e 18 k i l o g r a m m e s e t q u e l e p o i d s d u b r a s d r o i t r é d u i t à 
la d i s l a n c e d e 1 m è t r e e s t d e 2 k i l o g r a m m e s . 

Le poids réduit du bras e s t l e p o i d s q u i , p l a c é à s o n e x t r é ­
m i t é , p r o d u i r a i t le m ê m e effort q u e l e p o i d s du b r a s l u i - m ê m e ; 
ce d e r n i e r e s t a p p l i q u é a u c e n t r e d e g r a v i t é d u l e v i e r . Le 
p o i d s r é d u i t p e u t s ' é v a l u e r à l ' a i d e d ' u n e b a s c u l e s u r l a q u e l l e 
r e p o s e r a i t l ' e x t r é m i t é d u b r a s . O n p e u t e n c o r e le c a l c u l e r , en 
r e m a r q u a n t q u e d e u x p o i d s p r o d u i s a n t le m ê m e é q u i l i b r e s u r 
u n l e v i e r , s o n t e n r a i s o n i n v e r s e d e s l o n g u e u r s d e s b r a s d e 
l e v i e r d e l e u r s p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n . 

So i t p le p o i d s (fig. 2), q l e p o i d s r é d u i t , n et. / l e s b r a s de 
l e v i e r c o r r e s p o n d a n t s , o n a : 

n 

S i ce p o i d s n ' e s t p a s é q u i l i b r é , il s ' a j o u t e r a au p o i d s P du 
p l a t e a u e t la f o r m u l e a p p l i c a b l e s e r a : 

P u i s s a n c e r = o , 0 0 1 . 3 g 5 (P -f- </) l n 

A v e c l e s d o n n é e s d u p r o b l è m e , c e t t e f o r m u l e d e v i e n t : 

W = o , o o i . 3 g 5 (18 + 2) X 100 = 2,79 c h e v a u x . 
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C H A P I T R E I I 

L E C O U R A N T É L E C T R I Q U E 

i i . Potentiel électrique. — N o u s a v o n s v u q u e l ' é l e c t r i ­

c i t é é t a i t u n e ' s o u r c e d ' é n e r g i e . I l f au t e x p l i q u e r m a i n t e ­

n a n t c o m m e n t se- m a n i f e s t e c e t t e f a c u l t é d e c r é e r d u 

trava i l s o u s t o u t e s l e s f o r m e s c o n n u e s , é n e r g i e c a l o r i f i q u e , 

c h i m i q u e o u m é c a n i q u e . 

C o m m e d ,est n a t u r e l d e s u p p o s e r q u e l ' é n e r g i e é l e c ­

t r i q u e se c o m p o r t e d e l a m ê m e m a n i è r e q u e l e s a u t r e s 

g e n r e s d ' é n e r g i e , il y a l i e u d ' e x a m i n e r t o u t d ' a b o r d c e 

q u i se p a s s e d a n s l e d o m a i n e d u t r a v a i l m é c a n i q u e , q u i e s t , 

d e t o u t e s l e s f o r m e s d e l ' é n e r g i e , c e l l e q u i n o u s est la p l u s 

f a m i l i è r e ; n o u s e n d é d u i r o n s p a r c o m p a r a i s o n l e s c i r c o n ­

s t a n c e s q u i a c c o m p a g n e n t la p r o d u c t i o n d u t r a v a i l é l e c ­

t r i q u e . 

N o u s e m p r u n t e r o n s n o t r e e x e m p l e p l u s s p é c i a l e m e n t à 

l ' h y d r a u l i q u e . S u p p o s o n s qu 'à l ' a ide d ' u n e p o m p e o n é l è v e 

u n e c e r t a i n e m a s s e d ' e a u , p u i s é e d a n s u n b a s s i n i n f é r i e u r , 

p o u r l ' e m m a g a s i n e r d a n s u n r é s e r v o i r s i t u é à u n e h a u t e u r 

d é t e r m i n é e . 

II a u r a f a l l u d é p e n s e r p o u r c e l a u n c e r l a i n t r a v a i l 

m é c a n i q u e , d o n t la v a l e u r e x p r i m é e e n k i l o g r a m m è t r e s 

sera é g a l e a u p r o d u i t d u c h e m i n v e r t i c a l , p a r l e n o m b r e 

d e k i l o g r a m m e s c o r r e s p o n d a n t à la m a s s e d ' e a u é l e v é e . 

Si m a i n t e n a n t on l a i s s e s ' é c o u l e r l e a u d u r é s e r v o i r a u 

b a s s i n , c e t t e m a s s e r e p r o d u i r a e n s e n s i n v e r s e l e t r a v a i l 

m ê m e q u i a v a i t é t é p r é c é d e m m e n t e m p l o y é à l ' é l é v a t i o n 
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d u l i q u i d e . O n d o i t e n c o n c l u r e q u e c e t r a v a i l é ta i t 

e m m a g a s i n é d a n s la m a s s e d ' e a u p o r t é e à la h a u t e u r du 

r é s e r v o i r . 

O n v o i t q u e , p o u r u n e m ê m e m a s s e , l ' é n e r g i e a c c u m u l é e 

s e r a d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e le r é s e r v o i r sera p l u s é l e v é , 

e t c e t t e é n e r g i e , q u i e x i s t e à l ' é t a t l a t e n t d a n s l e l i q u i d e 

e m m a g a s i n é , m a i s q u i p e u t d e v e n i r a p p a r e n t e e t ef t icace 

à u n m o m e n t d o n n é , l o r s q u ' o n o u v r e le r o b i n e t d e c h u t e , 

a r e ç u le n o m d'énergie potentielle. 

IVous n o u s r e p r é s e n t e r o n s d e m ê m e l ' é l e c t r i c i t é c o m m e 

c o n s t i t u é e p a r d e s m a s s e s , n o n p a s l i q u i d e s , m a i s d'une 

e s s e n c e p a r t i c u l i è r e , q u i , p a r s u i t e d e la s i t u a t i o n qu 'e l l e s 

o c c u p e n t d a n s u n m i l i e u s o u m i s à l ' i n f l u e n c e d e f o r c e s de 

m ê m e n a t u r e , c ' e s t - à - d i r e é l e c t r i q u e s , se t r o u v e n t p o u r v u e s 

d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e ; c e q u ' o n e x p r i m e d ' a i l l e u r s e n d i sant 

q u e c e s m a s s e s s o n t p o r t é e s à u n c e r t a i n potentiel, c o m m e 

l ' e a u é l e v é e à u n e c e r t a i n e h a u t e u r . 

L e p o t e n t i e l d e s m a s s e s é l e c t r i q u e s ou l e u r é n e r g i e 

p o t e n t i e l l e p o u r r a s e d é p e n s e r s o u s d i v e r s e s f o r m e s , m é c a ­

n i q u e , c h i m i q u e o u c a l o r i f i q u e , s i c e s m a s s e s p e u v e n t 

s ' é c o u l e r e n t o m b a n t d e la p o s i t i o n é l e v é e q u ' e l l e s o c c u ­

p a i e n t à u n n i v e a u é l e c t r i q u e i n f é r i e u r . P o u r c e l a , i l suffit 

d'offrir à l ' é l e c t r i c i t é u n e c a n a l i s a t i o n c o n d u c t r i c e , c ' e s t -

à - d i r e u n c h e m i n q u i n ' o p p o s e p a s d ' o b s t a c l e i n s u r m o n ­

t a b l e au d é p l a c e m e n t d e s m a s s e s a g i s s a n t e s . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s il s e p r o d u i t c e q u e l ' o n a p p e l l e un 

courant électrique. 

C e l u i - c i s e r é v è l e par l e s p h é n o m è n e s d e t o u s o r d r e s 

q u i a p p a r a i s s e n t s o i t a u s e i n m ê m e , so i t d a n s l e v o i s i n a g e 

d u c o n d u c t e u r , e t q u i n e s o n t q u e l e s m a n i f e s t a t i o n s 

d i v e r s e s d e l ' é n e r g i e s o u s t o u t e s s e s f o r m e s . 

O n p e u t e n c o r e c o m p a r e r u t i l e m e n t l e p o t e n t i e l é l e c ­

t r i q u e à l a température d a n s l e d o m a i n e d u c a l o r i q u e . 

Q u a n d on f o u r n i t d e la c h a l e u r à u n c o r p s q u e l c o n q u e e t 

n o t a m m e n t à u n c o r p s b o n c o n d u c t e u r , sa t e m p é r a t u r e 

s ' é l è v e , e t l ' o n c o n s t a t e q u e l e s m a s s e s c a l o r i q u e s o u calo­

ries s e t r a n s p o r t e n t , c o m m e u n v é r i t a b l e c o u r a n t d e c h a ­

l e u r , d u p o i n t o ù la t e m p é r a t u r e e s t la p l u s h a u t e , v e r s 
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l ' e x t r é m i t é d u c o r p s la p l u s f r o i d e . A i n s i l ' o n p e u t d i r e 

q u e la t e m p é r a t u r e , e n c a l o r i q u e , e s t l ' é q u i v a l e n t d u 

p o t e n t i e l g r a v i f i q u e d û à l ' a t t r a c t i o n t e r r e s t r e , o u d u 

p o t e n t i e l é l e c t r i q u e d é t e r m i n é par l e s a c t i o n s m u t u e l l e s 

d e s m a s s e s é l e c t r i q u e s . 

E n r é s u m e , l e s a g e n t s é l e c t r i q u e s , c o m m e l e s c o r p s 

p e s a n t s o u l e s m a s s e s c a l o r i f i q u e s , p e u v e n t ê t r e a m e n é s 

d a n s d e s s i t u a t i o n s p o u r l e s q u e l l e s i l s s e t r o u v e n t d o u é s d e 

q u a n t i t é s d ' é n e r g i e p l u s o u m o i n s g r a n d e s . C e s o n t c e s 

s i t u a t i o n s a v e c l ' é n e r g i e qu i s'y r a t t a c h e , q u i c o n s t i t u e n t 

l e u r p o t e n t i e l . 

C e s m a s s e s é l e c t r i q u e s t e n d e n t à r e s t i t u e r l ' é n e r g i e 

p o t e n t i e l l e q u i l e u r a é t é f o u r n i e e t q u ' e l l e s o n t e m m a g a ­

s i n é e p o u r o c c u p e r la s i t u a t i o n a c t u e l l e ; e l l e s p e r d e n t 

d o n c l e u r é n e r g i e e n p r o d u i s a n t d u t r a v a i l , e t l e u r p o t e n t i e l 

t o m b e d e la v a l e u r p r i m i t i v e à u n e v a l e u r i n f é r i e u r e , q u i 

p e u t m ê m e d e s c e n d r e a u - d e s s o u s d 'un p o t e n t i e l d é t e r m i n é , 

p r i s c o m m e t e r m e d e c o m p a r a i s o n , 

1 2 . Potentiel du sol . — S i l ' o n p l a c e u n e p e t i t e s p h è r e 

m é t a l l i q u e e n c o n t a c t a v e c u n e a u t r e s p h è r e d e m a s s e 

b e a u c o u p p l u s g r a n d e e t d o n t l a t e m p é r a t u r e e s t d i f f é r e n t e , 

l e s d e u x c o r p s s e m e t t r o n t r a p i d e m e n t e n é q u i l i b r e d e 

t e m p é r a t u r e e t l a p e t i t e s p h è r e p r e n d r a la t e m p é r a t u r e 

à<i la g r a n d e , s a n s q u e c e t t e d e r n i è r e ait s e n s i b l e m e n t 

c h a n g é . 

Il e n e s t d e m ê m e d e s c o r p s c o n d u c t e u r s a u p o i n t d e 

v u e é l e c t r i q u e , e t e n p a r t i c u l i e r d u g l o b e t e r r e s t r e , q u i 

p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n c o r p s c o n d u c t e u r d ' u n e 

m a s s e r e l a t i v e m e n t i n f i n i e . A i n s i , t o u t a u t r e c o n d u c t e u r 

qu i s e r a m a l i s o l é d u so l o u r e l i é p l u t ô t d ' u n e f a ç o n i n ­

t i m e a v e c l a t e r r e , p r e n d r a la t e m p é r a t u r e é l e c t r i q u e , 

c ' e s t - à - d i r e l e p o t e n t i e l d e la t e r r e d a n s la r é g i o n c o n s i ­

d é r é e . 

O n e s t c o n v e n u d ' a d o p t e r c e p o t e n t i e l d u s o l c o m m e 

o r i g i n e d e l ' é c h e l l e d e s p o t e n t i e l s , d e m ê m e q u e l ' o n p r e n d 

p o u r l e z é r o d u t h e r m o m è t r e la t e m p é r a t u r e d e l a g l a c e 

f o n d a n t e . 

O n dira d o n c , q u e l l e q u e s o i t d ' a i l l e u r s la v a l e u r a b s o -
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l u e d e c e p o t e n t i e l d u s o l , q u i p e u t v a r i e r d ' u n e r é g i o n à 

l ' a u t r e , q u ' u n c o n d u c t e u r q u e l c o n q u e e s t au p o t e n t i e l 

z é r o , q u a n d s o n p o t e n t i e l s e r a é g a l à c e l u i d e la t e r r e o u 

l o r s q u e , m i s e n c o m m u n i c a t i o n c o n d u c t r i c e a v e c le so l , 

s o n p o t e n t i e l n ' e n s e r a p a s m o d i f i é . 

i 3 . Tension. Différence de tension. Différence de potentiel . — 

C o n s i d é r o n s e n c o r e l ' é n e r g i e e m m a g a n i s é e d a n s u n e m a s s e 

d ' e a u é l e v é e à u n e h a u t e u r d é t e r m i n é e a u - d e s s u s du s o l , 

e t s o i t , p o u r fixer l e s i d é e s , 1 0 0 l i t r e s à 10 m è t r e s d e h a u ­

t e u r . L ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e a ins i e m m a g a s i n é e s e r a e n t o t a ­

l i t é d e : 

1 0 0 X 10 = 1 0 0 0 k i l o g r a m m è t r e s . 

à r a i s o n d e 10 k i l o g r a m m è t r e s p a r u n i t é d e m a s s e ou par 

l i t r e . 

I m a g i n o n s m a i n t e n a n t q u e l e r é s e r v o i r c o n t e n a n t l e 

l i q u i d e s o i t p o u r v u d'un t u y a u 

v e r t i c a l , f e r m é à l ' e x t r é m i t é 

i n f é r i e u r e , d e 10 m è t r e s de 

l o n g e t d ' u n e s e c t i o n d e 10 

c e n t i m è t r e s c a r r é s if ig. 5 ) . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , l e p o i d s 

d u l i q u i d e p a r m è t r e c o u r a n t 

d e t u y a u s e r a e x a c t e m e n t d 'un 

k i l o g r a m m e , d e s o r t e q u e la 

c o l o n n e d e i o m è t r e s d e h a u ­

t e u r e x e r c e r a u n e p r e s s i o n t o ­

ta l e d e i o k i l o g r a m m e s s u r le 

f o n d d u t u y a u . 

A i n s i , l a p r e s s i o n p r o d u i t e 

à la b a s e d ' u n e c o n d u i t e , en 

c o m m u n i c a t i o n a v e c u n r é s e r v o i r d ' eau p l a c é à u n e alt i ­

t u d e s u p é r i e u r e , e s t e x p r i m é e p a r l e m ê m e n o m b r e q u e le 

p o t e n t i e l d e la m a s s e u n i t é c o n t e n u e d a n s l e r é s e r v o i r . 

S i , m a i n t e n a n t , o n o u v r e le t u b e à s o n e x t r é m i t é i n f é ­

r i e u r e , l ' eau s ' é c o u l e r a e n v e r t u d e la p r e s s i o n qu i s ' e x e r c e 

a u p o i n t c, e t u n e t u r b i n e p l a c é e e n c e p o i n t r e c u e i l l e r a 

u n t rava i l d e i o k i l o g r a m m è t r e s par l i t r e d ' e a u d é b i t é . 

S 1 

Fia. 5. — Press ion 
h y d r a u l i q u e . 
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O n v o i t d o n c q u e , d a n s l e s c o n d i t i o n s , d ' a i l l e u r s p a r t i ­

c u l i è r e s , o ù n o u s s o m m e s p l a c é s , o n p e u t , s i n o n c o n ­

f o n d r e , d u m o i n s p r e n d r e l ' u n p o u r l ' a u t r e , p o u r a i n s i 

d i r e , s o i t l e p o t e n t i e l , s o i t la p r e s s i o n , s o i t la h a u t e u r c o r ­

r e s p o n d a n t e , c e s q u a n t i t é s é t a n t e x p r i m é e s p a r le m ê m e 

n o m b r e , e t é t a n t , d a n s t o u s l e s c a s , p r o p o r t i o n n e l l e s . 

Si l ' o n r e p o r t e c e s c o n s i d é r a t i o n s d a n s l e d o m a i n e de 

l ' é l e c t r i c i t é , o n a d m e t t r a é g a l e m e n t q u e le p o t e n t i e l é l e c ­

t r i q u e c o r r e s p o n d à u n e c e r t a i n e h a u t e u r d ' é l é v a t i o n d e s 

m a s s e s é l e c t r i q u e s e t à u n e c e r t a i n e p r e s s i o n q u i , d a n s ce 

cas p a r t i c u l i e r , p r e n d le n o m d e tension. 

V o i l à p o u r q u o i , d a n s la t e c h n o l o g i e é l e c t r i q u e , l e m o t 

tension e s t pr i s c o m m e s y n o n y m e d e p o t e n t i e l . 

A i n s i l e s m a s s e s é l e c t r i q u e s , p o r t é e s à u n p o t e n t i e l q u e l ­

c o n q u e , s o n t c o n s i d é r é e s c o m m e e x e r ç a n t u n e c e r t a i n e 

t e n s i o n , i n t i m e m e n t l i é e à la v a l e u r d e c e p o t e n t i e l e t e n 

v e r t u d e l a q u e l l e c e s n i a s s e s t e n d e n t à s ' é c o u l e r à t r a v e r s 

l e s c o n d u c t e u r s , e n d é p e n s a n t l ' é n e r g i e e m m a g a s i n é e . 

Q u a n d l ' e a u d u r é s e r v o i r c o n s i d é r é p r é c é d e m m e n t t o m b e 

d e la h a u t e u r t o t a l e e t a r r i v e a u n i v e a u d u s o l , e l l e a 

d é p e n s é t o u t e l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e c o r r e s p o n d a n t à c e t t e 

c h u t e e t e l l e n e p o s s è d e p l u s q u e c e l l e qu i é q u i v a u t à su 

n o u v e l l e s i t u a t i o n , c ' e s t - à - d i r e au p o t e n t i e l d u s o l , o u au 

p o t e n t i e l z é r o p a r d é f i n i t i o n , 

Si l ' o n s u p p o s a i t q u e l ' e a u p u i s s e t o m b e r e n c o r e à 

10 m è t r e s a u - d e s s o u s d u s o l , la m a s s e p r e n d r a i t a l o r s u n 

p o t e n t i e l a u - d e s s o u s d e z é r o , c ' e s t - à - d i r e u n p o t e n t i e l 

n é g a t i f , é g a l e t d e s i g n e c o n t r a i r e à c e l u i q u ' e l l e p o s s é d a i t 

p r i m i t i v e m e n t a u - d e s s u s . 

II e s t é v i d e n t , d ' a u t r e p a r t , q u e l e travai l e n t i e r d é p e n s é 

d a n s c e s d e u x c h u t e s s u c c e s s i v e s e s t la d i f f é r e n c e e n t r e l e 

p o t e n t i e l p r i m i t i f e t l e p o t e n t i e l f ina l . D a n s l ' e x e m p l e 

c h o i s i , c e t t e d i f f é r e n c e s ' o b t i e n d r a i t e n f a i s a n t la s o m m e 

d e s d e u x p o t e n t i e l s , i n d é p e n d a m m e n t d u s i g n e e t s e r a i t 

é g a l e à 2 0 k i l o g r a m m è t r e s p a r u n i t é d e m a s s e o u p a r 

l i t r e , c o m m e la d i f f é r e n c e e n t r e la t e m p é r a t u r e d e 10 d e g r é s 

e t c e l l e d e (— 10) d e g r é s e s t é g a l e à la s o m m e d e c e s 

c h i f f r e s , s o i t à 20 d e g r é s . 
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O n p e u t e n c o r e c o n s i d é r e r le c a s le p l u s f r é q u e n t , o ù l'eau 

t o m b e r a i t d a n s u n r é s e r v o i r i n t e r m é d i a i r e s i t u é à u n e cer­

t a i n e h a u t e u r a u - d e s s u s d u s o l , à 4 m è t r e s par e x e m p l e . 

La c h u t e d e p o t e n t i e l s e r a i t a l o r s d e 6 k i l o g r a m m è t r e s 

s u r i o , n u m é r i q u e m e n t é g a l e à la d i f f é r e n c e d e s h a u t e u r s 

o c c u p é e s s u c c e s s i v e m e n t p a r l a m a s s e d ' e a u , o u à la diffé­

r e n c e d e s t e n s i o n s , e t c e t t e c h u t e o u d i f f é r e n c e r e p r é s e n t e ­

rait e n c o r e l ' é n e r g i e d é p e n s é e p a r la m a s s e u n i t é passant 

d e la p o s i t i o n s u p é r i e u r e à la p o s i t i o n i n f é r i e u r e . 

C o m m e c e qu ' i l n o u s i m p o r t e d e c o n n a î t r e c 'est le tra­

v a i l o u l ' é n e r g i e p r o d u i t e p a r l ' é l e c t r i c i t é e n m o u v e m e n t , 

o n v o i t q u e n o u s s e r o n s a m e n é s d a n s la p r a t i q u e à ne con­

s i d é r e r q u e d e s d i f f é r e n c e s d e p o t e n t i e l o u d e t e n s i o n . 

O n a d m e t m ê m e q u e c ' e s t e n v e r t u d e c e t t e d i f férence 

d e p o t e n t i e l q u e l e s m a s s e s é l e c t r i q u e s se m e t t e n t e n m o u ­

v e m e n t e n p r o d u i s a n t d u t r a v a i l , d e m ê m e q u ' u n e m a s s e 

d ' e a u s ' é c o u l e , d 'un p o i n t h a u t v e r s u n p o i n t b a s , e n v e r t u 

d e la d i f f é r e n c e d e n i v e a u d e c e s d e u x p o i n t s . 

i 4 - Générateurs ou sources é lectriques . — C e q u e n o u s 

v e n o n s d e d i re n o u s p e r m e t d e p r é s u m e r q u e l sera le 

m o y e n d e p r o d u i r e d e l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e . Il c o n s i s t e r a 

é v i d e m m e n t , e u p r i n c i p e , à c r é e r d e s d i f f é r e n c e s de p o t e n ­

t ie l e n t r e d e u x p o i n t s , c o m m e l ' o n c r é e d e s d i f f é r e n c e s de 

n i v e a u t o u t l e l o n g d ' u n c a n a l d e s t i n é à f o u r n i r d e la force 

m o t r i c e . 

C ' e s t p r é c i s é m e n t l e r ô l e d e s g é n é r a t e u r s d ' é l e c t r i c i t é . 

C o n s i d é r o n s u n e p i l e h y d r o é l e c t r i q u e , p a r e x e m p l e ; e l l e 

e s t l e s i è g e d e r é a c t i o n s c h i m i q u e s , c ' e s t - à - d i r e d e p h é n o ­

m è n e s d e d é c o m p o s i t i o n e t d e r e c o m b i n a i s o n d e s c o r p s e n 

p r é s e n c e , qu i c o r r e s p o n d e n t à d e s t r a v a u x m o l é c u l a i r e s 

t rè s é n e r g i q u e s . C e u x c i , d a n s c e m i l i e u f a v o r a b l e , s o n t 

s u s c e p t i b l e s d e se c o n v e r t i r e n é n e r g i e é l e c t r i q u e . 

O r , o n c o n s t a t e e x p é r i m e n t a l e m e n t c e f a i t , q u e l e s d e u x 

é l e c t r o d e s d e la p i l e , l e c u i v r e e t le z i n c d e l ' é l é m e n t 

D a n i e l l , p a r e x e m p l e , s e t r o u v e n t à d e s é t a t s é l e c t r i q u e s 

d i f f é r e n t s . L ' e x t r é m i t é d e la I a m e ' d e c u i v r e o u pôle positif 

e s t à u n p o t e n t i e l p l u s é l e v é q u e le pôle du zinc d i t 

7i ég,i fif. 
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Le p r e m i e r p ô l e a p p a r t i e n t au c o n d u c t e u r le m o i n s 

a t t a q u é p a r le l i q u i d e e x c i t a t e u r , q u i e s t ici d e l ' eau a c i ­

d u l é e par l ' a c i d e s u l f u r i q u e ; l e p ô l e n é g a t i f c o r r e s p o n d 

au z i n c , q u i e s t d i s s o u t p a r l ' ac ide e t e n t r e e n c o m b i n a i s o n 

a v e c l u i . 

L e p ô l e p o s i t i f j o u e l e r ô l e d u r é s e r v o i r s u p é r i e u r e n 

h y d r a u l i q u e ; l e z i n c , c e l u i d u n i v e a u i n f é r i e u r . Il suffira 

d o n c d e r e l i e r l e s d e u x p ô l e s e n t r e e u x p a r u n c o n d u c t e u r , 

p o u r d é t e r m i n e r la p r o d u c t i o n d u c o u r a n t é l e c t r i q u e . 

L a p i l e a g i t c o m m e u n e m a c h i n e h y d r a u l i q u e q u i 

é t a b l i t u n e p r e s s i o n p l u s o u m o i n s é l e v é e à l 'or i f ice d u 

t u y a u d e r e f o u l e m e n t e t u n e d é p r e s s i o n a u c l a p e t d ' a s p i ­

r a t i o n ; si l ' o n r é u n i t c e s d e u x p ô l e s d e la p o m p e p a r u n 

t u y a u à d e u x b r a n c h e s , a s c e n d a n t e e t d e s c e n d a n t e , il se 

p r o d u i r a u n c o u r a n t d 'eau c o n t i n u . 

D e m ê m e q u e c o t t e c i r c u l a t i o n e s t d u e à u n e f o r c e 

m o t r i c e , d e m ê m e , n o u s a d m e t t r o n s q u e l e c o u r a n t é l e c ­

t r i q u e e s t p r o v o q u é p a r u n e c e r t a i n e force qu i p r e n d n a i s ­

s a n c e a u s e i n d e la p i l e e t à l a q u e l l e o n d o n n e le n o m d e 

force électro-motrice. C ' e s t d o n c l a f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e 

q u i e s t la c a u s e p r o d u c t r i c e d u c o u r a n t e t d e l ' é n e r g i e 

é l e c t r i q u e ; c ' e s t e l l e q u i p o r t e l e s m a s s e s é l e c t r i q u e s à u n 

p o t e n t i e l p l u s o u m o i n s é l e v é a u p ô l e p o s i t i f e t c r é e u n 

p o t e n t i e l i n f é r i e u r au p ô l e n é g a t i f . 

A i n s i q u e n o u s l ' a v o n s e x p l i q u é , l ' é n e r g i e d é p e n s é e n e 

d é p e n d q u e d e la d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l a u x d e u x e x t r é ­

m i t é s d u c o u r a n t , c ' e s t d o n c c e t t e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l 

q u i s e r v i r a d e m e s u r e à l a f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e , e t d a n s 

la p r a t i q u e o n c o n f o n d r a c e s d e u x t e r m e s , b i e n q u ' i l s 

d é s i g n e n t d e s c h o s e s d i f f é r e n t e s : l ' u n e , la d i f f é r e n c e d e 

p o t e n t i e l , é t a n t l ' e f f e t ; l ' a u t r e , la f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e , 

é t a n t la c a u s e . 

E X P É M E N C E S . — On p e u t m e t t r e en é v i d e n c e la t e m p é r a ­
ture é l e c t r i q u e ou p o t e n t i e l du pôle d'une pile à l 'aide d'un 
apparei l t rè s s i m p l e , l ' é l ec troscope à f eu i l l es d'or. L ' ins tru­
m e n t (f ig. (>) se c o m p o s e , c o m m e l'on sait , d'une t ige isofée 
dans le b o u c h o n d'une c l o c h e d e v e r r e ; ce t te t ige e s t s u r m o n -
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t é e e x t é r i e u r e m e n t d ' u n e b o u l e B e t p o r t e i n t é r i e u r e m e n t d e u x 
f e u i l l e s d ' o r , q r 

Fio. 6. — Elecfcroscope 
à feuilles d'or. 

d i v e r g e n t l o r s q u ' e l l e s s o n t c h a r g é e s d ' é l e c ­
t r i c i t é . S i l ' on r e l i e r e s p e c t i v e m e n t 
le p ô l e pos i t i f d e la p i l e au b o u t o n B 
e t le p ô l e n é g a t i f à la t e r r e , ce d e r ­
n i e r p r e n d r a le p o t e n t i e l zé ro d e la 
t e r r e e t l e s l a m e s d e l ' é l e c t r o s c o p e 
l e p o t e n t i e l d u p ô l e c o r r e s p o n d a n t 
d e la p i l e . 

O n v e r r a a l o r s l e s feu i l l es d i v e r ­
g e r , p a r c e q u ' e l l e s s e s o n t c h a r g é e s 
d e m a s s e s é l e c t r i q u e s p o s i t i v e s , au 
p o t e n t i e l d u p ô l e e t qu i se r e p o u s ­
s e n t s u i v a n t la loi g é n é r a l e d e s 
a t t r a c t i o n s e t r é p u l s i o n s é l e c t r i ­
q u e s ; la d i v e r g e n c e e s t a c c r u e p a r 
l e s p h é n o m è n e s d ' i n f l u e n c e p r o v o -
c o l o n n e s h e t b' e n c o m m u n i c a t i o n q u é s p a r la p r é s e n c e d e s 

a v e c le s o l . 

L ' é c a r t d e s l a m e s s e r a d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e le p o t e n t i e l 
s e r a p l u s é l e v é . 

C o m m e , d ' a i l l e u r s , d a n s l e s c o n d i t i o n s d e l ' e x p é r i e n c e , le 
p ô l e z inc e s t au p o t e n t i e l z é r o , l e p o t e n t i e l du p ô l e c u i v r e 
r e p r é s e n t e r a la d i f f é r e n c e m ê m e d e t e n s i o n d e s d e u x p ô l e s , 
e t , p a r s u i t e , la force é l e c t r o - m o t r i c e d e la p i l e . A i n s i l e s 
é c a r t s d e s l a m e s s e r o n t p r o p o r t i o n n e l s a u x fo rces é l e c t r o ­
m o t r i c e s . 

Si a u l i eu d e m e t t r e à la t e r r e la p i l e o u p l u t ô t u n e b a t t e r i e 
d e p i l e s p a r l ' u n e d e s e s e x t r é m i t é s , on r e l i a i t au sol u n p o i n t 
i n t e r m é d i a i r e d e la b a t t e r i e , l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e 
l e s d e u x e x t r é m i t é s n e c h a n g e r a i t p a s , car cette différence de 
potentiel ne dépend que de ta nature des réactions chimiques 
plus ou moins énergiques qui se produisent au sein de la pile et 
nullement des circonstances extérieures 

Mais s i la d i f f é rence e s t c o n s t a n t e , l e s p o t e n t i e l s i n d i v i d u e l s 
d e s p ô l e s v a r i e n t d e p a r t e t d ' a u t r e d u p o i n t r e l i é à la t e r r e , 
l ' un en d e s s u s é t a n t posi t i f , l ' a u t r e en d e s s o u s néga t i f . 

A i n s i , e n m e t t a n t au sol le m i l i e u d e la b a t t e r i e , l e s e x t r é ­
m i t é s s e r o n t à d e s p o t e n t i e l s é g a u x e t c o n t r a i r e s , c h a c u n 
d ' e u x a y a n t c o m m e v a l e u r a b s o l u e la m o i t i é d e la d i f f é rence 
d e p o t e n t i e l d e s d e u x p ô l e s . 

D ' a u t r e p a r t , l ' é l e c t r o s c o p e a c c u s e r a m a i n t e n a n t le p o t e n t i e l 
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PROPRE DU P Ô L E , ET NON PLUS LA DIFFÉRENCE DE POTENTIEL, L'ÉCART 

SERA DONC RÉDUIT D E M O I T I É . 

R E M A R Q U O N S QUE DANS CES EXPÉRIENCES LE CIRCUIT DE LA PILE 

EST RESTÉ ouvert et non fermé; C 'EST-À-DIRE Q U ' E N AUCUN M O M E N T 

NOUS N ' A V O N S RELIÉ LE PÔLE POSITIF AU PÔFE NÉGATIF PAR UN PONT 

CONDUCTEUR. O N N'A P A S FAIT AUTRE CHOSE QUE D'ALLONGER L'ÉLEC­

TRODE POSITIVE EN LA TERMINANT PAR LES FEUILLES D'OR; LES M A S S E S 

ÉLECTRIQUES SE SONT S I M P L E M E N T PORTÉES J U S Q U ' À C E S FEUILLES 

POUR LES CHANGER ET, AU M O M E N T OÙ LEUR ÉCART A ATTEINT TOUTE 

SON A M P L I T U D E , IL N ' Y AVAIT PLUS AUCUN M O U V E M E N T D ÉLECTRICITÉ, 

AUCUN COURANT. 

TOUT SE P A S S E C O M M E LORSQU'ON BRANCHE UN M A N O M È T R E SUR 

UNE CHAUDIÈRE, D È S Q U E LA VAPEUR A PÉNÉTRÉ DANS L'APPAREIL, 

L'AIGUILLE SE DÉPLACE INDIQUANT LA P R E S S I O N , SANS QU'IL Y AIT 

UNE CIRCULATION APPRÉCIABLE DE VAPEUR. L 'ÉLECTROSCOPE EST DONC 

B I E N SENSIBLE À'LA TENSION ÉLECTRIQUE ET M E S U R E LA GRANDEUR 

DU POTENTIEL, NON L'INTENSITÉ D 'UN COURANT. 

L 'ÉLECTROSCOPE EST UN APPAREIL DE LABORATOIRE, NOUS D É C R I ­

RONS AILLEURS LES I N S T R U M E N T S E M P L O Y É S DANS L'INDUSTRIE POUR 

MESURER LES TENSIONS, FORCES ÉLECTRO-MOTRICES ET DIFFÉRENCES DE 

POTENTIEL. 

I 5 . MESURE DU POTENTIEL. — V O L T . — P O U R ÉVALUER LA G R A N ­

D E U R D E S P O T E N T I E L S O U T E N S I O N S ÉLECTRIQUES, ON LES C O M P A R E 

À U N E Q U A N T I T É D E M Ê M E N A T U R E , C ' E S T - À - D I R E À U N POTENTIEL 

D É T E R M I N É P R I S P O U R U N I T É . 

C E P O T E N T I E L , AUQUEL ON D O N N E LE N O M D E volt, EST CELUI 

D E L ' U N I T É D E M A S S E ÉLECTRIQUE C A P A B L E D E P R O D U I R E LE TRA­

VAIL U N I T É . 

C E D E R N I E R N ' E S T P A S , C O M M E E N M É C A N I Q U E , LE K I L O G R A M -

M È T R E , M A I S IL DIFFÈRE TRÈS P E U D U D I X I È M E D E L 'UNITÉ M É C A ­

N I Q U E . 

O N P O U R R A I T D O N C DÉFINIR LE VOLT C O M M E ÉTANT LA H A U T E U R 

À LAQUELLE IL FAUT ÉLEVER L ' U N I T É D E M A S S E ÉLECTRIQUE P O U R 

LUI C O M M U N I Q U E R U N E É N E R G I E É Q U I V A L E N T E À O, 1 0 2 D E K I L O -

G R A M M È T R E E N V I R O N . 

L E VOLT EST L ' U N I T É P R A T I Q U E , N O U S V E R R O N S P L U S LOIN Q U E 

L ' O N E M P L O I E E N C O R E U N E AUTRE U N I T É D O N T LA G R A N D E U R EST 

B E A U C O U P P L U S P E T I T E E T Q U I FAIT P A R T I E D ' U N S Y S T È M E GÉNÉRAL 

D ' U N I T É S É L E C T R I Q U E S ET M A G N É T I Q U E S . 
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D e m ê m e q u e l ' u n i t é d e l o n g u e u r , l e m è t r e , e s t r e p r é ­

s e n t é e p a r u n e b a r r e m é t a l l i q n e o u a u t r e d ' u n e l o n g u e u r 

d é t e r m i n é e , d e m ê m e l ' u n i t é de t e n s i o n , l e v o l t , e s t r e p r é ­

s e n t é e p a r la t e n s i o n o u la f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e d e s p i l e s 

é t a l o n s . 

L a p i l e , d o n t la f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e e s t la p l u s v o i s i n e 

d u v o l t , e s t la p i l e d e V o l t a . 

L ' é l é m e n t Daniell c o m p o s é d ' u n e é l e c t r o d e d e c u i v r e 

d a n s u n e s o l u t i o n d e s u l f a t e d e c u i v r e e t d ' u n e l a m e d e 

z i n c d a n s u n e s o l u t i o n d e s u l f a t e d e z i n c , a u n e f o r c e 

ê l e c t r o m o t r i c e d e 1,1 v o l t e n v i r o n . 

L ' é t a l o n l e p l u s e m p l o y é e s t l ' é l é m e n t Lalimer Clark, 

f o r m é d e z i n c , s u l f a t e d e z i n c , s u l f a t e d e m e r c u r e p â t e u x 

e t m e r c u r e ; sa f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e e s t - d e i , 4 3 3 v o l t s 

à 17 d e g r é s c e n t i g r a d e s . L ' é l é m e n t Gouy n ' e n diffère 

e s s e n t i e l l e m e n t q u e p a r la s u b s t i t u t i o n d u b i o x y d e d e m e r ­

c u r e a u s u l f a t e ; sa f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e e s t d e 1 , 3 9 0 v o l t 

à i z d e g r é s . 

L e s t e n s i o n s q u e l ' o n u t i l i s e e n p r a t i q u e d é p e n d e n t d e s 

u s a g e s a u x q u e l s o n d e s t i n e le c o u r a n t é l e c t r i q u e . V o i c i 

q u e l q u e s d o n n é e s à c e t é g a r d : 

S o n n e r i e s é l e c t r i q u e s . .' 4 à. 8 v o l t s 
T é l é p h o n i e 8 à 12 — 
T é l é g r a p h i e i5 à 5o — 
é c l a i r a g e é l e c t r i q u e . 32 , n o à 240 — 
T r a n s m i s s i o n é l ec tr ique 

de l ' énerg ie . . . . 600 à 2000 e t a u - d e s s u s . 

16 . Inconvéaients et dangers des hautes tens ions . — L e s h a u t e s 

t e n s i o n s , d e 6 0 0 à 2 0 0 0 v o l t s , e t s u r t o u t au d e l à d e c e t t e 

v a l e u r , p r é s e n t e n t d e s é r i e u x d a n g e r s e t d e g r a n d e s diff i­

c u l t é s a u p o i n t d e v u e p r a t i q u e . 

L ' é l e c t r i c i t é p o u r v u e d ' u n h a u t p o t e n t i e l e s t d i f f i c i l e ­

m e n t m a i n t e n u e d a n s l e s e n v e l o p p e s i s o l a n t e s e t t e n d à s e 

r é p a n d r e e n d e h o r s d u c i r c u i t m é t a l l i q u e . U n e p a r t i e d e 

l ' é n e r g i e e s t a i n s i d i s s i p é e , e t p e r d u e p o u r l ' u t i l i s a t i o n . 

D ' a u t r e p a r t , t o u t e f u i t e d ' é l e c t r i c i t é à t r a v e r s l e s g a i n e s 

i s o l a n t e s n e p e u t q u ' a m e n e r la d e s t r u c t i o n r a p i d e d e c e t t e 
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e n v e l o p p e , s o i t p a r l e s p h é n o m è n e s c h i m i q u e s c o n n u s s o u s 
l e n o m d'éleclrolyse, s o i t p a r l e s p h é n o m è n e s c a l o r i f i q u e s 
q u i s e m a n i f e s t e n t a u p a s s a g e d u c o u r a n t , s u r t o u t a u x 
p o i n t s o ù l ' i s o l a n t e s t d é t é r i o r é o u i n s u f f i s a n t . 

Il f a u t d o n c p r e n d r e d e s p r é c a u t i o n s t o u t e s s p é c i a l e s 
p o u r l'isolement d e s c o n d u c t e u r s à h a u t e t e n s i o n , s o i t e n 
c e qu i c o n c e r n e le c h o i x e t l ' é p a i s s e u r d e s c o r p s isolants 

o u diélectriques q u i e n v e l o p p e n t l e s c o n d u c t e u r s s o u t e r ­
r a i n s , s o i t qu' i l s ' a g i s s e d e c o n d u c t e u r s a é r i e n s , q u i d o i v e n t 
ê t r e i s o l é s d e la t e r r e par d e s s u p p o r t s e n v e r r e o u e n 
p o r c e l a i n e , p a r t i c u l i è r e m e n t p e r f e c t i o n n é s . 

C e s p r é c a u t i o n s s o n t n é c e s s a i r e s , n o n s e u l e m e n t e n v u e 
d e la c o n s e r v a t i o n d u m a t é r i e l , m a i s a u s s i p o u r c e q u i c o n ­
c e r n e la s é c u r i t é d e s p e r s o n n e s . Il f a u t ê t r e t r è s p r u d e n t 
d a n s l e v o i s i n a g e d e s c o n d u c t e u r s à h a u t e t e n s i o n , e t é v i t e r 
d e se m e t t r e d i r e c t e m e n t e n c o n t a c t a v e c e u x . 

A c e p o i n t d e v u e , il y a l i e u d e t e n i r c o m p t e d e la 
n a t u r e d e s s o u r c e s d ' é l e c t r i c i t é qu i s o n t e n j e u . O n p e u t 
i m a g i n e r u n g é n é r a t e u r é l e c t r i q u e d o n t l e s p ô l e s s o n t t o u ­
j o u r s d e m ê m e n a t u r e , o u a u c o n t r a i r e u n g é n é r a t e u r d o n t 
les p ô l e s d e v i e n n e n t a l t e r n a t i v e m e n t p o s i t i f e t n é g a t i f . 
D a n s c e d e r n i e r cas." l e c o u r a n t q u i se d i r i g e t o u j o u r s d u 
p o t e n t i e l m a x i m u m a u p o t e n t i e l m i n i m u m c h a n g e r a c o n ­
s t a m m e n t d e s e n s e t d o n n e r a l i e u à c e q u ' o n a p p e l l e le 
courant alternatif, p a r o p p o s i t i o n a u c o u r a n t à p ô l e s 
c o n s t a n t s d é s i g n é s o u s l e n o m d e courant continu. 

S o i t d ' a b o r d u n c i r c u i t a l i m e n t é p a r u n g é n é r a t e u r à 
c o u r a n t c o n t i n u . S i u n o b s e r v a t e u r t o u c h e u n s e u l p ô l e , 
a v e c la m a i n , l e p o s i t i f pat 1 e x e m p l e , e t s'il e s t e n c o n t a c t 
i n t i m e a v e c l e s o l , il j o u e r a le r ô l e d ' u n c o n d u c t e u r , m e t ­
t a n t l e p ô l e e n c o m m u n i c a t i o n a v e c la t e r r e e t la p i l e s e 
d é c h a r g e r a à t r a v e r s s o n c o r p s p o u r se m e t t r e au p o t e n t i e l 
z é r o . D a n s c e s c o n d i t i o n s , d ' u n c o n t a c t u n i q u e , l e c o r p s 
n e r e ç o i t q u ' u n c h o c i n s t a n t a n é q u i e s t , d ' a i l l e u r s , i n s i ­
g n i f i a n t , v u la fa ib le q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é m i s e e n m o u v e ­
m e n t d a n s c e t t e é g a l i s a t i o n d e s p o t e n t i e l s . 

I l e u e s t d e m ê m e si l ' o b s e r v a t e u r e s t i s o l é d u s o l , s u r 
u n t a p i s e n c a o u t c h o u c , p a r e x e m p l e , m a i s il p r e n d a l o r s 
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l e p o t e n t i e l d u p ô l e t o u c h é e t l e d é p l a c e m e n t d ' é l e c t r i c i t é 

n é c e s s a i r e à ce t e f fe t e s t e n c o r e p l u s l i m i t é e t l e c h o c 

p r e s q u e i n s e n s i b l e . 

P o u r q u e le c o r p s s o i t t r a v e r s é p a r u n c o u r a n t p e r s i s t a n t 

e t par s u i t e d a n g e r e u x , i l f a u t qu' i l s o i t m i s e n c o n t a c t 

a v e c l e s d e u x p ô l e * d e la s o u r c e o u a v e c d e u x p o i n t s du 

c i r c u i t e n c o m m u n i c a t i o n a v e c c e s p ô l e s ; e n u n m o t , il 

faut d e u x c o n t a c t s à p o t e n t i e l s d i f f é r e n t s . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , b i e n q u e le c o r p s o p p o s e au p a s ­

s a g e d u c o u r a n t u n e r é s i s t a n c e t r è s g r a n d e , il p e u t ê t r e 

t r a v e r s é , s u i v a n t l e t ra je t l e p l u s d i r e c t e n t r e l e s d e u x 

p o i n t s du c o r p s e n c o n t a c t a v e c l e c i r c u i t , par u n c o u r a n t 

t o u j o u r s t r è s f a i b l e r e l a t i v e m e n t , m a i s s u f t i s a u t p o u r entra î ­

n e r d e s t r o u b l e s g r a v e s d a n s l ' o r g a n i s m e e t s o u v e n t m ô m e 

u n e i s s u e f a t a l e . 

L e s ef fets p r o d u i t s d é p e n d e n t b e a u c o u p d e la n a t u r e du 

s u j e t e t s u r t o u t d e s c i r c o n s t a n c e s d a n s l e s q u e l l e s se fait le 

c o n t a c t , s o i t d u b o u t d e s d o i g t s , s o i t à p l e i n e s m a i n s , soit 

a v e c la p e a u s è c h e o u h u m i d e , t e n d r e o u c a l l e u s e . 

Si l e s c o n d u c t e u r s n ' é t a i e n t p a s i s o l e s ou se t r o u v a i e n t 

i n c o m p l è t e m e n t i s o l é s , c e q u ' i l y a t o u j o u r s l i e u d e c r a i n ­

d r e , i l p o u r r a i t y a v o i r a u t a n t d e d a n g e r d a n s l e c o n t a c t 

u n i q u e q u e d a n s le c o n t a c t d o u b l e . L e s p i e d s d e l ' o b s e r ­

v a t e u r n ' é t a n t p a s i s o l é s d u s o l , s o n t e n c o m m u n i c a t i o n 

é l e c t r i q u e a v e c la p a r t i e d u c i r c u i t m i s e à la t erre par d é f a u t 

d ' i s o l e m e n t a c c i d e n t e l o u p a r l i a i s o n d i r e c t e , e t t o u t n o u ­

v e a u c o n t a c t de la m a i n a v e c u n p o i n t p o u r v u d 'un p o t e n ­

t ie l d i f f éren t d e c e l u i d u s o l c o n s t i t u e r a , p a r le fa i t , u n 

s e c o n d c o n t a c t , d é t e r m i n a n t u n c o u r a n t e n t r e c e s d e u x 

p o i n t s d u c o r p s p o r t é s à d e s p o t e n t i e l s d i f f é r e n t s . 

E n s u p p r i m a n t le c o n t a c t d e s p i e d s , p a r l ' e m p l o i d 'un 

l a p i s e n c a o u t c h o u c , o n p o u r r a t o u c h e r i m p u n é m e n t u n 

p o i n t d e c i r c u i t , m a i s j a m a i s d e u x p o i n t d i f f érent s à la 

f o i s . 

Q u a n d o n a affaire à d e s c o u r a n t s a l t e r n a t i f s , l e s p h é n o ­

m è n e s s o n t d i f f é r e n t s ; l e s c h o s e s se p a s s e n t d a n s le c a s du 

c o n t a c t u n i q u e , c o m m e si l ' o b s e r v a t e u r t o u c h a i t a l t e r n a ­

t i v e m e n t l e s p ô l e s p o s i t i f e t n é g a t i f d ' u n e s o u r c e à c o u -
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r a n l c o n t i n u . Il n ' y aura i t a u c u n d a n g e r p o u r lu i s'il é t a i t 
i s o l é d e la t e r r e . 

M a i s il n ' e n s e r a i t p a s d e m ê m e s'il é t a i t e n c o n t a c t 
d i r e c t a v e c le s o l . E n ef fet , à c h a q u e i n v e r s i o n d e c o u r a n t , 
l e c o n d u c t e u r s e d é c h a r g e e t s e r e c h a r g e e n s e n s o p p o s é 
p a r l ' i n t e r m é d i a i r e de l a t e r r e , à t r a v e r s l e c o r p s d e l ' o b ­
s e r v a t e u r ; l e c o u r a n t a i n s i t r a n s m i s p e u t ê t re m o r t e l si l e s 
c o n d u c t e u r s e x i g e n t u n e g r a n d e c h a r g e p o u r é l e v e r l e u r 
p o t e n t i e l au d e g r é v o u l u , c ' e s t - à - d i r e s ' i ls p r é s e n t e n t , 
c o m m e o n d i t , u n e grande, capacité. 

D a n s le c a s d e d o u b l e c o n t a c t o u d ' i s o l e m e n t i n s u f f i s a n t , 
l ' o b s e r v a t e u r , m ê m e i s o l é d u s o l , s era i t t o u j o u r s e n d a n g e r . 

Il y a l i e u d e t e n i r c o m p t e é g a l e m e n t de l ' é ta t d e f e r ­
m e t u r e o u d ' o u v e r t u r e d u c i r c u i t . Q u a n d le c i r c u i t e s t 
o u v e r t , s e s d e u x e x t r é m i t é s s o n t au p o t e n t i e l m a x i m u m 
d e s p ô l e s ; s i , a u c o n t r a i r e , l e c i r c u i t e s t f e r m é , ii e s t é v i ­
d e n t q u e l e p o l e n l i e l v a e n d i m i n u a n t d u p ô l e p o s i t i f au 
p ô l e n é g a t i f , e n p a s s a n t par z é r o , c o m m e le p o t e n t i e l d ' u n e 
c h u t e d ' e a u , d u p o i n t s u p é r i e u r au p o i n t i n f é r i e u r , e n 
d e s s o u s d u s o l . 

A u s s i l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e t le d a n g e r s o n t d ' a u ­
t a n t m o i n s g r a n d s q u e l e s c o n t a c t s s o n t p l u s r a p p r o c h é s 
l ' u n d e l 'autre o u p l u s é l o i g n é s d e s p ô l e s , l o r s q u e l e c i r ­
c u i t e s t f e r m é e t qu ' i l e s t , p a r s u i t e , t r a v e r s é p a r u n c o u ­
r a n t . 

L e s ef fets p h y s i o l o g i q u e s d e s c o u r a n t s c o n t i n u s e t a l l e r -
n a t i f s s o n t t o u t d i f f é r e n t s . L e s p r e m i e r s a g i s s e n t m é c a n i ­
q u e m e n t p o u r a l t é r e r l e s t i s s u s , l e s s e c o n d s a g i s s e n t p l u t ô t 
s u r l e s c e n t r e s n e r v e u x e t d é t e r m i n e n t d e s c o n t r a c t i o n s 
m u s c u l a i r e s e t d e s p h é n o m è n e s d ' a s p h y x i e . 

C ' e s t p o u r q u o i l ' o n r e c o m m a n d e d e t ra i t er l e s v i c t i m e s 
e x a c t e m e n t c o m m e l e s a s p h y x i é s , e n p r a t i q u a n t la r e s p i ­
r a t i o n a r t i f i c i e l l e . U n e c i r c u l a i r e d u m i n i s f è r e d e s t r a v a u x 
p u b l i c s , e n d a t e d u i g a o û t 1 8 9 5 , c o n t i e n t d e s i n s t r u c t i o n s 
t rès d é t a i l l é e s , t o u c h a n t l e s s e c o u r s à d o n n e r a u x p e r s o n n e s 
f o u d r o y é e s p a r s u i t e d e c o n t a c t a c c i d e n t e l a v e c l e s c o n ­
d u c t e u r s à c o u r a n t s c o n t i n u s o u a l t e r n a t i f s . 

D ' u n a u t r e c ô t é , l e c o r p s h u m a i n p a r a i t p l u s p e r m é a b l e 

BUSQUET , Ëlect. indust., I. ? 
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A U X COURANTS ALTERNATIFS Q U ' A U X P R E M I E R S . 1 1 E N RÉSULTE 

Q U ' À VOLTAGE ÉGAL, D A N S LES D E U X C A S , LE C O R P S D U S U J E T SERAIT 

TRAVERSÉ P A R U N COURANT D O U B L E ET M Ê M E D É C U P L E , D ' A P R È S 

CERTAINES E X P É R I E N C E S , S U I V A N T Q U E LE COURANT SERAIT, CONTINU 

O U ALTERNATIF. 

U N D A N G E R SPÉCIAL À CE D E R N I E R COURANT TIENT À LA C O N ­

TRACTION D E S D O I G T S Q U ' I L D É T E R M I N E SUR LES C O N D U C T E U R S 

L O U C H E S ET Q U I M E T I E P A T I E N T D A N S L ' I M P O S S I B I L I T É DE LÂCHER 

LE C O N D U C T E U R , DE S O N P R O P R E M O U V E M E N T . 

O N C O N S I D È R E C O M M E COURANTS À HAUTE T E N S I O N , CL PAR CE 

FAIT D A N G E R E U X , LES COURANTS C O N T I N U S S U P É R I E U R S À 4 O O VOLTS 

ET LES COURANTS ALTERNATIFS S U P É R I E U R S À » 2 0 VOLTS. 

L E S P R É C A U T I O N S À P R E N D R E SONT LES S U I V A N T E S : 

É V I T E R AVANT TOUT D E TOUCHER LES C O N D U C T E U R S D E S D E U X 

M A I N S ET SURTOUT D E U X C O N D U C T E U R S D E POLARITÉ DIFFÉRENTE. 

É V I T E R É G A L E M E N T LE CONTACT S I M P L E , SI L ' O N EST A P P U Y É 

D I R E C T E M E N T SUR LE SOL, SANS L ' I N T E R P O S I T I O N D ' U N LAPIS 

ISOLANT. 

S I L 'ON EST OBLIGÉ D E S E SERVIR D E S D E U X M A I N S À LA F O I S , 

LES C O U V R I R D E GANTS D E C A O U T C H O U C O U N E TOUCHER LES C O N ­

DUCTEURS Q U E PAR L ' I N T E R M É D I A I R E D 'OUTILS P O U R V U S DE 

M A N C H E S ISOLANTS. 

L E M I E U X EST, D A N S TOUS LES CAS, D E S U P P R I M E R LE COURANT 

SUR LES PARTIES D U R É S E A U Q U E L 'ON EST A P P E L É À TOUCHER, 

SOIT P O U R INSTALLATIONS N O U V E L L E S , SOIT P O U R R É P A R A T I O N S . 

M A I S IL SERAIT D A N G E R E U X DE C O U P E R U N CIRCUIT À G R A N D D É B I T , 

P E N D A N T Q U ' I L EST E N C O N N E X I O N AVEC LES G É N É R A T E U R S E N 

M A R C H E , ET LE COURANT DEVRA ÊTRE I N T E R R O M P U AU PRÉALABLE, 

À L ' U S I N E , P O U R ÉVITER TOUT A C C I D E N T D Û A U X P H É N O M È N E S 

S E C O N D A I R E S D E SURVOLTAGE Q U I S E P R O D U I S E N T D A N S CES CIR­

C O N S T A N C E S , C O M M E N O U S L ' E X P L I Q U E R O N S P L U S TARD. 

1 7 . QUANTITÉ D'ÉLECTRICITÉ. — L O I S DE F A H A D A Y . — N O U S NE 

P O U V O N S C O N C E V O I R LE TRAVAIL M É C A N I Q U E Q U ' E N TANT QU'IL 

S ' A P P L I Q U E À U N E M A S S E M A T É R I E L L E ; C ' E S T A I N S I Q U E N O U S 

N O U S R E P R É S E N T O N S LE TRAVAIL D ' U N K I L O G R A M M È T R E C O M M E 

P R O D U I T P A R LA M A S S E D E 1 LITRE D ' E A U S ÉLEVANT À 1 M È T R E 

DE H A U T E U R . 

N O U S A D M E T T R O N S D E M Ê M E Q U E L ' É N E R G I E ÉLECTRIQUE EST 
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MESURE DES QUANTITÉS D'ÉLECTRICITÉ 27 

a c c u m u l é e d a n s d e s m a s s e s c a p a b l e s d e p r o d u i r e u n tra­

v a i l d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e c e s m a s s e s , p o u r u n p o t e n t i e l 

d o n n é , s o n t p l u s c o n s i d é r a b l e s o u p l u s n o m b r e u s e s . 

D e là v i e n t l a n o t i o n d e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é , a n a l o g u e 

à c e l l e d e q u a n t i t é d ' e a u , 

O u dé f in i t l ' u n i t é d e q u a n t i t é d ' e a u p a r s o n p o i d s e t 

l 'on p r e n d p o u r u n i t é la n i a s s e d ' eau s u r l a q u e l l e la terre 

e x e r c e u n e a t t r a c t i o n d e i k i l o g r a m m e e t qu i e s t c e l l e 

c o n t e n u e d a n s l e v o l u m e d e i l i t r e à la t e m p é r a t u r e d e 

\ d e g r é s c e n t i g r a d e s . 

D e m ê m e o n d é f i n i t l ' u n i t é d e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é pal­

l e s e f fe ts m é c a n i q u e s , c a l o r i f i q u e s ou c h i m i q u e s d ' u n e 

g r a n d e u r d é t e r m i n é e , q u e l e s m a s s e s é l e c t r i q u e s s o n t s u s ­

c e p t i b l e s d e p r o d u i r e . 

O n m e t n o t a m m e n t à p r o f i t l e s t r a v a u x d e d é c o m p o s i t i o n 

c h i m i q u e ou d ' é l e c t r o l y s e p r o d u i t s p a r le p a s s a g e d e c e s 

m a s s e s à t r a v e r s u n e d i s s o l u t i o n d e s e l s m é t a l l i q u e s . 

O n s a i t , d ' a p r è s l e s l o i s d e F a r a d a y , q u ' u n e q u a n t i t é 

d o n n é e d ' é l e c t r i c i t é , traversant de pareilles dissolutions, 

décompose toujours des quantités égales d un même sel 

et mot en liberté des poids das différents métaux propor­

tionnels à leurs équivalents chimiques. 

18 . Mesure des quantités d'électricité. — C O U L O M B . — L e s 

q u a n t i t é s d ' é l e c t r i c i t é p e u v e n t d o n c ê t r e t o u t s p é c i a l e m e n t 

c a r a c t é r i s é e s p a r la q u a n t i t é d e m é t a l l i b é r é d a n s u n élec-

trolyte t r a v e r s é p a r l e c o u r a n t . 

P a r c e s c o n s i d é r a t i o n s , o n a pris pour unité de quantité 

d'électricité, la quantité qui, traversant une solution de 

nitrate d'argent, dépose 1,11 8 milligrammes d'argent; 

e n v e r t u d e la l o i d e F a r a d a y , la m ê m e q u a n t i t é d ' é l e c ­

t r i c i t é t r a v e r s a n t u n e l e c t r o l y t e . a u s u l f a t e d e c u i v r e d é p o -

s e r a o , 3 3 o 2 m i l l i g r a m m c o u fera d é g a g e r o m £ o i o 3 8 d ' h y d r o ­

g è n e d a n s u n v o l t a m è t r e à e a u ; c e s d i v e r s n o m b r e s é t a n t 

l e s é q u i v a l e n t s èlectra-chimiques d e c e s c o r p s . 

L a q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é a i n s i d é f i n i e e l a d o p t é e p o u r 

u n i t é , a r e ç u l e n o m d e Coulomb. 

C h a q u e coulomb é l e v é à u n c e r t a i n p o t e n t i e l é l e c t r i q u e 

s e r a p o u r v u d ' u n e q u a n t i t é d ' é n e r g i e c o r r e s p o n d a n f e , e t l e 
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t r a v a i l to ta l p r o d u i t d é p e n d r a à la f o i s d e la h a u t e u r de 

c h u t e é l e c t r i q u e e t d e la q u a n t i t é d e c o u l o m b s t o m b a n t 

d e c e t t e h a u t e u r . L e t r a v a i l d é v e l o p p é s ' o b t i e n d r a d o n c 

e n m u l t i p l i a n t l e n o m b r e d e c o u l o m b s p a r l e p o t e n t i e l , 

c o m m e l e t r a v a i l d ' u n e c h u t e d ' e a u e s t d o n n é p a r l e p r o ­

d u i t d e s l i t r e s e t d e s h a u t e u r s d e c h u t e . 

19 . Intensité d'nn courant. — M K S U H K . — A M P K B K . — La 

m ê m e q u e s t i o n q u i s e p r é s e n t a i t au s u j e t d u t r a v a i l e t de 

la p u i s s a n c e s e r e n o u v e l l e i c i à p r o p o s d e s q u a n t i t é s d ' é l e c ­

t r i c i t é . C e q u ' i l i m p o r t e d e c o n n a î t r e , c e n ' e s t pas tant le 

n o m b r e a b s o l u d e m a s s e s é l e c t r i q u e s d é p l a c é e s , q u e le 

t e m p s p e n d a n t l e q u e l s ' e s t e f f e c t u é ce d é p l a c e m e n t . 

C e l a r e v i e n t à d i r e q u ' i l y a l i e u d e c o n s i d é r e r l e s q u a n ­

t i t é s d ' ô l e e l n c i l é q u i c i r c u l e n t p e n d a n t l ' u n i t é d e t e m p s 

d a n s u n c o n d u c t e u r d é t e r m i n é , c 'est c e q u i c o n s t i t u e ce 

q u ' o n a p p e l l e l'intensité du courant. 

L ' i n t e n s i t é e s t d o n c , e n é l e c t r i c i t é , l ' a n a l o g u e d u d é b i t 

e n h y d r a u l i q u e , l e q u e l d é s i g n e la q u a n t i t é d ' e a u qui 

s ' é c o u l e p a r u n t u y a u , d a n s l ' u n i t é d e t e m p s . 

On a choisi nécessairement pour unité d'intensité, l'in­

tensité d'un courant qui débite l'unité de quantité d'élec­

tricité ou le coulomb par seconde, e t o n l u i a d o n n é le 

n o m d'Ampère. 

A i n s i u n c o u r a n t d e 10 a m p è r e s , p a r e x e m p l e , sera u n 

c o u r a n t c a p a b l e do d é b i t e r 10 c o u l o m b s p a r s e c o n d e , 

c o m m e u n r o b i n e t d u d é b i t d e 10 l i t r e s d o n n e r a i t u n c o u ­

r a n t d e 10 l i t r e s d ' e a u à la s e c o n d e . 

L ' a m p è r e e s t d o n c l 'uti l l é d ' i n t e n s i t é o u d e d é b i t , l e c o u ­

l o m b e s t l ' u n i t é d e n i a s s e o u d e q u a n t i t é é l e c t r i q u e . 

A c ô t é d u c o u l o m b , o n e m p l o i e e n c o r e u n e . a u t r e u n i t é 

d e q u a n t i t é q u i e s t Y ampère-heure. C'est, la quantité 

d'électricité qu un courant de l'intensité de i ampère peut 

débiter par heure, ou en 3600 secondes; l'ampère-heure 

vaut donc 3600 coulombs. 

O n v o i t q u ' i l y a la m ê m e d i f f é r e n c e o u l a m ê m e r e l a t i o n 

e n t r e l ' a m p è r e e t l ' a m p è r e h e u r e , q u ' e n t r e l e c h e v a l q u i e s t 

u n e p u i s s a n c e e t l e c h e v a l - h e u r e q u i e s t u n e q u a n t i t é 

dé f in i e d e trava i l . 
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an . Travail d'an courant. — M E S U R E . — J o n i . E . — N o u s c o n ­

n a i s s o n s m a i n t e n a n t l e s d e u x é l é m e n t s d u t r a v a i l d 'un 

c o u r a n t : l e p o L e n t i e l e t la m a s s e é l e c t r i q u e . 

N o u s d i r o n s q u e I c o u l o m b é l e v é au p o t e n t i e l d e 1 v o l t 

p o s s è d e u n e c e r t a i n e é n e r g i e q u e n o u s p r e n d r o n s p o u r 

u n i t é d e TRAVAIL e t à l a q u e l l e o n d o n n e l e n o m d e Joule. 
C e t t e é n e r g i e p o t e n t i e l l e d e v i e n d r a d i s p o n i b l e e t p r o d u i r a 

l e d i t TRAVAIL d e i j o u l e l o r s q u e , l e c o u l o m b s e d é p l a ç a n t 

d a n s u n c o n d u c t e u r , PERDRA s o n p o i e n t i e l D E I v o l t ou u n e 

p a r t i e d e s o n p o t e n t i e l é g a l e À I v o l t , s'il e s t À u n p o t e n ­

t i e l p l u s é l e v é . 

A u t r e m e n t d i t , t o u t e q u a n t i t é é g a l e à I c o u l o m b t o m 

h a u t d e la h a u t e u r o u d u p o t e n t i e l d e I v o l t , p r o d u i r a u n e 

é n e r g i e d e i j o u l e , q u i s e r é v é l e r a p a r u n t r a v a i l c a l o r i ­

fique, c h i m i q u e o u m é c a n i q u e é q u i v a l e n t . 

C e t rava i l s ' a c c o m p l i r a n é c e s s a i r e m e n t d a n s le c i r c u i t 

TRAVERSÉ par l e c o u r a n t e t e n t r e l e s l i m i t e s d e la c h u t e d e 

P O T E N T I E L , c ' e s t - à - d i r e e n t r e l e s d e u x E X T R É M I T É S d u c i r c u i t 

p r é s e n t a n t u n e d i f f é r e n c e d e t e n s i o n d e i v o l t . 

Si c e t t e d i f f é r e n c e e s t d e 2 v o l t s , la c h u t e sera d e u x f o i s 

p l u s g r a n d e et l e t r a v a i l p r o d u i t s e r a d e 2 j o u l e s p o u r 

c h a q u e u n i t é d ' é l e c t r i c i t é ou p o u r c h a q u e c o u l o m b . 

P o u r u n e q u a n t i t é q u e l c o n q u e d ' é l e c t r i c i t é , o n o b t i e n d r a 

d o n c l e t r a v a i l t o t a l m e s u r é e n j o u l e s , e n m u l t i p l i a n t l e n o m ­

bre d e c o u l o m b s par l e n o m b r e d e v o l t s d e l e u r p o i e n t i e l . 

A i n s i , p a r e x e m p l e , u n e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é d e 1 0 0 

c o u l o m b s , s u b i s s a n t u n e c h u t e d e p o t e n t i e l d e 1 0 v o l t s , 

d ' u n e e x t r é m i t é d ' u n c o n d u c t e u r À l ' a u t r e , d é v e l o p p e r a 

d a n s c e t r a j e t u n t r a v a i l d e ; 

1 0 0 X 1 0 = 1 0 0 0 j o u l e s . 

N o u s A V O N S d é j à d i t q u e l ' é n e r g i e e m m a g a s i n é e d a n s 

l ' u n i t é d e m a s s e ÉLECTRIQUE p o r t é e au p o t e n t i e l d e 1 v o l t , 

o u l e J O U L E , p a r c o n s é q u e n t , é t a i t é g a l e À 1 /10 d e k i l o -

s j r a m m è t r e e n v i r o n . 

La r e l a t i o n e x a c t e e s t la s u i v a n t e : 

K I L O L T A M M È T R E . 
J o u l e s — ; — 0 * 5 - , 0 2 . 

9 , 8 1 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I n v e r s e m e n t : 

i k i l o g r a m m è t r e = g , 8 r j o u l e s . 

N o u s d é m o n t r e r o n s p l u s l o i n c e s r e l a t i o n s , q u i d o n n e n t 

l ' é q u i v a l e n c e m é c a n i q u e d e l ' é l e c t r i c i t é . 

I l c o n v i e n t é g a l e m e n t d e d é t e r m i n e r l ' é q u i v a l e n c e c a l o ­

r i f i q u e . P o u r c o m p a r e r l e s é n e r g i e s c a l o r i f i q u e s e t é l ec ­

t r i q u e s , on s e s e r t d ' u n e u n i t é d e c h a l e u r m i l l e fo i s p lus 

p e t i t e q u e c e l l e e m p l o y é e d ' o r d i n a i r e e t q u ' o n d é s i g n e 

s o u s le n o m d e petite calorie. 

P a r d é f i n i t i o n .- la petite calorie est la quantité de cha­

leur nécessaire pour élever de 1 degré la masse de 

1 qramme d'ean. L ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e la p e t i t e 

c a l o r i e s e r a d o n c 0 , 4 2 6 k i l o g r a m m è t r e : 

1 c a l o r i e = o k ï m 4 2 6 . 

O n e n d é d u i t i m m é d i a t e m e n t l ' é q u i v a l e n c e d e s jo-ules et 

d e s c a l o r i e s . 

C a l o r i e = 0 , 4 2 6 X g , 8 1 = 4 , 1 8 j o u l e s , 

e t i n v e r s e m e n t . 

c a l o r i e • 
J o u l e = — - — 5 — — 0 , 2 4 c a l o r i e . 

4 , 1 0 

A i n s i l ' é n e r g i e d e 1 j o u l e c o n v e r t i e e n t i è r e m e n t e n c h a ­

l e u r d a n s u n c o n d u c L e u r , y d é v e l o p p e r a i t 1/4 d e c a l o r i e 

e n v i r o n , s o i t la q u a n t i t é d e c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r é l e v e r 

d e 1 d e g r é la t e m p é r a t u r e d e 1/4 d e g r a m m e , s o i t e x a c ­

t e m e n t d e o g r 2 4 d ' e a u . 

2 1 . Puiss ince d'un courant. — M E S U H E . — W A T T . — La 

puissance d'un courant sera, comme la puissance méca­

nique, le travail par seconde dans le circuit considéré. 

L ' u n i t é d e p u i s s a n c e s ' a p p e l l e Wall; p a r d é f i n i t i o n : 

la puissance uni té* d'un watt comportera le travail de 

1 joule par seconde. 

D e m ê m e : 

W a t t — o K 3 m i 0 2 par s e c o n d e . ' 

O n e m p l o i e é g a l e m e n t l e kilowatt q u i v a u t 1 0 0 0 w a t t s . 

Le c h e v a l - v a p e u r p e u t ê t re c o m p a r é à la p u i s s a n c e é l e c ­

t r i q u e ; o n a é v i d e m m e n t : 
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P U I S S A N C E D ' U N C O U R A N T 

Cheval-vapeur = 75
! ' B m x 9,81 = 735,76 joules par 

seconde, soit en nombre rond 736 watts, puisque le watt 
est un joule par seconde : -

Cheval-vapeur =736 watts = 1 0,736 kilowatt. 
Réciproquement : 

Kilowatt = i,36 cheval-vapeur. 
Enfin, il y a lieu de noter le watt-heure qui vaut 

3fîoo joules et le kilowatt-heure ; ces deux unités sont 
des unités de travail et non de puissance. 

P r o b l è m e . — Quelle est la puissance en chevaux-vapeur 
d'un courant de 7,36 ampères, dépensée dans un conducteur 
dont la différence de potentiel aux extrémités est de 100 volts, 
et quelle quantité de chaleur développée par heure dans le 
conducteur, en supposant que le circuit ne contient aucun 
récepteur électrolytique ou mécanique et que toute l'énergie 
éiectriqne est transformée en énergie calorifique? 

Puissance = 7,36 X 100 = 736 watts, 
soit un cheval-vapeur. 

Nous savons, d'autre part, que les 736 watts ou le cheval-
vapeur produisent pendant une heure un travail de 

736 X 36oo = 2.6^.600 joules. 
soit en énergie calorifique : 

2.649.600X0,24 = 6.15.904 calories (au gramme) 
ou 636 calories (au kilogramme). 

On peut donc dire qu'une puissance de 736 watts est capable 
de fournir pendant une heure une quantité de chaleur égale 
à 636 calories, ou d'élever de o à 100 degrés la température 
de 6,36 litres d'eau; on trouverait 6,34 en calculant sur le 
chiffre exact 7.35,75. 

Comme vérification, nous nous proposerons de calculer le 
nombre de litres d'eau qui peut être élevé de 100 degrés par 
le travail d'un cheval-heure : 

Cheval-heure = 270.000 kilogrammèlres x — 634 calo-
lories ou 6,34 litres élevés à 100 degrés; 

Résultat semblable au précédent. 
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3 2 . Résistance des circuits conducteurs. — P o u r q u e l 'é lec­

t r i c i t é t o m b e d ' u n c e r t a i n p o t e n t i e l à u n p o t e n t i e l infé­

r i e u r , e n p r o d u i s a n t d u Lravail, i l faut offrir a u x masses 

é l e c t r i q u e s u n e c a n a l i s a t i o n c o n d u c t r i c e , c ' e s trà -d ire un 

m i l i e u f a v o r a b l e à l e u r m o u v e m e n t e t , p a r s u i t e , à la pro­

d u c t i o n du c o u r a n t . 

P o u r c o n s t i t u e r c e s c i r c u i t s , on p o u r r a i t , théor iquement , 

d u m o i n s , e m p l o y e r t o u s l e s c o r p s d e la n a t u r e , car il n'en 

e s t a u c u n q u i s o i t a b s o l u m e n t r é f r a c t a i r e au passag'e de 

l ' é l e c t r i c i t é o u c o m m e o n di t p a r f a i t e m e n t isolant. 

M a i s , e n p r a t i q u e , c o m m e l e s c o r p s d e d i v e r s e s na tures 

d i f f èren t c o n s i d é r a b l e m e n t l ' u n d e l ' a u t r e à c e p o i n t de 

v u e , o n l e s d i v i s e e n d e u x c a t é g o r i e s , s o i t en Loris et en 

m a u vais conducteu rs. 

L e s b o u s c o n d u c t e u r s l e s p l u s u s u e l s , par o r d r e de 

conductibilité d é c r o i s s a n t e , s o n t : 

A r g e n t , c u i v r e , or , z i n c , p l a t i n e , f er , é f a i n , p l o m b , 

r n a i l l c c h o r t ( a l l i a g e c u i v r e , z i n c , n i c k e l ) , m e r c u r e . 

L e s m a u v a i s c o n d u c t e u r s , q u i s o n t d i t s é g a l e m e n t iso­

lants o u diélectriques s o n t , par o r d r e c r o i s s a n t d e p r o ­

p r i é t é s i s o l a n t e s : 

L a m e , s o i e , v e r r e , s o u f r e , r é s i n e , g u t t a - p e r c h a , c a o u t ­

c h o u c , g o m m e l a q u e , p a r a f f i n e , é b o n i t e , a ir s e c . 

E n t r e c e s d e u x c a t é g o r i e s e x t r ê m e s , i l y a d e s corps 

d o u é s d e p r o p r i é t é s c o n d u c t r i c e s m o y e n n e s , q u e l 'on 

a p p e l l e semiconducteurs, t e l s q u e l e s s u i v a n t s p l a c é s par 

o r d r e d e c o n d u c t i b i l i t é d é c r o i s s a n t e : 

C h a r b o n d e b o i s e t c o k e , a c i d e s , a ir raréf ié , e a u , 

p i e r r e , g l a c e n o n f o n d a n t e , b o i s s e c , p o r c e l a i n e , pap ier 

s e c . 

11 f a u t c o n s i d é r e r , d ' a i l l e u r s , q u e l e s b o n s c o n d u c t e u r s 

e u x - m ê m e s of frent u n e c e r t a i n e r é s i s t a n c e au p a s s a g e de 

l ' é l e c t r i c i t é . L e s c h o s e s s e p a s s e n t c o m m e s i l e s m a s s e s 

é l e c t r i q u e s é p r o u v a i e n t à l e u r passag'e d a n s l e s c o n d u c t e u r s 

u n v é r i t a b l e f r o t t e m e n t , a n a l o g u e - à c e l u i q u i se p r o d u i t 

p o u r l ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u c o n t r e l e s p a r o i s i n t é r i e u r e s 

d e s c o n d u i t e s . 

On sa i t q u e , d a n s c e d e r n i e r c a s , la c h a r g e ou le p o t e n -
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MESURE D E LA RÉSISTANCE 3 3 

TIEL D E L 'EAU S U B I T D E S P E R T E S TOUT LE LONG D E LA C O N D U I T E , 

PAR S U I T E D U TRAVAIL A B S O R B É P A R LE F R O T T E M E N T . 

O R , C 'EST J U S T E M E N T CE Q U I SE P R O D U I T D A N S U N C O N D U C ­

TEUR ÉLECTRIQUE D O N T LA T E N S I O N OU LE POTENTIEL VA E N D I M I ­

N U A N T D ' U N E E X T R É M I T É À L 'AUTRE, D A N S LE S E N S D U C O U R A N T . 

D ' A U T R E P A R T , TOUT TRAVAIL D E F R O T T E M E N T D É G A G E D E LA 

CHALEUR ET N O U S CONSTATONS É G A L E M E N T Q U E LE P A S S A G E D U 

COURANT À TRAVERS LA RÉSISTANCE D ' U N C O N D U C T E U R , ÉLÈVE LA 

T E M P É R A T U R E D E CE D E R N I E R . 

D E M Ê M E Q U E P O U R LA CIRCULATION D E S L I Q U I D E S , O N A 

R E C O N N U P A R L ' E X P É R I E N C E Q U E LA RÉSISTANCE D ' U N C O N D U C ­

TEUR ÉLECTRIQUE D É P E N D A I T D E TROIS É L É M E N T S , SAVOIR : la 

nature du conducteur, sa longueur et sa section. 
C O N N A I S S A N T LA VALEUR D E LA R ÉS I S TA N C E D ' U N LIL D E M A T I È R E , 

D E L O N G U E U R ET D E S E C T I O N D É T E R M I N É E S , O N E N D É D U I R A FACI­

L E M E N T LA RÉSISTANCE D ' U N C O N D U C T E U R D E M Ê M E M A T I È R E 

AYANT U N E L O N G U E U R ET U N E S E C T I O N DIFFÉRENTES, CAR A I N S I 

Q U E P O U R LES C O N D U I T S D ' E A U , LA RÉSISTANCE SERA P R O P O R T I O N ­

NELLE À LA L O N G U E U R ET E N RAISON I N V E R S E D E LA S E C T I O N . 

C E S C O N D I T I O N S SONT E X P R I M É E S PAR LA F O R M U L E : 

LL = R X -

S 

R EST LA RÉSISTANCE D U C I R C U I T C H E R C H É , 

/ SA L O N G U E U R ET s SA S E C T I O N , 

r U N CERTAIN N O M B R E A P P E L É COEFFICIENT D E R É S I S T A N C E . 

D A N S LES A P P L I C A T I O N S C O U R A N T E S , on prend pour valeur 
du coefficient r la résistance d'un conducteur de i mètre 
de long et de i millimètre carré de section. IL E N RÉSULTE 

Q U E , P O U R CALCULER LA RÉSISTANCE D ' U N C O N D U C T E U R D E D I M E N ­

S I O N S Q U E L C O N Q U E S , IL FAUDRA E X P R I M E R LES L O N G U E U R S E N 

M È T R E S ET LES S E C T I O N S E N M I L L I M È T R E S C A R R É S . 

L A R É S I S T A N C E D ' U N C O N D U C T E U R VARIE P O U R U N M Ê M E 

C O R P S A V E C LA T E M P É R A T U R E , N O U S V E R R O N S TOUT À L 'HEURE 

D A N S QUELLE P R O P O R T I O N . 

« 3 . MESURE DE LA RÉSISTANCE. — O H M . — La résistance 
choisie pour unité a été appelée ohm. L A G R A N D E U R D E 

CETTE U N I T É EST R E P R É S E N T É E P A R LA R É S I S T A N C E D ' U N E C O L O N N E 

D E M E R C U R E D E i M I L L I M È T R E CARRÉ DE S E C T I O N ET D E 1 0 6 
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c e n t i m è t r e s d e l o n g u e u r , à l a t e m p é r a t u r e d e l a g l a c e f o n ­

d a n t e . 

C ' e s t é g a l e m e n t l a r é s i s t a n c e , d a n s d e s c o n d i t i o n s d e 

t e m p é r a t u r e e t d e q u a l i t é d e m a t i è r e d é t e r m i n é e s , d ' u n 

l i l d e c u i v r e r e c u i L d e 5 o m è t r e s d e l o n g e t d e i m i l l i m è t r e 

d e d i a m è t r e o u c e l l e d ' u n fil d e f o r t é l é g r a p h i q u e d e 

1 0 0 m è t r e s d e l o n g u e u r e t d e 4 m i l l i m è t r e s d o d i a m è t r e . 

V o i c i l e s c o e f f i c i e n t s d e r é s i s t a n c e , e x p r i m é s e n o h m s , d e 

d i v e r s m é t a u x l e s p l u s u s u e l s , a u x t e m p é r a t u r e s d e o e t d e 

5 o d e g r é s : 

C o n d u c t e u r s C o e f f i c i e n t s d e r é s i s t a n c e 

— à o d e g r é à 5 o d e g r é s 

C u i v r e 0 , 0 1 6 0 , 0 1 g 

l ' e r o , o n 6 u , 1 ^ 

E l a i n . o , i 3 i o , i . r > 8 

P l o m b ° , " j 5 o , 2 3 6 

M n i l l e c h o r t . . . . 0 , 1 0 8 0 . 2 1 2 

C e t a b l e a u m o n t r e q u e l e s d i f f é r e n t s c o r p s n ' o n t p a s l a 

m ê m e s e n s i b i l i t é , a u p o i n t d e v u e d e l ' i n f l u e n c e d e l a t e m p é ­

r a t u r e s u r l e u r r é s i s t a n c e . P o u r l e c u i v r e , q u i e s t , l e p l u s 

e m p l o y é d a n s l a p r a t i q u e i n d u s t r i e l l e , c o m m e p o u r l a p l u p a r t 

d e s m é t a u x , o n p e u t d i r e q u e c h a q u e d e g r é e n p l u s a u g m e n t e 

s a r é s i s t a n c e d e 0 ^ , 4 p o u r 1 0 0 o u d e o u , 0 0 4 p o u r 1 . 

A i n s i u n c o n d u c t e u r e n c u i v r e d o n t l a r é s i s t a n c e s e r a i t d o 

1 6 o h m s à o d e g r é , p r e n d r a i t u n e r é s i s t a n c e d e : 

1 6 - f - 1 6 X 0 , 0 0 4 = 1 6 , 0 6 4 o h m s 

p o u r u n d e g r é d ' a u g m e n t a t i o n d e t e m p é r a t u r e , e t d e : 

i G + i C X 0 , 0 0 4 X 5 o = 1 9 , 2 0 o h m s , 

p o u r 5 o d e g r é s . 

P n o m . È M E . — C a l c u l e r l a r é s i s t a n c e d ' u n c o n d u c t e u r d e 

c u i v r e d e 1 0 k i l o m è t r e s d e l o n g e t d e i , 5 c e n t i m è t r e c a r r é 

d e s e c t i o n e n a d o p t a n t 0 , 0 2 p o u r c o e f f i c i e n t d e r é s i s t a n c e o u 

rêsistivitê. 
I l f a u t e x p r i m e r l a l o n g u e u r e n m è t r e s , s o i t 1 0 . 0 0 0 m è t r e s , 

e t l a s e c t i o n e n m i l l i m è t r e s c a r r é s , s o i t i 5 o m i l l i m è t r e s c a r r é s , 

d ' o ù . 

, 0 , 0 2 X 1 0 . 0 0 0 
r l = = = = : 1 , 3 3 o h m s . 

1 0 0 
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2 4 . Loi d'Ohm. — N o u s a v o n s d i t q u e t o u t c o u r a n t é l e c ­

t r i q u e é ta i t d é t e r m i n é p a r u n e d i f f é r e n c e d e t e n s i o n e n t r e 

d e u x p o i n t s d ' u n c i r c u i t c o n d u c t e u r . D ' a u t r e p a r t , l e 

d é b i t d e c e c o u r a n t , o u s o n i n t e n s i t é , t e n d à ê t r e l i m i t é 

par la r é s i s t a n c e d u c o n d u c t e u r . I l i m p o r t e d o n c d e c o n ­

n a î t r e q u e l l e i n f l u e n c e p e u t a v o i r la d i f f é r e n c e d e t e n s i o n 

e t la r é s i s t a n c e d u c i r c u i t , s u r l ' i n t e n s i t é d 'un c o u r a n t , 

a u t r e m e n t d i t , d e s a v o i r q u e l l e e s t la r e l a t i o n q u i l i e e n t r e 

e l l e s c e s t r o i s q u a n t i t é s : la d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l , l a 

r é s i s t a n c e d u c o n d u c t e u r e t l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t . T e l e s t 

l e b u t d e la l o i d ' O h m . 

E l l e s ' é n o n c e a i n s i : La différence de tension entre les 

extrémités d'un conducteur est égale au pro uit de la 
résistance de celui-ci par Vilitensifé du courant qui le 
traverse. 

C e t t e l o i r e p o s e s u r l ' e x p é r i e n c e ; s i n o u s c o n s i d é r o n s , 

e n e f fe t (fig. 7 ) , la r é s i s t a n c e c o m p r i s e e n t r e l e s p o i n t s 

A , B d ' u n e f r a c l i o n d e 5^. 

c i r c u i t , n o u s c o n s t a t e - R 

F I G . 7. Loi — d ' O h m . 

r o n s q u e j o u r u n c o u -

r a n t d o u b l e p a s s a n t , p a r 

e x e m p l e , d e A e n B , la 

d i f f é r e n c e o u c h u t e d e p o t e n t i e l e n t r e c e s d e u x p o i n t s e s 

d o u b l e . O n p e u t d o n c , e n g é n é r a l i s a n t , é c r i r e la f o r m u l e t 

E r , l i x J 

q u i s i g n i f i e q u e la d i f f é r e n c e d e t e n s i o n E e n t r e l e s p o i n t s 
A e t B e s t p r o p o r t i o n n e l l e à l ' i n t e n s i t é I e t à la r é s i s t a n c e 
R d u c i r c u i t . 

I n v e r s e m e n t , o n p e u t é c r i r e : 

E 
I = T C 

S u p p o s o n s , c o m m e a p p l i c a t i o n , q u e l ' o n v e u i l l e f a i r e 

c i r c u l e r u n c o u r a n t d e 10 a m p è r e s d a n s u n e r é s i s t a n c e d e 

5 o h m s , i l f a u d r a , d ' a p r è s la lo i d ' O h m a p p l i q u e r a u x 

p o i n t s A e t B u n e d i f f é r e n c e d e t e n s i o n q u i , d ' a p r è s la 

f o r m u l e , s e r a : 

E — 5 X 10 = 5 o v o l t s . 
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O n p e u l e n c o r e e n v i s a g e r l e p r o b l è m e à u n a u t r e p o i n t 

d e v u e e t c o n s i d é r e r q u e , d a n s l e c a s a c t u e l , l e s m a s s e s 

é l e c t r i q u e s c o r r e s p o n d a n t au d é b i t d e 10 a m p è r e s o n t 

fa i t u n e c h u t e é l e c t r i q u e d e 5 o v o l t s o u o n t p e r d u l ' é n e r ­

g i e e t la t e n s i o n c o r r e s p o n d a n t à c e t t e c h u t e , e n p a s s a n t 

d u p o i n t A au p o i n t B à t r a v e r s la r é s i s t a n c e d u c o n d u c ­

t e u r . 

S' i l n 'y a e n t r e c e s p o i n t s a u c u n r é c e p t e u r c a p a b l e d e 

t r a n s f o r m e r l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e a b s o r b é e e n t r a v a i l m é c a ­

n i q u e ou c h i m i q u e , c e t t e é n e r g i e s e t r a n s f o r m e r a i n t é g r a ­

l e m e n t e n c h a l e u r , à r a i s o n d e 0 , 2 4 c a l o r i e p a r j o u l e 

a b s o r b é d a n s la r é s i s t a n c e d u c o n d u c t e u r . 

I l y a u r a , d ' a i l l e u r s , a u t a n t d e j o u l e s a b s o r b é s q u e 

d e c o u l o m b s p a s s a n t p a r s e c o n d e , p o u r c h a q u e c h u t e 

d e p o t e n t i e l d e 1 v o l t , e n t r e l e s e x t r é m i t é s A e t 13. 

D e t e l l e s o r t e q u e l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e d u t r a v a i l p a r 

s e c o n d e s e r a : 

W = E x l 

E é t a n t la d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e l e s e x t r é m i t é s 

d u c o n d u c t e u r , I l e n o m b r e d e c o u l o m b s par s e c o n d e o u 

l e n o m b r e d ' a m p è r e s , W l e t r a v a i l p a r s e c o n d e o u l e 

n o m b r e d e w a t t s . 

a 5 . Loi de Joule. — L e s e x p é r i e n c e s d e J o u l e o n t d é m o n ­

t r é c e t t e lo i q u e : la puissance calorifique développée par 

le passage d'un courant dans un conducteur est éqale au 
produit , e la, résistance par le carré de Vintensité : E l l e 
s ' e x p r i m e p a r la f o r m u l e : 

W = l ! x F 

Il e s t é v i d e n t q u ' o n p e u t l ' é c r i r e a i n s i : 

W = R X I X I 

S o u s c e t t e f o r m e o n r e t r o u v e l ' e x p r e s s i o n c i - d e s s u s d e 

la p u i s s a n c e , p u i s q u e l i - î < I n ' e s t a u t r e c h o s e q u e E . 

L a l o i d e J o u l e e s t d o n c la c o n s é q u e n c e m ê m e d u t r a v a i l 

é l e c t r i q u e a b s o r b é p a r la r é s i s t a n c e d u c o n d u c t e u r . E l l e 

s i g n i f i e q u e l e n o m b r e d e w a t t s c o r r e s p o n d a n t e s t p r o ­

p o r t i o n n e l a u c a r r é d e l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t . C o m m e 

d a i l l e u r s à c h a q u e w a t t d i s p a r u c o r r e s p o n d u n d é g a g e -
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n i e n t d e c h a l e u r d e 0 , 2 4 c a l o r i e , l a q u a n t i t é t o t a l e Q d e 

c h a l e u r d é v e l o p p é e p a r s e c o n d e s e r a d o n n é e p a r l ' e x p r e s ­

s i o n : 

Q = l l X x 2 X o , 2 4 

P r o b l è m e . — Calculer : i° la c h u t e de t e n s i o n ou différence 
d e po ten t i e l en tre l e s e x t r é m i t é s d'une r é s i s t a n c e de 10 o h m s ; 
2 0 la p u i s s a n c e a b s o r b é e d a n s cet te r é s i s t a n c e ; 3° la chaleur 
totale d é g a g é e par s e c o n d e , l ' i n t e n s i t é du courant é tant de 
5o a m p è r e s : 

i D La c h u t e de t e n s i o n sera : 

R = H X 1 = 10 X 5 o = 5oo v o l t s ; 

2° La pu i s sance a b s o r b é e : 

W = - E X I — 5oo X iio = 20.000 w a t t s . 

Ou e n c o r e : 

W = R X I a = 10 X 5o' 2 = 20.000 w a t t s ; 

3° La chaleur d é g a g é e : 

Q = R x I 2 X 0,24 = 25.ooo X 0,24 = 6000 c a l o r i e s . 

2 6 . Densité de courant. — O n v o i t q u e le p a s s a g e d u 

c o u r a n t a p o u r effet d ' é c h a u f f e r l e c o n d u c t e u r , e t la t e m ­

p é r a t u r e d e c e l u i - c i t e n d r a i t à s ' é l e v e r i n d é f i n i m e n t , s i 

l e s c a u s e s d e r e f r o i d i s s e m e n t o r d i n a i r e s , c h a l e u r d i s s i p é e 

p a r r a y o n n e m e n t e t c o n d u c t i o n a u x c o u c h e s d'air v o i s i n e s , 

n ' i n t e r v e n a i e n t p a s p o u r l i m i t e r c e t é c h a u f f e m e n t . 

Or , l e r e f r o i d i s s e m e n t d é p e n d d i r e c t e m e n t d e la s u r f a c e 

e x t é r i e u r e d u c o n d u c t e u r , q u i e s t e l l e - m ê m e p r o p o r t i o n ­

n e l l e a u d i a m è t r e ; q u a n t à la c h a l e u r d é g a g é e , o n d é ­

m o n t r e f a c i l e m e n t q u e , p o u r u n c o u r a n t d o n n é , e l l e n e 

d é p e n d q u e d e la d e n s i t é d u c o u r a n t . 

P a r d é f i n i t i o n , on appelle densité du courant le nombre 
d'ampères passant par unité de surface de la section 
transversale d'un conducteur • o n é c r i r a d o n c : 

I = D X S 

f o r m u l e q u i i n d i q u e b i e n q u e D e s t la d e n s i t é d u c o u r a n t 

p o u r la s e c t i o n S é g a l e à l ' u n i t é c h o i s i e , q u i , e n p r a t i q u e , 

e s t l e m i l l i m è t r e c a r r é . 

Busquet , Élcct . iadust . , 1. 3 
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R e p r e n o n s m a i n t e n a n t la formule de la p u i s s a n c e : 

W = R X I X I 

En r e m p l a ç a n t une fois 1 par sa va leur D x S , on-a : 

W = R X I X D X S 

F o r m u l e qui se rédu i t a : 

W = r X * X l X D 

r l 
En t e n a n t c o m p t e de ce q u e R = —^~ 

A i n s i , pour un m ê m e courant d o n n é I, la p u i s s a n c e a b s o r ­
b é e par la r é s i s t a n c e du c o n d u c t e u r sera p r o p o r t i o n n e l l e à la 
d e n s i t é du courant D ; il e n s e r a de m ê m e de la cha leur d é g a ­
g é e , qui e s t é q u i v a l e n t e à l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e d i s s i p é e ; c'est 
c e qu'i l fallait d é m o n t r e r . 

Il y a l i eu de r e m a r q u e r , d'autre part que la d e n s i t é var ie 
e n ra i son i n v e r s e de la s e c t i o n S o u du carré du d i a m è t r e . 

Il e n ré su l t e qu'à u n d i a m è t r e deux fois p lus pet i t , par 
e x e m p l e , c o r r e s p o n d u n e d e n s i t é quatre fois p l u s grande , d'où 
un d é g a g e m e n t de cha l eur quatre fo is p l u s c o n s i d é r a b l e 
pour une surface re fro id i s sante qui sera d e v e n u e e l l e - m ê m e 
d e u x fois p l u s pe t i t e . Ce qui r e v i e n t à dire que r é c h a u f f e m e n t 
d e s c o n d u c t e u r s a u g m e n t e très r a p i d e m e n t a v e c la d e n s i t é du 
c o u r a n t . 

S i . au contra ire , la d e n s i t é r e s t a n t c o n s t a n t e , on a u g m e n t a i t 
la s e c t i o n et, par su i t e , l e n o m b r e to ta l d 'ampères t raversant 
l e c o n d u c t e u r , ce n o m b r e croî tra i t c o m m e l e carré du d i a ­
m è t r e a ins i que la cha leur d é g a g é e , t and i s que la surface 
ex tér i eure de r e f r o i d i s s e m e n t ne su ivra i t que la p r o g r e s s i o n 
s i m p l e d u d i a m è t r e . 

D'où la n é c e s s i t é de rédu ire la d e n s i t é du courant dans l e s 
c o n d u c t e u r s de gros c a l i b r e , la surface de r e f r o i d i s s e m e n t 
d e s fils de pe t i t d iamètre é tant p r o p o r t i o n n e l l e m e n t p l u s 
g r a n d e par rapport à l eur s e c t i o n . 

D e c e s c o n s i d é r a t i o n s re s sor t l ' i m p o r t a n c e capi ta le de la 
d e n s i t é d a n s le r é g i m e des c ircui t s é l e c t r i q u e s . 

D e g r a n d e s d e n s i t é s p o u r r o n t o c c a s i o n n e r u n e é l é v a t i o n 

d e t e m p é r a t u r e c a p a b l e n o n s e u l e m e n t d e d é t é r i o r e r l e s 

e n v e l o p p e s i s o l a n t e s , m a i s e n c o r e d e p o r t e r l e s c o n d u c -
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t e u r s à l ' i n c a n d e s c e n c e , e n c r é a n t d e s d a n g e r s d ' i n c e n d i e 

e t m ê m e d e f o n d r e e t d e v o l a t i l i s e r c e s c o n d u c t e u r s . 

O n c o n ç o i t p a r là q u e la d é t e r m i n a t i o n d e la d e n s i t é 

s e r a l ' é l é m e n t p r i n c i p a l q u i s e r v i r a à c a l c u l e r la s e c t i o n 

d e s fds e t d e s c â b l e s é l e c t r i q u e s . 

L e s l o i s p h y s i q u e s d u r e f r o i d i s s e m e n t p e r m e t t e n t d ' é v a ­

l u e r l e s q u a n t i t é s d e c h a l e u r q u i s e d i s s i p e n t à c h a q u e 

i n s t a n t , e t q u i d é p e n d e n t d ' a i l l e u r s d e l ' e x c è s d e t e m p é r a ­

t u r e d u c o n d u c t e u r s u r l e m i l i e u a m b i a n t . I l e s t d o n c 

f a c i l e d ' é t a b l i r u n e r e l a t i o n d ' é q u i l i b r e e n t r e la c h a l e u r 

p r o d u i t e p a r l e t r a v a i l a b s o r b é e t c e l l e d i s s i p é e p a r r a y o n ­

n e m e n t e t c o n d u c t i o n . 

D ' a u t r e p a r t , l e s p h é n o m è n e s s o n t t r è s c o m p l e x e s , c a r 

i l s d é p e n d e n t d ' u n g r a n d n o m b r e d e c i r c o n s t a n c e s a c c e s ­

s o i r e s , s u i v a n t q u e l e s c o n d u c t e u r s s o n t n u s , b r i l l a n t s o u 

n o i r c i s , s u s p e n d u s d a n s u n air t r a n q u i l l e o u a g i t é , r e c o u ­

v e r t s d ' e n v e l o p p e s i s o l a n t e s o u l o g é s d a n s d e s m o u l u r e s 

e n b o i s . I l y a l i e u d e t e n i r c o m p t e é g a l e m e n t d e l ' i n ­

f l u e n c e d e s a t t a c h e s c o n d u c t r i c e s , d a n s l e c a s d e fils c o u r t s 

t e n d u s e n t r e d e u x p l o t s m é t a l l i q u e s . 

O n c o n ç o i t d o n c q u ' u n e f o r m u l e é t a b l i e p o u r u n c a s 

d é t e r m i n é n e s o i t p a s g é n é r a l e m e n t a p p l i c a b l e d a n s t o u t e s 

l e s c i r c o n s t a n c e s . 

V o i c i , à t itre d ' e x e m p l e , u n e formule r e l a t i v e m e n t s i m p l e 
qui d o n n e le courant q u e p e u t s u p p o r t e r u n fil de d i a m è t r e 
q u e l c o n q u e pour que s o n é c h a u f f e m e n t n e d é p a s s e pas une 
t e m p é r a t u r e d e 10 d e g r é s c e n t i g r a d e s . 

I=4 ,3 7 5x v 7^ 
Cette formule é tab l i e par M. K e n n e l l y s 'appl ique à d e s fils 

de cu ivre d'une c o n d u c t i b i l i t é d é t e r m i n é e , p l a c é s sous m o u ­
l u r e s e n b o i s , entre l e s l i m i t e s d e t empérature de o d e g r é à 
34 d e g r é s . 

So i t , par e x e m p l e , à ca lcu ler l ' in tens i t é du courant pour u n 
fil d e 2 m i l l i m è t r e s de d i a m è t r e , a l o r s d = 2, e t l 'on a : 

1 = 4,370 x / 8 = 4,375 X a,83 = n , 3 8 a m p è r e s . 

On trouve d a n s l e s a i d e - m é m o i r e d e s tab leaux p r é s e n t a n t 
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l e s v a l e u r s d e I c o r r e s p o n d a n t a u x d i a m è t r e s l e s p l u s u s u e l s ; 
il e s t facile d ' a i l l e u r s d e c a l c u l e ] 1 c e s t a b l e a u x s o i - m ê m e à 
l ' a i de d e s f o r m u l e s a n a l o g u e s à c e l l e s c i - d e s s u s . 

La l i m i t e d ' échauf î ' e rnen l d e 10 d e g r é s p a r a î t f a ib le au 
p r e m i e r a b o r d , m a i s il c o n v i e n t d e r e m a r q u e r q u e l e s i n s t a l ­
l a t i o n s s o n t f a i t e s e n v u e d e p o u v o i r s u p p o r t e r a c c i d e n t e l l e ­
m e n t u n c o u r a n t d o u b l e au m o i n s d u c o u r a n t n o r m a l . D a n s 
ce s c o n d i t i o n s e x c e p t i o n n e l l e s m a i s p o s s i b l e s , l ' é l é v a t i o n d e 
e m p ë r a t u r e , q u i d é p e n d du c a r r é d e l ' i n t e n s i t é , d e v i e n d r a i t 
e n v i r o n q u a t r e fois p l u s g r a n d e o u é g a l e à 4o d e g r é s , c o m m e 
il r é s u l t e d e l ' e x p é r i e n c e , d a n s le c a s c o n s i d é r é . 

E n a d m e t t a n t m ê m e q u e c e s a c c r o i s s e m e n t s a c c i d e n t e l s 
d ' i n t e n s i t é n e se p r o d u i s e n t p a s , il e s t b o n d e n e p a s e x p o s e r 
l e s c o n d u c t e u r s i s o l é s à d e s t e m p é r a t u r e s s u p é r i e u r e s à Go e t 
80 d e g r é s a u m a x i m u m , d e c r a i n t e d e d é t é r i o r e r l e s e n v e ­
l o p p e s i s o l a n t e s , s u r t o u t q u a n d il s ' a g i t d e c o u c h e s d e 
c a o u t c h o u c . 

P o u r l ' é l é v a t i o n l i m i t e d e t e m p é r a t u r e d e 4^ d e g r é s , q u i 
c o r r e s p o n d r a i t à la t e m p é r a t u r e t o t a l e d e 70 d e g r é s , un 
a d m e t t a n t u n e t e m p é r a t u r e d e 25 d e g r é s p o u r l e m i l i e u 
a m b i a n t , la f o r m u l e a p p l i c a b l e , d a n s l e s c o n d i t i o n s c i - d e s s u s 
s p é c i i i é e s , d e v i e n d r a i t : 

1 = 7,904 X (/rfî" 

A v e c le d i a m è t r e d e 2 m i l l i m è t r e s c h o i s i d a n s l ' e x e m p l e 
p r é c é d e n t , o n a u r a i t : 

I = 7 ,904 X 2,8,'i = 22 ,38 a m p è r e s . 

O n t r o u v e é g a l e m e n t d a n s l e s a i d e - m é m o i r e d e s t a b l e a u x 
r e l a t i f s a u x fils n u s , a é r i e n s , s o i t d a n s u n a i r t r a n q u i l l e , so i t 
d a n s u n a i r e n m o u v e m e n t . 

A t i t r e d ' e x e m p l e , u n fil a é r i e n d e 4 m i l l i m è t r e s , b r i l l a n t , 
s u s p e n d u d a n s u n a i r t r a n q u i l l e , e x i g e r a i t p o u r s ' échauf fe r d e 
in d e g r é s , un couran t , d e 4 7 a m p è r e s ; d a n s l ' a i r eu m o u v e m e n t , 
l e c o u r a n t d e v r a i t s ' é l e v e r à 71 a m p è r e s p o u r l e m ê m e a c c r o i s ­
s e m e n t d e t e m p é r a t u r e . C e s chi f f res e m p r u n t é s a u x e x p é ­
r i e n c e s d e M. K e n n e l l y n e s e r a i e n t r i g o u r e u s e m e n t a p p l i ­
c a b l e s q u e d a n s l e s c i r c o n s t a n c e s i d e n t i q u e s à c e l l e s d e s 
e s s a i s , m a i s i ls d o n n e n t d e s i n d i c a t i o n s s u f f i s a n t e s p o u r l e s 
c a s o r d i n a i r e s d e la p r a t i q u e . 

L e s m é t a u x m o i n s c o n d u c t e u r s q u e le c u i v r e s ' é c h a u t î e n t 
d a v a n t a g e p o u r u n m ê m e c o u r a n t , ou c o m p o r t e n t u n c o u r a n t 
m o i n s i n t e n s e p o u r le m ê m e a c c r o i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e . 
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A i n s i , par e x e m p l e , l e fil d e 4 m i l l i m è t r e s de d i a m è t r e , p o u r 
u n échauf î ement d e 100 d e g r é s , exigera 40 a m p è r e s s'il es t en 
fer et i 3 o s'il e s t en cu ivre . 

3 7 . Densités admises dans l a pratique. — A i n s i q u e n o u s 

l ' a v o n s v u , r é c h a u f f e m e n t d e s c o n d u c t e u r s d é p e n d d i r e c ­

t e m e n t d e la d e n s i t é d u c o u r a n t . 

E n g é n é r a l , o n n e d é p a s s e r a pas l ' é l é v a t i o n d e t e m p é ­

r a t u r e n o r m a l e e n a d o p t a n t l e s chi f fres s u i v a n t s : 

5 à 6 a m p è r e s p a r m i l l i m è t r e c a r r é p o u r l e s f i ls n u s ; 

2 à 4 a m p è r e s p o u r l e s fi ls i s o l é s d e p e t i t e s e c t i o n ; 

i , 5 à 1 a m p è r e p o u r l e s c â b l e s à g r a n d i s o l e m e n t o u 

s o u s p l o m b . 

1 à o ,ñ a m p è r e p o u r l e s c â b l e s d o n t la s e c t i o n e s t s u p é ­

r i e u r e à 2 0 0 m i l l i m è t r e s c a r r é s . 

P o u r l e s i n s t a l l a t i o n s i n t é r i e u r e s , o n a d m e t 3 a m p è r e s 

par m i l l i m è t r e c a r r é d a n s l e s fils s e c o n d a i r e s a u - d e s s o u s 

d e 10 m i l l i m è t r e s c a r r é s d e s e c t i o n et 2 a m p è r e s d a n s l e s 

c o n d u c t e u r s d e s e c t i o n s u p é r i e u r e . 

2 8 . Fusion des conducteurs. — Outre r é c h a u f f e m e n t a n o r ­
mal d e s c o n d u c t e u r s , if faut c o n s i d é r e r le c a s e x t r ê m e où la 
t e m p é r a t u r e p e u t s ' é l ever jusqu 'à a t te indre l e p o i n t de fus ion 
du m é t a l . 

Le courant n é c e s s a i r e pour fondre un c o n d u c t e u r d é p e n d 
d e sa nature e t d e s o n d i a m è t r e . L e s p o i n t s de fus ion d e s 
d i v e r s m é t a u x sont en effet t r è s di f férents , e n vo i c i q u e l q u e s -
u n s : 

P l a t i n e . . 1770 d e g r é s . Cuivre . . i o5o d e g r é s . 
F e r . . . i5oo — Zinc . . Hi5 — 
F o n t e . . 1170 — P l o m b . . 33o — 

On p e u t , au m o y e n d e s f o r m u l e s a n a l o g u e s aux p r é c é d e n t e s , 
ca lcu ler l ' in tens i t é de courant c a p a b l e de faire fondre des fils 
de d i v e r s e s n a t u r e s et de d i a m è t r e s q u e l c o n q u e s . 

La formule appl icable pour le c u i v r e , d a n s le cas d'un fil 
de l o n g u e u r d e 3o m i l l i m è t r e s au m i n i m u m , p lacé dans un air 
c a l m e , e s t la s u i v a n t e : 

I = 80 X ^tfs 

P o u r u n fil de 2 m i l l i m è t r e s d e d i a m è t r e , on aurait : 
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I = 8o X a,83 = 226.40 a m p è r e s . 

Le facteur n u m é r i q u e de la formule devra i t ê tre r e m p l a c é 
par l e s coef f ic ients s u i v a n t s c o r r e s p o n d a n t aux autres métaux , 
s'il n e s'agit pas du cu ivre : 

P la t ine 4 ° , 4 Eta in J 12 
Maí l l echor t . . . . 4 0 , 8 A l l i a g e (2 p l . , 1 é ta in) .' 10,3 
Fer 24 ,6 P l o m b . . . . . . . 10 

P o u r un fil de m ê m e d iamètre en a l l iage , p l o m b , étain, on 
aurait d o n c : 

I == io ,3 X 2,83 — 29,10 a m p è r e s . 

2 9 . Coupe-Circuits. — O n u t i l i s e c e t t e p r o p r i é t é d e s 

c o u r a n t s s o u s u n e g r a n d e d e n s i t é , d e f o n d r e l e s m é t a u x , 

p o u r p r o d u i r e l a s o u d u r e a u t o g è n e d u f e r , e n p o r t a n t à la 

t e m p é r a t u r e v o i s i n e d e la f u s i o n l e s e x t r é m i t é s d e s p i è c e s 

à s o u d e r , s o u m i s e s à l ' a c t i o n c a l o r i f i q u e d e c o u r a n t s 

i n t e n s e s . 

C e t t e p r o p r i é t é e s t p r i n c i p a l e m e n t m i s e à p r o f i t , p o u r 

o b v i e r a u x a c c r o i s s e m e n t s a c c i d e n t e l s d e s c o u r a n t s d a n s 

l e s c i r c u i t s e t m e t t r e l e s c o n d u c t e u r s à l 'abr i d e s é l é v a ­

t i o n s a n o r m a l e s d e t e m p é r a t u r e . 

O n e m p l o i e à c e t e f fe t d e s l i l s f u s i b l e s d i t s coupe -

circuits de sûreté. I l s c o n s i s t e n t e n u n fil d e p l o m b , 

d ' é t a i n o u d ' a l l i a g e d e c e s m é t a u x , i n t e r c a l é d a n s l e c ircui t , 

d ' u t i l i s a t i o n d e s c o u r a n t s , a u m o y e n d e d e u x b o r n e s 

m é t a l l i q u e s . 

Il c o n v i e n t d e n ' e m p l o y e r q u e d e s a p p a r e i l s Li-poluirex, 

c ' e s t - à - d i r e c o m p o r t a n t u n fil f u s i b l e s u r c h a q u e p ô l e . 

L e s s u p p o r t s d o i v e n t ê t r e e n m a t i è r e i n c o m b u s t i b l e , e n 

p o r c e l a i n e d e p r é f é r e n c e . 

I l n e f a u t p a s o u b l i e r q u e l e p o i n t d e f u s i o n d u fil 

e m p l o y é v a r i e s u i v a n t la l o n g u e u r d u f i l , l a n a t u r e e t la 

s u r f a c e d e s a t t a c h e s . D è s q u e la d i s t a n c e e n t r e l e s b o r n e s 

d e s c e n d a u - d e s s o u s d e 2 c e n t i m è t r e s , l e c o u r a n t d e f u s i o n 

a u g m e n t e c o n s i d é r a b l e m e n t p a r s u i t e d u r e f r o i d i s s e m e n t 

p a r l e s s u p p o r t s . 

O n d o i t v é r i l i e r a v e c s o i n l ' é t a t d e s a t t a c h e s , c a r u n 

c o n t a c t i n s u f f i s a n t of fre u n e g r a n d e r é s i s t a n c e , q u i d é v e -
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l o p p e d a n s c e t t e r é g i o n u n e h a u t e t e m p é r a t u r e p o u v a n t 

a m e n e r la f u s i o n i n t e m p e s t i v e d u c o u p e - c i r c u i t . 

E n g é n é r a l , o n c a l c u l e l e s d i a m è t r e s d e s fils f u s i b l e s , d e 

m a n i è r e à c e q u ' i l s f o n d e n t p o u r u n c o u r a n t t r i p l e d e 

l ' i n t e n s i t é n o r m a l e ; i l e s t p r é f é r a b l e d e l e s c a l c u l e r p o u r 

l ' i n t e n s i t é d o u b l e s e u l e m e n t . 

L e s f o r m u l e s é t a b l i e s p l u s h a u t p e r m e t t r o n t c e s c a l c u l s ; 

m a i s n é a n m o i n s , o n d é t e r m i n e s o u v e n t la s e c t i o n d u fil 

p a r la c o n s i d é r a t i o n d u n o m b r e d ' a m p è r e s p a r m i l l i m è t r e 

c a r r é , o u d e la d e n s i t é c o r r e s p o n d a n t à la f u s i o n . 

On a d m e t a l o r s q u e la f u s i o n s e p r o d u i t à la d e n s i t é d e 

12 a m p è r e s p o u r l e p l o m b e t d e i 5 p o u r l ' é t a i n , a v e c d e s 

fils do d i a m è t r e s u p é r i e u r à i m i l l i m è t r e ; m a i s c e l t e 

m é t h o d e n e p e r m e t q u ' u n e a p p r o x i m a t i o n g r o s s i è r e , e t i l 

e s t p r é f é r a b l e d e r e c o u r i r a u x f o r m u l e s o u a u x t a b l e a u x 

d ' e x p é r i e n c e . 

3 o . Courts-Circuits . — L e s a c c r o i s s e m e n t s a c c i d e n t e l s d e 

c o u r a n t p o u v a n t o c c a s i o n n e r la d é t é r i o r a t i o n d u m a t é r i e l 

e t d e s i n c e n d i e s a u c o n t a c t d e s m a t i è r e s c o m b u s t i b l e s , 

s o n t d u s l e p l u s g é n é r a l e m e n t , à la f o r m a t i o n d e courls-

circuits. 
O n d i t q u ' i l e x i s t e u n c o u r t - c i r c u i t e n t r e d e u x p o i n t s , 

lorsque ces points, étant à u n e différence de potentiel 
notable, sont réunis par un conducteur de résistance 
négligeable. C ' e s t c e q u i a r r i v e q u a n d o n r e l i e p a r u n e 

b a r r e m é t a l l i q u e g r o s s e e t c o u r t e , s o i t l e s p ô l e s d ' u n 

g é n é r a t e u r é l e c t r i q u e , s o i t d e u x p o i n t s d ' u n c i r c u i t e n 

c o m m u n i c a t i o n d i r e c t e a v e c c e s p ô l e s . 

D a n s c e s c i r c o n s t a n c e s , t h é o r i q u e m e n t d u m o i n s , l e 

c o u r a n t p r e n d r a u n e i n t e n s i t é q u i t e n d r a i t v e r s u n e v a l e u r 

in f in ie ; m a i s e n g é n é r a l , c e t t e i n t e n s i t é est l i m i t é e , s o i t 

p a r l ' a c c r o i s s e m e n t d e r é s i s t a n c e d e s c i r c u i t s a v e c l ' é l é v a ­

t i o n d e t e m p é r a t u r e , s o i t p a r l e s p r o p r i é t é s s p é c i a l e s d u 

g é n é r a t e u r . 

Q u o i q u ' i l e n s o i t , l e c o u r a n t p e u t a t t e i n d r e u n e t r è s 

g r a n d e i n t e n s i t é q u i v o l a t i l i s e l e s c o n d u c t e u r s , a v e c d é f l a ­

g r a t i o n , a c c o m p a g n é e d e p r o j e c t i o n d e m é t a u x e n f u s i o n , 

s u r t o u t s'il s ' a g i t d e c u i v r e nu d e f e r . 
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O u t r e l e s c o u r t s - c i r c u i t s d i r e c t s q u e T o n p r o d u i t v o l o n ­

t a i r e m e n t o u p a r i n a d v e r t a n c e , p l u s i e u r s c a u s e s p e u v e n t 

d é t e r m i n e r le m ô m e e f f e t . 

S o i t (f ig. 8 ) u n e s o u r c e d ' é l e c t r i c i t é B e t d e u x c o n d u c ­

t e u r s P J e t N e , d e r é s i s t a n c e n é g l i g e a b l e , p a r t a n t d e c h a ­

c u n d e s p ô l e s . S i l ' o n r é u n i t c e s d e u x c o n d u c t e u r s , par 

u n e l a m p e t e l l e q u e I. q u i p r é s e n t e t o u j o u r s u n e r é s i s ­

t a n c e n o t a b l e , l e c o u r a n t s ' é t a b l i r a d a n s d e s c o n d i t i o n s 

n o r m a l e s e t s u i v a n t u n e i n t e n s i t é l i m i t é e p a r c e t t e r é s i s -

l a n o e m ê m e , c o n f o r m é m e n t à la lo i d ' O h m : 

K 
I = TÏ 

Si n o u s r e m p l a ç o n s la l a m p e e n t r e l e s m ê m e s p o i n t s par 

u n c o n d u c t e u r m, d e r é s i s t a n c e p r a t i q u e m e n t n u l l e , i l n 'y 

a u r a p l u s d ' o b s t a c l e a p p r é c i a b l e a u pas ­

s a g e d u c o u r a n t e t c e l u i - c i p r e n d r a u n e 

i n t e n s i t é é n o r m e ; n o u s a u r o n s c r é é u n 

c o u r t - c i r c u i t . 

Le m ê m e r é s u l t a t s ' o b t i e n d r a s i , p a r , 

s u i t e d ' u n e m a u v a i s e d i s p o s i t i o n d e s 

c o n d u c t e u r s e t de d é t é r i o r a t i o n d e s e n ­

v e l o p p e s i s o l a n t e s , l e s â m e s m é t a l l i q u e s 

v e n a i e n t a u c o n t a c t , en u n p o i n t a p a r 

e x e m p l e . L e c i r c u i t se t r o u v a n t f e r m é 

a u p o i n t a , s a n s i n t e r p o s i t i o n de r é s i s ­

t a n c e n o t a b l e , l ' i n t e n s i t é c r o î t r a i t h o r s 

d e t o u t e p r o p o r t i o n d a n s la b o u c l e c o m ­

p r e n a n t l e g é n é r a t e u r , t a n d i s q u ' i l n e 

p a s s e r a i t a u c u n c o u r a n t d a n s la s e c o n d e p a r t i e s u p p o s é e 

f e r m é e p a r la l a m p e . 

S u p p o s o n s e n c o r e q u e , par s u i t e d ' u n d é f a u t d ' i s o l e ­

m e n t , d e d é g r a d a t i o n d e l ' e n v e l o p p e o u d ' h u m i d i t é d e s 

p a r o i s e n c o n t a c t , l e c â b l e Pc/ s o i t e n c o m m u n i c a t i o n a v e c 

l e s o l p a r l e p o i n t d o u t o u t e a u t r e p a r t i e d e s o n p a r c o u r s . 

Si l e s e c o n d c â b l e e s t p a r f a i t e m e n t i s o l é , l a c o m m u n i c a t i o n 

d o u la terre d, c o m m e o n d i t , n ' a u r a d ' a u t r e effet, q u e d e 

m e t t r e l e p ô l e P au p o t e n t i e l d e la t e r r e , c ' e s t - à - d i r e à 

F I G . 8. — Courts-
c i rcu i t s et t e r r e s . 
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z é r o , m a i s la d i f f é r e n c e d e t e n s i o n d e s d e u x c â b l e s s e r a 

t o u j o u r s l a m ê m e . D a n s c e s c o n d i t i o n s , si u n p o i n t q u e l ­

c o n q u e d u s e c o n d c o n d u c t e u r e s t i n s u f f i s a m m e n t i s o l é o u 

p r é s e n t e u n e t e r r e d i r e c t e , e n c, p a r e x e m p l e , l e c o u r a n t 

p e u t p a s s e r d e d e n c , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d u s o l , q u i j o u e 

a l o r s l e r ô l e d 'un c o n d u c t e u r à s e c t i o n q u a s i i n f i n i e , c e l l e 

d e la t e r r e , s a n s r é s i s t a n c e n o t a b l e ; i l se p r o d u i t donc-

e n c o r e u n c o u r t - c i r c u i t d a n s t o u t e la p a r t i e d u c o n d u c t e u r 

s i t u é e a u d e l à d e s p o i n t s c, d, d u c ô t é d u g é n é r a t e u r . 

O n v o i t , p a r c e s e x p l i c a t i o n s , q u e les coupe-circuits de 

sûreté, destinés principalement à parer aux inconvénients 
des courts-circuits, doivent être placés à l origine des 
conducteurs, sur les points les plus rapprochés du géné­
rateur e t , d a n s t o u s l e s c a s , d a n s u n e p o s i t i o n i n t e r m é ­

d ia i re e n t r e l e g é n é r a t e u r e t l e s p o i n t s où p e u v e n t s e p r o ­

d u i r e l e s c o u r t s - c i r c u i t s . 

C o m m e il f a u t q u e l e s fils f u s i b l e s a i e n t d e s s e c t i o n s p r o ­

p o r t i o n n é e s a u x c o u r a n t s d a n s c h a q u e c o n d u c t e u r , l e s 

c o u p e - c i r c u i t s q u i c o n v i e n n e n t a u x c â b l e s p r i n c i p a u x n e 

s a u r a i e n t p r o t é g e r e f f i c a c e m e n t l e s fils d e d é r i v a t i o n s e c o n ­

d a i r e s ; o n e s t d o n c a m e n é â p l a c e r d e s c o u p e - c i r c u i t s 

b i p o l a i r e s à l ' o r i g i n e d e c h a q u e d é r i v a t i o n o ù l e s c o n d u c ­

t e u r s " c h a n g e n t d e d i a m è t r e . 

S o i t (fig. 9") u n c i r c u i t p r i n c i p a l d e 2 0 a m p è r e s , s u r l e q u e l 

s o n t b r a n c h é s d i v e r s c i r c u i t s d é r i v é s d e 2 a m p è r e s , d o n t 

3 s o n t r e p r é s e n t é s s u r le d e s s i n , l ' u n p a r t a n t d e s p o i n t s a 

e t h, l e s a u t r e s d e s d e u x p o i n t s c o m m u n s c e t d. O n p l a ­

c e r a à l ' o r i g i n e d e s t r o n ç o n s p r i n c i p a u x d e u x fils f u s i b l e s 

q u i d e v r o n t f o n d r e a u c o u r a n t d o u b l e d e l ' i n t e n s i t é n o r ­

m a l e , s o i t à 4 0 a m p è r e s ; m a i s u n p a r e i l c o u r a n t p a s s a n t 

d a n s l e s d é r i v a t i o n s à fils l i n s p o u r r a i t d é t é r i o r e r c e s 

fils, a u s s i d o i t - o n p r o t é g e r c e s d e r n i e r s p a r d e s c o u p e -

c i r c u i t s f o n d a n t d è s q u e l e c o u r a n t a t t e i n t 4 a m p è r e s . 

L e s a p p a r e i l s d e s û r e t é d e v r o n t ê t r e d i s p o s é s s u i v a n t l e 

d e s s i n c i - c o n t r e . 

L e m ê m e d e s s i n m e t e n é v i d e n c e la n é c e s s i t é d e p l a c e r 

d e u x fils f u s i b l e s p a r c i r c u i t , s o i t u n s u r c h a q u e p ô l e . S u p ­

p o s o n s , e n e f fe t , u n e t e r r e e n H s u r l e c â b l e n é g a t i f du 
• 
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CIRCUIT PRINCIPAL ET UNE SECONDE TERRE SUR L'UN DES IILS 
POSITIFS DE DÉRIVATION C. IL SE PRODUIRA UN COURT-CIRCUIT, 
SUIVANT P h C , LA TERRE ET II N . S I DONC» ON N'AVAIT PLACÉ 
DE COUPE-CIRCUITS QUE SUR LES FILS DE DÉRIVATION NÉGATIF, LE 
FIL POSITIF C POURRAIT ÊTRE BRÛLÉ PAR UN COURANT D'AILLEURS 
INSUFFISANT POUR FAIRE FONDRE LE COUPE-CIRCUIT NÉGATIF DU 
CÂBLE PRINCIPAL. 

N , , , , P 

- S -

1 

I I I 
.20A 

T Û 
b 
J 

d 
Q — ' R * 

2 A 

- B - I 
C 4 A 
• S — 

• T " 

5 

FIG. o. — Disposi t ion des coupe-c i rcu i t s fusibles. 

ON MET UN GÉNÉRATEUR EN COURT-CIRCUIT AINSI QUE NOUS 
VENONS DE LE VOIR, MAIS IL EST ABSURDE DE DIRE, COMME ON 
L'ÉNONCE GÉNÉRALEMENT, QUE TEL APPAREIL RÉCEPTEUR DÉPOURVU 
DE FORCE ÉLECTRO-MOTRICE EST MIS EN COURT-CIRCUIT. AINSI LA 
LAMPE L DE LA FIGURE 8 ÉTANT schunlée, SUIVANT L'EXPRESSION 
CONSACRÉE, PAR UN CONDUCTEUR m SERAIT DITE EN COURT-CIR­
CUIT. MAIS CET TE EXPRESSION EST ABSOLUMENT VICIEUSE, PUISQUE 
LE COURT-CIRCUIT EST CARACTÉRISÉ PAR UN ACCROISSEMENT CON­
SIDÉRABLE DE COURANT, TANDIS QU'ALORS LA LAMPE L N'EST TRA­
VERSÉE PAR AUCUN COURANT APPRÉCIABLE ; C'EST AU CONTRAIRE m 
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G É N É R A L I S A T I O N D E L A L O I D ' O H M 47 qui est en court-circuit, tandis que la lampe est mise 
hors-circuit. 3i. Généralisation de la loi d'Ohm. — Cette loi, qui établit une relation entre la résistance, l'intensité et la différence de tension existant entre les extrémités d'une fraction de circuit simple, s'applique également à un circuit fermé contenant un ou plu­sieurs générateurs d'électricité. Considérons d'abord (fig. 10) le circuit fermé a A/> M a ; la formule d'Ohm pourra s'appliquer directement au cir­cuit intérieur de la pile a h, et aux deux g fractions du circuit extérieur h M et ~J~ M a. Le circuit inférieur étant ouvert en C, tout se passe dans le circuit supérieur ·• • , · , ·, Kio. 10. — Généra-comme si le premier n existait pas, .. ,. , , , . r ,t . lisation de la loi Il est dès lors évident que 1 intensité d'Ohm. du courant sera la même en tous les points du circuit considéré, car toutce qui passe au point h passera nécessairement au point M, puisqu'il n'y a qu'un tronçon unique. Nous pourrons donc écrire : 
Différence de tension entre h et M : — — — M et a : — — — a et b ; 

: Intens. X resist, b M ; Intens. X resist. M a Intens. X resist, b a 
Nous avons ainsi parcouru un circuit fermé, étant revenu au point de départi;. Si l'on ajoute membre à membre les trois relations ci-dessus, le premier membre de la relation résultante sera la somme de toutes les chutes ou différences de tension qui sont échelonnées tout le long du circuit, de b en M, de M en a et de a en b. Or, la somme de ces chutes par­tielles doit être nécessairement égale à la force électro-motrice de la pile, qui est la cause primordiale de ces différences de potentiel et qui représente ainsi la chute totale. 
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D a n s le s e c o n d m e m b r e , n o u s a u r o n s la m ê m e i n t e n s i t é 

m u l t i p l i é e p a r la s o m m e d e s r é s i s t a n c e s p a r t i e l l e s , c ' e s t -

à - d i r e p a r la r é s i s t a n c e t o t a l e d u c i r c u i t , p u i s q u e la r é s i s ­

t a n c e d e t o u t c o n d u c t e u r e s t p r o p o r t i o n n e l l e à s a l o n g u e u r , 

s o i t à la s o m m e d e s r é s i s t a n c e s d e s e s p a r t i e s c o n s é c u t i v e s , 

L a s o m m e d e s r e l a t i o n s c o n c e r n a n t l e s d i v e r s e s s e c t i o n s 

n o u s d o n n e r a d o n c : 

S o m m e d e s c h u t e s d e t e n s i o n = I n t e n s i t é X s o m m e d e s 

r é s i s t a n c e s o u : 

F o r c e é l e c t r o - m o t r i c e = I n t e n s i t é X r é s i s t a n c e t o t a l e . 

C o m m e la r é s i s t a n c e t o t a l e s e c o m p o s e d e la r é s i s t a n c e 

i n t é r i e u r e d ' u n e p a r t , d e la r é s i s t a n c e e x t é r i e u r e d ' a u t r e 

p a r t , o n p o u r r a e n c o r e é c r i r e : 

F o r c e é l e c t r o - m o t r i c e = I n t e n s i t é X ( r é s i s t a n c e 

i n t é r i e u r e - ) - r é s i s t a n c e e x t é r i e u r e ) . 

O u : 

E = I x ( R ( + R , ) . 

O n r e t r o u v e d o n c la lo i d ' O h m , d a n s l a q u e l l e la diil'é-

r c n c e d e p o t e n t i e l e s t r e m p l a c é e p a r la c h u t e t o t a l e o u 

f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e , e t la r é s i s t a n c e p a r t i e l l e p a r la r é s i s ­

t a n c e t o t a l e d u c i r c u i t f e r m é . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e l ' o n s u p p r i m e le c o n d u c t e u r 

t r a n s v e r s a l M e t q u e l ' o n f e r m e l e c i r c u i t e n C, o n d é m o n ­

t r e r a i t d e m ê m e q u e la l o i d ' O h m s ' a p p l i q u e e n c o r e au 

g r a n d c i r c u i t M a i q u i c o n t i e n t d e u x g é n é r a t e u r s d ' é l e c ­

t r i c i t é . 

D a n s c e cas., c o m m e d a n s l e c a s g é n é r a l d ' u n n o m b r e 

q u e l c o n q u e d e g é n é r a t e u r s , la s o m m e d e s f o r c e s é l e c t r o ­

m o t r i c e s s e r a é g a l e à l ' i n t e n s i t é m u l t i p l i é e p a r l a r é s i s t a n c e 

t o t a l e d u c i r c u i t . I l e s t b i e n e n t e n d u , d ' a i l l e u r s , q u e la 

s o m m e d o n t il s ' a g i t , s ' o b t i e n t e n r e t r a n c h a n t l e s f o r c e s 

é l e c t r o - m o t r i c e s q u i sont, o p p o s é e s a u c o u r a n t , , d e la s o m m e 

d e s a u t r e s . 

La l o i d ' O h m , d a n s t o u t e sa g é n é r a l i t é , p o u r r a d o n c 

s ' e x p r i m e r p a r la f o r m u l e : 

S o m m e d e s f o r c e s é l e c t r o - m o t r i c e s = R X I 
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DIFFÉRENCE DE TENSION 40 

Q u ' o n p e u t m e t t r e e n c o r e s o u s la f o r m e : 

S o m m e d e E 
I = R ' 

PuoRi .ÉME. — Quel sera le courant d é v e l o p p é dans un circuit 
fermé, c o n t e n a n t deux g é n é r a t e u r s en o p p o s i t i o n , ayant r e s ­
p e c t i v e m e n t d e s forces é l e c t r o - m o t r i c e s de 10 et de i 5 v o l t s , 
et des r é s i s t a n c e s in tér i eures de 3 et 6 o h m s , l e s conducteurs 
extér ieurs ayant une r é s i s t a u c e tota le do 9 o h m s 

'Les p i l e s é tan t e n o p p o s i t i o n , on a : 

S o m m e de E — i5 — 10 = 5 vol ts , 

La s o m m e d e s r é s i s l a n c e s sera : 

R = 3 + fi + g = 18 o h m s . 
d'où : 

5 
I = . — — --=o,2j8 a m p è r e s , 

3 a , Différence de tension a n s bornes d'un générateur .— Q u a n d 
le c i r c u i t d ' u n g é n é r a t e u r , d ' u n e p i l e p a r e x e m p l e , e s t 
o u v e r t , la d i f f é r e n c e de t e n s i o n a u x p ô l e s n ' e s t p a s a u t r e 
c h o s e q u e la f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e m ê m e d u g é n é r a t e u r . 

L e fa i t e s t a n a l o g u e à c e q u i s e p a s s e d a n s l e t u y a u 
v e r t i c a l e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l e r é s e r v o i r (§ 14) ; la 
p r e s s i o n à la b a s e d u t u y a u , q u a n d l ' eau n e s ' é c o u l e p a s , a 
la m ê m e v a l e u r q u e le p o t e n t i e l d u r é s e r v o i r . M a i s s i l ' e a u 
v i e n t à s ' é c o u l e r , la p r e s s i o n e s t r é d u i t e d e t o u t e la p e r t e 
d e c h a r g e c o r r e s p o n d a n t à l ' a b s o r p t i o n d ' é n e r g i e d u e a u 
f r o t t e m e n t d e l ' e a u e n m o u v e m e n t , c o n t r e l e s p a r o i s d u 
t u y a u . 

D e m ê m e , p o u r l ' é l e c t r i c i t é , la t e n s i o n a u x p ô l e s e x t é ­
r i e u r s d e la p i l e e s t r é d u i t e d e t o u t e la p e r t e d ' é n e r g i e 
a b s o r b é e p a r la r é s i s t a n c e i n t é r i e u r e d e la p i l e , c a r l e 
c o u r a n t c i r c u l e a u s s i à l ' i n t é r i e u r d u g é n é r a t e u r , d u p ô l e 
n é g a t i f a u p ô l e p o s i t i f . 

O n d é s i g n e g é n é r a l e m e n t ( f ig . 11) la d i f f é r e n c e d e p o t e n ­
t i e l a u x p ô l e s A e t B p a r la l e t t r e e , e t la f o r c e é l e c t r o ­
m o t r i c e p a r E ; s o i t r la r é s i s t a n c e i n t é r i e u r e d e la p i l e , R la 
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r é s i s t a n c e d u c i r c u i t e x t é r i e u r . L a l o i d ' O h m a p p l i q u é e 

a u c i r c u i t t o l a l d o n n e : 

E = K x I + r x I 

a p p l i q u é e s e u l e m e n t a u c i r c u i t e x t é ­

r i e u r A M B , q u i n e c o n t i e n t 

a u c u n e s o u r c e d e f o r c e é l e c ­

t r o - m o t r i c e , p e r m e t d ' écr i re : 

D i f f é r e n c e d e t e n s i o n e n t r e 

A e l B o u e = R I, d ' o ù l 'on a : 

E = e + r X l 

C ' e s t - à - d i r e q u e la f o r c e 

é l e c t r o - m o t r i c e K s e d é p e n s e 

d ' a b o r d e n r I c o r r e s p o n d a n t 

à la p e r t e d e t e n s i o n a b s o r b é e 

p a r la r é s i s t a n c e i n t é r i e u r e r, 

d e s o r t e qu' i l n e r e s t e p l u s q u e 

la d i f f é r e n c e . 

E — r X l = e 

c o m m e t e n s i o n e n t r e l e s b o r ­

n e s e x t é r i e u r e s A e t B . 

O n v o i t e n m ô m e t e m p s q u e p l u s l e c o u r a n t I s e r a f a i b l e 

e t p l u s e s e r a v o i s i n d e E ; à la l i m i t e , p o u r u n c o u r a n t 

n u l , c ' e s t - à - d i r e à c i r c u i t o u v e r t , e s e r a é g a l à E . 

3 3 . Courants dérivés ou bifurques. — L o i s DE K I H C H H O F F . — 

La l o i d ' O h m c o n c e r n e l e s c i r c u i t s à c o n d u c t e u r u n i q u e 

l e s l o i s d e K i r c h h o f f p e r m e t t e n t d e d é t e r m i n e r l e s é l é ­

m e n t s d u c o u r a n t d a n s l e s d i v e r s e s b r a n c h e s d ' u n r é s e a u 

c o m p l e x e d e c o n d u c t e u r s . 

L a p r e m i è r e d e c e s l o i s c o n c e r n e l e p o i n t d e c r o i s e m e n t 

d e p l u s i e u r s c o u r a n t s e n n o m b r e q u e l c o n q u e ; e l l e s ' é n o n c e 

M 

Fia . h . ·— Différence de 
po t en t i e l aux b o r n e s . 

En un, point de croisement de plusieurs conducteurs, 
la somme des courants qui convergent vers ce point, est 
égale à la somme des courants qui s'en éloignent. 

A i n s i d a n s le r é s e a u c i - c o n t r e (fig. 1 2 ) , la s o m m e d e s 

c o u r a n t s 1, 3 , qu i s ' a p p r o c h e n t d u p o i n t c o m m u n B , est 
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COURANTS DÉRIVÉS OU BIFURQUES . 5 f 

égale à la somme des c o u r a n t s 2 , 4 , 5 , qui s 'en é lo ignent 
et l 'on peu t écr i re : 

h - t - ¿3 = h -h U -+- '= 
Leur différence est d o n c égale à o : 

( H + h) -'- ('2 + 14 + 1 r.) = o 

La seconde loi conce rne un c i rcui t complè t emen t fermé, 
qu i , en o u t r e , p e u t c o m p r e n d r e , sur u n e ou p lus ieurs 
b r a n c h e s , des g é n é r a t e u r s de force é l ee l ro -mot r i ce . Cet te 
loi se formule c o m m e su i t : 

Dans un circuit fermé, la somme des produits de la 
résistance de chaque branche par l'intensité du courant 
correspondant, est égale 
à la somme des forces 
électro-motrices des sour­
ces insérées dans ce cir­
cuit. 

P o u r a p p l i q u e r ce t t e 
r èg le , au c i r cu i t B A C B 
par e x e m p l e , on p a r ­
courra ce c i rcu i t dans u n 
sens q u e l c o n q u e , soit 
d a n s l ' o rd re des l e t t r e s 
c i -desssus , on affectera 
du s igne ( + ) les c o u r a n t s 
se d i r i gean t dans le sens 
a d o p t é et du s igne (—) 

ceux a l lant en sens inverse ; on fera de m ê m e p o u r les 
forces é l ec t ro -mo t r i ce s en cons idé ran t l eur sens , qu i 
p o u r r a , d ' a i l l eurs , ê t r e inverse de celui d u c o u r a n t qu i 
t r averse la s o u r c e . 

Dans le c i rcu i t c o n s i d é r é , on aura d o n c , en dé s ignan t 
par r 4 , rG et r r > les r é s i s t ances r e spec t ives de c h a q u e b r a n ­
che et pa r E la force é l e c t r o - m o t r i c e de la s o u r c e . 

Si la force é l ec t ro -mot r i ce é ta i t dir igée en sens inverse , 
on aura i t : 

1UG. ia . — Lois de KirchhofT. 

' r , + '"s 
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Fio. i3. Couraiits dérivés. 

r an t s ii et ie, tels que l 'on a, d ' après 
KirchhofF : 

I = >\ •+• U 

D ' a u t r e part , dans le c i rcu i t fermé A M 13 N A, la seconde 
loi de Kircbholf nous d o n n e : 

rt X i\ = r2 X ¿2 

Ce qui signifie que si i\ est deux fois p lus g rand que; \ , , 
pa r e x e m p l e , it devra être d e u x fois plus pe t i t q u e V-, 
a u t r e m e n t di t que le courant se partage entre les deux 
branches, en raison inverse de leurs résistances. 

La p r e m i è r e r e l a t i on n o u s m o n t r e aussi que la. somme 
des intensités ilans les brandies dérivées est égale à l'in­
tensité dans la branche principale. 

Il y a l ieu de r e m a r q u e r que la seconde re la t ion est u n e 
c o n s é q u e n c e d i rec te de la loi d ' O h m , car , d ' ap rès ce t t e loi, 

La môme règle s ' app l iquera i t p o u r u n n o m b r e quel­
c o n q u e de sources . S'il n 'v avai t a u c u n e s o u r c e , la loi 
sera i t t o u j o u r s vra ie et la formule d e v i e n d r a i t : 

l\ + ''g >ù 'riÙ = ° 

Dans ce cas , on pour ra i t d i re que la somme des produi ts 
posit ifs , tels que r. i 5 , est égale à la somme des produi ts 
négat i fs , tels que i\ it et l 'on écr i ra : 

r. I- -4- r,. i,. r , (. 

C O U R A N T S D É R I V É S . — P l u s i e u r s c o n s é q u e n c e s impor ­
t a n t e s décou l en t de ces lois : 

En p remie r l ieu, cons idérons un t r o n ç o n principal 
(fîg. i 3 ) , qui se 
b i f u r q u e en 
deux conduc­
t eu r s d é r i v é s 
A M 13, A N H. 
Le couran t prin­
cipal I se divise 
en deux cou-

premiè re loi de 
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RÉSfSTANCE RÉDUITE 5 3 

la différence de t ens ion e en t r e les ex t r émi t é s du c i rcu i t 
A M B est : 

e = i-i i'i 

De m ê m e , la différence de t ens ion aux e x t r é m i t é s du 
c i rcui t A X B est : 

o = r2 i2 

Gomme d 'a i l leurs les ex t r émi t é s de ces c i rcui ts se c o n ­
fonden t aux p o i n t s A et B et qu ' i l ne p e u t y avoir q u ' u n e 
seule et m ê m e différence de t ens ion en t re deux po in t s , on 
a néce s sa i r emen t : 

Il en se ra i t de m ê m e p o u r t o u t e s les a u t r e s dé r iva t ions , 
te l les que A P B , A N B , q u e l 'on p o u r r a i t i n t e rca l e r e n t r e 
les p o i n t s A et B . 

34. Résistance réduite. — Il est évident que les diverses 
dérivations considérées pourraient être remplacées par un 
conducteur unique, dont la résistance serait égale à la r é s i s ­
tance offerte au passage du courant total I par l 'ensemble 
des conducteurs dérivés. 

Cette résistance d'un conducteur unique équivalente à Ven-
semhle des résistances dérivées prend le nom de résistance 
réduite. Les relations de Kirchhofî permettent d'évaluer cette 
résistance, mais il est plus simple de la déterminer par la 
considération des conductibilités. 

La conductibilité est l ' inverse de la rés is tance; dire qu'un 
conducteur de 4 ohms a une résistance quatre fois plus grande 
que le conducteur d'un ohm, c'est dire que sa conductibiiité 

est quatre fois plus peti te ou égale à —~. 
4 

On peut, remarquer que lorsqu'on ajoute un conducteur en 
dérivation, sa résis tance, loin de s'ajouter à l 'ensemble du 
système, vient modifier celle-ci de manière à la réduire , 
puisque l'on offre ainsi un nouveau canaf d'écoulement à 
l 'électricité. C'est donc plutôt la conductibilité qui est en 
cause et il est à peu près évident que les conductibilités dos 
diverses dérivations s'ajoutent pour augmenter la conducti­
bilité de l 'ensemble. Ce fait est d'ailleurs démontré r igoureu­
sement par l 'expérience et par les lois de Kirchhoff. 
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S u p p o s o n s d ' a p r è s ce la , q u e l e s q u a t r e b r a n c h e s d é r i v é e s 
c o n s i d é r é e s p l u s h a u t , a i e n t r e s p e c t i v e m e n t d e s r é s i s t a n c e s 
d e i, 2 , 3 e t 4 o h m s , c ' e s t - à - d i r e d e s c o n d u c t i b i l i t é s de 

, ——, —— e t —̂ —, la c o n d u c t i b i l i t é r é d u i t e , c ' e s t - à - d i r e la 

c o n d u c t i b i l i t é d u c o n d u c t e u r u n i q u e é q u i v a l a n t à c e t e n s e m b l e 
s e r a : . . 

1 , 1 1 r x 35 

1 2 1 3 ' 4 ' 2 

D ' o ù la r é s i s t a n c e r é d u i t e , q u i e s t l ' i n v e r s e , s e r a : 

12 
H,- " = 0,48 o h m 

S u p p o s o n s le c a s p a r t i c u l i e r où t o u t e s l e s d é r i v a t i o n s 
s e r a i e n t é g a l e s à 2 o h m s , p a r e x e m p l e ; la c o u d u c l i b i l i t é 
r é d u i t e s e r a i t : 

- f x 4 = * 

et la r é s i s t a n c e r é d u i t e : 

R,. = = o,5 o h m 
2 

D ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , la résistance réduite d'un nombre 
quelconque de dérivations égales, aura pour valeur la résistance 
individuelle de Vunc d'elles, divisée par leur nombre. 

D a n s t o u s l e s c a s , pour trouver la résistance réduite, on fera 
la somme des conductibilités et l'on en prendra l'inverse. 

3 5 . Intensité des courants dérivés. — Il e s t é g a l e m e n t u t i l e 

d ' é v a l u e r l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t d a n s c h a c u n e d e s d é r i v a t i o n s ; 
on y p a r v i e n t a i s é m e n t p a r l e s l o i s d e K i r c h h o i l ou s i m p l e ­
m e n t e n se s e r v a n t d e la r é s i s t a n c e r é d u i t e . 

S o i t I L la r é s i s t a n c e r é d u i t e d u s y s t è m e c o n s i d é r é p l u s 
h a u t (fig. i 3 ) . T o u t s e p a s s e c o m m e si l e s d i v e r s e s d é r i v a t i o n s 
é t a i e n t r e m p l a c é e s p a r u n c o n d u c t e u r u n i q u e d e r é s i s t a n c e 
R r t r a v e r s é p a r la t o t a l i t é d u c o u r a n t I . L a loi d ' O h m a p p l i ­
q u é e à ce s y s t è m e e n t r e l e s p o i n t s A e t B d o n n e r a : 

D i f f é r ence d e p o t e n t i e l e n t r e A e t B = Rr X I 

M a i s , d ' a p r è s ce q u e n o u s a v o u s d i t p l u s h a u t , c e t t e d i f fé rence 
d e t e n s i o n e s t a u s s i é g a l e à c h a c u n d e s p r o d u i t s , t e l s q u e 
i~i>i, r s i 2 l e t c . O n a u r a d o n c e n p a r t i c u l i e r p o u r la b r a n c h e 
A N D : 

r2 i — R,. I 
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Y tion d é t e r m i n é e du 
cou ran t qu i t r ave r ­
serai t u n c i rcui t 
dans lequel se t r ou ­
ve un récepteur", F ' 0 , ' 4 · — Schuntage des appare i l s , 
p o u r cela, il sut lit d 'é tab l i r une dér iva t ion en t r e les deux 
bornes de l ' appare i l . 

Soit un c o u r a n t de 100 ampères (11g. 1 4 ) , c i rcu lan t de 

X à Y ; on v e u t qu ' i l ne passe q u ' u n ampè re dans l 'appa­

reil G, c ' es t -à -d i re le s e u l e m e n t du c o u r a n t u r i n -
100 1 

c ipa l . 

Il faudra donc d é t o u r n e r les • du c o u r a n t et p o u r 

"cela in te rca le r en t r e A et D une b ranche M d o n t la résis­

tance sera le de celle de l ' appare i l G. E n effet, le c o u -
99 r l 

r a n t se p a r t a g e a n t d a n s les deux b r a n c h e s en ra ison 
inve r se de l eu r s rés i s tances respec t ives , c o m m e la r é s i s ­
t ance de M est 99 fois p lus pe t i t e que celle de G , i l passe ra 
dans M 99 fois p lus de c o u r a n t q u e dans G, ce qu i se t ra-

Si ;' 2 est égal à 2 ohms par exemple et Rr X I égal h 10 , 
l 'expression deviendra : 

2 iz — 10 
d'où : 

10 • _ 
i , - = 5 

2 
C'est-à-dire que d'une manière générale, pour avoir le cou­

rant dérivé dans une branche, on divisera par la résistance 
propre à celle branche, le produit de la résistance réduite, pur 
Vinlensité totale du courant principal, soit : 

R r l 
l 2 = — 

ri 
et de même pour toutes les autres branches. 

36. Schuntage des appareils, — D a n s la p r a t i q u e , il es t 
souvent ut i le de 
d é t o u r n e r u n e f r a c -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



duira pa r un c o u r a n t de 99 a m p è r e s dans M et de 1 a m ­

pè re , soit du i f l du c o u r a n t to ta l dans G. 

R é c i p r o q u e m e n t , conna i s san t le cou ran t qui passe dans 
G, il f audra mul t ip l i e r ce c o u r a n t pa r 100 , c 'est-à-dire 
g é n é r a l e m e n t pa r le d é n o m i n a t e u r de la fraction du cou­
r a n t to ta l admise d a n s le r é c e p t e u r . 

3 7 . Calcul des conducteurs. — Le passage du cou ran t dans 
un c i rcui t est a c c o m p a g n é de d e u x p h é n o m è n e s d is t inc ts , 
r é c h a u f f e m e n t du c o n d u c t e u r , d ' u n e pa r t , la p e r t e ou 
chu t e de t ens ion , d ' a u t r e p a r t . A ce l le -c i co r respond 
d 'a i l leurs u n e abso rp t i on d ' éne rg i e é q u i v a l e n t e à l 'énergie 
calorif ique qui se déve loppe d a n s le c o n d u c t e u r . 

Ains i q u e nous l ' avons v u , ce t t e énerg ie abso rbée sous 
forme de cha l eu r d é p e n d de la dens i té du c o u r a n t ; il en 
est de m ê m e de la c h u t e de t e n s i o n . 

En effet, ce t t e c h u t e ou différence de po t en t i e l est don­
née p a r la loi d 'Ohm ('§ 2 2 ) . 

E = R x I = r X y X l 

Et , c o m m e p a r définit ion : 

I = D x S 

En faisant la s u b s t i t u t i o n dans la p r e m i è r e formule , 
on a : 

E = r X y X D x S 

Et , comme S d i spara î t é t a n t en m u l t i p l i c a t e u r et en 
d iv i seur : 

E = r X i x l ) 

S u p p o s o n s que ce t te pe r t e de tens ion soi t de 10 vol ts 
p a r e x e m p l e , cela v o u d r a d i re q u e c h a q u e uni té de masse 
é l ec t r i que au ra p e r d u un p o t e n t i e l de 10 vo l t s , ou l ' é n e r ­
gie c o r r e s p o n d a n t e à 10 j o u l e s . L ' é n e r g i e t o t a l e absorbée 
par seconde d a n s le c o n d u c t e u r sera donc égale à a u t a n t 
de fois 10 j ou les qu ' i l y a d ' un i t é s de masse é l ec t r ique , 
c ' es t -à -d i re à l ' i n tens i t é du c o u r a n t mul t ip l i ée p a r 1 0 . 

D ' u n e man iè re g é n é r a l e , l ' énergie p e r d u e p a r seconde , 
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pour une chu t e de p o t e n t i e l égale à E, sera d o n n é e pa r la 
formule 

W = E x I 

ou. comme nous l ' avons vu p r é c é d e m m e n t , p a r : 

W = r x I x l x D 

L'énergie électrique ou l'énergie calorifique correspon­
dante, et la chute on perte de tension d'un point à l'autre 
d'un conducteur, dépendent directement, de la densité. 

Le calcul d 'un c o n d u c t e u r r ev ien t d o n c à d é t e r m i n e r la 
densité du cou ran t , de te l le sor te que l 'énergie absorbée 
et la per te de t ens ion ne dépassen t pas les l imi tes i m p o ­
sées p a r l e s cond i t i ons de sécur i té et de r e n d e m e n t é c o n o ­
mique nécessa i res , ainsi que p a r les ex igences de la 
d i s t r ibu t ion . 

P o u r bien saisir l ' i n t é rê t de ce l te ques t ion , cons idé rons 
une source d 'é lec t r ic i té (fig. i5) p r é s e n t a n t u n e différence 
de po ten t i e l de 4 ° vol ts 
ent re ses pôles Y, N . Le 
cou ran t p o u r v e n i r de P en 
a pe rd r a a vol ts p a r exemple 
et il en p e r d r a a u t a n t dans 
le pa rcour s h N . 

P a r c o n s é q u e n t , les p o ­
tent ie ls des p o i n t s a ut h où 
j e s u p p o s e p l a c é e s l e s b o r n e s 
d 'une l ampe s e r o n t in fé ­
r ieurs de 4 vol ts aux p o t e n -

• liels de N et P ; d o n c , la 
différence de t ens ion en a 
et h sera de 36 vo l t s . 

Une nouve l l e p e r t e se p r o ­
duira en t r e a et c, c o m m e 
en t r e d et h, soi t u n e p e r t e de 6 vo l t s , qui r édu i ra à 
3o volts la différence de po ten t i e l e n t r e les b o r n e s de la 
lampe c d. 

Ainsi les deux l a m p e s seront soumises à des tensions 

Fig. i5. 
sur 

— P e r t e de tension 
les conduc teu r s . 
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différentes , la p r e m i è r e à 36 vo l t s , la seconde à 3o vol ts 
s e u l e m e n t . 

Si ces l ampes s o n t semblab les e t on t c h a c u n e une même 
rés is tance de 20 o h m s , la p r e m i è r e sera t r ave r sée par un 
c o u r a n t . 

E 3 6 

I = -TT- = = 1 , 8 a m p è r e , 

L I 20 ' R I 

la seconde par un c o u r a n t p lus pe t i t : 

3o 
I — = I , 5 a m p e r e . 

20 1 

Si le d e r n i e r c o u r a n t est celui qu i c o n v i e n t à la m a r c h e 
régul iè re de la l a m p e , et à son in tens i t é l u m i n e u s e n o r ­
male , le p r e m i e r p o u r r a b rû le r ou d é t é r i o r e r la l ampe 
qu ' i l t r a v e r s e ; si , au c o n t r a i r e , c 'es t le c o u r a n t de 1 , 8 am­
père qu i c o r r e s p o n d au r é g i m e n o r m a l de ces l ampes , la 
seconde l ampe ne p o u r r a déve lopper l ' i n t ens i t é l umineuse 
v o u l u e . 

Ce t t e in tens i té l u m i n e u s e d é p e n d de la t e m p é r a t u r e 
i n t é r i e u r e de la l ampe et , pa r c o n s é q u e n t , de l ' énergie 
qu 'e l le p e u t abso rbe r . Or, la p r e m i è r e abso rbe : 

W = E x l = 3 6 X I , 8 = 64 ,8 w a t t s 
et la s econde , s eu lemen t : 

W = 3 o X i , 5 = 4 5 w a t s . 

Les q u a n t i t é s c o r r e s p o n d a n t e s de c h a l e u r dégagées 
dans c h a q u e l ampe se ra i en t : 
6 4 , 8 X 0 , 2 4 = i 5 , 5 5 ca lor ies e t 4 5 X O , 2 4 = 1 0 , 8 0 calor ies . 

On voi t donc par là, la nécess i té de r é d u i r e la pe r t e de 
vo l tage su r la l igne , e n t r e les d ive r s r é c e p t e u r s , et Ton 
s ' impose la cond i t i on q u e l ' écar t de vo l t age e n t r e le r é c e p ­
t e u r au po t en t i e l m a x i m u m et le r é c e p t e u r au po ten t ie l 
m i n i m u m ne dépasse pas un t a u x d é t e r m i n é , que l 'on fixe 
g é n é r a l e m e n t à 1 volt en p lus ou en mo ins de la m o y e n n e 
des vo l t ages de t o u t e s les l ampes d ' une m ê m e ins ta l la t ion 
i n t é r i e u r e . C 'es t ce qu ' on appel le la tolérance de voltage. 

On c o m m e n c e r a d o n c , p o u r ca lcu ler les sect ions des 
c i rcu i t s , p a r a d o p t e r p r o v i s o i r e m e n t les dens i t é s p r a t i ques 
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G É N É R A T E U R S D ' É N E R G I E É L E C T R I Q U E 5 9 

qui c o n v i e n n e n t à la n a t u r e des c o n d u c t e u r s mis en 
œ u v r e , et à l ' i m p o r t a n c e des c o u r a n t s . 

On vérifie ensu i t e , d ' u n e p a r t , si les c o n d u c t e u r s ainsi 
calculés ne d o n n e n t pas l i eu à u n écar t de t e n s i o n en t re 
les d ivers r é c e p t e u r s , tel qu ' i l dépasse la to lé rance de 
vol tage compa t ib l e avec le bon fonc t ionnemen t desd i t s , 
et si , d ' a u t r e pa r t , les c o u r a n t s qui les t r a v e r s e n t n ' é lè ­
ven t pas l e u r t e m p é r a t u r e au delà des l imi tes de sécur i t é 
c o n v e n a b l e s . 

Ces règles s ' app l iquen t spéc ia lement aux fils de dis t r i ­
bu t ion d ' une ins ta l l a t ion i n t é r i e u r e ; s'il s 'agissait de 
câbles de t r a n s p o r t et de c o n d u c t e u r s d ' a l imen ta t i on ex té ­
r i eu re , il y a u r a i t e n c o r e à faire i n t e rven i r les cons idé r a ­
t ions économiques c o n c e r n a n t les frais d ' a m o r t i s s e m e n t 
et le coû t de l ' énerg ie abso rbée p a r les c o n d u c t e u r s . Ce t te 
ques t ion sera t ra i t ée u l t é r i e u r e m e n t . 

3 8 . Générateurs d'énergie électrique. — Les géné ra t eu r s 

d ' éne rg ie é lec t r ique son t des appare i l s de s t i né s à t r a n s ­
fo rmer les énerg ies c h i m i q u e , calor if ique ou m é c a n i q u e 
en é lec t r ic i té . 

A ces t rois m o d e s de t r a n s f o r m a t i o n c o r r e s p o n d e n t r e s ­
pec t ivemen t les piles hydro-électriques, les piles thermo-
électriques e t les machines dynamos. 

Ces de rn iè re s c o n s t i t u e n t les vé r i t ab le s sou rces d ' é l ec ­
tr ici té i n d u s t r i e l l e s ; les deux au t res , s u r t o u t les pi les 
t h e r m o - é l e c t r i q u e s , n ' o n t q u e des app l i ca t ions t rès r e s ­
t r e in t e s e t p r é s e n t e n t b e a u c o u p moins d ' i n t é rê t au p o i n t 
de v u e qu i nous occupe . 

N o u s c o n s a c r e r o n s c e p e n d a n t ce chap i t r e a u x "piles 
h y d r o - é l e c t r i q u e s , pa r ce q u e ce t appare i l cons t i t ue la 
source d 'é lectr ic i té la p lus s imple , pa r sa cons t ruc t i on e t 
son f o n c t i o n n e m e n t ; qu 'e l le se p r ê t e , pa r c o n s é q u e n t , 
m i e u x et p lus fac i lement q u e t o u t a u t r e g é n é r a t e u r à 
l ' é tude des lois qu i p r é s i d e n t à la mise en œ u v r e des 
sources d ' éne rg i e é l ec t r ique . 

U n e pile en act ivi té es t le siège de ce r t a ins p h é n o m è n e s 
qu ' i l faut c o n n a î t r e . 

Si nous cons idé rons , p a r exemple , u n e pi le de Vol ta 
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F I G . iG. — Pi le de Vol t a modifiée. 

Cet affaiblissement progressif du c o u r a n t de la pile 
cons t i tue ce q u ' o n appel le le p h é n o m è n e de la polarisa-
lion. 11 est dû à p lus i eu r s causes qu i dé r iven t des c i rcon­
s tances re la tées c i - d e s s u s . 

R e p o r t o n s - n o u s à la formule du débi t d ' une source 
d 'é lec t r ic i té , de r é s i s t ance in t é r i eu re r, et de force é lec t ro­
mot r i ce E, s ' exe rçan t dans u n c i rcu i t de rés i s t ance exté­
r i e u r e R : 

È 
1 = 

Le débi t d é p e n d , par conséquen t , de la rés i s tance in t é ­
r i e u r e ; or, ce t te r és i s t ance c h a n g e à c h a q u e i n s t a n t , par 

modifiée (fig. 1 6 ) , d o n t c h a q u e é lément es t composé d'une 
lame de cu iv re G et d ' une l ame d e z inc Z plongées dans 
de l ' eau acidulée par l 'acide su l fu r ique , le zinc est attaqué 
et se combine avec l ' ac ide p o u r fo rmer du sulfate de zinc 
qu i se d issout dans le l i q u i d e ; en m ê m e t emps , l 'eau est 
d é c o m p o s é e en d e u x gaz : l ' oxygène e t l ' hydrogène , el 
ce d e r n i e r se dépose sur la l ame de cu iv re ou pôle positif, 
su r l eque l il s ' a t t ache . 

Il r é su l t e de ces divers p h é n o m è n e s , q u e le cou ran t ou 
le déb i t en é l ec t r i c i t é de la s o u r c e n ' e s t pas c o n s t a n t ; le 
c o u r a n t p r é s e n t e , à l 'o r ig ine de la mise en ac t iv i té , une 
g rande in tens i t é , pu i s ce t te in tens i t é d i m i n u e peu à peu 
e t t o m b e a u n e v a l e u r t rès r é d u i t e , j u s q u ' à la fin des réac ­
t ions c h i m i q u e s . 
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suite de la compos i t ion var iable du l iqu ide , composé 
d ' abord d 'eau ac idu lée qu i se s a t u r e de p lus en p lu s de 
sulfate de zinc, pa r l'efïet. même du f o n c t i o n n e m e n t de la 
pile. 

La rés i s tance i n t é r i e u r e est encore a u g m e n t é e p a r le 
fait du d é p ô t des bul les de gaz h y d r o g è n e su r la p l aque de 
cu iv re , qui s ' oppose , d a n s une ce r ta ine m e s u r e , au passage 
d u c o u r a n t . 

Enfin, ce t te c o u c h e d ' h y d r o g è n e c o n s t i t u e une masse 
douée d'affinités ch imiques t rès é n e r g i q u e s , qui t end à se 
r e c o m b i n e r avec l ' oxygène p o u r former de l 'eau, par u n e 
réac t ion inverse de ce l le qu i lui a d o n n é na i ssance lors de 
la décompos i t i on de l ' eau et qui es t suscep t ib le de créer 
une force conire-éleclro-motrice de sens con t ra i r e à celle 
qu i p r o d u i t le c o u r a n t . 

C'est à ce t t e force é l ec t ro -mot r i ce an t agon i s t e qu ' e s t 
dû, à p r o p r e m e n t par le r , le p h é n o m è n e de polar i sa t ion , 
ce t e r m e i n d i q u a n t d ' une m a n i è r e très n e t t e qu ' i l s 'est 
formé do n o u v e a u x pôles eu o p p o s i t i o n avec les p r e m i e r s . 

T o u t se passe d o n c , en réa l i t é , c o m m e s'il exis ta i t dans 
le m ê m e é l é m e n t d e u x forces a n t a g o n i s t e s , e t la fo rmule 
p r é c é d e n t e dev ien t , en dés ignan t pa r e la force mo t r i c e de 
po la r i sa t ion : 

R - + - 7 -

P o u r faire d i spa ra î t r e ce t te force é l ec t ro -mot r i ce para­
si te , il suffit d 'en s u p p r i m e r la cause , et p o u r cela d ' a b ­
sorber l ' hyd rogène dans u n e combina i son c h i m i q u e con­
venab le , en le m e t t a n t en présence d 'un corps , géné ra l e ­
m e n t en d i sso lu t ion , capab le de céde r de l ' oxygène à 
l ' h y d r o g è n e , p o u r fo rmer de l ' eau. 

Les co rps employés p e u v e n t ê t re de d ive r ses n a t u r e s , 
l iqu ides ou so l ides , p o u r v u qu ' i l s c o n s t i t u e n t des r é se r ­
voi rs d ' o x y g è n e ; on l e u r d o n n e le n o m de dépolarisants. 

Les dépo la r i san t s l i qu ides c o m m e le sulfa te de cu iv re 
des pi les de Danie l i et l 'acide n i t r i que des p i les de R u n s e n , 
son t c o n t e n u s d a n s u n vase p o r e u x avec l ' é lec t rode pos i -

BUSÛUET, Elect. indus! . , I. 4 
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Live, p o u r ê t re s épa ré s du l iqu ide exc i t a t eu r qui a t t aque 
le z i n c ; on a a insi les piles à deux liquides. 

D a n s d ' au t r e s cas , les deux l i qu ide s , d é p o l a r i s a n t et 
exc i t a t eu r , sont m é l a n g é s , c o m m e dans la p i le de Pogcfen-
dorf, où le d é p o l a r i s a n t est c o n s t i t u é p a r u n e so lu t ion de 
b i c h r o m a t e de po ta s se . 

Enf in , Iq dépo la r i san t p e u t ê t r e à l ' é ta t so l ide . C 'es t le 
cas de la pile Levlanché qu i ut i l ise u n e pâ te de bioxyde 
de m a n g a n è s e , et de la pi le Lalande et Chaperon qui 
e m p l o i e le b ioxyde de cu iv r e . 

Voici la spécificat ion des pi les les p lus us i tées , classées 
pa r ca tégor ies au po in t de vue de la dépolar i sa t ion : 

Pile sans dépolarisant, Volta : 
Eau acidulée sulfurique . . . . 
Néant J oyHo. 
Cuivre 

Piles à deux liquides séparés, Danielt : 
Eau acidulée sulfurique . . . . 
Sulfate de cuivre £ i v o 8 . 
Cuivre 

Piles à deux liquides séparés , Bunsen : 
Eau acidulée sulfurique. 
Acide ni tr ique [ i v 9 0 . 
Charbon 

Pile à deux liquides séparés, Lalimer Clark ; 
Sulfate de zinc 
Sulfate mercureux \ i V ( 3 5 . 
Mercure 

Pile à liquides mélangés, Poggendorf : 
Eau acidulée sulfurique . . . . 
Bichromate de potasse . . . . 
Charbon 

Piles à dépolarisant solide, Leclanché : 
Chlorure d 'ammonium . . . . 
Peroxyde de manganèse . . . . 
Charbon 

Piles à dépnlarisant de Lalande et Chaperon : 
Potasse caustique 
Bioxyde de cuivre J o T 8 5 . 
Cuivre ou fer 
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L'élecLrode négat ive ou a t t aquab le pa r le l iquide exci­
t a teur est le zinc p o u r tou tes les piles i n d i q u é e s ; les d é p o ­
lar isants sont de n a t u r e s t rès var iées , et l 'é lectrode posit ive 
est géné ra l emen t formée de cuivre ou de c h a r b o n . Quan t 
aux forces é lec t ro-motr ices elles var ien t , su ivant la n a t u r e 
des pi les, de 0 ,80 à 2 vo l t s . 

// convient de noter que la force électro-motrice d'une 
pile ne dépend nullement de ses dimensions, mais uni­
quement de la nature et de l'énergie des réactions chimi­
ques dont elle est le siège. 

Les combinaisons et décomposit ions des corps a l ' intérieur 
de la pile, sont accompagnées de dégagement et d 'absorption 
de chaleur dont la résul tante peut, dans certaines limites, 
servir de mesure à la partie de l 'énergie qui est susceptible 
de se transformer en énergie électrique. 

Si l'on considère que chaque quanti té de travail égale à 
1 joule correspond à 1 coulomb porté au potentiel de 1 volt, 
et si l'on admet que toute la chaleur disponible des réactions 
se transforme en énergie électrique, on pourra déduire de la 
valeur des calories correspondantes la force électro-motr ice 
de l 'élément. 

Connaissant, en effet, d'après les Tables thermochimiques, 
les quanti tés de chaleur qui se dégagent dans les réactions 
de la chimie, on en déduira les calories afférentes aux combi­
naisons de chaque équivalent électrochimique mis en œuvre, 
c 'est-à-dire celles correspondant au passage de 1 coulomb à 
l ' intérieur de la pile. 

Or, nous avons vu que 1 coulomb dégageait I m c , I 18 d 'argent, 
0,328 de cuivre, o ,o io36 d 'hydrogène, et que ces chiffres étaient 
proportionnels aux équivalents chimiques de ces différents 
corps, c 'est-à-dire aux poids en grammes de ces corps, qui 
peuvent se combiner entre eux ou se séparer de leurs combi­
naisons. 

En réalité, ils représentent à peu près —g-^ du poids en 

grammes des équivalents chimiques, ce qui revient encore à 
dire qu'il faudrait 96 . 000 coulombs, en nombre rond, pour libé­
rer un équivalent chimique des différents corps en présence. 

On trouve, par exemple, que les réactions produites dans 
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la plie Danlell développent 25 .3oo calories par équivalent 
d'action chimique, on aura donc pour i coulomb 96.000 fois 
moins ou : 

23.3oO , 
—- calories. 
go.000 

et comme chaque calorie vaut 4 ,17 joules, cette énergie calo­
rifique correspondra à : 

4 * 7 
a 5 . 3 o o X ——- joules. 

96.000 J 

soit : 
25 .3oo X o ,oooo43 = 1 , 0g joules. 

c 'est-à-dire qu'il faudra multiplier dans tous les cas la résul­
tante des quanti tés de chaleur dégagées et absorbées, cor­
respondant aux poids équivalents, par le facteur 0 ,000043 . 

Finalement, puisque cette quanti té de travail correspond 
au passage de 1 coulomb, on en déduit que chaque coulomb 
est porté au potentiel de 1 , 0g volt, et que la force électro-
motrice de la pile a précisément cette valeur. 

Toutefois, L'énergie des actions chimiques ne se transforme 
pas intégralement en énergie électrique, comme nous L'avons 
admis dans cette théorie, et les résultats du calcul peuvent 
différer en plus ou en moins de LA force électro-motrice réelle. 
Mais il n 'en est pas moins vrai que l 'énergie chimique est 
l 'élément prépondérant et que le potentiel est d 'autant plus 
élevé que cette énergie est pins considérable. 

3g. Coefficient économique ou rendement des générateurs. — 
On ne p e u t u t i l i ser tou te la pu i ssance p r o d u i t e p a r u n e 
source d 'énergie quel le qu 'e l le soit. Une mach ine à vapeur , 
p a r exemple , p rodu i t u n e puissance de 100 chevaux déve­
loppée à l ' i n té r i eur du cy l indre pa r la force expans ive de 
la v a p e u r , mais une pa r t i e s eu lemen t de cet te pu issance 
sera t ransmise à l ' a rb re de couche , où l 'on ne p o u r r a 
recue i l l i r que 80 chevaux p o u r le travail des outi ls ou tou t 
au t re travail u t i le . 

On n 'u t i l i sera donc que 80 p o u r 100 de l ' énergie totale 
déve loppée pa r la v a p e u r , et l 'on d i ra q u e le r e n d e m e n t 
est de 80 p o u r 1 0 0 , ou le coefficient é c o n o m i q u e de 0 ,80; 
ce qui veu t dire aussi que 20 p o u r 1 0 0 du t ravai l to ta l ont 
été absorbés p a r les rés is tances in té r i eures de la machine 
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et tous les t r avaux de f ro t t emen t des surfaces en contac t 
et des a r t i cu la t ions in t e rméd ia i r e s . 

Le rendement est donc le rapport entre le travail utili­
sable et l'énergie totale produite ou dépensée. 

Il en est de m ê m e p o u r les géné ra t eu r s d 'électr ici té , 
piles ou dynamos . Nous avons déjà vu que dans les piles 
la force é l ec t ro -mo t r i ce , qui co r re spond à la h a u t e u r totale 
du po ten t i e l , se r épa r t i t en t re deux chu tes successives, 
l 'une à l ' i n t é r i eu r de la pile et l ' au t re , qui res te d isponible , 
à l ' ex té r i eu r , sur le c i rcu i t d 'u t i l i sa t ion . 

A chacune de ces chu te s par t ie l les co r r e spond l 'énergie 
des cou lombs qu i se déplacent dans la pi le et sur le cir­
cui t ex té r i eu r . Les w a t t s absorbés à l ' in té r ieur ne servent 
q u ' à ' é l e v e r la t e m p é r a t u r e de la masse de la p i l e ; les w a t t s 
recueil l is à l ' ex té r ieur peuven t seuls ê t re ut i l isés , soit dans 
des l ampes , soit dans des m o t e u r s ou p o u r des opéra t ions 
d 'é lec t ro lyse . 

La puissance é lec t r ique uti l isable au dehors s 'évalue en 
faisant le p r o d u i t de la différence de tens ion en t re les 
ex t rémi tés du c i rcu i t ex t é r i eu r ou les deux pôles de la 
pi le , pa r l ' in tens i té du c o u r a n t : 

W = e X l 

Mais la chu te de poten t ie l en t re ces deux po in t s est 
e l le -même égale au p rodu i t de l ' in tens i té pa r la rés is tance 
du c i r cu i t ex t é r i eu r , soi t : 

e = R x I 
d'où : 

W — R x l x I = R x l ! 

La puissance absorbée à l ' in té r ieur de la pile aura i t la 
même express ion, dans laquel le R sera i t r emplacé p a r la 
rés is tance du c i rcui t i n t é r i eu r , 

Enfin la puissance to ta le W t est la somme de ces pu i s ­
sances par t ie l les , et sa va leur s 'obt ient en mu l t i p l i an t la 
rés i s tance totale R t , des c i rcui ts , ex t é r i eu r et in té r ieur , 
par I 2 . 

W t = H l X l « 

Il résul te de ce t te discussion que les chutes de potentiel, 

A. 
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comme les diverses fractions de l'énergie, sont réparties 
sur le circuit, proportionnellement aux résistances de 
chacune des parties de ce circuit. 

P a r su i t e , si la rés i s tance i n t é r i eu re est le — f ] 0 ] a rés is-
4 

tance to ta le , la chu te de po ten t i e l i n t é r i eu re sera l e - y - d e 

la c h u t e to ta le ou d e la force é lec t ro -mot r ice , e t la chu te 

- . . . 3 

e n t r e les ex t rémi tés du c i rcu i t ex té r ieur sera les —— de 
4 

ce t te m ê m e force. L 'énerg ie absorbée à l ' i n t é r i eu r de la 
pile ou celle recuei l l ie sur le c i rcui t ex té r i eur , p ré sen te ron t 
les m ê m e s p ropo r t i ons respect ives . 

Le r e n d e m e n t ou le r a p p o r t des w a t t s ut i l isables aux 
w a t t s p r o d u i t s , sera donc égal au r a p p o r t des rés is tances 
e t à celui des chu tes de po ten t i e l , du c i rcui t ex té r ieur et 
du c i rcui t t o t a l . On écr i ra par c o n s é q u e n t : 

r, , R e 
R e n d e m e n t s -̂ ¡3— = - r r 

Ji < r. 
ou encore : 

p> 
R e n d e m e n t = -^5 

R-f- r 
en dés ignan t pa r r la rés i s tance in t é r i eu re de la p i le . 

On voi t que le r e n d e m e n t sera m a x i m u m et, p a r sui te , 
égal à 1 , l o r sque r sera n u l , pu i squ 'a lo rs le d iv idende et 
le d iv iseur du r a p p o r t s e ron t égaux . Gomme d 'a i l leurs on 
ne p e u t p r a t i q u e m e n t réal iser un géné ra t eu r à résis tance 
in té r i eu re nu l l e , le r e n d e m e n t sera tou jours infér ieur à 
l ' un i t é . 

Si les rés is tances R et r sont égales en t re el les, chacune 

sera égale à l a ~ ^ ~ de l\t, les chu tes de tens ion et les pu i s ­

sances développées dans chacune de ces rés i s tances seront 

la moi t ié de la force é lec t ro-mot r ice et de la puissance 

to ta le déve loppées ; le r e n d e m e n t sera donc ég'al à — ou 

5 o p o u r 1 0 0 . 
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Le rendement nous indique l'utilisation de l 'énergie pro­
duite, mais non la grandeur de l 'énergie utilisée. Ces deux 
éléments peuvent marcher à l 'inverse l'un de l 'autre, et il 
arrive jus tement que le rendement diminue au fur et à mesure 
que la puissance utilisable devient plus considérable, du 
moins jusqu'au rendement de 5o pour 100 qui correspond à la 
puissance extérieure maximum. 

Ce fait est facile à démontrer par les formules de la puis­
sance, mais il est à peu près évident, car si nous supposons 
d'abord le rendement maximum où égal à 1, c'est que la 
chute de tension intérieure r X l est nulle, ce qui ne peut 
être qu'à condition de supposer I égal à o ; le courant étant 
nul, il n'y aura aucun travail produit dans le cas du rende­
ment maximum. 

Si le rendement diminue, e qui était égal a E diminue éga­
lement et le travail qui était d'abord nul augmente nécessai­
rement sur le circuit total et en particulier sur le circuit E I té-
rieur. Si, d 'autre part, e diminuant, constamment à partir de 
la valeur E, devenait égal à o, le travail extérieur qui a pour 
expression E X I deviendrait nul à nouveau et le rendement 
serait nul . 

Ainsi quand e varie de E k o, le rendement varie d'un 
maximum à o et le travail, parti de o, augmente en passant 
nécessairement par un maximum, pour revenir à o. Il est 
donc permis d 'est imer que le travail extérieur est maximum 
pour la valeur moyenne de e et du rendement , c 'est-à-dire 

pour e = — et pour le rendement de 5o pour 100. 

4<). ASSOCIATION OU COUPLAGE DES GÉNÉRATEURS. — Supposons 
un é lément de pile dont la force mot r i ce soit do 2 volts et 

la r é s i s t ance in t é r i eu re de d ' ohm. Le c o u r a n t que 

pour ra d é b i t e r ce g é n é r a t e u r en cou r t c i rcu i t , c 'es t -à-dire 
sur u n e rés i s tance e x t é r i e u r e p r a t i q u e m e n t nu l l e , sera , 
d 'après la fo rmule d 'Ohm : 

T E 

I = = = AO a m p è r e s . 
r o, 1 r 

Dans ce cas le r e n d e m e n t sera i t n u l , tou te l ' énergie 
étant absorbée à l ' i n t é r i eu r d e la p i le . 
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Si nous vou lons u t i l i se r u n e pa r t i e de l ' énergie sur une 
rés i s tance e x t é r i e u r e de 0,9 d ' ohm, pa r exemple , le cou ­
r a n t ne sera p lus q u e : 

1 ——p-- = — 2 a m p è r e s . 
K ( 0 , 1 4 - 0 , 9 1 

Le r e n d e m e n t sera alors de o,g ou 9 0 p o u r 1 0 0 , et 
l ' énergie ut i l isée sur le c i rcu i t ex t é r i eu r sera s eu l emen t de : 

W = r o , 9 E X I = o , 9 X 2 v X 2 a = 3 , 6 w a t t s . 

On voit donc q u ' u n seul é l é m e n t de pile ne peu t d o n n e r 
q u ' u n e t rès pe t i t e q u a n t i t é d ' éne rg i e ; de là l 'ut i l i té de 
g r o u p e r un n o m b r e d ' é l émen t s p lu s ou moins cons idérable , 
de m a n i è r e à recue i l l i r s i m u l t a n é m e n t la s o m m e des éne r ­
gies p r o d u i t e s par tous ces é l é m e n t s . 

A cet effet, on p e u t a d o p t e r t rois m o d e s de g r o u p e m e n t s 
différents, ayan t chacun leurs p ropr i é t é s spéciales au point 
de vue é l ec t r i que . 

I ° Le coup lage en série ou tension; 
2 0 Le coup lage en dérivation, quantité ou parallèle; 
3 ° Le couplage mixte en tension et quantité. 
Quel que soit le mode d'accouplement, chaque élément 

se comporte, dans l'ensemble de la batterie, comme s'il 
était seul. 

i° C O U P L A G E EN T E N S I O K . — On r é u n i t le pô le posit if du 
p r e m i e r é l émen t au pôle néga­
tif du second, le pôle positif 
de celui-ci au négatif du t roi ­
s ième et ainsi de su i te , j u sq u ' au 
de rn i e r c lément (fig. 17). 

Cet te liaison é tan t faite, les 
é léments ex t rêmes p résen ten t 
'un un pôle négat i f l ibre , 

Km. 17. — Couplage en l ' au t re un pôle positif l ibre, 
tension ou sér ie . Ces pôles cons t i t uen t ce qu 'on 

appel le les pôles de l'ensemble 
de la pile ou de la batterie, et c 'es t à ces pô les , te ls que 
A , fî, que v i ennen t s ' a t t acher les e x t r é m i t é s du c i rcui t 
ex t é r i eu r d 'u t i l i sa t ion . 
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Dans une pare i l le d i spos i t i on , l ' expér ience m o n t r e que 
les forces é l ec t ro -mo t r i ce s des divers é léments s 'a joutent et 
que , pa r c o n s é q u e n t , la force é lec t ro-mot r ice de la pile est 
égale à la s o m m e des forces é l ec t ro -mot r i ces des é léments . 
Ains i , en r é u n i s s a n t en série t ro is é l émen t s Danie l l , don t 
les forces é l ec t ro -mot r i ces son t d 'un vol t , on ob t i en t une 
pile d o n t la force é l ec t ro -mot r i ce est de 3 vol t s . 

De m ê m e , les rés i s tances s 'a joutent , et , d a n s le cas con­
s idéré , la r és i s t ance de la pile serai t égale à t rois fois celle 
de chaque é l é m e n t . 

En r é s u m é , dans le groupement en tension, la force 
éleclro-motrice et la résistance intérieure de la pile sont 
égales à autant de fois la force électro-motrice ou la résis­
tance d'un élément, qu'il y a d'éléments dans la batterie. 

On peu t ass imi ler les p i les en t ens ion , à u n e série de 
relais de p o m p e s qu i é l èven t l 'eau succes s ivemen t à des 
hau t eu r s c ro i s san tes , dans des t u y a u x s u p e r p o s é s . Dan s 
ces cond i t i ons , les po t en t i e l s dus à chacune des p o m p e s 
s ' a jou ten t ; il en est de m ê m e des rés is tances des fract ions 
success ives de la c o n d u i t e ; enfin, il n 'y a q u ' u n e seule cir-
cula l ion d 'eau à t r ave r s tou tes les p o m p e s , de sor te que 
le débit reste le même, quel que soit le nombre des pompes 
en chapelet. 

Si donc on dés igne p a r e la force é lec t ro-motr ice d ' un 
é lément , pa r n le n o m b r e des é l émen t s , pa r r la rés i s tance 
in té r i eu re de l 'un d ' e u x et p a r R la rés i s tance du c i rcui t 
ex té r i eur , nous a u r o n s les r e l a t ions su ivan tes : 

F o r c e é l ec t ro -mo t r i ce de la p i le E — e X n , 
R é s i s t a n c e i n t é r i eu re R , = r x n . 

I n t e n s i t é du c o u r a n t I = - ^ 
r X n -4- R 

P o u r e = a vol ts , n = 20 é l émen t s , r = 0 ,1 ohm et 

R — 10 ohms , on a u r a i t : 

2 X 20 
I = — 3 , 3 3 a m p è r e s . 

o, 1 X 20 -) - 10 1 

2" C O U P L A G E ÉN D É R I V A T I O N . •— Si, au l ieu de r é u n i r 
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c o m m e p r é c é d e m m e n t les pôles de noms c o n t r a i r e s , on 
rel ie e n s e m b l e tous les pôles positifs d ' u n e pa r t , t ous les 
pôles négat i f s d ' au t r e p a r t , on o b t i e n t le g r o u p e m e n t en 
dér iva t ion ou en q u a n t i t é . 

Les po in t s de j o n c t i o n c o m m u n s , tels q u e A et B cons­
t i t u e n t les pôles de la pile (fig. 1 8 ) . 

Dans ce sy s t ème , la force é lec t ro -mot r i ce de la pile est 
s i m p l e m e n t la force é l ec t ro -mo t r i ce de l 'un des é l é m e n t s ; 

les forces é lec t ro-motr ices ne 
s 'a joutent pas ; pa r c o n t r e , 
la rés i s tance in té r i eure de la 
pi le d i m i n u e p ropo r t i onne l ­
l emen t au n o m b r e des élé­
m e n t s . P o u r t ro is é l émen t s , 
pa r exemple , la résis tance 
totale de la pile n 'es t que le 
t iers de celle d ' un é l ément . 

On voi t , d ' a u t r e pa r t , que 
les cou ran t s de c h a q u e élé­
m e n t se déversen t et s'ajou­
t en t au po in t B , dans le cir-

total d ' u t i l i s a t i on sera donc 

Fio • Couplage en dér iva t ion 
ou q u a n t i t é . 

cui t e x t é r i e u r . Le c o u r a n t 
égal à la s o m m e des c o u r a n t s pa r t i e l s des d ivers é l émen t s . 

P a r l eur d ispos i t ion , les t rois piles du dessin forment 
Irois dé r i va t i ons , d o n t l ' ensemble , d ' ap rès les règles des 
c i rcu i t s dér ivés , cons t i t ue u n e rés i s t ance t rois fois plus 
faible q u e celle d 'un é l é m e n t . Q u a n t à la différence de 
po ten t i e l e n t r e les po in t s A et B , qui diffère aussi peu que 
l 'on v e u t (§ 3a) de la force é l ec t ro -mot r i ce , elle es t tou ­
j o u r s la m ê m e , quel q u e soit le n o m b r e des é l émen t s , pu i s ­
qu 'e l le ne d é p e n d , d ' ap rès la loi de Kirchhoff, que de la 
force é lec t ro -mot r ice de l 'une des piles qui ferme le cir­
cui t A M B A . 

Ainsi, dans le couplage en dérivation, la force électro­
motrice totale est égale à celle d'un seul élément; la 
résistance de V ensemble est celle d'un élément divisé par 
leur nombre et le courant extérieur égal à la somme des 
courants débités par chaque élément. 
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_ + R 
n 

Si l 'on g r o u p a i t en d é r i v a t i o n les é léments ind iqués ci-
dessus , on aura i t : 

2 2 
I = — -T.— u ,2u a m p è r e . 

o , i o , o o 5 - ( - i o 1 

20 

C h a c u n e des trois p i les d o n n e r a s e u l e m e n t un cou ran t T : 
o, 2 o 

Ï = — ^ — 0 ,067 a m p è r e . 

Ainsi le c o u r a n t to ta l , b ien qu ' i l soit la somme de trois 
couran t s pa r t i e l s , est b e a u c o u p mo ins in t ense dans ce cas 
que dans le p r e m i e r . Cela p rov ien t de ce que la rés is tance 
ex té r ieure R , qu i a t t e in t 10 o h m s d a n s les exemples choi ­
sis, es t r e l a t i v e m e n t cons idé rab le et qu ' i l faut , p o u r la 
va inc re , une force é lec t ro-mot r ice n o t a b l e . 

D'où il résulte que le couplage en tension convient sur 
les circuits extérieurs à grande résistance, et le couplage 
en, dérivation, dans le cas d'un circuit extérieur peu 
résistant. 

3 ° C O U I ' L A U E M I X T E . — Il consis te à fo rmer un cer ta in 
n o m b r e de g roupes c o n t e n a n t tous le m ê m e n o m b r e d 'é lé­
men t s en sér ie , pu is à r e l i e r en dé r iva t ion chacune de ces 
ba t t e r i e s , cons idérée c o m m e un seul é l émen t . 

La figure i g m o n t r e le coup lage mix te de qua t r e 
g r o u p e s de t ro i s é léments en sér ie , re l iés en dé r iva t ion . 

Ce t t e d ispos i t ion p o u r r a s ' énoncer ainsi : q u a t r e 
g roupes en dé r iva t ion de trois é léments en série ; mais il 
convien t d ' év i t e r de d i re comme on le fait souven t : ba t ­
ter ie de t ro i s é léments en série et de qua t re en dér iva t ion , 
ce qu i n 'a a u c u n e signification. 

A d o p t a n t les mêmes no t a t i ons que p r é c é d e m m e n t , on 
aura : 

F o r c e é lec t ro-mot r ice E = e. 

Rés i s t ance in té r i eure R I = — 
I 

T E - e 
In tens i t é d u c o u r a n t ex t é r i eu r I ~ = - = 

R T 
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La force é lec t ro -mot r ice d 'un parei l sys tème est égale 
n é c e s s a i r e m e n t à la force é l ec t ro -mot r i ce de l 'un des 
g r o u p e s cons idéré c o m m e pi le u n i q u e . La rés i s tance i n t é ­
r i eu re sera de m ê m e celle de l 'un de ces g roupes divisée 
pa r le n o m b r e desdi ts g roupes en dé r iva t i on . 

Soi t n le n o m b r e des é l é m e n t s en tens ion dans chaciuc 

J I ­

L L J 

F IG . 19. — Couplage m i x t e . 

sér ie , et m le n o m b r e des g roupes en d é r i v a t i o n , on écr i ra 
les re la t ions : 

F o r c e mot r i ce E = n X ê . 

Rés i s tance i n t é r i eu re l t r — — — 

In tens i t é d u c o u r a n t e x t é r i e u r I : J L 
R, /( X r , 

• I l 

Appl iquons les d o n n é e s n u m é r i q u e s p r é c é d e n t e s au cou­
plage dans lequel on a u r a i t n = 5 e t m• = \ : 
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C O U P L A G E E N V U E D * U \ R E N D E M E N T D O N N É -13 

5 X 2 I O 

1 = -= = . = o.qq ampère . 
5 X o , I 0 , 1 2 0 - f - I O 3 3 R 

— + 1 0 

Le n o m b r e total des é léments sera de 5 X 4 = 20 . 
4 1 . Couplage en vae d'nn rendement donné. — Les résul ta ts 

des t rois g r o u p e m e n t s effectués ci-dessus sont très diffé­
rents , , et c e p e n d a n t nous avons employé le même n o m b r e 
d 'é léments dans les t rois cas, soit vingt é léments . 

A p remiè re vue , la solut ion la plus avantageuse , p o u r 
le cas par t icu l ie r cons idéré , est le système en sér ie , qui 
donne , sur le m ê m e circui t , le couran t le p lus intense ; 
mais il p e u t en ê t re t ou t différemment au po in t de vue 
du r e n d e m e n t . 

On ob t i end ra sans difficulté le r endemen t dans chaque 
cas, en divisant la rés is tance ex té r ieure pa r la rés is tance 
totale, somme de la rés is tance extér ieure et de la résis tance 
in tér ieure de la ba t t e r i e ; on formera ainsi le tab leau sui­
vant : 

Rendement . 

= o,8.1 

C o u p l a g e . I n t e n s i t é Rei 

— e n a m p è r e s , 

T e n s i o n . . 3 a 8 3 
ro 

12 

Q u a n t i t é . o a a o 10 
io ,oo5 

Mix t e . . , • ° a y 9 
10 

10, 125 

= 0 ,999 

= 0 ,987 

On voit q u e les deux dern ie r s cas p r é s e n t e n t un r e n d e ­
men t n o t a b l e m e n t . supér ieur au p r emie r ; le couplage 
mixte a un r e n d e m e n t p r e s q u e égal au couplage en q u a n ­
ti té, et son cou ran t est b e a u c o u p p lus élevé. 

On choisira donc la p remiè re so lu t ion , qui cor respond à 
la plus g rande puissance déve loppée , quand on visera 
p lu tô t ce r é su l t a t q u e l ' économie ; on re je t te ra la seconde 
solut ion comm e ne convenan t pas à la rés is tance donnée 
du c i r c u i t ; enfin, on a d o p t e r a la t ro is ième, si l 'on recher^ 
che avant t ou t u n bon r e n d e m e n t . 

BOSQUET, Elect, indust^ I . 5 
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On p o u r r a i t se p r o p o s e r encore de combine r les piles 
de man iè re à ob ten i r un r e n d e m e n t m o y e n e n t r e le p re ­
mie r e t le t ro is ième cas, de 0 ,90 , pa r exemple , ce qui 
au ra i t v r a i s e m b l a b l e m e n t p o u r résu l ta t d ' a u g m e n t e r le 
c o u r a n t et la pu i s sance . 

Il conv ien t alors de faire le r a i s o n n e m e n t t rès s imple 
que voici : Le r e n d e m e n t é tan t de 190 p o u r 1 0 0 , cela veu t 
dire q u e l ' énergie recuei l l ie dans le c i rcui t ex té r ieur 
d 'u t i l i sa t ion est les go p o u r 100 de l ' énergie t o t a l e ; que, 
p a r conséquen t , la rés is tance ex té r ieure doit ê t re les 
90 p o u r 100 de la rés i s tance to ta le y compr i s celle de 
l ' i n t é r i eu r de la p i le . 

Si 10 o h m s , pa r exemple , do ivent ê t re égaux a u x — — -
1 1 0 I O O 

de la rés is tance to ta le , celle-ci sera i nve r semen t les 

de 10 ohms soit : 
1000 

Résis tance to ta le = = u . m o h m s . 

90 

D'où la rés i s tance in té r i eu re de la pi le : 

Rés i s t ance in té r i eu re r = 1 1 , 1 1 1 — 1 0 = 1 , 1 1 1 o h m s . 
Il faudra donc g r o u p e r les piles de man iè re à ob ten i r 

une ba t t e r i e dont la rés is tance in t é r i eu re ait la va leu r cal­
cu lée , et on y a r r ivera j u s t e m e n t p a r le couplage mix t e . 

P o u r ob ten i r ce résu l ta t , il est inu t i l e de r ecour i r à des 
formules compl iquées , qu i , dans le cas ac tue l , pa r exemple , 
vous ind ique ra i en t : 1 4 . 9 é léments en t ens ion dans chaque 
série et T , 3 4 sér ies . C o m m e on ne saura i t d isposer de 
séries ni d 'é léments f rac t ionna i res , le m i e u x que l 'on 
p o u r r a faire sera de réal iser la combina ison de deux 
g r o u p e s en dér iva t ion de 10 c l éments en t ens ion . 

Il é ta i t donc inut i le de r ecou r i r au ca lcul , p u i s q u e avec 
20 é léments donnés on ne p e u t réa l iser q u e les six com­
binaisons suivantes : 

1 ° 20 é léments en s é r i e ; 
2° 2 g roupes en dér iva t ion de 1 0 é l éments en série ; 
3 ° 4 g roupes en dér iva t ion de 5 é l émen t s en sér ie . 
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COUPLAGE EN VUE D'UN RENDEMENT DONNÉ 75 

4° 5 g roupes en dér iva t ion de 4 é l émen t s en sé r i e ; 
5° I O g roupes en dér iva t ion de 2 é léments en sé r i e ; 
6° 20 é léments en dér iva t ion . 
Il n ' é ta i t pas même nécessaire d ' épu i se r tou tes les com­

bina isons , ca r il est év ident que c'est la seconde , compr ise 
en t r e les d e u x combina i sons ayant fait l 'objet des calculs 
p r écéden t s , qui rempl issa i t le m i e u x les condi t ions p r o p o -

dements avec u n n o m b r e d 'é léments fixé d ' a v a n c e ; dans 
la p r a t i q u e on dispose , en généra l , de tous les é léments 
nécessai res et l 'on p e u t se r a p p r o c h e r davan tage de n ' i m -

PHOBLÈMU. — C o m b i n e r u n e p i l e d ' é l é m e n t s B u n s e n , d e 
m a n i è r e à d é b i t e r u n c o u r a n t d e i a , 5 a m p è r e s d a n s u n c i r c u i t 
e x t é r i e u r d ' u n e r é s i s t a n c e d e 2 ,56 o h m s ; a v e c u n r e n d e m e n t 
d e 75 p o u r 100. 

Les constantes d'un élément Bunsen, force électro-motrice et 
résistance intérieure, s o n t r e s p e c t i v e m e n t d e 2 v o l t s e t d e 
0,08 o h m s . 

P o u r d é b i t e r 1 2 , 5 a m p è r e s d a n s u n e r é s i s t a n c e d e 2 ,56 o h m s , 
o n do i t a v o i r a u x e x t r é m i t é s d e c e c i r c u i t , c ' e s t - à - d i r e a u i 
p ô l e s d e la p i l e , u n e d i f f é rence d e p o t e n t i e l 

sees . 

P o u r ce t te combina i son , le c o u r a n t sera i t : 

1 0 X 2 20 
— = 10 5o = ' a m P ^ r e " 
10 1 

p o r t e que l r e n d e m e n t d o n n é . 

L e r e n d e m e n t é t a n t d e 

e = ia»5 X 2° h5G = ii v o l t s . 

ILFÎINF RIO Z IN PÂCTIILIN la r é s i s t a n c e t o t a l e e s t l e s 
100 

100 , . 
— g - d e la r e s i s t a n c e e x t é r i e u r e , s o i t : 

2,56 X 100 
= 3 ,4 i o h m s , 

D'où la r é s i s t a n c e i n t é r i e u r e : 
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R = 3 , 4 i — a ,56 = 0,85 o h m s . , 

D e m ê m e la c h u t e d e p o t e n t i e l e x t é r i e u r e e s t l e s —— -̂ d e 

la c h u t e t o t a l e ou force é l e c t r o - m o t r i c e E ; i n v e r s e m e n t 
l ' on a : 

3 2 X 1 0 0 
E = = = 42,00 

7° 
L a fo rce é l e c t r o - m o t r i c e é t a n t d u e a u x s e u l s é l é m e n t s ciï 

t e n s i o n , e t c h a q u e é l é m e n t d o n n a n t 2 v o l t s , on a : 

, N o m b r e d ' é l é m e n t s e n t e n s i o n = - = a i , 3 3 , s o i t 22 . 
2 

D e m ê m e , o u o b l i e n t i m m é d i a t e m e n t : 
R é s i s t a n c e i n t é r i e u r e d ' u n e s é r i e = 0,08 X 22 = 1 ,76 o h m s . 

O r , la r é s i s t a n c e i n t é r i e u r e t o t a l e d e la p i l e do i t ê t r e d e 
o,85 ohm. ; il f a u d r a d o n c a v o i r u n n o m b r e d e g r o u p e s e n 
d é r i v a t i o n te l q u e d i v i s a n t 1 ,76 , l e q u o t i e n t s o i t é g a l à o , 8 5 . 
R é c i p r o q u e m e n t , e n d i v i s a n t 1 ,76 p a r o ,85 on o b t i e n d r a le 
n o m b r e d e s g r o u p e s e n d é r i v a t i o n : 

X 76 
N o m b r e d e g r o u p e s e n d é r i v a t i o n = —'-̂ r- = 2,07, s o i t 2 . 

L a p i l e s e c o m p o s e r a d o n c d e 1 g r o u p e s en d é r i v a t i o n d e 
22 é l é m e n t s e n s é r i e . 

G o m m e v é r i f i c a t i o n , c a l c u l o n s d i r e c t e m e n t l e c o u r a n t d é b i t é 

p a r u n e p a r e i l l e p i l e s u r le c i r c u i t d ' u t i l i s a t i o n d o n n é : 

T aa X 2 4/, 
1 = - = • — - - — - 12,80 a m p è r e s . 

1,76 0,88 + 2 , 56 ' F 

• -J -2 ,DO 

L e c o u r a n t s e r a l é g è r e m e n t p l u s fo r t , p u i s q u e n o u s e m ­
p l o y o n s aa é l é m e n t s e n s é r i e au l i eu d e 2 1 , 3 3 , chiffre d o n n é 
p a r l e ca lcu l e x a c t . 

Enf in l e r e n d e m e n t s e r a d o n n é p a r l e r a p p o r t d e la d i f fé ­
r e n c e d e t e n s i o n e x t é r i e u r e à la fo rce é l e c t r o - m o t r i c e t o t a l e : 

3a 
R e n d e m e n t = — = o , 7 5 

42,66 " 

4 2 . Récepteurs . — E t a n t d o n n é e l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e 

p r o d u i t e p a r l e g é n é r a t e u r d ' é l e c t r i c i t é , il s ' a g i t d e p r o ­

f i t e r d e s q u a l i t é s d e t r a n s f o r m i s m e d e c e t t e é n e r g i e p o u r 

l ' u t i l i s e r s u i v a n t l e s b e s o i n s . 
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C ' e s t l e r ô l e d e s r é c e p t e u r s , q u i rie s e r o n t e u x - m ê m e s , 

s u i v a n t l e s c a s v q u e d e s t r a n s f o r m a t e u r s d e l ' é n e r g i e é l e c ­

t r i q u e e n c h a l e u r e t l u m i è r e s ' i l s ' a g i t d e r é s i s t a n c e s e t d e 

l a m p e s , e n é n e r g i e m é c a n i q u e o u c h i m i q u e s ' i l s ' a g i t d e 

m o t e u r s o u d ' é l e c t r o l y s e u r s ( g a l v a n o p l a s t i e , m é t a l l u r g i e 

e t a u t r e s ) . ' 

T o u t ce q u e n o u s a v o n s d i t p r é c é d e m m e n t s ' a p p l i q u e 

a u x r é c e p t e u r s d e l a p r e m i è r e c a t é g o r i e ; c e u x - c i n e p o u ­

v a n t p r o d u i r e n i m o u v e m e n t m é c a n i q u e n i d é c o m p o s i t i o n 

c h i m i q u e , t r a n s f o r m e n t e n t i è r e m e n t e n c a l o r i e s l ' é n e r g i e 

é l e c t r i q u e a b s o r b é e d a n s l e u r r é s i s t a n c e , c o n f o r m é m e n t à 

l a lo i d e J o u l e . I l s se c o m p o r t e n t , e n effe t , c o m m e u n e 

r é s i s t a n c e i n e r t e t a n d i s q u e l e s d e u x a u t r e s c l a s s e s d e 

r é c e p t e u r s o p p o s e n t , a i n s i q u e n o u s l e v e r r o n s p l u s t a r d , 

u n e f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e a n t a g o n i s t e à l a f o r c e é l e c t r o -

m o t r i c e a g i s s a n t e d e s g é n é r a t e u r s . 

P a r c o n s é q u e n t , à r é s i s t a n c e d u c i r c u i t é g a l e , l e c o u ­

r a n t s e r a m o i n s i n t e n s e a v e c d e s r é c e p t e u r s m é c a n i q u e s 

o u c h i m i q u e s q u e d a n s l e c a s d e s r é c e p t e u r s d e l a p r e ­

m i è r e c a t é g o r i e . 
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C H A P I T R E I I I 

M A G N É T I S M E 

/ ¡ 3 . Aimants naturels et artificiels. — On dés igne sous le 
n o m généra l d'aimants les corps doués de la faculté d 'at­
t i re r le 1er . 

La p i e r r e d ' a iman t ou mar/nélile, qu i est u n mine ra i 
d 'oxyde de 1er, possède cet te p rop r i é t é e t cons t i tue un 
aimant, naturel. 

Le fer et ses dér ivés , l ' a c i e r et la fonte, p e u v e n t acqué ­
r i r les m ê m e s qual i tés et manifes ter des p r o p r i é t é s m a g n é ­
t iques b e a u c o u p p lus in tenses que la p i e r r e d ' a iman t , 
lorsqu ' i l s o n t été frottés à l 'a ide de ce t te p i e r r e . Ces corps 
fo rment a lors des aimants artificiels qui son t éga lement 
suscept ib les de c o m m u n i q u e r leurs nouvel les p rop r i é t é s à 
d ' au t re s corps de m ê m e n a t u r e . 

Le g lobe t e r r e s t r e est doué l u i - m ê m e de p rop r i é t é s 
m a g n é t i q u e s qu i s e mani fes ten t , n o t a m m e n t , pa r l ' o r ien­
ta t ion qu ' i l d o n n e à la boussole , c 'es t -à-di re à l 'aiguil le 
a iman tée s u s p e n d u e l i b r e m e n t , en son cen t r e de gravi té , 
su r un pivot ver t i ca l . 

U n b a r r e a u a i m a n t é c omme l 'a igui l le de la bousso le , 
agira à la façon de la t e r re su r ce t t e a igui l le , et l 'on con­
s ta tera que le pôle n o r d de la boussole , celui qui s 'or iente 
vers le pôle boréal de la t e r r e , es t c o n s t a m m e n t a t t i ré par 
l 'une des ex t rémi tés du b a r r e a u , t and is qu ' i l es t r epoussé 
pa r l ' au t re , et i n v e r s e m e n t p o u r ce qui c o n c e r n e le pôle 
sud de l 'a igui l le . 
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On en conclut, que les deux ex t rémi tés du ba r r eau 
a imanté , de m ê m e que les pôles de la boussole , son t douées 
de p ropr ié tés magné t iques différentes. 

Si Ton s u s p e n d le b a r r e a u pa r le m ê m e p r o c é d é que 
l 'aiguil le de la boussole , on cons ta te qu ' i l s 'or iente égale­
m e n t sous l ' ac t ion du m a g n é t i s m e t e r r e s t r e et que l ' ex t ré ­
mi té qui se t o u r n e vers le pôle boréa l , est j u s t e m e n t celle 
qui r epoussa i t le pôle nord de l 'a igui l le . 

Ainsi les d e u x ex t rémi tés de c h a q u e a iman t mobi le , qu i 
se d i r igent vers le n o r d et qui sont , p a r conséquen t , sem­
blab les , se r e p o u s s e n t ; au con t r a i r e , les ex t rémi tés o r ien­
tées en sens inverses dans les deux boussoles s ' a t t i ren t . 

Il y a d o n c tou jours dans chaque aiguil le ou b a r r e a u 
a iman té , deux pôles , n o r d e t sud , c o r r e s p o n d a n t à deux 
ac t ions différentes de c h a q u e ex t rémi té de l ' appare i l . 

On doit néces sa i r emen t a d m e t t r e que ces a t t r ac t i ons et 
répuls ions r éc ip roques son t dues à des forces émanan t des 
ex t rémi tés des a iman t s e t p lus spéc ia l emen t de masses 
actives concen t rées vers ces e x t r é m i t é s ; les forces issues 
d 'un cen t re d 'act ion s ' exerçant sur les masses de l ' au t r e 
et r é c i p r o q u e m e n t . 

Ces masses s ' a t t i ren t donc ou se r e p o u s s e n t r é c i p r o ­
q u e m e n t l 'une l ' au t re , en ve r tu du p r inc ipe mécan ique de 
l 'égali té de l ' ac t ion e t de la r éac t i on . On ne peut^ d'ail­
leurs, concevoir une force agissante qu'en tant qu'elle 
émane d'une masse active et qu'elle s'exerce sur une masse 
de même nature susceptible de recueillir et de subir son 
action. 

44- Pôles et lignes de force. — E X P É B I K N C E S . — Il est facile 
de m e t t r e en évidence ces cen t re s d ' ac t ion , de m ê m e que 
les forces qu i en é m a n e n t , pa r les deux expér iences su i ­
van tes : 

Si l 'on p l o n g e u n b a r r e a u a iman té dans de la l imaille 
de fer, on cons ta te que cet te l imail le s ' a t tache aux ex t r é ­
mi tés du b a r r e a u , en fo rman t des h o u p p e s don t les fibres 
semblen t converge r vers u n po in t cen t ra l s i tué non loin 
des bou t s du bar reau (fig. 2 0 ) . C h a c u n e des par t i cu les de 
limaille se t ransforme e l l e -même en pe t i t a iman t au con— 
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tact, du ba r r eau a i m a n t é et s 'o r iente dans la di rect ion des 
forces é m a n a n t des niasses m a g n é t i q u e s concen t rées aux 
e x t r é m i t é s . 

T o u t e l ' ac t ion de l ' a imant , en effet, semble concen t rée 
en ces po in t s , auxque l s on d o n n e le nom de pôles, car la 
l imai l le ne s 'a t tache pas d a n s la pa r t i e in t e rméd ia i r e qui 
p r e n d le n o m de rég ion n e u t r e . 

L a l igne qu i j o i n t ces d e u x pôles s 'appel le Vaxe magné­
tique de l'aimant, 

La deux ième e x p é r i e n c e cons i s te à s a u p o u d r e r de-
l imai l le de fer u n e feuille de pap ie r fort ou de v e r r e placée 
au-dessus d 'un a i m a n t . Si l 'on a soin de f rapper l égè re ­
m e n t la feuille de pap ie r , à pe t i t s coups r épé t é s , de m a -

Fin . ao . — B a r r e a u a i m a n t é . 

nière à facil i ter le d é p l a c e m e n t des par t i cu les de l imail le , 
on les voi t se d isposer su ivan t des l ignes régu l iè res et 
con t inues qui f o rm en t des dessins t rès ne t s auxquels on 
donne le n o m de fantôme ou spectre magnétique. 

Les l ignes ainsi dess inées p a r la l imail le para issent 
ja i l l i r en gerbes d ive rgen tes des deux pô les , p o u r se réu­
ni r en formant comme un c i rcu i t f e rmé . On l e u r donne le 
n o m de lignes de force (fig. 2 1 ) . 

Ce sont , en réa l i t é , les l ignes su ivan t lesquel les s 'exer­
c e n t les act ions des masses m a g n é t i q u e s concen t r ée s aux 
deux pô le s . Si n o u s supposons u n e masse magné t i que 
placée en un po in t M de l ' une de ces l ignes de force, cet te 
masse subi ra de la p a r t des deux pôles une rac t ion dir igée 
p r é c i s é m e n t su ivan t la t ra jec to i re de la l igne de force en 
ce po in t . C'est éga lement dans la d i rec t ion de l ' é l émen t 
de cou rbe ou su ivan t la t a n g e n t e à la t ra jectoire en M 
que s 'o r ien te ra i t u n e pe t i t e bousso le placée en a i . 

Il es t b ien e n t e n d u q u e les l ignes de force n ' ex i s t en t 
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pas seu lemen t dans le p lan du pap ie r , mais dans tous les 
p lans que l 'on p o u r r a i t m e n e r pa r l 'axe de l ' a imant , comme 
les feuil lets d ' un l ivre ouver t l a r g e m e n t et d ive rgean t dans 
t o u t e s les d i r ec t ions . 

4 5 . Champ magnétique. — On appelle champ magnétique 
tout Vespace dans lequel s'étendent les lignes de force qui 
émanent des pôles d'un aimant. 

Les l ignes a l lan t en d ivergean t à pa r t i r des pôles co mme 
les r a y o n s issus de foyers lumineux , i l es t év ident que 
l ' in tensi té des forces magné t i ques va en d i m i n u a n t au fur 

FHV. a i . —' S p e c t r e m a g n é t i q u e . 

et à mesu re que l 'on s 'éloigne des p ô l e s ; ou si l 'on a d m e t 
que chaque l igne de force r ep ré sen t e la m ê m e va leur d 'ac­
t ion m é c a n i q u e , on en dédu i r a que c 'est le n o m b r e de 
l ignes de forces agissant en chaque po in t qui d iminue . Il 
n ' en sera i t pas de m ê m e si les l ignes de force é ta ien t pa ra l ­
lèles, e t r é g u l i è r e m e n t espacées ; dans ce cas , on aura i t ce 
que I o n appel le u n champ uniforme. 

Si, au l ieu de cons idé re r l ' ensemble du c h a m p m a g n é ­
t ique e t p a r t i c u l i è r e m e n t du spec t re r ep ré sen t é ici, on 
envisage u n e p a r t i e l imitée du c h a m p , à u n e ce r t a ine d is ­
t ance des pôles , tel le que la rég ion compr i se en t r e les t rai ts 
cd e t m re, on r e m a r q u e r a que les l ignes de force qui t r a -
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versen t cet espace son t sens ib lement rec t i l ignes et paral ­
lèles, e t cons t i t uen t u n c h a m p p r a t i q u e m e n t un i fo rme . 

Le c h a m p magné t i que t e r r e s t r e p e u t éga lemen t cire 
cons idé ré com m e r i g o u r e u s e m e n t un i fo rme , dans un espace 
r e s t r e i n t ; en tous les po in t s d ' une salle, pa r exemple , une 
aiguil le a iman tée subira la m ê m e act ion et s 'o r ientera dans 
la m ê m e d i rec t ion , sous l ' inf luence du magné t i sme ter­
r e s t r e . 

46- Egalité des masses des deux pôles. — Si l 'on brise un 

b a r r e a u a i m a n t é (fig. 22 ) en p lus ieurs f ragments , on con­
sta te que c h a c u n des t r o n ç o n s cons t i tue u n a iman t com­
ple t p o u r v u d ' un pôle n o r d et d 'un pôle sud , comme l 'ai­
m a n t primit if . On p e u t donc a d m e t t r e que les masse» 

F I G . 22. — Cons t i t u t i on é lémenta i re d 'un a iman t . 

pola i res i n t e rméd ia i r e s p réex i s t a i en t dans cet a i m a n t , mais 
qu 'e l les s ' annu la i en t deux à d e u x , c h a q u e pôle nord d 
é t a n t a c c o m p a g n é d 'un pôle sud j u x t a p o s é c. 

On p e u t d 'a i l leurs r e c o n s t i t u e r l ' a iman t to ta l en p laçan t 
b o u t à b o u t les a iman t s par t i e l s e t le b a r r e a u ainsi ré tabl i 
ne manifes te p l u s de p h é n o m è n e s magné t i ques qu 'à ses 
deux e x t r é m i t é s , p a r sui te de la neu t r a l i s a t i on mutue l l e 
des pôles - i n t e rméd ia i r e s . 

P o u r qu' i l en soit a ins i , il faut néces sa i r emen t que 
les masses pola i res de n o m con t ra i r e so ien t a b s o l u m e n t 
égales . 

Il r é su l t e de ces cons ta t a t ions que l 'on peu t cons idére r 
u n ba r r eau a iman té comme un chape le t de pe t i t s a imants 
p lacés b o u t à b o u t , les pô les de n o m con t ra i r e e n r ega rd 
e t , en second l ieu, que les quan t i t é s de magné t i sme ou 
masses m a g n é t i q u e s de chacun des pôles sont tou jours 
égales et de n o m différent. 

C'est p o u r q u o i , d ' au t re pa r t , on dés igne les pôles n o r d 
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e t s u d r e s p e c t i v e m e n t s o u s l e n o m d e p ô l e s p o s i t i f e t 

n é g a t i f . 

47- Mesure des quantités de magnétisme. — L A DYNK U N I T É D E 

F O R C E . — N o u s a v o n s r a p p o r t e l e s effets m é c a n i q u e s , a t t r a c ­
t i o n s o u r é p u l s i o n s d e s p ô l e s d ' u n a i m a n t , à d e s q u a n t i t é s 
d ' a g e n t s a c t i f s o u m a s s e s m a g n é t i q u e s , c o n c e n t r é s , o u d u 
m o i n s a g i s s a n t c o m m e s ' i ls é t a i e n t c o n c e n t r é s a u x p ô l e s d u 
b a r r e a u . 

N o u s c o n c e v o n s l ' e x i s t e n c e d e c e s m a s s e s , m a i s n o s s e n s 
n ' e n s a i s i s s e n t q u e l e s e f f e t s ; a u s s i , s u i v a n t n o s f a c u l t é s h a b i ­
t u e l l e s , n o u s a s s i m i l o n s l 'effet à la c a u s e , e t c ' e s t la m e s u r e 
d e s a c t i o n s o u f o r c e s d u e s a u x m a s s e s m a g n é t i q u e s q u e n o u s 
p r e n d r o n s p o u r la m e s u r e m ê m e d e c e s m a s s e s . 

D a n s le d o m a i n e d u m a g n é t i s m e , on e m p l o i e u n e u n i t é d e 
fo rce d i f f é r e n t e d e c e l l e q u e l ' on u t i l i s e e n m é c a n i q u e , l a q u e l l e 
e s t so i t l e k i l o g r a m m e , s o i t l e g r a m m e . 

O n s a i t q u e l ' u n i t é d e f o r c e m é c a n i q u e d e l a v a l e u r d e 
i g r a m m e e s t l 'e f for t e x e r c é p a r l ' a t t r a c t i o n t e r r e s t r e s u r la 
m a s s e c o n t e n u e d a n s i c e n t i m è t r e c u b e d ' e a u d i s t i l l é e à la 
t e m p é r a t u r e d e 4 d e g r é s . 

L a fo r ce d e i g r a m m e a p p l i q u é e à c e t t e m a s s e e s t c a p a b l e 
d e lu i i m p r i m e r à c h a q u e s e c o n d e u n e v i t e s s e n o u v e l l e ou 
a c c é l é r a t i o n d e gm8\ e n m o y e n n e , s i l ' o n t i e n t c o m p t e d e s 
v a r i a t i o n s d e l a t i t u d e . 

D ' a u t r e p a r t , c ' e s t u n p r i n c i p e d e m é c a n i q u e é v i d e n t q u e 
l e s f o r c e s s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x a c c é l é r a t i o n s q u ' e l l e s 
c o m m u n i q u e n t à u n m ê m e c o r p s . 

Cela p o s é , l'unité de force employée en magnétisme est la 
force qui appliquée A la masse de i centimètre cube d'eau lui 
imprimerait une accélération de 1 centimètre. On lui donne le 
nom de dyne. 

C o m m e l e g r a m m e e s t u n e force q u i i m p r i m e r a i t à la m ê m e 
m a s s e u n e a c c é l é r a t i o n d e g m K i o u d e 981 c e n t i m è t r e s , o n 
v o i t q u e la d y n e e s t u n e f o r c e 981 fo is p l u s p e t i t e q u e l e 
g r a m m e e t , i n v e r s e m e n t , q u e l e g r a m m e v a u t 981 d y n e s . 

D ' a u t r e p a r t , la loi de Coulomb n o u s e n s e i g n e q u e l e s a t t r a c ­
t i o n s e t r é p u l s i o n s q u i s ' e x e r c e n t e n t r e l e s m a s s e s m a g n é ­
t i q u e s o b é i s s e n t à l a lo i 'de N e w t o n q u i r é g i t l e s a t t r a c t i o n s 
ries c o r p s c é l e s t e s . C'est-à-dire que les actions développées rn 
présence de deux masses magnétiques sont proportionnelles aux 
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grandeurs de ces masses et inversement proportionnelles au 
carré de la distance qui les sépare. 

C e t t e l o i se r é s u m e d a n s l a f o r m u l e : 

M x m 
/— dt 

qu i p e r m e t d e c a l c u l e r la fo rce f s ' e x e r ç a n t e n t r e l e s d e u x 
m a s s e s d e g r a n d e u r M e t m p l a c é e s à la d i s t a n c e d l ' u n e d e 
l ' a u t r e . 

A u l i eu d e c o n s i d é r e r l ' a c t i o n d e la m a s s e M s u r u n e m a s s e 
m d e g r a n d e u r q u e l c o n q u e , j e p u i s i m a g i n e r q u e m a u r a i t 
j u s t e m e n t la v a l e u r d e la m a s s e c h o i s i e p o u r u n i t é ou q u e 
ni = i. 

L a f o r m u l e d e v i e n d r a i t a l o r s : 

M X i _ M 

'~~ d'1 ~~ d* 

J e p u i s c o n s i d é r e r e n c o r e l e c a s p a r t i c u l i e r où la m a s s e 

u n i t é s e r a i t p l a c é e à l ' u n i t é d e d i s t a n c e , s o i t à i c e n t i m è t r e de 

la m a s s e M e t j ' a u r a i p a r s u i t e : 

* 4 = M 

Enf in , j e s u p p o s e q u e la m a s s e M e s t e l l e - m ê m e é g a l e à la 
m a s s e - u n i t é , d e t e l l e s o r t e q u e : 

/ = M = m = i 

A i n s i , il r é s u l t e d e la loi d e C o u l o m b q u e l ' u n i t é d e force 
c h o i s i e ou l a d y n e s ' e x e r c e e n t r e d e u x m a s s e s é g a l e s c h a c u n e 
à l ' u n i t é d e m a s s e e t p l a c é e s à 1 c e n t i m è t r e d e d i s t a n c e . 

R é c i p r o q u e m e n t : l'unité de masse magnétique sera la masse 
qui, placée à 1 centimètre d'une masse égale exercera sur -elle 
une action de la valeur de 1 dyne. 

N o u s v o y o n s , d ' a u t r e p a r t , q u e si la m a s s e c o n s i d é r é e é ta i l 
M, c ' e s t - à - d i r e M fois p l u s g r a n d e q u e l ' u n i t é , c e t t e m a s s e M 
e x e r c e r a i t s u r la m a s s e u n i t é u n e fo rce M fois p l u s g r a n d e 
ou M. N o u s r e t r o u v o n s a i n s i la r e l a t i o n : 

/ • = M 

Ce qu i v e u t d i r e q u e la masse M a pour mesure Vacilón 
qu'elle exerce sur une masse unité située à 1 centimètre de 

distance. 
C e t t e a c t i o n a i n s i déf in ie e s t e n c o r e ce q u ' o n a p p e l l e l'inten­

sité magnétique d e la m a s s e M, ou du p ô l e M, s i l 'on s u p p o s e 
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q u e c e t t e m a s s e e s t c o n c e n t r é e à l ' un d e s p ô l e s d ' u n a i m a n t . 
Soi t , p a r e x e m p l e , u n p ô l e e x e r ç a n t s u r la m a s s e u n i t é p l a c é e 
à i c e n t i m è t r e u n e a c t i o n d e 3o d y n e s , on d i r a q u ' e l l e c o n ­
t ien t 3o u n i t é s d e m a s s e m a g n é t i q u e ou q u e son i n t e n s i t é e s t 
é g a l e à 3o. 

4 8 - Flux de force total rayonné par un pôle. — N o u s n ' a v o n s 
fait e n c o r e a u c u n e h y p o t h è s e t o u c h a n t la m a n i è r e d o n t l ' u n i t é 
d e m a s s e s u r l a q u e l l e s ' e x e r c e F a c t i o n d ' u n p ô l e M, e s t d i s t r i ­
b u é e d a n s l ' e s p a c e . O n p e u t e n effet i m a g i n e r , ou b i e n qu ' e l l e 
e s t c o n c e n t r é e e n u n p o i n t g é o m é t r i q u e , ou b i e n q u ' e l l e e s t 
r é p a r t i e u n i f o r m é m e n t s u r u n e s u r f a c e d e d i m e n s i o n s r e l a t i ­
v e m e n t f a i b l e s . 

C h o i s i s s o n s m a i n t e n a n t la d e u x i è m e h y p o t h è s e e t a d m e t t o n s 
que la m a s s e u n i t é e s t d i s t r i b u é e s u r u n p l a n ab d e i c e n t i ­
m è t r e c a r r é s a n s é p a i s -
s e u r a p p r é c i a b l e e t / ' ~ \ 
p e r p e n d i c u l a i r e à la i .M \c ——-i** -

d r o i t e q u i j o i n t s o n i ^ — — \ ( n L ~ ^ ) 
m i l i e u au f o y e r m a g n é - \ /d 
t i q u e M (fig. a3 ) . h 

L e s l i g n e s d e f o r c e „ „ , . , 
e x t r ê m e t e l l e s q u e M a * i r " a 3 ' ~ * l u x d e f o r c e t o t a I d u " P o ! e 

Mb et n e d i f f è r e n t p a s 
s e n s i b l e m e n t d e M m — H si l a d i s t a n c e H e s t s u f f i s a m m e n t 
g r a n d e . 

D é c r i v o n s a u t o u r d u p ô l e M u n e c i r c o n f é r e n c e d e r a y o n 
é g a l à i c e n t i m è t r e . L a p y r a m i d e a M ô d é t a c h e s u r c e t t e s p h è r e 
u n é l é m e n t cd, q u e j e s u p p o s e r a i 100 fois p l u s p e t i t qite ab, 
p a r e x e m p l e , p o u r la fac i l i té d e la d é m o n s t r a t i o n . L a su r f ace 
s e r a d o n c d e i m i l l i m è t r e c a r r é . 

A d m e t t a n t t o u j o u r s la m ê m e q u a n t i t é d e m a g n é t i s m e p a r 
u n i t é d e s u r f a c e o u l a m ê m e d e n s i t é e n cd q u ' e n ab, n o u s 

a u r o n s e n cd, — d ' u n i l é d e m a s s e , de s o r t e q u e l 'effort d e 
i o o ^ 

M su r l ' é l é m e n t d e s u r f a c e cd s e r a : 

f = M x — 
i oo 

D ' a u t r e p a r t , la s u r f a c e t o t a l e S d e la p e t i t e s p h è r e , e n 
m i l l i m è t r e s c a r r é s e s t é g a l e , d ' a p r è s la g é o m é t r i e , à 
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n é t a n t u n coef f ic ien t éga l à 3 , 1 4 1 5 e t r l e r a y o n do la s p h è r e 
qu i d e v a n t ê t r e e x p r i m é e n m i l l i m è t r e s s e r a égal à 10, o n 
a u r a d o n c : 

S = 4 i X r 2 = 4 T I X T Ô ' 2 = 4 n X 100. 

A i n s i la s u r f a c e S d e la s p h è r e c o n t i e n t 4 T X 100 m i l l i ­
m è t r e s c a r r é s , e t c o m m e c h a q u e m i l l i m è t r e c a r r é r e ç o i t u n e 

a c t i o n é g a l e à ^ • l ' a c t i o n t o t a l e s u r t o u t e l ' é t e n d u e d e la 
100 

s p h è r e s e r a : 
M 

I- = 4 TU X 100 X = 4 ic X M 
100 

Le flux de force total rayonné par le pôle M est donc égal à 
4 71 M. 

O n p o u r r a i t a s s i m i l e r la s p h è r e c o n s i d é r é e à u n r é s e r v o i r 

s p h é r i q u e , r e m p l i d e v a p e u r e x e r ç a n t s u r l e s p a r o i s i n t é r i e u r e s 

M 
u n e p r e s s i o n d e d v n e s p a r m i l l i m è t r e c a r r é . L a p r e s s i o n 

100 
t o t a l e s e r a i t é g a l e m e n t la v a l e u r F = 4 T m. 

La force ou pression sur l'élément c d , normal à la direction 
de la force, est ce qu'on appelle le flux de force agissant sur 
ledit clément. 

Il e s t é v i d e n t q u e l e flux d e f o r c e 4 M q u i e x e r c e sa p r e s ­
s i on s u r t o u t e la s u r f a c e d e la p e t i t e s p h è r e s e r a é g a l e m e n t 
r e ç u p a r la s u r f a c e d ' u n e s p h è r e d e r a y o n p l u s g r a n d e t c o n ­
c e n t r i q u e à la p r e m i è r e . 

E n p a r t i c u l i e r , la s p h è r e d u r a y o n R c o m p r e n a n t la p e t i t e 
s u r f a c e a i r e c e v r a le flux 47c M qu i s e r a é g a l e m e n t r é p a r t i 
s u r t o u t e son é t e n d u e . O r , la s u r f a c e d e c e t t e s p h è r e é t a n t 
é g a l e à 4 « X R ! c e n t i m è t r e s c o n t i e n t 4 n R 2 é l é m e n t s é g a u x 
à a h o u à 1 c e n t i m è t r e c a r i é . 

L e flux d e fo rce r e ç u p a r ce t é l é m e n t s e r a d o n c : 
4 ^ X M _ M 

La fo rce f p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c e m m e la r é s u l t a n t e s u r la 
m a s s e u n i t é d e s a c t i o n s d e t o u t e s l e s l i g n e s d e fo rce c o n s t i ­
t u a n t l e f a i s ceau c o n i q u e a M è i s s u d u f o y e r m a g n é t i q u e M. 
U n e p a r e i l l e r é s u l t a n t e , a p p l i q u é e a u c e n t r e d e l ' é l é m e n t ah 
e t n o r m a l e m e n t à c e t é l é m e n t , d o n n e la v a l e u r d e la force 
a g i s s a n t a u p o i n t m d u c h a m p m a g n é t i q u e d û a u p ô l e M, ou 
l'intensité du champ a u p o i n t m. 
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UNITÉS D'INTENSITÉ DE CHAMP ET DE FLUX DE FORCE 87 

' 4g. Intensité de champ magnét ique . — On appelle intensité 

d'un champ magnétique, en un point d'un champ de 
lignes de force, ïeffort qui s'exercerait sur la. masse unité 
placée en ce point. 

On conçoi t en effet que p o u r pouvo i r c o m p a r e r les 
valeurs des efforts aux divers po in t s d ' un c h a m p ou de 
champs différents, il faut r a p p o r t e r les act ions des forces à 
une même masse , qui sera nécessa i rement la masse un i té . 

5 0 . Flux de force magnétique. — Cons idé rons une surface 

plane placée en un po in t d ' un champ m a g n é t i q u e , p e r p e n ­
d icu la i rement aux l ignes de force qui passen t en ce po in t . 
Ce p lan sera t raversé p a r un cer ta in n o m b r e de l ignes de 
force n o r m a l e m e n t à sa surface. 

Imag inons , en o u t r e , que ce p lan soil cons t i tué par u n e 
couche mince uniforme de m a g n é t i s m e , de tel le sor te que 
chaque cen t imè t r e car ré c o m p r e n n e u n e quan t i t é de m a ­
gnét isme égale à l ' un i t é . 

D a n s ces condi t ions , on appel le ra flux de force la 
somme des lignes de force qui traversent la surface con­
sidérée. 

Le flux de force aura donc pour valeur : la somme des 
actions ou lignes de force qui s'exercent de la part d'un 
champ maqnéliqne extérieur sur une surface normale 
aux lignes de forces du champ, et qui est supposée recou­
verte d'une couche homogène de magnétisme répartie à 
raison d'une unité de masse par centimètre carré. 

5 1 . Unités d'intensité de champ et de flux de force. — P o u r 

évaluer les forces m a g n é t i q u e s , on emploie l 'uni té de 

^orce appelée dyne, qui est équ iva len te à —g-̂ —de g r a m m e . 

L'unité d'intensité de champ est celle d'un champ qui 
exerce une force de i dyne sur la masse unité placée dans 
ce champ. y 

Si la masse m a g n é t i q u e choisie p o u r un i t é est p lacée en 
un po in t d ' un c h a m p où elle subi t u n effort de 20 dynes , 
par exemple , on dira que l ' i n tens i té du c h a m p en ce po in t 
fist égale à 20 et, d ' une man iè re généra le , égale à / / . 

L'unité de flux de force est le flux traversant, une sur-
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face de i centimètre carré dans un champ d'intensité 
égale à l'unité. 

Cela rev ien t à cons idé re r l ' un i t é de îovce du champ ou 
l ' i n tens i t é un i t é comme s ' exe rçan t sur la masse uni té 
r é p a r t i e su r une surface de 1 c en t imè t r e carré normale à 
la d i r ec t i on des l ignes du c h a m p . 

C'es t d o n c , à p r o p r e m e n t pa r l e r , Y intensité unité pur 
centimètre carré, et l 'on voi t que l 'uni té de llux aura la 
m ê m e m e s u r e que l ' in tens i té de c h a m p . 

P a r e x e m p l e , un c h a m p d o n t l ' in tens i té sera égale à 20 
déve loppe ra un flux de 20 un i t é s dans u n e surface de 
1 c en t imè t r e ca r r é , n o r m a l e à la d i rec t ion du c h a m p . 

N o u s supposons dans ce qu i p récède que l 'on a affaire 
à u n c h a m p uni forme, dans lequel la m ê m e force s 'exerce 
en t o u s les p o i n t s ; s'il n ' e n é ta i t pas ainsi , tou t ce que 
nous avons d i t subs is te ra i t , à cond i t ion de ne plus par ler 
d ' in tens i t é ou de flux m a g n é t i q u e d ' u n c h a m p , mais d ' in­
tens i té et de flux m a g n é t i q u e en u n po in t d o n n é du champ, 
ces quan t i t é s va r i an t a lors d ' un po in t à l ' au t r e . 

5 a . Mesure du flux de force magnétique. — De ce qui p r é ­

cède , il r ésu l te q u e p o u r éva lue r le flux de force qui t ra­
verse u n e surface S n o r m a l e au c h a m p supposé uniforme, 
d o n t on conna î t l ' in tens i té H, il suffit de mul t ip l i e r H par 
la surface S. 

En effet, H é t a n t le flux o u l'effort p a r cen t imè t r e carré , 
le flux p o u r les S cen t imè t r e s car rés de la surface sera : 

E lux = i / x S 

Exemple. — Une surface de o m ! o o 7 5 est placée no rma­
l e m e n t aux l igues de force dans u n c h a m p d ' in tens i té 20 , 
quel flux de force t raverse ce t te sur face? 

C o m m e nos défini t ions r e p o s e n t su r l ' emploi du cent i ­
m è t r e ca r ré , il faut e x p r i m e r la surface en un i tés de cet te 
espèce , ce qu i fai t 7 5 c en t imè t r e s ca r rés . On aura donc : 

F l u x = 7 5 X 2 o = i 5 o o un i tés 

E t si l 'on a d m e t q u e c h a q u e u n i t é de flux co r r e spond à 
u n e l igne de force , on p o u r r a écr i re : 

F l u x = i 5 o o l ignes de force 
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53 . Flux des a imants . — Nous p o u v o n s m a i n t e n a n t con­
s idérer les a iman t s c o m m e p o u r v u s à chaque ex t r émi t é de 
masses ou foyers m a g n é t i q u e s qu i r a y o n n e n t dans tou tes 
les d i rect ions des l ignes de force d o n t la va leur dépend de 
l ' in tensi té de ces foyers (§ 4 8 ) . 

Les ilux de force relat ifs à c h a c u n des pôles de l ' a imant 
sont égaux et de s igne c o n t r a i r e , comme les pôles d'où ils 
é m a n e n t . 

Rep ré sen tons q u e l q u e s - u n e s des l ignes de force issues 
des pôles d 'un a i m a n t et soif une masse magné t ique que l ­
conque , ou m i e u x , 
égale a. l 'un i té p lacée 
en m (fig. 24 ) dans le 
voisinage du pôle p o ­
sitif et de m ê m e n a t u r e 
que ce pô le , c 'es t -à-

" di re , p o s i t i v e e l le -
m ê m e . 

Cet te masse m t e n ­
dra à se dép l ace r d u 
pôle positif P qu i la 
repousse au pôle n é ­
gatif N qui l 'a t t i re en su ivan t la l igne de f o r c e qui passe 
par le p o i n t m. 

Si nous c o m p a r o n s ce sys tème à celui qu i se ra i t c o n ­
s t i tué par u n e pile a y a n t ses deux pôles en P et N et par 
u n fil c o n d u c t e u r tel que P R N rel ié à ces pôles , nous 
sommes frappés d ' une analogie é v i d e n t e . 

Nous voyons en elî'et, dans les d e u x cas, soit des masses 
é lec t r iques c i r cu l an t du pôle positif où le po ten t ie l élec­
t r ique est le p lus é levé , ve r s le pôle négatif à po ten t ie l 
infér ieur , soit u n e ou p lus ieurs masses magné t i ques telles 
que m se dép laçan t du pôle n o r d au pôle sud . 

On peu t donc , en ass imilant les l ignes de force aux 
act ions qu 'e l les p r o d u i s e n t sur une masse sensible m, ima­
giner q u e ces l ignes se d é v e l o p p e n t e t se p r o p a g e n t , à 
t ravers le mi l ieu qu 'e l les t r ave r s en t , en ve r tu d 'une diffé­
rence de po ten t ie l magné t ique en t re les deux pôles P et N. 

F IG . 24. — Différence de po ten t i e l 
magné t ique . 
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Nous voyons alors que ces l ignes on t un sens donné , 
par le d é p l a c e m e n t de la masse posit ive m, c 'est-à-dire 
de P en N. 

On est donc condu i t à a d m e t t r e , pa r analogie avec les 
piles e t les c o u r a n t s é l ec t r iques , que les l ignes de force 
so r t en t du pôle n o r d , se p r o p a g e n t dans l 'air envi ronnant 
en fo rman t des c i rcu i t s con t inus qu i se ferment sur le 
pôle sud . 

De m ê m e , on doit a d m e t t r e q u e ces l ignes se ferment à 
l ' in té r ieur de l ' a imant , en se d i r igean t du pôle sud au 
pôle n o r d , de m ê m e que le c o u r a n t r emon te du pôle 
négatif au pôle positif à l ' i n té r i eur de la pi le . 

N o u s d i rons donc que : 

i ° Les lignes de force forment des circuits fermés tant 
k l'extérieur qu'à l'intérieur de l'aimant; 

2 ° Une ligne de force tend toujours à se raccourcir ; 
3 ° Deux liqnes de force de même sens se repoussent; 

deux lignes de sens contraire s'attirent. 

Ces de rn iè res lois c o n s t i t u e n t les lois de Faraday. 
Elles exp l iquen t p o u r q u o i les lignes 
émanées d ' u n m ê m e pôle de l 'a imant 
e t , p a r su i te , dir igées dans le même 
sens , von t en s ' éca r tan t dans la di­
r ec t i on p e r p e n d i c u l a i r e à l 'axe ma­
g n é t i q u e . 

Si ce t te r épu l s ion n ' ex i s ta i t pas, 
tou tes les l ignes se r a p p r o c h e r a i e n t 
de l ' axe , p o u r se r accourc i r confor-

I V J I m é m e n t à la p r e m i è r e lo i . 
Nous ve r rons p lus loin q u e l 'air 

offre au passage des l ignes de force 
u n e rés is tance b e a u c o u p p lus consi­
dé rab le que le ba r r eau de fer ou 

d 'acier . C'est p o u r q u o i on fait souven t des a imants en 
fer à cheva l , p o u r facil i ter le d é v e l o p p e m e n t des l ignes 
de force en d i m i n u a n t le p a r c o u r s du c i rcu i t dans l 'a ir 
(fig. 2 5 ) . 

Fia . a5. — Aimant 
en fer à cheval. 
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54. Moment magnétique d'un aimant. — 0 n s a ! t q u ' u n e 
a igu i l l e a i m a n t é e a s s u j e t t i e à s e m o u v o i r s u r un p i v o t v e r t i c a l , 
d a n s u n p l a n h o r i z o n t a l , s ' o r i e n t e d a n s u n e d i r e c t i o n v o i s i n e 
de la d i r e c t i o n n o r d - s u d du m é r i d i e n t e r r e s t r e , c ' e s t ce q u e 
l 'on a p p e l l e la boussole de déclinaison. 

C e t t e b o u s s o l e n o u s i n d i q u e q u e le c h a m p m a g n é t i q u e t e r ­
r e s t r e é m e t d e s l i g n e s d e f o r c e s p a r a l l è l e s au p l a n v e r t i c a l q u i 
p a s s e p a r l ' a x e m a g n é t i q u e d e l ' a igu i l l e e t q u e l ' on d é s i g n e 
p o u r ce fait s o u s le n o m d e méridien magnétique. 

R e s t e à d é t e r m i n e r la d i r e c t i o n m ê m e d u c h a m p ; on l ' o b t i e n t 
p a r la boussole d'inclinaison, f o r m é e d ' u n e a i g u i l l e m o b i l e 
a u t o u r d ' u n a x e h o r i z o n t a l e t d o n t l ' axe m a g n é t i q u e c o ï n c i d e 
a v e c le p l a n d u m é r i d i e n d é t e r m i n é p a r l ' a igu i l l e d e d é c l i ­
n a i s o n . 

C ' e s t n é c e s s a i r e m e n t s u i v a n t c e t t e d i r e c t i o n , q u i e s t l a 
d i r e c t i o n m ê m e d e la fo rce m a g n é t i q u e t e r r e s t r e , q u e s ' e x e r c e 
l ' i n t e n s i t é m a g n é t i q u e m a x i m a . 4 

S a v a l e u r , q u i v a r i e a v e c l e s d i f f é r e n t s p o i n t s d u g l o b e , a 
é t é t r o u v é e é g a l e à 0,46 à P a r i s 

M a i s l ' a i g u i l l e d e d é c l i n a i s o n qu i e s t a s s u j e t t i e à s e m o u ­
v o i r d a n s u n p l a n h o r i z o n t a l n ' e s t p a s i n f l u e n c é e p a r c e t t e 
fo rce t o t a l e i n c l i n é e s u r l ' h o r i z o n , ce n ' e s t q u e la c o m p o s a n t e 
h o r i z o n t a l e d e c e t t e f o r c e q u i 
ag i t s u r l e s p ô l e s d e l ' a i g u i l l e 
d a n s c e l t e c i r c o n s t a n c e . S u p ­
p o s o n s e n effet (fig. 26) u n e 
m a s s e m a s s u j e t t i e à se m o u v o i r 
s u r u n p l a n X Y h o r i z o n t a l e t 
s o u m i s e à l ' a c t i o n d ' u n e fo rce 
o b l i q u e m d, d e d i r e c t i o n e t 
d ' i n t e n s i t é s e m b l a b l e s à l a f o r c e 
d u c h a m p t e r r e s t r e . L a m a s s e m 
n e p o u r r a ê t r e e n t r a î n é e d a n s la 
d i r e c t i o n d e c e t t e f o r c e . 

M a i s , d ' a p r è s la r è g l e m é c a ­
n i q u e d u p a r a l l é l o g r a m m e d e s 
f o r c e s , la f o r c e t o t a l e nid p e u t 

" a u t r e s o b t e n u e s e n a b a i s s a n t d e u x p e r p e n d i c u l a i r e s m h e t 
mt s u r l e s d e u x l i g n e s h o r i z o n t a l e e t v e r t i c a l e p a s s a n t au 
p o i n t m. 

L a fo rce m h e s t la c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e d e m d ou d u 
c h a m p t e r r e s t r e , e t c ' e s t e l l e s e u l e q u i , a g i s s a n t s u r les p ô l e s 

Décomposi t ion 
des forces m a g n é t i q u e s , 

ê t r e r e m p l a c é e p a r d e u x 
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d e l ' a i m a n t , c o n s t i t u e l ' i n t e n s i t é h o r i z o n t a l e du c h a m p t e r ­
r e s t r e ; sa v a l e u r à P a r i s e s t e n v i r o n d e 0,20. 

Gela v e u t d i r e , d ' a p r è s n o s d é f i n i t i o n s , q u e l e p ô l e d ' u n 
a i m a n t , d e m a s s e m é g a l e à l ' u n i t é , s o u m i s à l ' a c t i o n d e ce 

1,2 d e d y n e ou d e 

d e m i l l i g r a m m e . 

. JHI 
c h a m p , s u b i r a i t u n e a c t i o n d e 

•—l—— d e g r a m m e , s o i t e n v i r o n — 
4 9 O 5 B ' :> 

S u p p o s o n s a c t u e l l e m e n t q u e n o u s p l a c i o n s u n p e t i t a i m a n t , 
d i s p o s é c o m m e l ' a i g u i l l e d e d é c l i n a i s o n , d a n s u n c h a m p a n a ­
l o g u e au c h a m p t e r r e s t r e , c ' e s l - à - d i r e u n i f o r m e , m a i s d o n t 
l ' i n t e n s i t é h o r i z o n t a l e s e r a i t j u s t e m e n t é g a l e à l ' u n i t é . 

S o i t N S la d i r e c t i o n d u c h a m p ( f ig . 2 7 ) ; t o u t e s l e s l i g n e s 
d e fo r ce s o n t p a r a l l è l e s à N S et, n o t a m m e n t c e l l e s qui p a s s e n t 

< e n A e t B . E n c e s p o i n t s , la 
[ G fo rce a g i s s a n t s u r l ' u n i t é d e 

m a s s e e s t é g a l e à 1 p a r h y p o ­
t h è s e ; la fo rce s u r la m a s s e 
m d u p ô l e d e l ' a i m a n t s e r a m 
fois p l u s g r a n d e , c ' e s t - à - d i r e 
é g a l e à m d y n e s ; e l l e s e r a la 
m ê m e , m a i s d e s e n s c o n t r a i r e 
s u r l a m a s s e (— m) du p ô l e 
néga t i f . 

C e s d e u x f o r c e s d e s e n s 
c o n t r a i r e s fon t n é a n m o i n s 
c o n c o u r i r l e u r s a c t i o n s p o u r 
fa i re t o u r n e r le b a r r e a u , d e 
m a n i è r e à le r a m e n e r d a n s la 
d i r e c t i o n N S. A ce m o m e n t , 

l e s d e u x f o r c e s m e t (— m) a g i s s a n t e n A e t e n B, s e r o n t 
d i r e c t e m e n t o p p o s é e s e t l ' a i m a n t s e r a e n é q u i l i b r e s t a b l e . 

Si n o u s s u p p o s o n s q u e le b a r r e a u s o i t p a r t i d e la p o s i t i o n 
ab n o r m a l e à la d i r e c t i o n d u c h a m p , il e s t f ac i l e d ' é v a l u e r l e 
t r a v a i l p r o d u i t p a r l e d é p l a c e m e n t d e s d e u x m a s s e s m e t 
(— m) s o u s l ' a c t i o n d e s f o r c e s d e m ô m e v a l e u r . 

I l e s t é v i d e n t q u e d a n s l ' é v a l u a t i o n d u t r a v a i l d û a u x f o r c e s 
c o n s i d é r é e s , il y a l i eu d e t e n i r c o m p t e u n i q u e m e n t du 
c h e m i n p a r c o u r u d a n s la d i r e c t i o n d e c e s f o r c e s c ' e s t - à -d i r e 
d u c h a m p (§ 9 ) . O r , q u a n d l e p ô l e B e s t v e n u d e b e n S, il a 
p a r c o u r u d a n s l a d i r e c t i o n d u c h a m p u n c h e m i n O S = 0 B ; 
d e m ê m e A a p a r c o u r u le c h e m i n O N = O A = O B . 

Fio. p.7. — Moment mafmét iqne . 
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L'ERG UNITÉ DE TRAVAIL MAGNÉTIQUE 93 

C h a c u n d e c e s t r a v a u x e s t d o n c é g a l e n v a l e u r a b s o l u e à 
m X O B e t l a s o m m e à 2 m X O B ou m X 2 O B , c ' e s t - à - d i r e 
finalement m X A B , 

C e t t e q u a n t i t é p o r t e le n o m d e moment magnétique d e 
l ' a i m a n t ; e l l e c o r r e s p o n d à ce q u e l ' on a p p e l l e e n m é c a n i q u e 
l e m o m e n t d u c o u p l e d e s d e u x f o r c e s é g a l e s e t p a r a l l è l e s 
a p p l i q u é e s a u x p ô l e s d e l ' a i m a n t . 

S i l e c h a m p a v a i t u n e i n t e n s i t é d i f f é r e n t e d e l ' u n i t é , la 
fo rce a g i s s a n t s u r c h a c u n d e s p ô l e s s e r a i t / / X r a e t le t r a v a i l 
ou l e c o u p l e m é c a n i q u e a u r a i t p o u r v a l e u r : 

M = m X l X H. 

S i l ' o n d é s i g n e la l o n g u e u r d e l ' a i m a n t p a r l e t la m a s s e 
p o l a i r e p a r m , on d é s i g n e r a l e m o m e n t m a g n é t i q u e p a r M e t 
l 'on a u r a : 

M = m X / . 

O n vo i t q u e l ' on p e u t o b t e n i r le m ê m e m o m e n t , s o i t a v e c 
u n p ô l e d e f a i b l e . i n t e n s i t é e t u n e g r a n d e l o n g u e u r d e b a r r e a u , 
s o i t i n v e r s e m e n t a v e c u n p ô l e i n t e n s e e t u n b a r r e a u c o u r t . 

L'effet magnétique d'un aimant dépend donc à la fois des 
masses magnétiques dont il est chargé et de ses dimensions. 
R é c i p r o q u e m e n t , l e m o m e n t d ' u n a i m a n t c a r a c t é r i s e r a sa 
p u i s s a n c e a u p o i n t d e v u e d e s effets m a g n é t i q u e s . 

O n p r e n d p o u r m e s u r e d u moment magnétiqueld t r a v a i l q u e 
n o u s a v o n s é v a l u é à t o u t l ' h e u r e . 

55. L'erg unité de travail magnétique. — L ' u n i t é d e t r ava i l 
u s i t é e d a n s l e d o m a i n e m a g n é t i q u e e s t l'erg. 

Par définition, l'erg est le travail de 1 dyne, pour un dépla­
cement de i centimètre, dans la direction de la force. 

P u i s q u e la d y n e v a u t — — d e g r a m m e ou — — d e 
981 981.000 

k i l o g r a m m e e t l e c e n t i m è t r e — 1— d e m è t r e , l ' e r g v a u d r a : 

X - — = —r, d e k i l o s r a m m è t r e . 981.000 100 98.100.000 

C o m m e , d ' a u t r e p a r t , le k i l o g r a m m è t r e Vaut g,81 j o u l e s , 
l ' e r g v a u d r a : 

Q , 8 I 1 , . , 
— „ =a=——. .—— d e î o u l e . 

g o . i o o . o o o 10.000.000 

S o i t u n a i m a n t d o n t la q u a n t i t é d e m a g n é t i s m e d e c h a q u e 
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pôle est égale à 3o unités e t la longueur de 5o centimètres, 
son moment magnét ique sera : 

M= 'So X 5 o = ifioo unités de moment . 

C'est-à-dire qu'il équivaudra à i 5 o o fois le moment d'un 
aimant dont l ' intensité de pôle m est égale à l 'unité et la 
distance des pôles égale à I cent imètre. 

56. Intensité d'aimantation. -— P u i s q u e l 'on p e u t consi­
d é r e r les a imants c o m m e cons t i tués p a r une suite de 
pet i t s b a r r e a u x fo rman t a u t a n t d ' a imants é lémentaires 
(§ 46) , r ien ne s 'oppose à ce que chacun de ces aimants 
par t ie l s ait u n vo lume égal à l ' un i t é , soit à 1 cent imèt re 
c u b e . 

Il est à p e u près év iden t d 'a i l leurs , e t l ' expér ience le 
conf i rme, que le m o m e n t to ta l de l ' a iman t est égal à la 
somme des m o m e n t s de . tous les pe t i t s a iman t s compo­
san t s . R é c i p r o q u e m e n t , le m o m e n t é lémenta i re s 'obt iendra 
en d iv isant le m o m e n t total p a r le n o m b r e des aimants 
composan t s , mais celui-ci est égal au n o m b r e des cent i ­
mè t r e s cubes ou au vo lume to ta l . 

D o n c , p o u r AVOIR le m o m e n t d ' u n a i m a n t é lémenta i re 
de 1 c en t imè t r e cube , il faut diviser le m o m e n t total par 
le vo lume total en c e n t i m è t r e s cubes . 

Soi t le ba r r eau cons idéré c i -dessus , d o n t le m o m e n t 
total est égal à I 5 O O , avec u n vo lume de 5 cen t imèt res 
c u b e s ; le m o m e n t u de l ' a imant un i t é sera i t : 

I 5 O O 
u ——=— — 3 O O u n i t é s . 

5 

et d ' une man iè re géné ra l e , 
M 

Le r a p p o r t ainsi ca lcu lé , du m o m e n t to ta l au volume de 
l ' a imant , est ce q u ' o n appel le l'intensité d'aimantation ; 
c'est , c o m m e on le voi t , l ' ac t ion m a g n é t i q u e r appo r t ée à 
l ' un i t é d u v o l u m e , et ce t te q u a n t i t é p e u t , en conséquence , 
servir de mesu re à la puissance d ' a iman ta t ion de l ' a imant . 

L ' in tens i t é d ' a iman ta t ion des a iman t s en acier varie 
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dans de grandes p r o p o r t i o n s su ivan t la n a t u r e de l 'acier 
et les d imens ions des b a r r e a u x . Les b a r r e a u x longs e t 
minces p r é s e n t e n t u n e in tens i té d ' a iman ta t ion plus for te , 
dans les M U N I E S cond i t ions , que les ba r reaux gros 
et cou r t s . Le pôle n o r d , en effet, exerce une act ion 
démagné t i s an t e , pa r le flux i n t é r i eu r qu' i l r a y o n n e en 
sens inverse du l lux généra l qui t raverse l ' a iman t du sud 
au nord et ce t te ac t ion est d ' a u t a n t plus efficace que 
l ' a imant est plus cou r t r e l a t i vemen t à sa sect ion. 

Les in tens i tés d ' a iman ta t ion t rouvées p o u r des aiguil les 
d 'acier longues et minces ne dépassen t guè re 800 u n i t é s ; 
la va leur m o y e n n e est de 200 env i ron , et elle descend 
parfois au-dessous de 10 u n i t é s . 

5 7 . Force portante des aimants. — 1 L o r s q u ' u n e pièce de 

fer doux ou t o u t au t re corps m a g n é t i q u e est mis en con­
tac t avec les pôles d 'un a i m a n t et n o t a m m e n t d 'un a iman t 
à d e u x b r a n c h e s recourbées en fer à cheval , ce t te pièce 
s ' a imante e l l e -même e t reçoi t le nom d ' a r m a t u r e . Les 
pôles de ce t te a r m a t u r e c o n t i e n n e n t des quan t i t é s de 
j n a g n é t i s m e égales e t con t ra i res à celles des pôles r e spec ­
t i vemen t en con tac t de l ' a imant . Il s 'exerce alors u n e 
a t t rac t ion t rès pu i s san te e n t r e les pôles an tagon is tes , et il 
faut déve loppe r u n e t r ac t ion r e l a t i v e m e n t cons idérab le 
p o u r a r r ache r l ' a rma tu re et la sépa re r des b r a n c h e s de 
l ' a imant . 

L'effort qu ' i l faut a insi réa l iser est ce qu 'on appel le la 
force portante de l'aimant. 

V A L E U R DE LA F O R C E P O R T A N T E . — Pour évaluer cette force, 
considérons une masse m isolée et placée au centre d'une 
sphère de rayon quelconque. 

Nous avons vu (§ 48) que le flux de force total rayonné par 
le pôle m et reçu par la surface totale de la sphère était égal 
à 4 1 1 m. 

Soit maintenant un plan indéfini ab (fig. 28) qui se déplace 
parallèlement à C D en se rapprochant du point o. 

Il est évident que la part ie limitée du plan incluse dans la 
sphère , recevra un nombre de lignes de force d 'autant plus 
grand que le plan sera plus voisin du point o. Au moment 
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même où ce plan sera près de contenir le point o, il sera tra­
versé par toutes les lignes de force rayonnées de la masse m 
sur ta demi-sphère , c 'est-à-dire par la moitié du flux total ou 
a u r a . 

Mais il ne faut pas confondre le flux de force rayonné par 
vin pôle avec le flux de force reçu par une surface qui, par 

définition ( § 5 o ) , est la résultante 
des forces qui frappent normale­
ment la surface considérée. 

Toutefois, le flux de force n m 
conservera la même valeur si, au 

— · lieu d'avoir une masse m puncti-
forme, nous supposons que la même 
masse soit répart ie uniformément 

l j " M 7 s u r une surface S égale à de. 
I | On pourra admet t re alors que 

•D' chaque cent imètre carré de cd, 
l i a . 28. l'lux de force chargé d'une quanti té de magné -

reçu par un plan très m 

voisin du pôle. Us ine —g- = d, agit directement sur 

l 'élément correspondant de la sur ­
face ah en contact avec lui et chargé de la même quantité d, 
surtout si l'on a affaire comme ici à deux surfaces polaires en 
contact, celles de l 'aimant et celle de l 'armature. 

L'action de chaque élément de cd serait donc : 

m " 
2 71 - g - = a 7T <1 

sur un élément chargé de l 'unité de magnét isme, et elle sera ; 

2 k d X d = a n d'z 

sur la quanti té d contenue par é lément de surface de ah. 
Enfin, l'action totale P sur la surface S de a/i sera : 

P = a * d* X S 

Cette démonstrat ion ne repose pus sur une hypothèse gra­
tuite, mais sur les faits observés dans l 'attraction des aimants 
sur leurs armatures , puisque l'on constate que les lignes de 
force émergent normalement en chaque point de la section 
extrême du barreau et que tout se passe, en conséquence, 
comme si la masse m du pôle était répart ie uniformément sur 
la section. 
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CIRCUITS MAGNÉTIQUES FERMÉS 

La quantité de. magnétisme ^? par unité de surface aux 

extrémités polaires, est ce que Von appelle la densité superfi­
cielle du magnétisme des aimants. 

Il e s t f ac i l e d e v o i r q u e cette densité a la même valeur que 
Vintensité d'aimantation. 

S o i t l ' a i m a n t dé j à c o n s i d é r é d o u t r i n t e n s i l é de p ô l e m = 3u, 
la l o n g u e u r Z = 5 o e t l e v o l u m e V = 5 c c n l i m è t r e s c u b e s . 

L ' i n t e n s i t é d ' a i m a n t a t i o n , q u e l ' on d é s i g n e g é n é r a l e m e n t p a r 

A, s e r a : 

m X l 3 o X 5 o 
A = — y " = 5 = 3 ° ° 

Le v o l u m e é t a n t d e 5 c e n t i m è t r e s c u b e s e t la l o n g u e u r d e 

5o c e n t i m è t r e s , la s e c t i o n s e r a d e : 

V 5 
S = — i — = - = — = o , i c e n t i m è t r e s c a r r e s . 

i bo 

La d e n s i t é s u p e r f i c i e l l e s e r a d o n c : 

d = = ——— = 3oo 

a i n s i q u e n o u s v o u l i o n s le d é m o n t r e r . 

La f o r m u l e d e la fo r ce p o r t a n t e p o u r r a d o n c s ' é c r i r e é g a l e ­
m e n t : 

P = 2 7C A» X S 

Si n o u s c o n s i d é r o n s u n a i m a n t d ' i n t e n s i t é d ' a i m a n t a t i o n 

m a x i m a , d e 8oo u n i t é s , n o u s a u r o n s , p o u r S — i , c ' e s t - à - d i r e 

p a r u n i t é d e s u r f a c e : 

P — •>. X 3 , 1 4 1 5 X 6 4 0 . 0 0 0 X 1 

L a fo rce d ' a r r a c h e m e n t o u force p o r t a n t e s e r a i t a l o r s e x p r i ­

m é e e n d y n e s ; p o u r l ' a v o i r e n k i l o g r a m m e s , c o m m e le k i l o ­

g r a m m e v a u t 981.000 d y n e s , i l f a u d r a d i v i s e r p a r ce chiffre : 

2 X 3 , I 4 I 5 X 640.000 
P - - = — : = 4 k i l o g r a m m e s 

981.000 

U n a i m a n t e n f e r à c h e v a l d e 3 c e n t i m è t r e s c a r r é s d e s e c t i o n 
p o r t e r a i t d o n c 11 k i l o g r a m m e s p a r p ô l e , s o i t 24 k i l o g r a m m e s 
e n t o t a l i t é . 

58 . Circuits magnétiques fermés. — Q u a n d l ' a rma tu re A B 

d 'un a iman t est en con tac t parfa i t avec les pôles de ce lu i -

BUSQUBT, Élect. indust. , I. 6 
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ci , les l ignes de force de l ' a imant se f e rmen tcomplè temen t , 
à t ravers ce t t e a r m a t u r e , et le flux est p o u r ainsi dire 
canal isé à t ravers le c i rcui t m a g n é t i q u e . 

Dans u n pare i l sys tème, q u ' o n désigne sous le n o m de 
circuit magnétique fermé, i] n 'y a 
p lus de pôles l ibres r a y o n n a n t à 
l ' ex té r ieur , e t l ' a iman t n 'accuse au­
cune p r o p r i é t é m a g n é t i q u e sensible 
dans le mi l ieu ambian t . 

C e p e n d a n t les l ignes de force ont 
pers is té à l ' i n t é r i eu r de l ' a imant et il 
suffit d ' a r r a c h e r l ' a rma tu re p o u r con­
s ta ter de nouveau la présence des 
pôles n o r d e t sud . 

Il en serai t de m ê m e si l 'on en­
roula i t en a n n e a u u n ba r reau ai­

m a n t é d ro i t ou en fer à cheva l , de m a n i è r e à r amener 
les deux pôles au c o n t a c t . On o b t i e n d r a i t encore un 
c i rcu i t m a g n é t i q u e fe rmé , sans ac t ion m a g n é t i q u e exté­
r i e u r e . 

1 ^ '-"1 
A B 

F I G . ag. — Circuit ma­
gné t ique fermé. 
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C H A P I T R E I V 

A I M A N T A T I O N E T I N D U C T I O N 

5 g . Sources d'aimantation. — Nous avons , j u s q u ' à p r é s e n t , 
cons idéré des a iman t s ou b a r r e a u x a imantés sans nous 
p r é o c c u p e r des c i rcons tances qui o n t p u p rés ide r á l 'ai­
m a n t a t i o n de ces b a r r e a u x . 

Les sources d ' a i m a n t a t i o n auxque l les ces b a r r e a u x on t 
pu e m p r u n t e r l eu r m a g n é t i s m e son t de différentes s o r t e s t 

savoir : les b a r r e a u x déjà doués d ' u n e g rande pu i s sance 
magné t i que ; le m a g n é t i s m e t e r r e s t r e e t l 'é lectr ic i té , c o m m e 
nous le ve r rons c i - ap rès . 

A I M A N T A T I O N PAR L E S A I M A N T S E T P A R LA T E R H E . — Quand 
on se ser t d ' a iman t s p o u r c o m m u n i q u e r les p rop r i é t é s 
m a g n é t i q u e s à un b a r r e a u de fer ou d 'ac ier , le p r o c é d é 
cons is te à opé re r des f r ic t ions long i tud ina le s , en p r o m e n a n t 
le pôle d 'un fort a i m a n t d ' un bou t à l ' au t re du b a r r e a u . 
C 'es t ce que l 'on appel le la m é t h o d e de la simple touche; 
il y a aussi celles de la double touche, en se se rvan t de 
deux pôles de n o m c o n t r a i r e , g l issant s i m u l t a n é m e n t su r 
le b a r r e a u , et de la touche séparée effectuée à 1 aide des 
deux pôles g l i ssant s i m u l t a n é m e n t , à pa r t i r du cen t r e , ve r s 
chacune des ex t r émi t é s du b a r r e a u . 

L ' a iman ta t ion pa r la t e r r e consis te à p l ace r le b a r r e a u 
dans la d i rec t ion du c h a m p t e r r e s t r e , c 'es t -à-di re pa ra l l è ­
l e m e n t aux l ignes de force de ce c h a m p m a g n é t i q u e ou à 
l 'aiguil le d ' inc l ina ison . 

Dans ce t t e expé r i ence , on cons t a t e q u e , si le b a r r e a u est 
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en acier, l ' a imanta t ion se p r o d u i r a t rès l en t emen t , mais 
pers is tera après que l 'on a u r a sous t ra i t le bar reau à l 'ac­
t ion efficace d u c h a m p t e r r e s t r e , en l ' o r i en t an t dans une 
posi t ion q u e l c o n q u e et n o t a m m e n t dans une direction 
pe rpend i cu l a i r e aux l ignes de force du c h a m p . 

Si, au con t ra i r e , on me t en œ u v r e u n b a r r e a u de fer doux, 
celui-ci s ' a imante i n s t a n t a n é m e n t , mais il pe rd immédia t e ­
m e n t la p lus g rande pa r t i e de ses p ropr ié tés magné t iques 
dès qu ' i l n ' e s t p lus placé dans la d i rec t ion d u c h a m p . 

Les corps tels que l 'acier qui conse rven t l eur a imanta­
t ion , sont dits aimants permanentsceux, au cont ra i re , 

^qui n e man i fes t en t leurs p rop r i é t é s magné t i ques que pen­
dan t qu ' i l s son t soumis à l ' influence d u c h a m p , cons t i tuen t 
les aimants temporaires. Te ls sont les a iman t s employés 
dans les appare i l s t é l ég raph iques qu i n e son t actifs e t 
n ' a t t i r e n t l eur a r m a t u r e de fer doux , p o u r t r ansme t t r e les 
s ignaux , qu ' au m o m e n t m ê m e du passage du c o u r a n t auquel 
es t dû le c h a m p m a g n é t i q u e . ' 

Quoi qu ' i l en soi t , ces expér iences m o n t r e n t qu ' i l n 'est 
pas nécessaire de m e t t r e u n b a r r e a u en con tac t in t ime avec 
u n a iman t p o u r lui c o m m u n i q u e r des p ropr i é t é s magné­
t iques . 

Il suffit de p lacer ce b a r r e a u d a n s la d i rec t ion du champ 
te r res t re ou d a n s le vois inage d 'un a i m a n t , de façon à ce 
qu ' i l soit soumis à l ' inf luence des pôles de cet a imant et , 

à cet effet, qu ' i l soit t r a -
. versé dans le sens de sa 

; 
G-) | Y _ _ l o n g u e u r pa r les l ignes 

de force du champ ma-^" gnétisant, q u ' o n appel le 
Fia. 3o. — Aimentation d'un aussi champ inducteur. 

barreau. Dans ces condi t ions , il 
se déve loppe aux e x t r é -

rnilés du ba r reau un pôle nord et un pôle sud (fig. 3o), et 
ces pôles son t d isposés de telle so r te que le flux m a g n é t i q u e 
qui en é m a n e soit d i r igé dans le m ê m e sens que les l ignes 
de force du c h a m p i n d u c t e u r . P o u r qu ' i l en soit a insi , il 
faut qu ' i l se p rodu i se un pôle n o r d en a v a n t des l ignes 
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induc t r i ces et u n pôle s u d en a r r i è re , con fo rmémen t à la 
conven t ion faite sur le sens des l ignes de force émanées 
des pôles d ' un a iman t . 

60 . Aimantation par l'électricité. Champs galvaniques des 
courants. — Les c o u r a n t s é lec t r iques , en ou t r e des p ro ­
pr ié tés qu ' i l s man i fes t en t p a r des p h é n o m è n e s ayan t l eur 
siège dans les c i rcu i t s mêmes qu ' i ls t raversent , p r é sen t en t 
éga l emen t , en dehors de ces c i rcui ts et dans leur vois i ­
nage , des p h é n o m è n e s a b s o l u m e n t ana logues à ceux que 
p r o d u i s e n t les a iman t s . 

On cons t a t e , en effet, qu ' i l se d é v e l o p p e des l ignes de 
force dans le vois inage d ' un c i rcu i t é l ec t r ique , et l 'espace 
a m b i a n t forme un c h a m p 
di t galvanique jou issan t 
de t o u t e s les p rop r i é t é s 
des c h a m p s m a g n é t i q u e s 
d u s aux a iman t s . 

Ces l ignes de force 
sont s i tuées tout le long 
du c i r cu i t é l e c t r i q u e 
dans des p lans pe rpend i ­
cula i res au c o n d u c t e u r 
et affectent la forme de 

• c e r c l e s concen t r iques 
ayan t l eu r s cen t res sur 
l 'axe d u fil (fig. 3 i ) . 

O n p e u t r e n d r e ce 
c h a m p ga lvan ique a p p a ­
ren t en s a u p o u d r a n t de 
,• ... , - ,. ·., F I G . 3 i . — C h a m p galvanique, 
l imail le de 1er u n e feuille 
de p a p i e r t r a v e r s é e pa r un c o u r a n t pe rpend icu l a i r e au 
p l a n de la feuil le . 

Q u a n t à la d i rec t ion des l ignes de force, on l ' ob t i en t pa r 
la règle du t i r e - b o u c h o n de M a x w e l l . El le consiste à 
p lacer cet i n s t r u m e n t d a n s l 'axe du c o n d u c t e u r en le fai­
san t t o u r n e r de m a n i è r e à ce qu'i l p rogresse dans le sens 
du c o u r a n t , a lors le sens de ro ta t ion dud i t est celui des 
l ignes de force du champ ga lvan ique . 
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F I G . 3a. Solénoïde . 

fii. Solénoïde. — Si l 'on e n r o u l e u n fil de cu ivré r e c o u ­
v e r t d ' u n e enve loppe i so lan te , de co ton par e x e m p l e , s u r 
u n cy l i nd re , de man iè re à c o n s t i t u e r une sor te de r e s so r t 
spi ra l , on ob t i en t , ap rès avoi r r e t i r é le m a n d r i n i n t é r i eu r , 

un cy l indre c r eux 
auque l on d o n n e 
le nom de cylindre 
électro - magnéti­
que ou solénoïde 
(fig. 3 a ) . 

Les ex t rémi tés 
de ce c i rcu i t hél i ­
coïdal é t a n t r a t t a ­
chées aux deux 
pôles d ' une p i le , de 
façon à ce que ses 
spires soient t r a ­
versées par u n cou­
r a n t , on cons ta te 

; qu ' i l se déve loppe 
à l ' i n té r i eur du so­
lénoïde c t e x t é r i e u -
remeri t , des l ignes 
de force ana logues 

à celles qu i é m a n e n t des a i m a n t s . U n parei l cy l ind re 
p a r a î t d o u é de t ou t e s les p r o p r i é t é s d 'un ba r r eau a i m a n t é ; 
s u s p e n d u c o n v e n a b l e m e n t , il s 'or iente comme une b o u s ­
sole, l ' une de ses e x t r é m i t é s se t o u r n a n t c o n s t a m m e n t 
vers le n o r d . Ce sys tème p r é s e n t e donc deux pôles , e t il 
es t facile de d é t e r m i n e r la n a t u r e de c h a c u n d 'eux par la 
règle de M a x w e l l , que nous avons déjà app l i quée au c h a m p 
ga lvan ique d ' u n c i rcu i t r ec t i l i gne . 

S u p p o s o n s q u e le c o u r a n t c i rcule d a n s les spires du 
so lénoïde (tig. 33) c o m m e l ' i nd iquen t les flèches, c 'est-
à-dire en m o n t a n t sur la pa r t i e anLérieure des spires et en 
d e s c e n d a n t s u r la pa r t i e p o s t é r i e u r e . 

Le tire-houchon étant dirigé suivant l'axe du solénoïde, 
on le fait tourner dans le même sens que le courant Y le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ÉLECTRO-AIMANT 1 0 3 

F i e . 33. — Règle de Maxwel l . 

sens d'avancement sera celui du flux de force. Dan s 
l ' exemple chois i , le t i r e -bouchon avance ra i t d e dro i te à 
gauche ; le flux pénè t r e donc par l ' e x t r é m i t é S qu i est u n 
pôle sud , e t sor t pa r l ' ext rémité qui N est un pôle n o r d , 
d 'après nos con ­
v e n t i o n s . 

Les l ignes de 
force qu i se d é v e ­
loppen t ainsi , sous 
l 'act ion du cou ran t , 
cons t i tuen t le flux 
d'induction ouV in­
duction galvani­
que. 

Ces l ignes for­
m e n t des c i rcui ts fermés à l ' i n té r i eur et à l ' ex té r ieur du 
solenoide ; le c h a m p in té r i eu r , du mo ins dans les pa r t i e s 
qui n ' avo i s inen t pas les ex t rémi tés , p résen te t ou t e s les 
p ropr ié tés d 'un c h a m p un i forme, le flux é t an t cons t i tué 
par un faisceau de l ignes de force paral lè les à l ' axe , égale­
m e n t espacées et de m ê m e in t ens i t é , en chaque p o i n t des 
diverses sect ions t ransversa les . 

6 2 . Electro-aimant. — Le c h a m p m a g n é t i q u e déve loppé 
p a r le passage du couran t dans le solenoide peu t ê t r e u t i ­
lisé, comm e celui d 'un a iman t , p o u r faire na î t re dans u n 
bar reau d 'ac ier ou de fer doux les p r o p r i é t é s m a g n é t i q u e s . 
A cet effet, on place le ba r r eau dans l 'axe du so leno ide ; il 
est alors t raversé pa r les l ignes de force du champ , s 'ai­
mante et a cqu ie r t d e u x pôles. 

Le ba r r eau d 'acier , en ve r tu d 'une p r o p r i é t é à laquel le 
on d o n n e le n o m de force coercitive, conserve la plus 
g rande pa r t i e d u m a g n é t i s m e don t il a é té imprégné et , 
comme on di t , u n magnétisme rémanent r e l a t i v e m e n t 
intense ; il cons t i tue u n aimant permanent. 

Le fer doux , doué d ' une faible force coerc i t ive , ne p r é ­
sente q u ' u n magnétisme temporaire qu i se manifes te s e u ­
lement à l ' i n té r i eur d u c h a m p m a g n é t i q u e e t qu i cesse 
p resque en t i è r emen t dès que le c o u r a n t est i n t e r r o m p u . 
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F I G . 3 4 . — E l e c t r o - a i m a n t droi t . 

Le sys tème composé du so lenoide et de son noyau de 
fer doux , cons t i tue ce que l 'on appel le u n èleclro-aimanl. 

Dans le cas d 'un b a r r e a u dro i t engagé dans une bob ine 
c y l i n d r i q u e , 0 1 1 réal ise un 
é lec t ro -a imant dro i t (fig. 
3 4 ) . 

Mais , en g é n é r a l , o n d o n n e 
aux é l ec t ro -a iman t s la forme 
d ' u n U ou d 'un fer à c h e ­

val. On dis t ingue alors p lus ieurs par t i es dans la carcasse 
de l ' é lec t ro-a imant : les d e u x b ranches de TU ou noyaux, 
sur lesquelles on enrou le d e u x solénoïdes ; la pièce t r ans ­
versale en fer et s o u v e n t en fonte qu i r é u n i t les n o y a u x , 
on l 'appel le la culasse ; enfin, une p ièce i n d é p e n d a n t e en 

fer doux , qui sub i t l ' a t t rac t ion de 
l ' é lec t ro e t qui p r e n d le n o m 
d'armature (fig. 3 5 ) . 

On vo i t que les l ignes de force 
e n g e n d r é e s pa r les spires d u so le ­
no ide , p e u v e n t se p r o p a g e r à l ' in­
té r i eur du fer qu i forme u n e sor te 

~ 1 de c i rcui t m a g n é t i q u e . Ce flux 
1 ' so r t p a r le pôle no rd et r e n t r e 

d ' a u t a n t plus a i s é m e n t pa r le 
pôle sud que les d e u x pôles sont 
p lus r a p p r o c h é s , par su i te de la 

forme en fer à cheval de la carcasse m a g n é t i q u e . 

L 'espace d 'a ir compr i s en t r e les pôles e t l ' a r m a t u r e a 
reçu le nom d'entrefer. 

Si l ' a rma tu re v ien t au con tac t de l ' é lec t ro-a imant , il n 'y 
a p lus d 'en t refer et les l ignes de force se déve loppen t 
p r e s q u e exc lus ivement à l ' in té r ieur du circuit m a g n é t i q u e 
qu i cons t i tue alors un c i r cu i t fe rmé. 

Le système ne manifes te p lus a u c u n e p r o p r i é t é m a g n é ­
t ique à l ' ex té r i eu r du c i rcui t , car , ainsi que nous le ve r rons 
p lus loin, le fer e t toutes les subs tances ana logues , di tes 
magné t iques , p r é s e n t e n t u n mil ieu plus favorable à la p r o ­
paga t ion des l ignes de force que l 'air l u i - m ê m e , 

Fio. 35 .—Elec t ro -a imant 
à deux b r a n c h e s . 
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K n r é a l i t é , q u e l q u e s l i g n e s d e f o r c e s ' é c h a p p e n t l a t é r a ­

l e m e n t d e s p a r t i e s n o n r e c o u v e r t e s p a r l e s o l é n o ï d e e t 

c o n s t i t u e n t d e s dérivations magnétiques à t r a v e r s l ' a i r , 

d o n t l ' i m p o r t a n c e v a r i e s u i v a n t l a n a t u r e e t l e s p r o p o r ­

t i o n s r e l a t i v e s d e s d i f f é r e n t e s p a r t i e s d e l ' é l e c t r o - a i m a n t . 

6 3 . BOBINES ANNULAIRES. — L e c i r c u i t f e r m é d ' u n é l e c t r o ­

a i m a n t e n f e r à c h e v a l f a i t c o n c e v o i r l a p o s s i b i l i t é d e c r é e r 

u n c h a m p m a g n é t i q u e a n n u l a i r e , d a n s l e q u e l l e s l i g n e s 

d ' i n d u c t i o n f e r m é e s s u r e l l e s - m ê m e s f o r m e n t u n f a i s c e a u 

o u f l u x d e f o r c e c u r v i l i g n e , s a n s c o m m u n i c a t i o n a v e c l e 

d e h o r s . 

I l suff i t d ' e n r o u l e r u n c o n d u c t e u r e n h é l i c e s u r u n a n ­

n e a u d e f e r d o u x ( f ig . 

3 6 ) ; l e s l i g n e s d e f o r c e , 

é t a n t e n c h a q u e p o i n t 

n o r m a l e s a u x s p i r e s , s e 

d é v e l o p p e r o n t s u i v a n t 

d e s c e r c l e s i n t é r i e u r s à 

l ' a n n e a u . 

U n p a r e i l s y s t è m e 

n ' a u r a a u c u n e a c t i o n 

e x t é r i e u r e , m a i s s i l ' o n FIG._36 . 

v i e n t à r o m p r e l ' a n n e a u 

s u i v a n t u n p l a n d i a m é t r a l p a s s a n t p a r l ' i n t e r v a l l e d e s d e u x 

s p i r e s e x t r ê m e s , o n c o n s t a t e r a l a p r é s e n c e d e s p ô l e s m a ­

g n é t i q u e s a g i s s a n t , a u x e x t r é m i t é s d e s d e u x d e m i - a n n e a u x ; 

ce q u i d é m o n t r e b i e n l ' e x i s t e n c e d e s l i g n e s d e f o r c e à l ' i n ­

t é r i e u r d e l ' a n n e a u , a v a n t s a r u p t u r e . 

Bobine annu la i r e . 

0 4 . INTENSITÉ DES CHAMPS GALVANIQUES. — i ° C H A M P D ' U N C O U ­

RANT R E C T I L I G N K . — Le c h a m p m a g n é t i q u e c r é é p a r l e s c o u r a n t s 
e s t m i s e n é v i d e n c e p a r l ' e x p é r i e n c e d ' O E r s t e d t : une aiguille 
aimantée placée dans le voisinage d'un fil parcouru par un 
courant tend à se placer dans une direction normale A ce 
courant. 

Si n o u s s u p p o s o n s u n p ô l e m a g n é t i q u e ( f ig . 3 7 ) d e v a l e u r 
m p l a c é e n u n p o i n t A v o i s i n d ' u n c i r c u i t r e c t i l i g n e indé f in i 
X Y , il e s t é v i d e n t , d ' a p r è s ce q u e n o u s a v o n s d i t s u r le 
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c h a m p m a g n é t i q u e d é v e l o p p é p a r t o u s l e s p o i n t s du c i r c u i t , 
q u e l 'effort e x e r c é p a r l ' é l é m e n t a i s u r la m a s s e m, s e r a 
d i r i g é s u i v a n t la t a n g e n t e A F q u i n ' e s t a u t r e c h o s e q u e la 
d i r e c t i o n au p o i n t A d e la ligne, d e fo r ce A R M c o r r e s p o n d a n t 
à l ' é l é m e n t ah. La fo r ce A F e s t n é c e s s a i r e m e n t c o n t e n u e 
d a n s l e p l a n de l a l i g n e d e fo rce p e r p e n d i c u l a i r e au p l a n X A Y 
q u i p a s s e p a r le c o n d u c t e u r e t p a r la m a s s e m. Q u a n t à s o n 
s e n s , il e s t d o n n é p a r la r è g l e d u t i r e - b o u c h o n . 

T o u s l e s a u t r e s é l é m e n t s t e l s q u e c d, d u c o u r a n t X Y, e x e r ­
c e n t a u s s i u n e c e r t a i n e a c t i o n s u i v a n t A F , a i n s i q u ' i l ré-sui te 

d ' u n e loi d e L a p l a c e . T o u t e f o i s l ' a c ­
t i o n d u e à l ' é l é m e n t a b s i t u é à la 
p l u s c o u r t e d i s t a n c e , s u r la p e r p e n ­
d i c u l a i r e a b a i s s é e du p o i n t A s u r l e 
c o u r a n t , e s t m a x i m u m ; e t l e s a c t i o n s 
d e d i v e r s é l é m e n t s s o n t d ' a u t a n t 
p l u s f a ib l e s q u e l ' é l é m e n t c o n s i d é r é 
e s t p l u s é l o i g n é d e a i . 

Q u o i q u ' i l e n s o i t , t o u t e s c e s a t -
t i o n s é l é m e n t a i r e s s ' a j o u t e n t p o u r 
f o r m e r u n e r é s u l t a n t e d i r i g é e s u i ­
v a n t A F . 

L a loi d e L a p l a c e e t l e s e x p é ­
r i e n c e s d e B i o t e t S a v a r t , c o n d u i -

, j ' u n s e n t à c e t t e c o n s é q u e n c e q u e la 
s u r force magnétique totale exercée sur 

le pôle unité par un courant recti-
ligne assez long pour que le reste 

du circuit n'ait qu'une influence négligeable sur un pôle 
voisin du milieu du fil, est proportionnelle à l'intensité du 
courant et inversement proportionnelle à la distance au con­
ducteur. 

D ' a u t r e p a r t , l ' e x p é r i e n c e p e r m e t d ' é t a b l i r q u e la force f 
e x e r c é e s u r l ' u n i t é d e p ô l e , p l a c é e à l a d i s t a n c e do i c e n t i ­
m è t r e d u c i r cu i t r e c t i l i g n e t r a v e r s é p a r u n c o u r a n t d e 

Fio . 37. — Act ion 
c o u r a n t rec t i l igne 
un pôle m a g n é t i q u e . 

1 a m p è r e e s t é g a l e à —— d e d y n e : 

la force p o u r u n c o u r a n t d e i a m p è r e s , s u r l e p ô l e u n i t é p l a c é 
à u n e d i s t a n c e d e r c e n t i m è t r e s s e r a d o n c : 
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— X — 
i o r 

La force q u i s ' e x e r c e r a i t s u r u n e m a s s e d e m u n i t é s e r a i t 

„ ' i • î m X i 
F z = X — X m = — 

i o r i o r 

D ' a i l l e u r s , la fo rce F 4 e s t , p a r d é f i n i t i o n m ê m e , l ' i n t e n s i t é 
du c h a m p d û a u c o u r a n t r e c t i l i g n e . 

A i n s i l ' i n t e n s i t é d e c h a m p d ' u n c o u r a n t d e 3 ;5 a m p è r e s , e n 
un p o i n t d u c h a m p d i s t a n t d e 25 c e n t i m è t r e s d u fil, s e r a i t d e : 

i _ 3 7 5 

I O F 2 0 0 
F i - = i , 5 

C o n s i d é r o n s u n c o u -

Kl l ' a c t i o n Vt s u r un p ô l e m s e r a i t : 

F 2 = - 1 , 5 m 

R é c i p r o q u e m e n t , c o m m e la r é a c t i o n e s t é g a l e e t c o n t r a i r e à 

l ' a c t i o n , l e p ô l e m e x e r c e r a i t s u r l e c o u r a n t la m ê m e f o r c e 

F * 
A" C H A M P D 'UN COCUANT C M C U L A I M . — 

r a n t p a s s a n t d a n s u n c o n d u c ­
t e u r c i r c u l a i r e (fig. 38) e t u n 
p ô l e m, é g a l à l ' u n i t é s i t u é 
s u r l a p e r p e n d i c u l a i r e é l e v é e 
au c e n t r e d u c e r c l e . 

D ' a p r è s la lo i é l é m e n t a i r e 
d e L a p l a c e , chaque centi­
mètre de longueur du circuit 
exerce sur m une action pro­
portionnelle à l'intensité du 
courant et inversement pro­
portionnelle au carré de la 
distance de m A cet élément. 
C e t t e d i s t a n c e e s t d ' a i l l e u r s 

la m ê m e p o u r t o u s l e s é l é m e n t s d e la c i r c o n f é r e n c e , e t e l l e 
p e u t ê t r e r e p r é s e n t é e p a r l e s l o n g u e u r s m i ou c m i n d i s t i n c ­
t e m e n t . 

P o u r l ' é l é m e n t a h, c e t t e fo r ce mf e s t c o n t e n u e d a n s l e 
p l a n m é r i d i e n m i c, p e r p e n d i c u l a i r e à l ' é l é m e n t , e t e l le e s t 
e l l e - m ê m e n o r m a l e à la d r o i t e m t . 

D e m ê m e , l ' é l é m e n t s y m é t r i q u e e n e e x e r c e u n effort M F 
Si n o u s d é c o m p o s o n s c h a c u n e d e c e s f o r c e s d ' a p r è s la r è g l e 

— Act ion d 'un c o u r a n t 
c i rcu la i re s u r un pôle m a g n é ­
t ique . 
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d u p a r a l l é l o g r a m m e , e n d e u x a u t r e s , T u n e p a r a l l è l e au p l a n 
d u c i r c u i t , l ' a u t r e n o r m a l e e t d i r i g é e s u i v a n t ma, n o u s r e m a r ­
q u e r o n s q u e l e s p r e m i è r e s c o m p o s a n t e s t e l l e s q u e m/ 1 , mg, 
s o n t d e u x à d e u x é g a l e s e t d e s e n s c o n t r a i r e s e t s e d é t r u i s e n t 
t o u t e s ; q u a n t a u x c o m p o s a n t e s n o r m a l e s t e l l e s q u e mp, qu i 
s o n t é g a l e s p o u r t o u s l e s é l é m e n t s , e l l e s s ' a j o u t e n t e t c o n s t i -
t u e n t p r é c i s é m o n t l ' i n t e n s i t é d u c h a m p m a g n é t i q u e au 
p o i n t m. 

La fo rce t o t a l e m f d u e à l ' é l é m e n t a h p e u t ê t r e r e p r é s e n t é e 
c o n f o r m é m e n t à la lo i d e L a p l a c e p a r : 

mfouf=— 
10 r ! 

l e f a c t e u r — - — a y a n t la m ô m e s ign i f i ca t i on q u e p r é c é d e m m e n t . 

M a i s l e s d e u x t r i a n g l e s s e m b l a b l e s mfp, imo, m o n t r e n t 
q u e l e r a p p o r t d e la fo r ce n o r m a l e m p à m / ' e s t le m ê m e q u e 
c e l u i d u r a y o n o i à la d i s t a n c e mi=r. C e qu i p e r m e t 
d ' é c r i r e : 

mp o i m p a 
— i - r = r OU . — ~ = •—• 
m f m i f r 

e n d é s i g n a n t p a r a l e r a y o n d u c i r c u i t . 

S i , p a r e x e m p l e — é t a i t é g a l à ce l a v o u d r a i t d i r e q u e 

2 
m p v a u t l e s — d e f, ou q u e p o u r a v o i r m p il fau t m u l t i p l i e r 

2 3, 

p a r -g- s o i t p a r — d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e ; d o n c le c h a m p p 

dû à l ' é l é m e n t a b au p o i n t m s e r a : 

„ a i X a a X i 
P = fX — o u — = — 0 _ 

r i o f1 X r i o r 3 

G o m m e , d ' a u t r e p a r t , l a c i r c o n f é r e n c e c o n t i e n t a w X a 
c e n t i m è t r e s d e l o n g u e u r , l e c h a m p t o t a l p r o d u i t p a r l e c i r c u i t 
e n t i e r au p o i n t m s e r a : 

P = 2 n X a X r = • - • 
I O R I O R 

O n p e u t r e m a r q u e r q u e -zt a 5 n ' e s t a u t r e c h o s e q u e la s u r ­
face d u c e r c l e l i m i t é a u c i r c u i t , e t e n d é s i g n a n t p a r S c e t t e 
s u r f a c e , o n é c r i r a : 
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ÉQUIVALENCE MAGNÉTIQUE 1 0 9 

p _ a S X ' 
I O r3 

P o u r S = 10 c e n t i m è t r e s c a r r é s , 

t = 3 o a m p è r e s . 
— r = 8 e t r 3 = 5 u . 

on a u r a : 
I X I O X 3 O 

P = = O , I I 7 d y n e . 

Si la m a s s e m a g n é t i q u e s u r l a q u e l l e a g i t l e c o u r a n t é t a i t 
d i f fé ren te d e Î e t é g a l e m a u n i t é s ^ l 'effort s e r a i t : 

2 n X a 2 X i 
P = ; X m 

I O r J 

R é c i p r o q u e m e n t , l 'effort s u b i p a r le c i r c u i t d e la p a r t du 
pô le m a u r a la m ê m e v a l e u r q u e c i - d e s s u s . 

Si l 'on c o n s i d è r e l e c h a m p au c e n t r e m ê m e d u c i r c u i t p o u r 
la d i s t a n c e r — a , la f o r m u l e s e s i m p l i f i e e t d e v i e n t : 

~ 2 « [' 

C e t t e f o r m u l e n o u s s e r v i r a p l u s l o i n . 

65 . Equivalence magnétique des aimants et des courants. 
N o u s a v o n s v u (§ 54) q u ' u n a i m a n t p l a c é d a n s u n c h a m p 
m a g n é t i q u e d ' i n t e n s i t é é g a l e à l ' u n i t é é t a i t s o u m i s à u n effort 
ou, p lu s e x a c t e m e n t , à u n c o u p l e m é c a n i q u e m e s u r é p a r l e 
m o m e n t m a g n é t i q u e d e l ' a i m a n t : 

Mi— m X l 

Si le m ê m e a i m a n t é t a i t p l o n g é d a n s u n c h a m p d e / / u n i t é s ; 

son m o m e n t s e r a i t / / f o i s p l u s g r a n d , so i t : 

. ¥ j = : m X l x H 

Si d o n c n o u s s u p p o s o n s c e t a i m a n t d i s p o s é e n m, p e r p e n ­
d i c u l a i r e m e n t à la l i g n e o m , il s e r a s o u m i s d e la p a r t du 
c o u r a n t C D à u n m o m e n t é g a l à ; 

M3 = — r ^ r - X m X ' = X — ^ — 

R e m p l a ç o n s m a i n t e n a n t l e c i r c u i t é l e c t r i q u e p a r un p e t i t 
a i m a n t S N , d e l o n g u e u r é g a l e à I c e n t i m è t r e (fig. 3g) , e t 
c h e r c h o n s q u e l c o u p l e m é c a n i q u e il d é v e l o p p e r a i t , s u r l ' a i m a n t 
p l a c é e n m , e n a d m e t t a n t q u e s o n a x e so i t d i r i g é s u i v a n t o m , 

BUSQUET, Élect. iedust . , I . ~ 
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c ' e s t - à - d i r e n o r m a l e m e n t à l a p o s i t i o n o c c u p é e p r i m i t i v e m e n t 
p a r l e c i r c u i t . 

A c e t effet, il suffira d e d é t e r m i n e r la v a l e u r du c h n m p d e 
l ' a i m a n t au p o i n t m. P o u r ce l a , n o u s r e p l a c e r o n s d ' a b o r d la 
m a s s e é g a l e à l ' u n i t é a u p o i n t m, e t n o u s a d m e t t r o n s q u e l a 

d i s t a n c e om — r e s t 

M) " 
EL 

c 
• (+çl) n a s s e z g r a n d e ' p o u r q u e 

0 j J J J J l a l o n g u e u r d e l ' a i -
•JJ * m a n l n e so i t q u ' u n e 

f r a c t i o n r e l a t i v e m e n t 
fa ib le d e c e t t e d i s -

F I G . 3g.— Act ion d 'un pe t i t a iman t t a n c e . 
su r un pôle m a g n é t i q u e . L 'e f for t t o t a l d é v e ­

l o p p é e n t r e l ' a i m a n t 
N S e t l a m a s s e m se c o m p o s e d e la s o m m e d e s a c t i o n s d e s 
p ô l e s d e m a s s e ( 4 - 7 j c t (—q ) d e l ' a i m a n t N S s u r c e t t e m a s s e m. 

O r , d ' a p r è s l a lo i d e C o u l o m b , l e s a c t i o n s d e d e u x p ô l e s 
m a g n é t i q u e s s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s à l e u r s m a s s e s e t i n v e r s e ­
m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x c a r r é s d e l e u r s d i s t a n c e s . 

D 'où l e s a c t i o n s r e s p e c t i v e s : 

. . . '/X m q X m 
d e N s u r m - : — -

d e S s u r m •-

J \ m 

— t[X m qX m 

S m S 2 

e n d é s i g n a n t r e s p e c t i v e m e n t l e s d i s t a n c e s X m e t Sm p a r 
N e t S p o u r s imp l i f i e r l ' é c r i t u r e . 

La fo rce t o t a l e F a u r a d o n c p o u r v a l e u r : 

_ q X m _ qXm 

~ " N 2 S 2 

Ce qu i p e u t s ' é c r i r e : 

d ' a p r è s l e s r è g l e s d e l ' a r i t h m é t i q u e . 
N o u s a p p l i q u e r o n s l e s m ê m e s r è g l e s p o u r r é d u i r e au m ê m e 

d é n o m i n a t e u r l e s d o u x f r a c t i o n s d e la p a r e n t h è s e e t n o u s 
a u r o n s : 

S 2 — N B 
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F = î X m X 
( r 2 

C a r e n d o n n a n t à r e t a d e s v a l e u r s n u m é r i q u e s q u e l c o n q u e s , 

so i t a = i e t r = 2 p a r e x e m p l e , o n vo i t q u e l e s d e u x f r a c t i o n s 

p r e n n e n t e x a c t e m e n t l a m ê m e v a l e u r , — d a n s le ca s a c t u e l . 

O n p e u t e n c o r e é c r i r e le d é n o m i n a t e u r a i n s i : 

' - 4 X ( ^ - T 2 ) = ^ X ( ' - 7 R ] 

c a r on n e c h a n g e p a s la v a l e u r d ' u n e f r a c t i o n en m u l t i p l i a n t 
e t d i v i s a n t l e s d e u x t e r m e s p a r u n e m ê m e v a l e u r r 4 ou r* 
é l e v é a u c a r r é . 

a 2 a 
O r , la q u a n t i t é ou é l e v é e a u c a r r é e s t t r è s p e t i t e , 

c a r p o u r la v a l e u r — ° ' a p a r e x e m p l e , - ^ j - s e r a éga l 

IO.OQO 4 ° ° 

O n p e u t d o n c n é g l i g e r c e t t e q u a n t i t é c o m m e t o u t c a r r é d e 
v a l e u r f r a c t i o n n a i r e , e t le t e r m e c o n s i d é r é s e r é d u i t à : 

r * X ( I ) * = r« 

D'où l ' on a . 

V . , . . 4 a r 7 X m X 4 a 
r = y x m X — — = ^ 

e n s u p p r i m a n t u n e fois l e f a c t e u r r e n h a u t e t e n b a s , 

c o m m e le p e r m e t l ' a r i t h m é t i q u e . 

E n f i n , l ' on p e u t e n c o r e é c r i r e la f o r m u l e : 

D ' a u t r e p a r t , s i n o u s d é s i g n o n s p a r r l a d i s t a n c e o m d u 

m i l i e u o d e l ' a i m a n t à la m a s s e m, n o u s v o y o n s q u e l e s 

d i s t a n c e s N e t S e n d i f fè ren t de la d e m i - l o n g u e u r d e l ' a i m a n t ; 

q u e p a r s u i t e : 
N = r - a e t S = /• -f- a 

e n d é s i g n a n t p a r a c e t t e d e m i - l o n g u e u r . 

La f o r m u l e d e v i e n t d o n c :. 

( r + a)* — ( r — aY 
F = or X m X — . — H 7 RV 

Mais on p e u t s imp l i f i e r c e t t e f o r m u l e e n é c r i v a n t : 

4 a X r 
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3 a X 7 
F = 2 X ~ - X m 

Mais 2 a, c ' e s t la l o n g u e u r d e l ' a i m a n t e t 2 , 1 X 7 e s t l e 
m o m e n t m a g n é t i q u e ; si n o u s le d é s i g n o n s p a r M, il v i e n t : 

a M. 
I = — y - X m 

E t s i , c o m m e n o u s l ' a v o n s s u p p o s é , la m a s s e m — 1 : 

2 M 

s e r a l a v a l e u r d u c h a m p d û à l ' a i m a n t N S a u p o i n t m. 
Si m a i n t e n a n t n o u s r e p l a ç o n s e n m i e p e t i t a i m a n t s u r l e q u e l 

a g i s s a i t p r é c é d e m m e n t le c i r c u i t é l e c t r i q u e , i l s e r a s o u m i s à 
un c o u p l e m é c a n i q u e d e m o m e n t : 

Mi — r X m X / = 2 M X ^ — 

C o m p a r o n s m a i n t e n a n t c e t t e a c t i o n à ce l le p r o v e n a n t d u 
c i r c u i t é l e c t r i q u e ; n o u s v o y o n s q u e l e s d e u x m o m e n t s s e r a i e n t 
é g a u x si l ' on a v a i t : 

, , z S X t S x i 
2 M = : ou M = 

10 10 
Cela s u p p o s e q u e t e s t e r m e s " ^ — et e n p a r t i c u l i e r q u e 

l e s v a l e u r s d e / , 3 d a n s l e s d e u x f o r m u l e s s o n t é g a l e s . O r , d a n s 
le p r e m i e r c a s , r d é s i g n e l ' o b l i q u e m i ( f ig . 38) , e t d a n s l e 
s e c o n d la d i s t a n c e o m, m a i s on p e u t c o n s i d é r e r c e s d e u x lon> 
g u e u r s c o m m e s e n s i b l e m e n t é g a l e s , s i l ' o n s u p p o s e q u e le c i r ­
c u i t é l e c t r i q u e a un t r è s p e t i t d i a m è t r e . 

66. Identification des courants et des feuillets magnétiques.— 
C o m m e o n l ' a d é m o n t r é c i - d e s s u s (§ 65) , u n c i r c u i t é l e c ­

t r i q u e t r è s p e t i t , d e s u r f a c e s , e s t é q u i v a l e n t à u n a i m a n t 

l u i - m ê m e t r è s p e t i t , n o r n t a l à s o n p l a n e t d o n t l e m o m e n t 

m a g n é t i q u e s e r a i t : 

Cet te loi s ' é tend, d 'a i l leurs , à un c o u r a n t c i rcu la i re de 
g r a n d d i amè t re , ca r on p o u r r a i t r e m p l a c e r son c o n t o u r 
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! — ] f 

l 

H? 

pa r u n n o m b r e que lconque de c i rcui ts (fig. 4 ° ) , tels que 
a oc a, si l 'on divisait le cercle en qua t r e par t i es , et l 'on 
verra i t que les cou ran t s de tous les fils in te rmédia i res se 
dé t ru i sen t deux à deux , qu ' i l ne res te p lus que le couran t 
du c i rcui t ex t é r i eu r ; il en s e - tt> 

ra i t de m ê m e p o u r les c i rcui ts 
p lus n o m b r e u x en po in t i l l é . 

P a r c o n s é q u e n t , tous les 
cou ran t s é l émen ta i r e s don t 
l ' ensemble forme la surface S 
d u c i rcu i t cons idéré , p e u v e n t 
ê t re r emplacés p a r de pe t i t s 
a imants ainsi définis. 

Nous p o u v o n s m ê m e a d m e t ­
t re que les cou ran t s é l émen­
ta i res aient u n e surface s p r é ­
c i sément égale à la sect ion des 
pet i t s a imants ôquivalerfls, de sor te qu ' en définitive le 
c i rcui t de surface S p o u r r a ê t re remplacé pa r un a imant 
de sect ion égale et de m o m e n t : 

vf S X I 

IO 

Si, c o m m e nous l 'avons admis dans no t re d é m o n s t r a t i o n , 
l ' a imant é lémenta i re est t rès cou r t et sa l o n g u e u r 1 = I c p a r 
exemple : 

M = m X l = m X i = m 

et l 'on peu t écr i re : 
S x l 

F I G . 4 ° Equiva lence des 
c o u r a n t s et des feuillets 
m a g n é t i q u e s . 

L'ensemhle des pe t i t s a imants équ ivau t donc à u n a i m a n t 
p la t de m ê m e con tou r q u e celui du c i rcui t et d ' épa i sseur 
l - - i , dans le cas cons idé ré . 

On d o n n e à des a i m a n t s de ce t te n a t u r e le n o m de 
Feuillet magnétique. 

Si l 'on divise les deux m e m b r e s p a r la sect ion S, on au ra : 

m I 
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Or, - j j - est ce q u ' o n appel le la densité superficielle de 

l'aimant, c 'est la quan t i t é de magné t i sme r épa r t i e pa r 
un i t é de surface de la sect ion ex t r ême de l ' a iman t ; c'est 
aussi l ' in tensi té d ' a iman ta t ion A définie p r é c é d e m m e n t . 

Ainsi, l'action d'un courant fermé est identique à celle 

d'un feuillet magnétique ou aimant plat de même con­

tour dont l'épaisseur serait de i centimètre et dont l'in­

tensité d'aimantation serait éqale a 
•' 10 

Si l ' épaisseur avait une va leur l différente de l ' un i té , 
l ' in tens i té d ' a iman ta t ion du feuillet équiva len t devrai t 

ê t re égale à =-
1 0 l 

U N I T É C G S D ' I N T E N S I T É D E COURANT". — Si, au lieu de 
p r e n d r e l ' ampère p o u r un i t é d ' in tens i té de Courant, on 
choisissait une un i t é dix fois p lus g r a n d e , le c o u r a n t de 
I ampères con t i endra i t u n n o m b r e J des nouvel les uni tés 
dix fois plus pe t i t et l 'on aura i t : 

I 
J = 

I O 

Ou, en r e m p l a ç a n t : 
m . . . 

- g - = d e n s i t é = A - J 

ou encore dans le cas d 'un feuillet d 'épaisseur / : 

L 'un i t é d ' in tensi té ainsi définie, qui p e r m e t t r a i t d 'ex­

p r imer l ' a imanta t ion d ' un feuil let , en s u p p r i m a n t le coef­

ficient —— est l 'uni té d ' in tens i té dans le sys tème C G S, 

c a r c'est l'intensité d'un courant qui, agissant dans un 
arc de cercle de 1 centimètre de long et de i centi­
mètre de rayon sur la masse magnétique unité située 
au centre du cercle, exerce sur cette masse une force de 
i dyne. 
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Cet te uni té rie c o u r a n t est égale à 10 ampères , et r é c i ­

p r o q u e m e n t un ampè re vau t d 'un i té C G S d ' i n t e n ­

si té . 

67. Champ intérieur d'un solenoide. — Le c h a m p m a g n é ­
t ique p r o d u i t au cen t re d 'un cou ran t c i rcu la i re , a p o u r 
va leur , comme on l'a d é m o n t r é p lus h a u t (§ 64) " 

p 2 1 t X l 2 1 .1 

i o r r 

formule dans laquel le r est le r ayon du circui t . 
Cons idé rons m a i n t e n a n t u n solenoide de i cen t imèt re 

de l o n g u e u r , c o n t e n a n L nspires. 
D 'après ce que nous avons expl iqué p lus hau t , on peu t 

adme t t r e q u e chacune des spi res , vu le faible in terval le 
qui les sépare l 'une de l ' au t re , agit de la même man iè re 
sur u n e masse m s i tuée à une ce r ta ine d i s tance , a u t r e m e n t 
di t que l 'act ion to ta le est égale à celle de l 'une des spires 
mul t ip l iée pa r l eu r n o m b r e . 

Cet ensemble est é v i d e m m e n t équiva len t à u n a iman t 
p la t don t la densi té superficielle serai t égale à n X J ; 
un parei l a imant ayan t u n e surface S égale à celle qui est 
l imitée au con tou r de chaque couran t , aura i t d e u x . p ô l e s 
de masse : 

m = n X J X S 

Disposons m a i n t e n a n t un ce r ta in n o m b r e de solénoïdes 
semblables au p r écéden t , à la sui te les u n s des au t re s ; 
nous fo rmerons ainsi un cy l indre m a g n é t i q u e de lon­
g u e u r Z, c o n t e n a n t n c i rcui ts ou spires par cen t imè t re , 
soit en tou t n X l sp i res . 

L 'ensemble p o u r r a ê t re assimilé à u n chape le t d ' a imants 
plats p o u r v u s chacun de masses pola i res égales et deux à 
d e u x opposées . Les pôles in te rmédia i res s ' annu len t , comme 
dans le corps d 'un a iman t o rd ina i re et il ne reste plus que 
les pôles ex t r êmes chargés de la masse ; 

m — nXSxS 

Or, un pare i l sys tème m a g n é t i q u e r ayonne un flux 
égal à 4 i v X n X J x S , et ce flux se déve loppe su ivant 
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un faisceau de forces para l lè les à Taxe du cyl indre et 
un i fo rmément espacées à l ' i n té r i eur du so léno ïde . 

Le flux par uni té de sect ion, c ' es t -à -d i re l ' in tens i té du 

c h a m p sera d o n c égal à : 1 

/ f = 4 7 [ X n X J = o , 4 ï ï X n X l 

Si l 'on appel le N le n o m b r e total de spires du so lénoïde 
et l sa l o n g u e u r en c e n t i m è t r e s , on au ra : 

N 
n=~T 

et la formule p o u r r a s 'écrire : 

N N 
77 = 0,4 T T X - ^ X I = I , 2 3 X y X I 

Quand le c h a m p H est uti l isé p o u r a i m a n t e r un ba r r eau 
m a g n é t i q u e , on lui d o n n e le n o m de champ maqnélisant. 

G8. Ampère-tours. — Le p r o d u i t N x l s 'appel le le 
n o m b r e d ' a m p è r e - t o u r s de la b o b i n e ; pa r sui te , le p r o d u i t 
« X i sera le n o m b r e d ' ampè re - tou r s pa r c en t imè t r e ou 
le n o m b r e d'ampère-tours spécifique. 

On voi t q u ' o n p e u t ob t en i r u n e q u a n t i t é d ' a m p è r e - t o u r s 
donnée d 'un n o m b r e infini de man iè re s , soit avec un cou­
r a n t in tense et peu de sp i res , soit avec u n c o u r a n t faible 
et beaucoup de sp i res . Ainsi l 'on réal isera I O O a m p è r e -
tours pa r u n c o u r a n t de 5 o ampères et 2 t ou r s de spi res , 
ou pa r un cou ran t do 5 ampères et 20 t ou r s , le p r o d u i t 
des ampères pa r les sp i res é t an t tou jours égal à 100 . 

Ces spires p e u v e n t d 'a i l leurs ê t re enroulées en u n e 
couche s imple ou 011 p lus ieurs couches , le r é su l t a t sera 
toujours le m ê m e , p o u r u n même n o m b r e to ta l de spires 
pa r un i t é de l o n g u e u r . 

69. Variation de l'aimantation avec le champ magnétisant. 
— Le champ magné t i que d 'un so lénoïde fourni t un flux 
total 

A ' = o , 4 X n X l x S 

en dés ignan t p a r S la surface l imitée au con tou r d 'une 
spire ou la sec t ion du cyl indre é l ec t ro -magné t ique . 

On voi t q u ' u n parei l sys tème p e r m e t d 'ob ten i r des flux 
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var iables , de tel le va leur que l 'on dés i re , en faisant var ie r 
I depuis o j u s q u ' à la va leu r m a x i m u m compat ib le avec la 
conserva t ion du c o n d u c t e u r , au po in t de vue de réchauf­
fement . 

On r e m a r q u e r a éga l emen t que ce flux se développe 
dans l 'a i r , à l ' i n t é r i eu r du so lenoide , et que , p a r su i t e , 
l 'air se laisse t raverse r p a r l e s l ignes de force, con t r a i r e ­
m e n t à ce qui a eu l ieu p o u r le flux du c o u r a n t é lec t r ique , 
lequel ép rouve de la p a r t de l 'a ir sec u n obstacle insur ­
mon tab le à sa p r o p a g a t i o n . 

Si l 'on p lace à l ' i n té r i eur d 'un so lenoide un ba r r eau de 
fer, celui-ci est t raversé p a r les l ignes de force du c h a m p 
magné t i san t e t se t r ans fo rme en a i m a n t ; l ' ensemble p r e n d 
le nom cYélectro-aimant, c o m m e nous l 'avons dit p lus 
h a u t , l o r sque le noyau est en fer d o u x e t qu ' i l ne con­
serve q u ' u n e faible a iman ta t i on après la suppress ion du 
c o u r a n t . 

En faisant var ie r l ' in tens i té du c o u r a n t de la bob ine ou 
courant excitateur, on fera va r i e r p r o p o r t i o n n e l l e m e n t 1A 
champ m a g n é t i s a n t ou inducteur, et l 'on p o u r r a é tud ie r les 
var ia t ions c o r r e s p o n d a n t e s de l ' a imanta t ion du b a r r e a u . 

P o u r conna î t r e à c h a q u e in s t an t la va leu r du c h a m p 
magné t i san t , il suffit de lire les ind ica t ions d 'un a m p è r e ­
mè t re in te rca lé dans le c i rcui t ; le c h a m p i n d u c t e u r est 
alors donné p a r la fo rmule : 

11= i , a 5 n x l 
dans laquel le I est le n o m b r e d ' ampères accusé p a r l ' ins­
t r u m e n t . 

Quan t à l ' in tens i té d ' a iman ta t ion du ba r r eau c o r r e s ­
p o n d a n t e , on la cons ta t e à l 'a ide de m é t h o d e s de mesu re 
appropr iées , en é t u d i a n t l 'ac t ion de l 'un des pô les du bar ­
reau sur u n e aiguil le a i m a n t é e . 
- On cons ta te ainsi q u e , p o u r un m ê m e c h a m p m a g n é t i ­
sant , le fer d o u x p r e n d u n e a iman ta t i on supé r i eu re à celle 
de la fonte et s u r t o u t à celle de l 'acier . 

L 'é ta t phys ique d u fer influe éga l emen t su r l ' i n t ens i t é 
d ' a iman ta t ion , le fer recui t est p lus suscept ib le de s 'ai­
m a n t e r que le fer écroui par le m a r t e a u ou l ' é t i rage . 
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Les expér iences p r écéden t e s p e r m e t t e n t de d resse r des 
t ab leaux i n d i q u a n t , p o u r chaque in tens i t é de champ 
magné t i s an t , la va leu r de l ' a iman t a t i on p r o p r e à chaque 
échan t i l lon soumis à l ' expé r i ence . 

On a l ' hab i tude de r e p r é s e n t e r ces r é su l t a t s p a r des 
cou rbes d o n t il 
es t facile de com­
p r e n d r e la con ­
s t ruc t ion . 

On t race (fig. 
4 1 ) deux axes r ec ­
t angu la i res O / / 
et O A, on po r t e 
su r O / / , à pa r t i r 

F I G . 41 . — Courbe d ' a iman ta t ion . de O, des lon­

gueur s r e p r é s e n ­
tan t , à une échel le d é t e r m i n é e , diverses in tens i tés du 
champ, m agné t i s an t et , au b o u t de c h a q u e longueur , on 
é lève u n e para l lè le à O A r e p r é s e n t a n t aussi à une échel le 
chois ie , la va leur c o r r e s p o n d a n t e de l ' a iman ta t ion . 

S u p p o s o n s , pa r e x e m p l e , que p o u r u n e in tens i t é de 
c h a m p de 5 o o un i tés on ob t i enne , p o u r un échant i l lon 
d é t e r m i n é de fer doux , u n e a iman ta t i on de 1600 un i tés 
G G S d ' a i m a n t a t i o n . Si nous r e p r é s e n t o n s les i n t e n ­
sités de c h a m p à une échel le de 1 / 2 c en t imè t r e pa r 100 
uni tés et les in tens i tés d ' a iman ta t ion à l 'échel le de 1 mi l ­
l imèt re pa r 100 u n i t é s , le c h a m p sera r e p r é s e n t é p a r 
O A = a 5 mi l l imèt res e t l ' a iman ta t ion pa r ha = 1 6 mi l l i ­
mè t r e s . 

R e p r o d u i s a n t la même cons t ruc t ion p o u r les diverses 
valeurs de c h a m p et les a iman ta t i ons c o r r e s p o n d a n t e s , ou 
ob t i end ra u n e série de po in t s tels que a, que l 'on p o u r r a 
r é u n i r p a r u n t r a i t c o n t i n u , c o n s t i t u a n t ce q u ' o n appe l le la 
courbe claimantation en fonct ion du c h a m p m a g n é t i s a n t 
ou de la force magnétisante II. Les longueurs telles q u e O h 
sont aussi désignées sous le nom d'abeisses, et les lon­
gueur s ana logues à a h s ' appe l len t ordonnées. 

E t a n t donnée u n e parei l le c o u r b e , on p o u r r a dé te r -
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miner pa r u n e s imple opé ra t ion g raph ique l ' a iman ta t ion 
c o r r e s p o n d a n t à c h a q u e c h a m p i n d u c t e u r , en m e s u r a n t 
sur l ' épure les d iverses o r d o n n é e s c o r r e s p o n d a n t à cha ­
cune des ahcisses. 

Les courbes d ' a iman ta t ion v a r i e n t b e a u c o u p suivant la 
na tu re des m é t a u x e t m ê m e en passan t d 'un échant i l lon à 
l ' au t re , mais elles conse rven t géné ra l emen t une a l lure 
semblable à celle de la figure c i - c o n t r e . 

Cet te cou rbe m o n t r e que l ' a iman t a t i on est d ' abord t rès 
faible p o u r des c h a m p s magné t i san t s vois ins de o, puis 
la courbe se re lève i n d i q u a n t u n e a i m a n t a t i o n p lus r ap ide 
et à peu près p r o p o r t i o n n e l l e à l ' i n tens i t é croissante du 
c h a m p i n d u c t e u r . 

Au po in t h le sens de la c o u r b u r e c h a n g e ; à p a r t i r de 
ce poin t d ' inf lexion, l ' a iman ta t ion se ra len t i t , c 'es t-à-dire 
que les o r d o n n é e s croissent moins r a p i d e m e n t ; p lus loin 
pour des va leurs de / / compr i ses en t r e 5 et 10 un i tés 
C G S, p o u r lesquel les la courbe présen te un c o u d e , 
l ' acc ro i s sement des o r d o n n é e s devien t de plus en plus 
faible. 

Il semble d o n c q u ' a u fur e t à mesu re que l ' in tens i té du 
c h a m p devien t plus cons idé r ab l e , le fer dev ien t de mo ins 
en moins apte à e m m a g a s i n e r u n e nouve l le quan t i t é de 
m a g n é t i s m e . 

On di t a lors q u e le b a r r e a u est vois in de son état de 
saturation. 

On cons ta t e en effet que l ' a iman ta t ion du fer doux est 
en m o y e n n e de 1 2 0 0 uni tés C G S p o u r les champs d ' in ten­
si té vois ine de 5o un i tés et q u e , p o u r des c h a m p s e x c e p ­
t i onne l l emen t in t enses de i 5 , o o o un i tés et au delà, les 
in tens i tés d ' a iman ta t ion m a x i m u m , c o r r e s p o n d a n t p a r sui te 
à la s a t u r a t i o n , se ra ien t p o u r le fer et l ' ac ier de 1800 un i t é s , 
p o u r la fonte de 1 2 0 0 , e t p o u r le n icke l , qu i est aussi doué 
de p r o p r i é t é s m a g n é t i q u e s , de 5oo un i t é s seu lemen t . 

Mais le po in t de s a tu ra t i on est p r a t i q u e m e n t a t t e in t 
p o u r u n e in t ens i t é de c h a m p de 2000 un i tés C G S. P a r 
e x e m p l e , u n échan t i l lon de fer p r e n a n t u n e a iman ta t i on 
de i5oo un i t é s p o u r u n c h a m p égal à 600, a t t e indra 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



seu lemen t l ' a imanta t ion 1600 p o u r un champ du 1 2 . 0 0 0 
u n i t é s . 

On voit donc qu ' i l n 'y a aucun in térê t p r a t i q u e , au po in t 
de vue de l ' a iman ta t i on , à employer des champs m a g n é ­
t isants de très g r a n d e in tens i té et qu ' i l faut s 'en tenir a u x 
champs c o r e s p o n d a n t à l ' é ta t voisin de la s a t u r a t i o n , e n t r e 
5oo et 2000 un i tés de force magnét i san te . 

Si m ô m e on ne c h e r c h e pas à ob ten i r le m a x i m u m d'ai­
m a n t a t i o n don t le b a r r e a u est suscept ib le , on n e dépassera 
pas 20 un i t é s de champ p o u r le fer doux, 3o p o u r la fonte 
e t 5o p o u r l 'acier t r e m p é . 

7 0 . Susceptibilité magnétique. — En se l imi tan t aux champs 
p r a t i q u e s de faible in tens i t é , on trouve que , lo rsque le 
c h a m p est voisin de l ' un i t é , l ' a imanta t ion p o u r le fer d o u x 
est env i ron égale à 20 , t and is que p o u r u n c h a m p de 
2 un i t é s , l ' a imanta t ion dev ien t égale à 80. 

Dans le p r e m i e r cas, le r a p p o r t do l ' a iman ta t i on au 

c h a m p magné t i s an t est donc - ^ — 2 0 et, dans le second, 

80 
- — ^ 4 o . 

2 

Ce r a p p o r t a r eçu le n o m de susceptibilité magnétique 
et on le dés igne géné ra l emen t pa r K, de sorte que l 'on a : 

On vol t q u e ce coefficient est faible p o u r les va leurs 
de H vois ines d e o ; puis il va en a u g m e n t a n t et a t te in t 
un m a x i m u m qui cor respond au poin t d ' inilexion h de la 
cou rbe d ' a iman ta t ion . 

P o u r le fer doux, ce m a x i m u m de K se p r o d u i t p o u r 
u n c h a m p magné t i san t de 2 ,6 à 3 uni tés C G S, et il var ie 
en t re iao et 3oa envi ron . 

A pa r t i r du m a x i m u m , et p o u r des va leurs croissantes 
de / / , le r appor t K va r a p i d e m e n t en décroissant , et t end 
vers o au fur et. à mesu re que le fer se r app roche de son 
po in t de sa tu ra t ion , 

Avec l 'acier, le m a x i m u m de K se p rodu i t p o u r une 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



v a l e u r d e / / b e a u c o u p p l u s g r a n d e , d e a 5 à 4 o u n i t é s , e t 

i l a t t e i n t s e u l e m e n t d e s v a l e u r s d e 1 0 à 3 5 , r e s p e c t i v e m e n t , 

p o u r l ' a c i e r d u r e t p o u r l ' a c i e r d o u x . 

D ' u n e f a ç o n g é n é r a l e , l a s u s c e p t i b i l i t é e t l ' a i m a n t a t i o n 

s o n t b e a u c o u p m o i n d r e s p o u r l ' a c i e r e t l a f o n t e q u e p o u r 

le f e r d o u x . 

7 T . Retarda l'aimantation et à la désaimantation. — H Y S T É R É ­

S I S . — S u p p o s o n s q u e l ' o n s o u m e t t e le f e r à u n c y c l e p é r i o ­

d i q u e d ' a i m a n t a t i o n , e n l e p l a ç a n t d a n s u n s o l é n o ï d e p a r -

Fic. 42. — Courbe fermée; d'un cycle d ' a iman ta t ion . 

c o u r u p a r u n c o u r a n t p r o g r e s s i v e m e n t c r o i s s a n t d e o à 

10 a m p è r e s p a r e x e m p l e , p u i s d é c r o i s s a n t d e i o " à o , c h a n ­

g e a n t a l o r s d o s i g n e , p o u r c r o î t r e e n s e n s i n v e r s e d e o à 

10 a m p è r e s ; d é c r o i s s a n t e n s u i t e j u s q u ' à z é r o p o u r a u g ­

m e n t e r do n o u v e a u e t r e v e n i r a u p o i n t d e d é p a r t . 

L ' a i m a n t a t i o n s u i v r a l e s m ê m e s v a r i a t i o n s d ' i n t e n s i t é 

e t d e s i g n e e t l e s m ê m e s p h a s e s p o u r r o n t se r é p é t e r i n d é ­

finiment, e n c o n s t i t u a n t ce q u ' o n a p p e l l e u n e période 

complète d'aimantaton (f ig. 4 2 ) . 
S o i t oh, la f o r c e m a g n é t i s a n t e c o r r e s p o n d a n t à l a s a t u ­

r a t i o n p r a t i q u e d u f e r , e n f a i s a n t v a r i e r l e c h a m p m a g n é ­

t i s a n t d e o à c e t t e v a l e u r oh, o n o b t i e n d r a u n e p r e m i è r e 

c o u r b e p a r t a n t d u p o i n t o , e t q u i c o n s t i t u e r a l a c o u r b e 

d ' a i m a n t a t i o n c o r r e s p o n d a n t à Vètal neutre d u f e r , v i e r g e 

a u p o i n t d e v u e m a g n é t i q u e . 
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Faisons m a i n t e n a n t décro î t re le c h a m p magné t i san t de 
oh à • ; p o u r u n e va l eu r in t e rméd ia i r e ont, on ne cons ta ­
tera plus la va leur mi d ' a iman ta t ion t rouvée p récédem­
men t , lorsque le c h a m p om avait é té a t t e in t par accrois­
semen t , mais une a iman ta t i on m h s upé r i eu re . 

A l 'or igine n o t a m m e n t , q u a n d / / sera devenu égal à o, 
l ' a imanta t ion ne sera pas nu l l e , mais elle sera r ep résen tée 
par l ' o rdonnée or . On ob t i en t ainsi u n e cou rbe de désai­
man ta t i on qui est c o n s t a m m e n t supé r i eu re à la par t ie 
co r r e spondan t e de courbe pr imi t ive oa. 

Le c h a m p p r e n a n t ensu i t e des va leurs négat ives , au -
dessous de o, que l 'on po r t e à gauche de oA, l ' a iman­
ta t ion s 'annule p o u r u n e va leu r de la force magné t i san te 
op. Quand le c h a m p a a t t e in t une va leu r oq égale et de 
sens inverse à oh, l ' a imanta t iou ql est aussi égale et de 
sens inverse à ha. 

Si m a i n t e n a n t on fait décro î t re H, à pa r t i r de la va leur 
(— oq), la courbe d ' a iman ta t ion ts enve loppera la courbe 
c o r r e s p o n d a n t e tp: pu i s , p o u r les va leurs de / / croissant 
de o h h, on ob t i end ra u n e courbe sa enve loppée pa r la 
courbe ra. 

En. r é s u m é , les courbes de désa iman ta t ion co r r e spon ­
dan t à des valeurs décro issan tes posi t ive ou négat ive de 11 
enve loppen t tou jours les courbes d ' a iman ta t ion données 
par des va leurs cro issantes du c h a m p . 

On voit d ' au t re p a r t que l ' a imanta t ion ne passe qu 'une 
fois p a r la courbe oa ;• elle sui t , dès lo r s , deux courbes 
différentes p o u r l ' a imanta t ion et la désa iman ta t ion , d o n t 
l ' ensemble cons t i tue une courbe fermée, p o u r u n cycle com­
ple t de var ia t ions m a g n é t i q u e s . 

La forme de ces courbes et n o t a m m e n t la surface l imi­
tée à leur c o n t o u r d é p e n d de l ' ampl i tude de la va r ia t ion 
du c h a m p magné t i san t . La courbe de plus grande surface 
correspond à la force magnétisante de saturation. P o u r 
des valeurs infér ieures à cet te force, la courbe d ' a iman ta ­
t ion est con tenue t o u t en t iè re dans le cycle de sa tu­
ra t ion . 

Après u n e on p lus ieurs osci l la t ions en t re les mêmes 
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limites égales e t con t ra i res du c h a m p magné t i s an t , 
l ' a imanta t ion après avoir p a r c o u r u des courbes var iables 
mais peu différentes, adop te déf in i t ivement u n e dernière 
courbe qu 'e l le suivra indéf in iment dans toutes les pér iodes 
subséquentes . 

Si nous cons idé rons , p a r exemple , la va leur om de la 
force magné t i s an t e , à cet te force c o r r e s p o n d e n t trois 
ordonnées : m i , ml) et me. La p r e m i è r e est re la t ive à la 
période neu t r e , la seconde à la pé r iode décroissante du 
champ, la t ro is ième à sa pé r iode c ro i ssan te . 

Ainsi , q u a n d le c h a m p décro issan t dev ien t égal à om, 
l ' a imanta t ion , qui aura i t dû r égu l i è r emen t décro î t re de ha 
à mi , est res tée égale à hm et , p o u r r e t r o u v e r la va leur 
primitive mi, il faut faire décro î t re le c h a m p j u s q u ' à la 
valeur on. La désa iman ta t ion est donc en re t a rd , par 
r appor t à l 'é tat n e u t r e , sur la décroissance du c h a m p . 

De m ê m e , p e n d a n t la seconde pér iode croissante , 
quand la force magné t i san te a t t e in t de nouveau la va leur 
om, l ' a imanta t ion n 'es t encore arr ivée qu 'à me, cl il fau­
drait, pousser la force magné t i san te j u squ ' à ov, p o u r 
re t rouver l ' a imanta t ion pr imi t ive m i ; il y a donc encore 
re ta rd de l ' a imanta t ion sur l ' accroissement du c h a m p . 

C'est à ce phénomène de retard à l'aimantation et à la 
désaimantation, sur les variations correspondantes du 
champ magnétisant, grue l'on a donné le nom d'hysté­
résis, mot grec qui signifie retard. 

Les courbes d 'hys térés is p e r m e t t e n t de compare r aisé­
men t les différentes subs tances m a g n é t i q u e s au po in t de 
vue de leurs facultés d ' a iman ta t ion . 

On voit sur les deux courbes c i -cont re (fig. 43) , don t 
l 'une (F) est re la t ive à un échant i l lon de fer doux, et 
l 'autre (A) conce rne u n ba r r eau d ' a c i e r , que l ' a imanta t ion de 
sa tura t ion sh p o u r l 'acier es t m o i n d r e que celle tm p o u r 
le fer, et que ces a iman ta t ions ex t rêmes s 'ob t i ennen t p o u r 
des valeurs du c h a m p p lus élevées dans le p r e m i e r cas, 
soit oh au l ieu de om. 

Les o rdonnées oa et oc, qu i c o r r e s p o n d e n t à un c h a m p 
induc t eu r n u l , d o n n e n t la va leur de l ' a imanta t ion quand 
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a. 1 
/ / 1 (A) a. 

ci 

A \& 
o 

i 

l e b a r r e a u e s t s o u s t r a i t à L ' i n f l u e n c e d u c h a m p i n d u c t e u r 

e t c o n s t i t u e n t p a r c o n s é q u e n t c e q u e L ' o n a p p e l l e le 

magnétisme rémanent. 

O n v o i t q u ' i l e s t n o t a b l e m e n t p lus é l e v é d a n s l e f e r q u e 

d a n s l ' a c i e r , m a i s o n d o i t r e m a r q u e r q u e c e m a g n é t i s m e 

e s t f u g i t i f d a n s l e f e r , t a n d i s q u ' i l e s t b e a u c o u p p l u s s t a b l e 

d a n s L ' a c i e r . Il suff i t 

e n e f fe t d ' u n c h a m p 

i n d u c t e u r i n v e r s e d e 

v a l e u r o i p o u r a n n u ­

l e r l ' a i m a n t a t i o n r é ­

m a n e n t e p o u r le f e r , 

t a n d i s q u ' i l f a u t d o n ­

n e r a u c h a m p d é m a ­

g n é t i s a n t u n e v a l e u r 

t e l l e q u e ok p o u r 

a n n u l e r L ' a i m a n t a ­

t i o n d e l ' a c i e r . 

Ces v a l e u r s r e s ­

p e c t i v e s oi e t o/r, d e s 

c h a m p s d é m a g n é t i ­

s a n t s , p r e n n e n t l e n o m d e f o r c e c o e r c i t i v e ; e l l e s d o i v e n t 

e n effe t ê t r e é g a l e s e t d e s e n s o p p o s é à l a c a u s e q u i m a i n ­

t i e n t l e m a g n é t i s m e d e s a i m a n t s p e r m a n e n t s . 

D ' u n e f a ç o n g é n é r a l e , le magnétisme rémanent ou rési­

duel d e s C o r p s a i m a n t é s d é p e n d d e l e u r n a t u r e p h y s i q u e 

e t c h i m i q u e e t a u s s i d u r a p p o r t d e l e u r s d i m e n s i o n s . 

Le r e c u i t d i m i n u e c o n s i d é r a b l e m e n t l e m a g n é t i s m e r é s i ­

d u e l ; les o p é r a t i o n s m é c a n i q u e s t e l l e s q u e l ' é c r o u i s s a g e , 

l a t r a c t i o n , le m a r t e l a g e e t l a t o r s i o n , a i n s i q u e l a t r e m p e 

t e n d e n t à l ' a u g m e n t e r . 

La f o r c e d é m a g n é t i s a n t e d e s e x t r é m i t é s p o l a i r e s , f a i t q u e 

l a r é m a n e n c e de l ' a i m a n t a t i o n d é p e n d t r è s n e t t e m e n t du 

r a p p o r t e n t r e l a l o n g u e u r et l e d i a m è t r e de l ' a i m a n t . A i n s i 

p o u r d e s b a r r e a u x d e m ê m e n a t u r e , a i m a n t é s à s a t u r a t i o n , 

p o u r l e s q u e l s l e r a p p o r t de c e s d i m e n s i o n s v a r i a i t d e 7 5 

à 4 , l e m a g n é t i s m e r é s i d u e l a p a s s é d e 700 à 4 " u n i t é s . 

Les a i m a n t s p e r m a n e n t s t e n d e n t à p e r d r e l e u r a i m a n -

F I O . 4 3 . — Comparaison des cou rbes 
d ' a iman ta t ion . 
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talion p rogress ivement . La d i m i n u t i o n est assez rapide à 
l 'origine de la fabr ica t ion , puis elle est de moins en moins 
rapide avec le t e m p s . 

L e s hau te s t e m p é r a t u r e s on t éga lemen t p o u r effet de 
détruire l ' a i m a n t a t i o n ; j u s q u ' à 700 degrés , l 'é lévat ion de 
t empéra ture ne p rodu i t a u c u n e var ia t ion sensible sur l 'a i ­
manta t ion du fer ; mais à pa r t i r de ce deg ré , les p ropr ié tés 
magné t iques d i spara i ssen t r a p i d e m e n t , et s ' annulen t com­
plè tement à 7 7 0 d e g r é s ; elles r e p r e n n e n t l eur in tens i té 
primit ive après re f ro id i ssement . 

7 2 . Travail d'hystérésis. — Que l 'on a imante u n ba r reau 
d'acier au moyen d ' u n a iman t p e r m a n e n t ou pa r l 'act ion 
d 'un solénoïde, il y a dépense d ' énerg ie , car, dans le p r e ­
mier cas, l ' opé ra t eu r doi t va inc re les forces a t t rac t ives ou 
répulsives qui s ' exercen t en t re l ' a i m a n t i n d u c t e u r e t le 
barreau i n d u i t ; dans le second cas, le cou ran t qu i déve­
loppe le champ magné t i s an t du solénoïde r ep résen te u n e 
cer taine quan t i t é d 'énergie é lec t r ique , que nous voyons 
utilisée en tou t ou on par t i e p o u r a i m a n t e r le b a r r e a u sou­
mis à l ' i nduc t ion . 

L ' a i m a n t a t i o n de ce b a r r e a u a donc coûté un cer la in 
travail qu i , en v e r t u de la conserva t ion de l ' énerg ie , doit 
ê tre accumulé dans le ba r r eau . On p e u t d 'ai l leurs consi ­
dérer , comme en é lec t r ic i té , que les n i a s s e s magné t iques m 
des pôles se t rouvent por tées à un cer ta in po ten t ie l cor­
respondan t à la s i tua t ion m ê m e qu 'e l les occupen t . 

F o u r évaluer le t ravai l d ' a imanta t ion , r epo r tons -nous à 
la définit ion d u m o m e n t m a g n é t i q u e (§ 54). Un ba r reau 
a imanté p lacé p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à la d i rec t ion d 'un 
c h a m p magné t i s an t d ' in tens i t é / / se dép lace , p o u r veni r 
se placer dans ce t t e d i rec t ion e n p rodu i san t un travail 
égal à mXlxH (fig. 2 7 . ) 

R é c i p r o q u e m e n t , si le ba r reau é ta i t o r ien té suivant la 
di rect ion du c h a m p , il f audra i t , p o u r l ' écar te r de ce t te 
posi t ion d ' équ i l ib re , dépense r un t ravai l de même va leur 
mXlxII. 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t que le b a r r e a u , placé t r ansve r sa ­
l ement au c h a m p m a g n é t i q u e , ne soit pas a imanté p réa la -
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h l e n i e n t ; t a n t qu'i l r e s t e ra clans ce t t e pos i t ion , il ne sera 
pas t raversé pa r les l ignes de force du c h a m p et ne man i ­
festera a u c u n e p rop r i é t é m a g n é t i q u e ; mars si on le fait 
t o u r n e r p o u r l ' amener dans la d i rec t ion du c h a m p , il s'ai­
m a n t e r a et p r e n d r a une charge de magné t i sme m, à chacun 
de ses pôles (fig. 4 4 ) · * ' 

Il est permis d ' imag ine r que p e n d a n t ce m o u v e m e n t , la 
charge des pôles s'est acc rue p rogress ivement de o à la 
va leu r finale m, de telle sor te que la charge m o y e n n e p e n -

m 
d a n t le pa rcours comple t a ete de — 

Or le t ravai l c o r r e s p o n d a n t au dép lacemen t qu i accom­
pagne ce t te a iman ta t i on dans le c h a m p d ' in tens i té / / est 

m 
X Í X / / égal a : 

' Tel le est l 'énergie dépensée 

IN 

et emmagas inée dans le 
travail d ' a imanta t ion 
q u a n d le ba r r eau (fig. 
4 4 ) , passe de la posi­
t ion XY à la posi t ion 
N S . Ce travai l est em­
p r u n t é au c h a m p qui 
a t t i re le ba r r eau . 

Si m a i n t e n a n t nous 
r a m e n o n s le ba r r eau 
dans la pos i t ion p r imi ­
t ive, il va pe rd re p r o ­
gress ivement son m a ­
gné t i sme , mais en ver tu 
de la force coercif ive, 
il conse rvera encore un 
ce r ta in magné t i sme ré ­

m a n e n t en XY. Il s 'ensui t que son m a g n é t i s m e var iera 
s e u l e m e n t de m à une va leu r d é t e r m i n é e n différente de 
zéro et que la va l eu r m o y e n n e du m a g n é t i s m e p e n d a n t ce 

, . „ m 
d é p l a c e m e n t sera s u p é r i e u r e a — 

F I G . 44. — Travai l d ' a i m a n t a t i o n 
d 'un b a r r e a u . 
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ÉVALUATION DU TRAVAIL D'HYSTÉRÉSIS ' 127 

Le travail qu' i l f aud ra d é p e n s e r p o u r r a m e n e r le ba r r eau 
en X Y sera donc p l u s g rand que celui p r o d u i t p a r le 
champ dans le t rava i l p r é c é d e n t . 

Si p a r t a n t de la pos i t ion X Y nous avions fait t o u r n e r le 
bar reau en sens inve r se , su ivan t la flèche A,, l ' a imanta t ion 
se serai t p r o d u i t e ' e n sens con t ra i re et aura i t encore exigé 
un travail égal à ni 

• — x i x n 
2 

P a r c o n s é q u e n t , la somme d 'énergie déve loppée p a r le 
champ p o u r p r o d u i r e deux a iman ta t ions égales et de sens 
inverse est égale à : 

^X—XlXlI—mXlXlI 
a 

Tel sera i t le t ravai l d ' a i m a n t a t i o n et celui de désa iman­
tation qui complè t e le cycle, en t re deux a iman ta t ions de 
signe con t ra i r e , sans la p résence de la force coerci t ive ; 
mais celle-ci a p o u r effet d ' a u g m e n t e r le t ravai l dépensé 
pour d o n n e r et faire p e r d r e à l ' a iman t son potenfiel 
magné t ique , ainsi que nous l 'avons di t p lus h a u t . 

73 . Evaluation du travail d'hystérésis pour les courbes d'aiman­
tation. —• Il es t facile de voir que ces différents travaux sont 
représentés par les diverses courbes d 'hys térés is . 

m X 1 x* H 
En effet,l 'expression e s t l e travail d'aimantation 

correspondant au volume total de l 'a imant , lorsque l'on fait 
varier le champ inducteur de o à / / ( f ig . 4a) , soit dans le sens 
positif o / / , soit dans le sens négatif o X. 

Le même travail par unité de volume sera donc : 
1 mXlXH 1 m X Z 

— X —^\j =—X-ë£rrXlI 
2 V 2 b X l 

Or, d 'après les règles de l 'ar i thmétique, le facteur 

est égal à ^ , ce qui n 'est autre que la densi té superficielle 

magnétique, laquelle est égale à l ' intensité d 'aimantation ^4, 
ainsi que nous l 'avons démontré plus haut . 

L'expression du travail d 'aimantat ion par unité de volume 
dans un champ d ' intensi té / / se réduit donc à : 
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XAXU 

C o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t u n e v a l e u r q u e l c o n q u e d u c h a m p 
c r o i s s a n t , r e p r é s e n t é e p a r oh; à ce c h a m p c o r r e s p o n d u n e 
a i m a n t a t i o n a h, d é t e r m i n é e p a r la c o u r b e d ' h y s t é r é s i s c r o i s ­
s a n t e D M. 

L e t r a v a i l d ' a i m a n t a t i o n e s t ég-al à : 

W = ohX.ha 

c ' e s t - à - d i r e q u ' i l e s t r e p r é s e n t é p a r la m o i t i é d e l ' a i r e d u r e c ­
t a n g l e ohan. 

D o n n o n s m a i n t e n a n t a u c h a m p i n d u c t e u r u n a c c r o i s s e m e n t 
1res p e t i t hp; l ' a i m a n t a t i o n d e v i e n d r a p b, q u i s e r a d ' a i l l e u r s 
t r è s p e u d i f f é r e n t d e ah, le t r a v a i l d ' a i m a n t a t i o n c o r r e s p o n ­
d a n t a c e t l c n o u v e l l e v a l e u r d u c h a m p s e r a : 

W = ~ opy^pb 

e t i l s e r a r e p r é s e n t é p a r l a m o i t i é d e l ' a i r e d u r e c t a n g l e ophi. 

E n c o n s é q u e n c e , la d i f f é r e n c e e n t r e l e s a i r e s d e s d e u x r e c ­

t a n g l e s r e p r é s e n t e r a , au f a c t e u r p r è s — > l e t r a v a i l d ' a i m a n t a t i o n 

c o r r e s p o n d a n t à l ' a c c r o i s s e m e n t é l é m e n t a i r e hp d u c h a m p 
m a g n é t i s a n t e t i l e n s e r a d e 
m ê m e p o u r t o u t e a u t r e v a l e u r 
d u c h a m p H, t a n t p o u r l e 
t r a v a i l d ' a i m a n t a t i o n q u e 
p o u r ce lu i d e d é s a i m a n t a t i o n . 

A i n s i l e s t r a v a u x é l é m e n ­
t a i r e s d u c y c l e d ' a i m a n t a t i o n 
s e c o m p o s e r o n t d e c o u p l e s d e 
r e c t a n g l e s h o r i z o n t a u x e t v e r ­
t i c a u x t e l s q u e hpab, ahni, 
p o u r la c o u r b e a s c e n d a n t e 
d ' a i m a n t a t i o n D M , e t hpec, 
ecdm p o u r l a c o u r b e d e 
d é s a i m a n t a t i o n d e s c e n d a n t e 
M R . 

C o n s i d é r o n s d ' a b o r d l e s 
r e c t a n g l e s v e r t i c a u x d a n s 

c h a c u n d e s s y s t è m e s ; c e u x d e d é s a i m a n t a t i o n c o u v r e n t t o u t e 
la s u r f a c e O H M L , e t c e u x d ' a i m a n t a t i o n la s u r f a c e D M L . 

Fu i . 45. — Trava i l d 'hys té rés i s . 
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É V A L U A T I O N D U T R A V A I L D ' H T S T É R É S I S 1 2 9 

C h a c u n de ce s d e r n i e r s se r e t r a n c h e d e s p r e m i e r s , hp a b, p a r 
e x e m p l e , d e hpec e t la d i f f é r e n c e ahec. r e p r é s e n t e l ' e x c è s d e 
t ravai l d é p e n s é p o u r l ' a i m a n t a t i o n . 

La s o m m e d e t o u s c e s r e c t a n g l e s d i f f é r e n t i e l s c o n s t i t u e r a 
la su r face O R M D d e la c o u r b e . 

L e s d e u x s y s t è m e s d e r e c t a n g l e s h o r i z o n t a u x o n t é g a l e m e n t 
pou r d i f f é r ence la m ê m e s u r f a c e i n t é r i e u r e d e la c o u r b e . 

En d é f i n i t i v e , l e t r a v a i l r é s u l t a n t s e r a i t r e p r é s e n t é p a r l e s 
p o r t i o n s d e s r e c t a n g l e s v e r t i c a u x e t h o r i z o n t a u x q u i r e c o u v r e n t 
d e u x fois la s u r f a c e c o n s i d é r é e . M a i s , e n r é a l i t é , l e t r a v a i l 
relatif a u x p h a s e s d ' a i m a n t a t i o n n ' e s t q u e la m o i t i é d e s s u r ­
faces r e p r é s e n t a t i v e s , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s e x p r i m é a u d é b u t 
de c e t t e d é m o n s l r a t i o n . 

N o u s é c r i r o n s d o n c e n d é s i g n a n t p a r S l ' a i r e c o m p r i s e 
e n t r e l e s c o u r b e s R M e t M D, d ' u n e p a r t , e t l e s a x e s O R et 
O D, d ' a u t r e p a r t : 

T r a v a i l d ' a i m a n t a t i o n a b s o r b é p a r l ' h y s t é r é s i s , p a r c e n t i ­
m è t r e c u b e d e fer e t p a r p é r i o d e : 

1 
I l e s t c l a i r q u e t o u t s e p a s s e r a d e m ê m e d a n s l ' a n g l e X O V ; 

q u a n t a u x t r a v a u x d e d e s a i m a n t a t i o n c o r r e s p o n d a n t a u x 
c o u r b e s T R e t V D , i l s c o u v r e n t é g a l e m e n t d e u x fois l e s a i r e s , 
O D V et O T H e t r e p r é s e n t e n t d e s t r a v a u x s u p p l é m e n t a i r e s 
d e s q u e l s n e se r e t r a n c h e a u c u n t r ava i l d ' a i m a n l a t i o n . 

E n r é s u m é , l ' e x c é d e n t d u t r a v a i l d e d e s a i m a n t a t i o n s u r 

le t r a v a i l d ' a i m a n t a t i o n , q u i c o n s t i t u e j u s t e m e n t l e t r a v a i l 

d ' h y s t é r é s i s a b s o r b é a u x d é p e n s d e l ' é n e r g i e d u c o u r a n t 

i n d u c t e u r , e s t r e p r é s e n t é p a r l ' a i r e e n v e l o p p é e p a r l a 

c o u r b e (f ig. 45). 

S i d o n c o n a p u é v a l u e r c e t t e s u r f a c e , l e n o m b r e d e 

c e n t i m è t r e s c a r r é s o b t e n u r e p r é s e n t e r a e n e r g s (§ 55) l e 

t r a v a i l d ' h y s t é r é s i s , p o u r c h a q u e c y c l e d ' a i m a n t a t i o n , p u r 

c e n t i m è t r e c u b e d u f e r s o u m i s à l ' i n f l u e n c e d u c h a m p 

m a g n é t i s a n t . 

C e t t e s u r f a c e s e r a i t a s s e z d i f f i c i l e à c a l c u l e r e t n o u s 

d o n n e r o n s p l u s l o i n d e s f o r m u l e s p e r m e t t a n t d ' é v a l u e r l e 

t r a v a i l d ' h y s t é r é s i s . M a i s si l ' o n s e c o n t e n t e d ' u n e p r e ­

m i è r e a p p r o x i m a t i o n , o n r e m a r q u e r a q u e l a s u r f a c e d e l a 
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F i e . /,6. — Ass imi la t ion 
de la c o u r b e à un rec­
t ang le . 

que l o r s q u ' u n b a r r e a u 

courbe (fig, 4 6 ) ne diffère pas t rès sens ib lement de celle 
du rec tangle cons t ru i t sur le doub le du magné t i sme réma­

n e n t (> a et le d o u b l e de la force 
coerci t ive oh. 

Cet t e de rn iè re est vo is ine de 
2 , 8 0 p o u r le fer doux e t de 1 1 
p o u r l ' ac ier ; elle var ie de 4 à 10 
p o u r la fon te . 

P o u r un b a r r e a u de fer doux 
don t le m a g n é t i s m e r é m a n e n t se­
r a i t de 5oo, le t ravai l d 'hys térés is 
pa r cycle e t pa r c e n t i m è t r e cube 
de fer sera i t de : 

W = 5oo X Î X 2 ,8 x 2 

=r S.600 e rgs . 
7 4 . Induction. - - N o u s a v o n s vu 

do fer est p lacé dans un c h a m p 
magné t i s an t d ' in tens i té II, ce b a r r e a u p r e n d une a iman ta ­
t ion A, qui co r r e spond à une q u a n t i t é égale de magné t i sme 
,1 déve loppée p a r un i t é de sec t ion . 

Il en résu l te que le ba r r eau a i m a n t é r a y o n n e à son tour 
un flux de force égal à 4 K J p a r cen t imè t re car ré et, comme 
nous a d m e t t o n s que ce flux se fe rme à l ' in té r ieur du fer, 
n o u s en déduisons que le c h a m p m a g n é t i q u e in t é r i eu r a 
une in tens i té égale à 4 i r J -

D ' a u t r e par t , si l 'on m e s u r e e x p é r i m e n t a l e m e n t l ' i n t en ­
sité de ce c h a m p m a g n é t i q u e , on cons ta te qu' i l est s u p é ­
r i e u r à 4 TI J , d 'une quan t i t é égale à la va leur du c h a m p 
magné t i san t / / ; de telle sor te que le c h a m p à l ' i n té r i eur 
du fer n 'es t égal ni à celui d 'un a i m a n t pe rmanen t d 'égale 
a iman ta t ion A sous t ra i t à l 'ac t ion du c h a m p / / , ni à ce 
c h a m p / / , mais qu ' i l p r e n d u n e va leur : 

B = H - ) - 4 J . 
Si, au lieu de cons idé re r u n b a r r e a u de fer n o n p réa la ­

b l e m e n t a i m a n t é , nous p lac ions dans le c h a m p II un. ba r ­
reau d 'ac ier , doué d 'une telle force coerci t ive qu ' i l ait pu 
conserver e n t i è r e m e n t son a iman ta t i on de sa tu ra t ion A = J , 
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son a imanta t ion ne p o u r r a i t r ecevo i r a u c u n e a u g m e n t a t i o n 
par h y p o t h è s e , mais son champ Fixe \ T. J . s ' augmente ra i t 
de II. 

Ainsi un aimant saturé sera traversé par les hqnes de 
force du champ inducteur, exactement comme le serait 
l'espace d'air lui-même occ/ipé par le corps de l'aimant. 

Inversement , un ba r r eau non p r é a l a b l e m e n t a iman té sera 
d 'abord t ra­
versé par les 
lignes del 'orce 
du c h a m p et 
en out re p a r 
les l ignes de 
force c o r r e s ­
p o n d a n t s son 

a imanta t ion (fig. 4 7 ) · T o u t se passe donc c o m m e si le fer 
était plus p e r m é a b l e aux l ignes de force que l 'air env i ron­
nant , de te l le sor te q u e le i lux semble se concen t r e r dans 
le fer, c o m m e si ce mi l ieu offrait a u x l ignes de force un 
passage moins rés i s tan t . 

La q u a n t i t é B qu i r ep résen te le i lux de force p a r cen t i ­
mèt re carré de sec t ion du fer, ou l ' in tensi té de c h a m p 
in tér ieur , est ce qu ' on appel le l'Induction. 

Le flux d'induction TV, ou le n o m b r e total de l ignes de 
force, sera égal à B X S en dés ignan t pa r S la section du 
ba r reau de fer c i l 'on aura : 

Fi«. 47- — Flux d'induction. 

N = 

L' induc t ion 

B X S = / / X S + U X J X S . 

fi = / / + 4 7 l X J 

une au t re forme in té res san te , en peut se m e t t r e sous 
r e m a r q u a n t que 

J = . l = K x II 
ce qu i d o n n e : 

fl = / / + 4 i X K X / / . 

Cette express ion est é v i d e m m e n t égale à 

/ i ^ / / x ( I + 4 T r X K ) . 
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Cola signifie que le c h a m p indu i t à l ' i n té r i eur d u bar ­
reau s 'ob t ien t en a jou t an t au c h a m p i n d u c t e u r H, u n flux 
p a r c e n t i m è t r e car ré 4 i t X K x f l , qu i d é p e n d d i r ec t emen t 
do la suscept ib i l i t é . 

La q u a n t i t é (i + 4 i X K ) a r e ç u le n o m de p e r m é a b i ­
lité m a g n é t i q u e , e t on la désigne géné ra l emen t p a r la l e t t re 
g recque mu (u.) : 

i + 4 x X K . 

Si nous nous r e p o r t o n s aux va leurs de K, nous voyons 
que ce coefficient y. est e s sen t i e l l ement var iab le , et d é p e n d 
non s e u l e m e n t de la n a t u r e e t de la subs t ance m a g n é t i q u e , 
mais encore de l 'é ta t de s a tu ra t i on de ce t te s u b s t a n c e . 

P o u r u n c h a m p m a g n é t i s a n t / / t rès faible, K est vois in 
de o, ainsi que le t e r m e ( n X K , et a est voisin de i ; pu is 
K a u g m e n t e avec le c h a m p m a g n é t i s a n t j u s q u ' à u n max i ­
m u m ; p e n d a n t cet te pé r iode , u. c ro î t r a p i d e m e n t e t a t t e in t 
en m ê m e t e m p s sa va leu r m a x i m u m . 

A pa r t i r de ce m o m e n t , K va en déc ro i s san t et tend 
vers o, p o u r des va leurs c o n s t a m m e n t c ro i ssan tes de / / . 
P e n d a n t c e t t e p é r i o d e , qu i est celle de la s a tu ra t ion , B con­
t i n u e à c r o î t r e , car B = y. X H, e t si le fac teur u. déc ro î t , 
le f ac teur / / a u g m e n t e ; mais l ' acc ro i s sement de B dev ien t 
de p lus en p lus faible. 

A la l imi te de s a t u r a t i o n , p o u r K — o , on a u. = i et 
/i — / / , c ' es t -à -d i re que le fer se c o m p o r t e alors exac t e ­
m e n t c o m m e l'air a m b i a n t ; que sa pe rméab i l i t é est égale 
à celle de l 'a i r . 

A ins i , dans le vois inage de la s a t u r a t i o n , on ne gagne 
r i en à la p r é s e n c e du fer dans le c h a m p m a g n é t i s a n t , le 
c h a m p indu i t n ' é t a n t pas s ens ib l emen t p lus in tense que 
d a n s l 'air . Il s ' e n su i t éga lemen t que les i n d u c t i o n s i n t enses 
ex igen t des champs m a g n é t i s a n t s hors de p r o p o r t i o n avec 
les r é su l t a t s o b t e n u s , e t qu ' en p r a t i q u e , il convien t de s'en 
t en i r a u x va leu r s m o y e n n e s que l'on o b t i e n t économi ­
q u e m e n t . 

Si l 'on adop te c o m m e valeur m a x i m u m de la suscept ib i l i té 
du fer doux , K = : 2 S o , on au ra p o u r la va l eu r c o r r e s p o n ­
dan t e de ¡7. : 
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CORPS MAGNÉTIQUES ET DIAMAGNÉTIQUES 1 3 3 

ix = i + 4 ^ X 2 5 o = ; 3 1 4 1 

soit environ. 3ooo ; on p e u t donc dire q u e u. p e u t va r i e r , 
pour le fer doux en t r e 3ooo et i en m o y e n n e . 

On ne changera r ien à l ' express ion / i = u. X 7 / en divi­
sant les deux m e m b r e s pa r / / : 

B H 

Ce qui veut d i re q u e le coefficient de perméabilité a 
n'est autre chose que le rapport entre l'induction et l'in­
tensité du champ magnétisant : 

On p e u t cons idé re r H c o m m e r e p r é s e n t a n t l ' induc t ion 
du champ m a g n é t i s a n t dans l 'air , le r a p p o r t p o u r l 'air 
serai t d o n c : 

B H 

Ains i , en p r e n a n t la pe rméab i l i t é de l 'a ir p o u r ternie 
de compara i son , on conv iendra q u e la pe rméab i l i t é de 
l 'air est égale à i , ou qu 'e l le est pr i se p o u r un i t é . 

75 . Corps magnétiques et diamagnétiques. — D ' ap rè s ce qu i 
p r écède , on voi t que la pe rméab i l i t é du fer est p lus g r a n d e 
que cel le de l 'a ir e t s u p é r i e u r e à t , dans t ous les cas . 

C'est à cet te c i r cons t ance qu ' i l faut a t t r i b u e r l ' a u g m e n ­
tat ion du flux de force qui t r ave r se le fer, p a r r a p p o r t à 
l ' in tens i té d u c h a m p m a g n é t i s a n t tel qu ' i l exis ta i t an té r ieur 
r e m e n t dans le mi l i eu d 'a i r occupé pa r le ba r r eau . D ' a u t r e s 
corps , tels q u e le n icke l et le coba l t , ainsi q u e d ivers com­
posés du fer, p e r c h l o r u r e , oxyde , sulfate de fer, p r é sen t en t , 
quo ique à un degré m o i n d r e , des p rop r i é t é s ana logues . 

Ces corps é t a n t tous p lus pe rméab le s que l 'air a u x l ignes 
de force m a g n é t i q u e s , se la issent t r ave r se r en g r a n d e q u a n ­
ti té p a r le flux, et t e n d e n t à se p lacer dans la d i rec t ion des ' 
lignes de force du c h a m p m a g n é t i s a n t . 

A côté de ces subs t ances , ii en est d ' au t r e s qui son t , au 
cont ra i re , mo ins p e r m é a b l e s que l 'air , e t les l ignes de 
force du c h a m p m a g n é t i s a n t t e n d e n t à les c o n t o u r n e r 
p lu tô t qu ' à les t r a v e r s e r su ivan t l eur axe . 11 en es t ainsi 
du b i smu th e t de l ' an t imo ine , n o t a m m e n t . 

BUSOUET, Elect. indusf;, I . 8 
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T o u t s e p a s s e a l o r s c o m m e si la p l u s g r a n d e p a r t i e d e s 

l i g n e s d e f o r c e v e n a n t b u t e r s u r l ' e x t r é m i t é d u b a r r e a u 

s a n s l e p é n é t r e r , c e l u i - c i é t a i t r e p o u s s é a u l i e u d ' ê t r e 

a t t i r é ; d e t e l l e s o r t e q u e , c o n t r a i r e m e n t à c e q u i s e p a s s e 

p o u r l e f e r , u n b a r r e a u d e b i s m u t h se p l a c e r a t r a n s v e r ­

s a l e m e n t à l a d i r e c t i o n d e s l i g n e s d u c h a m p m a g n é t i s a n t . . 

C e s c o r p s o n t r e ç u l e n o m d e diamagnétiques p a r o p p o ­

s i t i o n à c e u x q u i s e c o m p o r t e n t à l a m a n i è r e d u f e r e t 

q u ' o n d é n o m m e c o r p s magnétiques. 

S i l ' o n p l a c e u n e s p h è r e e n s u b s t a n c e d i a m a g n é t i q u e 

d a n s u n c h a m p (f ig . 4 8 ) , l e s l i g n e s d e f o r c e s ' é c a r t e r o n t 

d a n s le v o i s i n a g e d e 

c e t t e s p h è r e , d e fa ­

ç o n à c e q u e l a d e n ­

s i t é d u flux à l ' i n t é ­

r i e u r d u c o r p s d i a ­

m a g n é t i q u e s o i t i n ­

f é r i e u r e à c e l l e d u 

c h a m p m a g n é t i s a n t . 

Fie . 48. — I n d u c t i o n d i a m a g n é t i q u e . . L a p l u p a r t d e s l i ­

q u i d e s , s a u f l e s so l s 

d e s s u b s t a n c e s m a g n é t i q u e s , s o n t d i a m a g n é t i q u e s ; l e s g a z , 

à l ' e x c e p t i o n d e l ' o x y g è n e e t d e l ' o z o n e , se c o m p o r t e n t d e 

m ê m e . L a f l a m m e d ' u n e b o u g i e , p a r e x e m p l e , p l a c é e e n t r e 

l e s d e u x p ô l e s d ' u n é l e c t r o - a i m a n t t r è s p u i s s a n t , e s t 

r e p o u s s é e c o m m e u n c o r p s d i a m a g n é t i q u e , e t p e u t ê t r e 

é t e i n t e p a r l e s o u f f l e m a g n é t i q u e d u c h a m p . 

L e s c o r p s m a g n é t i q u e s s o n t c a r a c t é r i s é s p a r c e t t e c o n ­

d i t i o n q u e l e u r c o e f f i c i e n t a b s o l u K , p a r r a p p o r t à l ' a i r , e s t 

p l u s g r a n d q u e c e l u i K t d u m i l i e u d a n s l e q u e l i l s s o n t 

p l o n g é s , " si é t a i t a u c o n t r a i r e s u p é r i e u r à K , le c o r p s 

c o n s i d é r é s e c o m p o r t e r a i t c o m m e u n c o r p s d i a m a g n é t i q u e 

d a n s c e n o u v e a u m i l i e u . 

U n c o r p s p e u t d o n c ê t r e m a g n é t i q u e o u d i a m a g n é t i q u e 

s u i v a n t l e m i l i e u d a n s l e q u e l il e s t p l o n g é , e t l e s c o r p s 

d i a m a g n é t i q u e s n e s o n t t e l s q u e l o r s q u ' i l s s o n t p l a c é s d a n s 

u n m i l i e u p l u s s u s c e p t i b l e o u p l u s p e r m é a b l e , a u p o i n t d e 

v u e m a g n é t i q u e . 
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C O E F F I C I E N T D E S U S C E P T I B I L I T É R E L A T I V E 1 3 5 

E n f i n , l e c o e f f i c i e n t d e p e r m é a b i l i t é r e l a t i v e m e n t à l ' a i r 

est p l u s g r a n d q u e i p o u r l e s c o r p s m a g n é t i q u e s e t p l u s 

p e t i t q u e i p o u r l e s c o r p s d i a m a g n é t i q u e s . 

7fi. Coefficient de susceptibilité relative. — L ' e x p r e s s i o n d e 
l ' i n d u c t i o n d ' u n b a r r e a u d e fe r d a n s l ' a i r e s t , c o m m e n o u s 
l ' avons vu : 

B = | I X / / = = ( i + 4 TTK) X / / . _ 

U n a u t r e m i l i e u A , l i q u i d e o u g a z e u x , a y a n t u n e p e r m é a b i ­
l i t é ¡4 p a r r a p p o r t à l ' a i r , p r e n d r a i t p o u r u n m ê m e c h a m p 
m a g n é t i s a n t / / , u n e i n d u c t i o n : 

B , = - (ii H = (i + 4 TT K , ) X H 

Si m a i n t e n a n t n o u s p l a ç o n s l e b a r r e a u d e fe r d a n s ce 
n o u v e a u m i l i e u , il p r e n d r a u n e i n d u c t i o n d i f f é r e n t e d e l a 
p r e m i è r e : 

La q u a n t i t é n 2 s e r a l a p e r m é a b i l i t é d u b a r r e a u r e l a t i v e m e n t 
au s e c o n d m i l i e u ; e l l e n e s e r a a u t r e q u e l e r a p p o r t e n t r e l e s 
p e r m é a b i l i t é s r e s p e c t i v e s y. e t d u 1er e t du m i l i e u , r e l a t i v e s 
à l ' a i r . 

S u p p o s o n s , e n effet , q u e \l — 10 e t ¡4 = 5, i l e s t c l a i r q u e 
le fer s e r a d e u x fois p l u s p e r m é a b l e q u e l e m i l i e u A ; a u t r e ­
m e n t d i t , s a p e r m é a b i l i t é p a r r a p p o r t à c e m i l i e u e s t é g a l e à 

_^ 2 e t d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e : 

H = 
V-i 

A c e t t e p e r m é a b i l i t é |x2 c o r r e s p o n d r a u n c e r t a i n coef f ic ien t 
de s u s c e p t i b i l i t é K 2 t e l q u e l ' on a i t .' 

f-2 — 1 "4- 4 7 1 V^ï 
O n p o u r r a d o n c é c r i r e : 

, , T . I + 4 it K 
1 i 4 H K 4 

O r , les r è g l e s d e l ' a r i t h m é t i q u e m e p e r m e t t e n t d ' é c r i r e 

i 
et : 

I + 4 1 1 ^ 2 1 i + 4 it K — I — 4 n K i 
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on , e n s i m p l i f i a n t : 

4 * K 2 i + 4 ir Kj i -f--4 le Kj 

En supprimant le facteur 4 n dans le premier et le dernier 
membre : 

K g = K ~ K ' 

et en remarquant que le coefficient de susceptibil i té K t de 
toute substance autre que le fer est toujours un nombre très 
pet i t , de sorte que le diviseur i q ~ 4 7 r K 1 diffère très peu de t, 
l'on a : 

K, = K — KL 

K s ost ce qu'on appelle le coefficient de susceptibilité rela­
tive, c 'est-à-dire le coefficient d 'aimantation dans un milieu 
différent de l 'air. 

7 7 . Variations numériques de la perméabilité, — La per ­
méabi l i té var ie c o m m e la suscept ib i l i té , d o n t elle dépend 
d i r e c t e m e n t . 

Elle var ie , p a r conséquen t , n o n seu l emen t avec la 
n a t u r e du corps m a g n é t i q u e et d ' u n échan t i l lon à l ' au t re 
des subs tances de m ê m e espèce, mais encore avec la 
va l eu r du c h a m p i n d u c t e u r et l 'é ta t de sa tu ra t ion du corps 
soumis à l ' i nduc t ion . 

Nous avons i nd iqué p lus h a u t le sens de la var ia t ion . 
D ' a u t r e pa r t , il est t rès u t i le , dans l ' é tude des machines 
é lec t r iques , de conna î t r e les va leurs du coefficient [j. cor ­
r e s p o n d a n t aux différentes in tens i tés de c h a m p i n d u c ­
t eu r . 

Ce t t e va leu r d é p e n d de deux quan t i t é s var iables A et 
/ / . ca r elle est d o n n é e pa r la formule : 

i i = l X 4 i K = l X 4 n -jj-

C o m m e A est essen t ie l l ement var iable avec H, il fau­
dra i t c o n n a î t r e p o u r chaque va leu r de / / , la va leu r co r r e s ­
p o n d a n t e de A, et p o u r cela r ecour i r aux tableaux d 'expé­
r ience des ouvrages e t a ide -mémoi re d 'é lec t r ic i té , qui 
d o n n e n t , d 'a i l leurs , les va leurs de o. toutes ca lculées . 
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Mais on peu t se passer de ces t ab leaux , en r e m a r q u a n t , 
comme le fait j u d i c i e u s e m e n t observer Marcel Deprez , que 
pour les c h a m p s i n d u c t e u r s les plus o r d i n a i r e m e n t em­
ployés dans la p r a t i q u e , soit p o u r les va leurs de H c o m ­
prises en t re aoo e t i o o o un i tés C G S, la va leur de A ne 
subit que des va r i a t ions de peu d ' i m p o r t a n c e . On peu t 
donc , sans e r r eu r sensible , a t t r i b u e r à A, dans les l imites 
précitées de II, la va leu r i 5oo , s'il s 'agit d 'un ba r r eau de 
fer d o u x . 

P o u r les va leurs de II supé r i eu res à iooo un i tés , et 
même au de là de 1 0 . 0 0 0 , A se ma in t i en t aux env i rons de 
i65o et c 'est ce t te va leu r qu ' i l faudra i n t rodu i r e dans la 
formule . 

Calculons , par e x e m p l e , la pe rméab i l i t é d 'un ba r r eau de 
fer doux e x p é r i m e n t é pa r E w i n g et p o u r lequel les essais 
on t donné u n e in tens i té d ' a iman ta t ion / 1 = I 6 8 O et une 
pe rméab i l i t é u . r = 6 , 8 i , dans u n champ / f = 3 , 6 3 o . 

Si n o u s n ' avons pas sous les yeux le tab leau de ces 
expér iences , nous app l ique rons la formule avec /1 = I 6 5 O 
et nous o b t i e n d r o n s p o u r le c h a m p cons idéré : 

4 T : X I 6 5 O 
[J.= I - f - - — - , — - = 0 , 7 1 
' 3,63o " 

valeur t rès peu différente de celle t rouvée e x p é r i m e n t a l e ­
men t . 

C o n t r a i r e m e n t à ce qui a l ieu p o u r l ' a imanta t ion , l ' in­
duct ion a u g m e n t e indé f in imen t avec l ' in tens i té du c h a m p 
induc t eu r , a t t e n d u que le flux indu i t se compose de deux 
par t ies : le flux d ' a iman ta t i on qui a t t e in t u n e l imite de 
sa tura t ion laquel le ne peu t ê t re dépassée , et le flux du 
c h a m p i n d u c t e u r qui s 'ajoute au c h a m p indu i t quel le que 
soit son in t ens i t é . 

Les i nduc t i ons li, p r a t i q u e m e n t uti l isées dans les m a ­
chines é lec t r iques , p o u r le fer, va r i en t de i5 .ooo à 20 .000 
unités C G S, c o r r e s p o n d a n t à des in tens i tés de c h a m p II 
r e spec t i vemen t égales à 3o et 700 l ignes de force pa r 
cen t imè t r e ca r r é . 

P o u r des c h a m p s t rès in tenses de 10 .000 C G S, l ' i nduc ­
t ion dépasse 3o.ooo. ENFIN, en emp loyan t des c h a m p s 
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e x c e p t i o n n e l l e m e n t p u i s s a n t s , o n e s t a r r i v é à d é v e l o p p e r 

d a n s u n é c h a n t i l l o n d e f e r t r è s d o u x u n e i n d u c t i o n d e 

4 5 . o o o l i g n e s d e f o r c e p a r u n i t é d e s e c t i o n d u b a r r e a u . 

L a p e r m é a b i l i t é l a p l u s g r a n d e s e t r o u v e d a n s le f e r 

d o u x l e p l u s p u r , p u i s v i e n n e n t , p a r o r d r e d e p e r m é a b i l i t é 

d é c r o i s s a n t e , l e s a c i e r s d o u x , la f o n t e m a l l é a b l e e t la f o n t e 

L e t a b l e a u c i - d e s s o u s , r e l a t a n t d e s e x p é r i e n c e s f a i t e s 

e n t r e d e s l i m i t e s a n a l o g u e s d e c h a m p i n d u c t e u r s u r l e f e r 

e t s u r l a f o n t e , p e r m e t d e se f a i r e u n e i d é e c o m p a r a t i v e 

d e s p h é n o m è n e s d ' i n d u c t i o n d a n s c e s d e u x n a t u r e s d e 

c o r p s m a g n é t i q u e s . 

/ / = 3.63o u. — 6,81 £ = 24 .741 
— 10.840 — 2 , 88 — 3i .3a : t 

/ / = 3.900 n = 5 , 0 2 B = I Q . 6 5 8 
— TO 6lO 3 , 4 ! -— 2 5 . 5 9 9 

F e r , 

F o n t e 

78. Evaluation du travail d'hystérésis par les courbes d'in­
duction. — L e s v a l e u r s v a ­
r i a b l e s d e l ' i n d u c t i o n c o r ­
r e s p o n d a n t a u x v a r i a t i o n s 
d ' i n t e n s i t é d u c h a m p i n d u c ­
t e u r d o n n e n t l i eu à d e s 
c o u r b e s d ' h y s t é r é s i s a n a l o ­
g u e s à ce l l e d e l ' a i m a n t a ­
t i o n . C e s c o u r b e s s ' o b t i e n -
n e n t e n p o r t a n t e n a b s c i s s e s 
l e s v a l e u r s s u c c e s s i v e s d e 
H e t e n o r d o n n é e s l e s in ­
d u c t i o n s q u i s 'y r a p p o r t e n t 

(«g- 4 9 ) . 
L e s c o u r b e s a i n s i é t a b l i e s 

p e u v e n t é g a l e m e n t s e r v i r à 
é v a l u e r p a r l e u r s u r f a c e l ' é ­
n e r g i e d i s s i p é e p a r h y s t é ­
r é s i s , o u le t r a v a i l d ' a i m a n ­

t a t i o n a b s o r b é e t t r a n s f o r m é e n c h a l e u r d a n s la m a s s e d e fer 
s o u m i s e à l ' i n d u c t i o n . 

La s u r f a c e e m b r a s s é e p a r l e s c o u r b e s d ' i n d u c t i o n e s t , en 
effet , p r o p o r t i o n n e l l e s i n o n é g a l e au t r ava i l d ' h y s t é r é s i s . 

FIE. 49- — TRAVAIL D'113-STÉRÉSIS 
TIRÉ (LES COURBES D'INDUCTION. 
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ÉVALUATION DU TRAVAIL D'HYSTÉRÉSIS 1 3 9 

R a p p e l o n s q u e l ' é n e r g i e a b s o r b é e p a r i c e n t i m è t r e c u b e d e 
fer, p r e n a n t u n e a i m a n t a t i o n A d a n s u n c h a m p a p o u r 
e x p r e s s i o n : 

YV — - A X I I 
a 

N o u s a v o n s d ' a u t r e p a r t : 

Si n o u s c o m p a r o n s m a i n t e n a n t la c o u r b e d ' i n d u c t i o n à la 
c o u r b e d ' a i m a n t a t i o n , n o u s v o y o n s q u e p o u r c h a q u e v a l e u r 
de II, l ' o r d o n n é e d ' a i m a n t a t i o n e s t A, t a n d i s q u e l ' o r d o n n é e 
d ' i n d u c t i o n s e c o m p o s e d e d e u x p a r t i e s , l ' u n e / / é g a l e à 
l ' a b c i s s e e t la s e c o n d e q u i n ' e s t a u t r e q u e A m u l t i p l i é p a r l e 
f a c t e u r 4 t . 

A i n s i p o u r / / =oh, l ' o r d o n n é e h d c o m p r e n d d e u x p a r t i e s : 
hf=H et. fd = 4 7i A . O n r e m a r q u e r a q u e le p o i n t f e s t s u r le 
v e c t e u r O V, à 45 d e g r é s , p a s s a n t p a r l ' o r i g i n e d e s a x e s . 

P a r a n a l o g i e a v e c l e s c o n s t r u c t i o n s q u e n o u s a v o n s fa i tes 
d a n s l e c a s d e s c o u r b e s d ' a i m a n t a t i o n , n o u s v o y o n s q u ' à u n 
pe t i t a c c r o i s s e m e n t hp d e / / c o r r e s p o n d , s u r l e s c o u r b e s 
d i n d u c t i o n , u n s y s t è m e d e d e u x r e c t a n g l e s h a c h u r é s mnbd, 
hdbp. 

Mais il f a u t d i s t i n g u e r la p a r t i e s i m p l e m e n t h a c h u r é e hprf 
a l f é r e n t e à l a f r a c t i o n d ' o r d o n n é e / / , e t à la p a r t i e d o u b l e m e n t 
h a c h u r é e qu i c o r r e s p o n d à la q u a n t i t é £ r. A. 

Il e s t é v i d e n t q u ' a u r e t o u r , q u a n d on fera d é c r o î t r e le 
c h a m p d e H à O , t o u s l e s p e t i t s r e c t a n g l e s t e l s q u e hprf 
p l a c é s en d e h o r s d e la c o u r b e s e r e p r o d u i r o n t e x a c t e m e n t e t 
s ' a n n u l e r o n t d e u x à d e u x . 

Il n ' y a d o n c à s ' o c c u p e r q u e d e s s u r f a c e s d o u b l e m e n t 
h a c h u r é e s . O r , c e l l e s - c i , c o m m e ce l l e s d e s c o u r b e s d ' a i m a n ­
t a t i o n , se r é d u i s e n t f i n a l e m e n t à l ' a i r e c o m p r i s e e n t r e l e s 
c o u r b e s d ' i n d u c t i o n , c o m m e on l e d é m o n t r e r a i t p a r u n r a i ­
s o n n e m e n t i d e n t i q u e . 

Il suffit d e r e m a r q u e r d ' a i l l e u r s , q u e l e s b a s e s d e s r e c ­
t a n g l e s v e r t i c a u x r e p o s e n t t o u t e s s u r l e v e c t e u r O V e t q u e 
tout se p a s s e p a r r a p p o r t a u x c o u r b e s d ' a i m a n t a t i o n , c o m m e 
si l ' axe O 11 ava i t t o u r n e a u t o u r d u p o i n t O p o u r v e n i r e n O V. 

Mais l e s s u r f a c e s é l é m e n t a i r e s q u i c o m p o s e n t l ' a i r e c o n s i ­
d é r é e r e p r é s e n t e n t l e s t r a v a u x d ' a i m a n t a t i o n s u c c e s s i f s m u l ­
t ip l i é s p a r 4 ii ; d o n c l ' a i r e t o t a l e n ' e s t a u t r e q u e la s u r f a c e 
d e s c o u r b e s m u l t i p l i é e p a r l e m ê m e f a c t e u r . R é c i p r o q u e m e n t , 
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la surface de la courbe d'induction divisée par 4it donnera la 
valeur de l'énergie dissipée par l 'hystérésis , pour chaque 
cycle et par cent imètre cube du fer soumis à l ' induction. 

7 9 . Variation du travail d'hystérésis. — F O R M U L E S . — L'exa­
m e n des courbes d ' i nduc t ion ou d ' a iman ta t ion fait conna î t r e 
que le t ravai l d 'hys té rés i s est d ' a u t a n t p lus i m p o r t a n t que 
le méta l est doué d 'une force coerci t ive p lus in t ense ; il 
m o n t r e aussi que ce travail d é t e r m i n é pa r la surface, g ran ­
di t avec le c h a m p magné t i s an t , et dev ien t m a x i m u m p o u r 
une induc t ion c o r r e s p o n d a n t à la sa tu ra t ion d u fer. 

L ' énerg ie absorbée var ie dans ces condi t ions ex t rêmes 
e n t r e 10 .000 et i 5 . o o o ergs p o u r le fer e t l ' a c i e r ; elle 
a t t e in t 2 1 7 . 0 0 0 ergs p o u r l 'acier au t u n g s t è n e . 

La per te d'énergie ou énergie spécifique par c m 3 et par 
cycle peut être représentée par la formule : 

W = a x ( / i , 9 X B ) 3 

dans laquelle s est égal à 0,002 pour le fer doux et à 0,004o 
pour la fonte gr ise ; a peut d'ailleurs s'élever j u squ ' à 0,008 et 
0,009 pour l'acier. 

Soit, par exemple, un barreau de fer doux recuit, soumis à 
une induction maximum B = 10.000 ; la perte d'énergie spéci­
fique sera : 

W = 0,002 X ( / i,g X I U . O U O ) 3 — 0,002 X 1 8 7 , 8 4 3 = 5160 ergs. 

Si le barreau a un volume do 1000 cen t imèt res cubes et s'il 
est soumis à des induct ions alternatives de 100 périodes par 
seconde, la puissance totale absorbée sera de : 

W = 5 i 6 o X i o o o X i o o = 5 i f i X 1.000.000 ergs 

ou encore : 
. , r 5i ,fi X 10.000.000 
W = '—^ = 5 i , 6 wat ts 

10.000.000 

énergie électrique qui se transforme en chaleur et dégage : 

Q = 5 i , 6 X o , a 4 = i3,38 calories 

U n e règle empi r ique très s imple , qui p e r m e t d 'évaluer 
a p p r o x i m a t i v e m e n t la p e r t e d 'énerg ie en ergs , sans tables 
ni calculs , lorsqu ' i l s 'agit de fer doux , consis te à r e t r a n -
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FORMULE DU CIRCUIT MAGNÉTIQUE 1 4 1 

cher 5 o o o du chiffre de l ' i nduc t i on . Il est b ien év iden t 
que cet te règle n 'es t appl icable que p o u r des induc t ions 
supérieures à 5 o o o ; en réa l i té , elle ne d o n n e de résul ta ts 
à peu près exacts qu ' au delà d 'une induc t ion de 8000 
uni tés . 

80. Formule du circuit magnétique. — E n nous r e p o r t a n t 
aux cons idéra t ions déve loppées su r le flux des a imants 
'§ 5 3 ) ; nous sommes condui t s à adme t t r e que les l ignes de 
force se p r o p a g e n t à t r ave r s les mi l ieux du c h a m p , en 
vertu d 'une différence de po ten t i e l ou do niveau m a g n é t i ­
que, en t re les ex t rémi tés des t ronçons de l igne cons idérés . 

P a r exemple , u n e masse magné t i que m = 1 , se dépla­
çant du pôle positif au pôle négat i f d 'un a i m a n t de lon­
gueur /, dans le c h a m p d ' in tens i t é H déve loppé pa r cet 
a imant , p r o d u i t un travai l ou accompl i t une chu te qu i , 
pa r définit ion m ê m e , r e p r é s e n t e la différence de po ten t ie l 
des deux pôles , p a r analogie avec la masse é lec t r ique 
uni té , se dép laçan t du pôle posit if au pôle négatif d 'une 
pile. Ce t ravai l ou cet te différence de potent ie l V a donc 
p o u r m e s u r e : 

V = Hxl. 

Inve r semen t on p e u t dire que les l ignes de force qu i 
on t en t r a îné la masse m , comme si elles se p ropagea ien t 
du pôle Nord au pôle S u d , se sont développées sous l 'ac­
t ion de la différence de po ten t i e l V. 

Si, au l ieu d 'un a iman t , il s 'agit d 'un ba r r eau de fer 
doux soumis à l ' i nduc t ion , le flux de force qui se p ropage 
à t ravers ledi t , pa r c en t imè t r e car ré de sect ion, est : 

5 = ^ X 7 / = 
S 

en dés ignan t p a r N le flux to ta l passan t dans la section S 
du ba r r eau . 

En d iv i san t les d e u x dern ie rs t e rmes de ces égali tés 
par M., on ob t i en t : 
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On aura i t de m ê m e , en dés ignan t pa r ffanima (y) la 
conduct ib i l i t é é lec t r ique : 

1 
r ~ Y 

l est la l ongueu r d u c i r cu i t m a g n é t i q u e cons idéré , à t r a ­
vers le ba r r eau de fer ; S est la sec t ion du c i rcui t offerte 
au flux de force, q u a n t i t é s ana logues à la l o n g u e u r et à la 
sect ion d 'un conduc t eu r é lec t r ique ; enfin iV es t le flux de 
force c o m p a r a b l e au flux d 'é lec t r ic i té du c o u r a n t é lec t r i ­
que : 

/ 
Le te rme • — p - , d a n s son ensemble , est semblable au 

| i X S 
t e rme : 

l i l l 
T X S y S S 

qui cons t i tue la r és i s t ance d 'un c i rcu i t é l ec t r ique , c 'est la 
réluclance du c i rcui t m a g n é t i q u e : 

\>- X s 

Et p o r t a n t cet te va leur de II dans la fo rmule du p o t e n ­
tiel : 

V — — x — — — — x v V 

Sous ce t te fo rme , on est i m m é d i a t e m e n t frappé de l 'ana­
logie que p ré sen t e ce t t e re la t ion avec celle de la loi d 'Ohm 
en é lec t r ic i té . 

Le facteur--—, qui est l ' inverse de la pe rméab i l i t é , r ep ré ­

sen te le coefficient de rés i s tance m a g n é t i q u e ou de reluc­

tance; ou lui d o n n e aussi le n o m de reluclivilè, pa r c o m ­

para i son avec le coefficient de rés i s tance é lec t r ique ou 

résislivilé. 
La re luc t iv i t é se r e p r é s e n t e p a r l a l e t t re g recque ;¡¡í (v), 

d'où ; 
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D ' o ù : 

V = - — - E - XN—IÌX N 
U.XS 

Cette express ion cons t i tue la formule du c i rcui t magné­
t ique, elle est t o u t à fait comparab le à celle. d 'Ohm. 

E = r X - | - X I = ' R x I 

Fina lemen t , on voi t que la q u a n t i t é V j o u e vis-à-vis du 
circuit m a g n é t i q u e e t du flux qui le t r averse le même rôle 
que E vis-à-vis du c o n d u c t e u r e t du c o u r a n t "électrique ; 
E est la différence de po ten t ie l é lect r ique ; V sera donc , 
comme nous l ' av ions admis ;i priori, la différence de 
potent ie l m a g n é t i q u e . 

Ces analogies p e r m e t t e n t de t ra i te r les c i rcui ts magné ­
t iques c o m m e ceux é lec t r iques , et de l eu r app l ique r des 
lois analog'ues aux lois d 'Ohm et de Kirchhoff, c o m m e 
nous le ve r rons t o u t à l ' h eu re . 

Il fau t toutefois r e m a r q u e r q u e l 'assimilat ion ne saura i t 
ê tre complè te ; en effet, d 'une p a r t , le flux de force ne 
compor te pas le t r an spo r t con t inu de masses magné t iques , 
comme le flux é lec t r ique qui donne lieu à un c o u r a n t per ­
m a n e n t de masses é l ec t r iques ; d ' au t re pa r t , la rés is tance 
d 'un c o n d u c t e u r é l ec t r ique , p o u r une m ê m e t e m p é r a t u r e , 
est cons tan te , quel le que soit l i u t e n s i f é du cou ran t ; au 
cont ra i re , la rés i s tance ou re luc lance du c i rcu i t m a g n é l i -
t ique var ie avec l ' in tens i té du flux, car cet te rés is tance 
augmente et t e n d à deven i r égale à celle de l 'air, lo r sque 
le fer est arr ivé à l 'é ta t de sa tu ra t ion . 

8 1 . Force magnéto-motrice. — En cons t ru i san t u n anneau 
fermé avec un ba r r eau a iman té , on ob t ien t un circuit 
magné t i que c i rcu la i re qui ne manifes te aucune act ion 
ex té r i eu re , b ien qu ' i l soi t plus ou moins sa turé de l ignes 
de force i n t é r i eu r e s . Les l ignes de force c i rcula i res p e u ­
ven t ê t re déve loppées dans l ' anneau de fer doux en l 'en­
r o u l a n t d 'un so lénoïde (§ 63). 

Un parei l c i rcu i t m a g n é t i q u e est ana logue au c i rcui t 
fermé d 'une pi le . Si l 'on considère ce de rn i e r c i rcui t dans 
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son ensemble , on n ' a p lus à envisager des différences de 
po ten t i e l par t ie l les , mais la s o m m e de ces d iveres chu tes 
qu i cons t i tue la force é l ec t ro -mot r i ce de la p i le . 

De m ê m e , d a n s u n c i rcu i t m a g n é t i q u e annu la i r e et 
fe rmé, nous a d m e t t r o n s q u e la p ropaga t ion des l ignes de 
force est due non à une s imple différence de po ten t i e l , 
mais à u n e cause to ta le à laque l le , p a r ana log ie , nous don ­

ne rons le n o m de force 
maqnéto-motrice. 

Nous savons que l ' in­
tens i té du c h a m p in -

• t é r i eur déve loppé p a r 
un so lenoide a p o u r 
express ion : 

N 
/ / = ( ) , 4 7 c X - y - X l . 

FiG.âo. - C i r c u i t magné t ique annula i re . 

cui t m a g n é t i q u e annu la i re (fig. 
mu l t i p l i é p a r l ' i nduc t ion dev ien t 

Si n o u s app l iquons 
ce t te formule au cir-

5o), le c h a m p in t é r i eu r 

li= o. X I/x 0 , 4 T T X N X I X -

N 
E t c o m m e fl = - ^ - : 

- ^ = O , 4 T C X N X L X J 

M u l t i p l i a n t les deux n o m b r e s p a r -j j- , on o b t i e n t : 

— ^ - Ê - X A 7 = 0 , 4 i x N ' X L 
fx X S 

Si l 'on r a p p r o c h e ce t t e r e l a t ion de la formule du c i rcu i t 
m a g n é t i q u e 

• X A" = V, 
I J . X S 

on voi t que la q u a n t i t é 0 , 4 u X N X i j o u e le m ê m e rôle 
q u e la q u a n t i t é V ; c 'est donc j a différence de po ten t i e l 
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to ta le ou force magné to -mo t r i c e qui agit dans le c i rcu i t 
annu la i re p o u r y d é v e l o p p e r le flux A'\ 

Ainsi la force ~mag nétu-motrice produite par un sole­
noide, dans un circuii magnétique, est égale au nombre 
d'ampère-tours multiplié par le facteur 0,4 ir. 

Cet te force magné to -mot r i ce ne d é p e n d donc nu l l emen t 
ni de la l o n g u e u r l du so lenoide , qu i se confond ici avec 
la l ongueu r m o y e n n e de l ' anneau de fer, n i de la sect ion 
du fer, ni de sa pe rméab i l i t é , ni même de la forme du cir­
cui t , car nous ser ions arr ivés au m ê m e résu l ta t en consi ­
dé ran t un é lec t ro -a imant d ro i t de l ongueu r l, r e couve r t 
de spires sur tou te sa l o n g u e u r . 

R e m a r q u o n s toutefois que dans ce de rn ie r cas, on ne 
p o u r r a i t a d m e t t r e , c o m m e nous l 'avons fait impl ic i tement , 

«que le flux N est cons t an t dans tou tes les par t ies d u ba r ­
reau , car vers les ex t rémi tés pola i res le flux va en diver­
g e a n t , et un cer ta in n o m b r e de l ignes de force s ' échappen t , 
ou dérivent, c o m m e on di t , dans l 'air , avan t d ' a r r i ve r à 
l ' ex t rémi té du fer. 

Dans le cas du c i rcu i t fe rmé et r ecouve r t un i fo rmémen t 
d e spi res , le flux res te e n t i è r e m e n t canalisé dans le sole­
no ide sur t o u t le p a r c o u r s de l ' anneau , et il ne se p rodu i t 

- a u c u n e dér iva t ion m a g n é t i q u e ex t é r i eu re . 
Nous avons admis j u s q u ' à p résen t que le solenoide 

enrou lé a u t o u r de l ' anneau 
fermé recouvra i t un i fo rmé­
m e n t tou te la surface de 
l ' anneau , de telle sorte que 
l ' e n r o u l e m e n t p résen ta i t le 
m ê m e n o m b r e de spires pa r 
un i t é de longueur . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t que 
le so lenoide soit en rou lé seu­
l emen t sur la moi t ié de l 'an­
neau (lig. 5 i ) , qui po r t e r a 
alors la to ta l i té des sp i res , ou 
deux fois p lus de spires p a r 
un i t é de longueur . La force magné to -mo t r i c e ne d é p e n -

BUSQURT , É l e c t . incinsi . , I . 

Fia. — D e m ï - e n r o u t e n i e n t 
a n n u l a i r e . 
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d a n t , a insi qu ' i l es t di t p lus h a u t , que du n o m b r e to la l 
des sp i res , sera tou jours égale à 0 , 4 X N I. 

«Cependan t les choses ne se pa s se ron t pas t ou t à fait 
c o m m e dans le cas p r é c é d e n t ; le flux TV, qu i p r e n d na is ­
sance à l ' i n t é r i eu r du so lénoïde , su ivra e x a c t e m e n t le cir­
cui t m a g n é t i q u e j u s q u ' a u x ex t r émi t é s de l ' e n r o u l e m e n t . 
Mais à l ' issue, en >\ et S, un ce r t a in n o m b r e de l ignes 
de force son t dér ivées à t ravers l 'a i r , de sor te qu ' en 
réa l i té , le flux in t é r i eu r dans la p a r t i e N M S du Circuit 
m a g n é t i q u e est m o i n d r e que dans la moi t ié infér ieure de 
l ' anneau . 

Ce n 'es t donc q u ' e n nég l igean t les dé r iva t ions préci tées 
que nous p o u r r o n s écr i re , p o u r le c i rcui t fermé tou t 
en t i e r : 

l 
o , 4 N X N X I = — — X A ' 

T o u t se passe c o m m e si le 
ses d e u x ex t rémi tés , N et S, à 

R I . X S 

c i rcui t N M S étai t soumis à 
u n e différence de poten t ie l 

qui d é t e r m i n e u n flux de 
l ignes de force do N vers 
S (fig. 02) . MAIS il ne faut 
pas oub l i e r q u e l 'air est 
r e l a t i v e m e n t p e r m é a b l e 
aux l ignes de force, et 
q u ' u n e faible par t ie au 
moins du flux se p r o p a ­
gera à t ravers ce mil ieu. 
11 en serai t de .même, si 
un c i rcui t é lec t r ique p ré ­

s e n t a n t à ses deux ex t rémi tés N et S u n e ce r ta ine diffé­
r ence de poten t ie l étai t p longé dans un mi l ieu c o n d u c t e u r , 
tel que l 'eau ac idu lée ; il se p r o d u i r a i t des cou ran t s dé r i ­
vés à t ravers le l iquide a m b i a n t ; il n ' en sera i t pas de 
m ê m e dans l 'air sec qui offre un obstacle p r e s q u e insur ­
m o n t a b l e au passage de l ' é lec t r ic i té . 

8 2 . Circuit magnétique ouvert. — Il y a l ieu m a i n t e n a n t de 
cons idérer le cas où le c i rcu i t de fer n 'es t pas fermé et 
p ré sen te m ê m e p lus ieurs t r o n ç o n s séparés . 

Dérivations magné­
t iques. 
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CIRCUIT MAGNÉTIQUE OUVERT 147 

A ce l effet, r e p r e n o n s le solënoïde dro i t , dans lequel 
nous i n t r o d u i r o n s un b a r r e a u de fer de l ongueu r /, niais 
coupé en deux t ronçons séparés p a r u n e d is tance e (lig. ¡53). 

A v a n t que les deux par t i es a ien t été séparées , la diffé­
r ence de po ten t i e l aux deux ex t rémi tés é ta i t : 

1 •XN=iïxN 

l 
A X S 

F o r m u l e d a n s laquel le l ' express ion —-s^-g r ep ré sen t e 

re luefance .des d e u x t r o n ç o n s de fer jo in t i f s , 
La formule est dès lors i ncomplè t e , ca r il faut néces ­

sa i rement a jouter à V 

la différence de p o t e n - N „ ^ _ . ^ 
t iel • nécessaire p o u r 
faire f ranch i r au flux 
N l ' in terval le d 'a ir e, 
en t re les deux pôles 
in te rmédia i res B e t A. 

F I G . 53. — Circui t magné t ique 
ouve r t ou i n t e r r o m p u . 

Cet te force magné to -mo t r i c e add i t ionne l le sera L 

v=-g-Xl\ 

en r e m a r q u a n t que la pe rméab i l i t é d u c i rcui t d 'a ir est 
égale à i , et que le flux qui passe dans l ' in terval le e est le 
môme q u e dans toute au t r e sect ion de l ' en rou lemen t . En 
effet, le c h a m p i n d u c t e u r / / est cons tan t sur tou te la lon­
g u e u r du so léno ïde , et les l ignes de forces p r o p r e s à l ' a iman­
ta t ion des b a r r e a u x passent d i r e c t e m e n t du pôle A au 
pôle B,- sans pouvo i r s ' épanou i r en deho r s , si, comme 
nous le supposons , l 'écar t des pôles in t e rméd ia i r e s est 
pe t i t pa r r a p p o r t à l 'épaisseur du ba r r eau . 

La somme des différences de po ten t i e l , à laquel le nous 
p o u v o n s d o n n e r pa r ex tens ion le n o m de force m a g n é t o -
mot r i ce sera d o n c : 

V -+-?,' = -
l 

TT XN-
U X S 

ou, c o m m e l ' a r i t hmé t ique p e r m e t de 

• X I V 
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I 
XN. 

u - X S 

Nous passerons a i sément de l ' é lec t ro-a imant d ro i t au 
c i rcu i t annu la i re en r e c o u r b a n t les ba r res , de maniè re à 
r a m e n e r les pôles N et S en con tac t , t ou t en m a i n t e n a n t 
la r u p t u r e e ; nous au rons alors p o u r la force m a g n é t o -
mo t r i c e p r o p r e m e n t di te : 

V - T - W = O , 4 T C N I = 
l 

xN 

Enfin nous p o u v o n s p r end re un a n n e a u i n t e r r o m p u , 
p o r t a n t u n solénoïde enrou lé d ' une man iè re que l conque e t 
la m ê m e formule sera toujours appl icab le , à condi t ion que 
l 'on puisse négl iger les dér iva t ions m a g n é t i q u e s , soit le 
long du fer nu , soit au passage des l ignes de forces dans 
l ' interval le d 'air , ou entrefer (fig. 54). 

Dans tous les cas la force magné to -mo t r i c e est 
s i m p l e m e n t égale à o,4 it N I 
et ce t te force se r épa r t i t en t re 
les diverses chu te s de po ten ­
tiel qu i s ' é tagent su r le cir­
cui t . 

C o m m e ces chu tes par t ie l les 
d é p e n d e n t d u flux qu i passe 
dans les d ivers t ronçons du cir­
cui t , en m ê m e t e m p s que de la 
n a t u r e , -de la pe rméab i l i t é et 
des d imens ions de chacun d 'eux, 
la formule généra le appl icable 

à u n c i rcu i t comple t n o n h o m o g è n e , sera la su ivante : 

i s - x - V i - r - r x A ^ - H • x A ; . 

l''ic>. 54. —• C i r c u i t a n n u l a i r e 

o u v e r t . 

o , 4 7 i N I o u i , a 5 N I — 

83. Circuit complexe. — Considérons, par exemple, un cir­
cuit magnét ique tel que celui de la figure 55, dans lequel la 
partie inférieure A M B est const i tuée par un barreau de fer 
de section Si uniforme sur toute sa longueur ; la partie supé­
rieure A N S B est en fonte et comporte deux expansion» 
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CIRCUIT COMPLEXE 149 p o l a i r e s N e t S d e s e c t i o n S3; en f in l ' e n t r e f e r d ' é p a i s s e u r e 
p r é s e n t e la m ê m e s e c t i o n S3. 

Ce c i r c u i t c o m p l e x e d o i t ê t r e t r a i t é c o m m e u n c i r c u i t é l e c ­
t r i q u e , d a n s l e q u e l , d ' a p r è s la s e c o n d e loi d e Kirehhoff , la 
fo rce é l e c t r o - m o t r i c e t o t a l e e s t é g a l e à la s o m m e d e s diffé­
r e n c e s d e t e n s i o n s s u c c e s s i v e s r é p a r t i e s s u r la t o t a l i t é du 
c i r c u i t ; n o u s é c r i r o n s d o n c d e m ê m e : 

1= 

X JVj + 2 

- X A r

3 

v-s X S 2 

X N4 

V-3 X S 3 ^3 

S'il n ' y a v a i t p a s d e d é r i v a t i o n s à t r a v e r s l 'a i r , à p a r t i r 
d e s e x t r é m i t é s d u s o -

N S 

J 1 

s, 

L T 

M 

B 

l é n o ï d e , l e i lux s e r a i t 
l e m ê m e d a n s t o u t e s 
l e s p a r t i e s d u c i r c u i t e l 
l 'on p o u r r a i t le m e t t r e 
e n f a c t e u r c o m m u n : 

i , 25 N I = ( / ! , + î / î 2 

+ 2 fl3+7?4)XiV1 

O n p e u t s i m p l i f i e r 
c e s f o r m u l e s e n r e m a r ­
q u a n t q u e c h a c u n d e s 
t e r m e s d u s e c o n d m e m - F i a . 55. — Circui t magné t ique complexe , 
b r e c o r r e s p o n d à u n e 
c e r t a i n e f r a c t i o n d e l à fo r ce m a g n é t o - m o t r i c e t o t a l e i , s 5 N X l ; 
c ' e s t - à - d i r e q u ' à c h a q u e e x p r e s s i o n t e l l e q u e i? , X ./Vi c o r r e s ­
p o n d u n c e r t a i n n o m b r e d ' a m p è r e - t o u r s X I m u l t i p l i é 
p a r l e f a c t e u r i,z5 : 

i ,25 N X I = i , 25 x (n j I -\- n2 I -f- n3 I + e t c . ) . 

o u e n d é s i g n a n t c h a q u e t e r m e t e l q u e n i 1 p a r ti p o u r s i m ­
pl i f ie r : 

i , » 5 N x I = i,a5 X ( f i + ts + l2 +...) 

N o u s p o u r r o n s d o n c é c r i r e , en c e q u i c o n c e r n e le p r e m i e r 
t r o n ç o n p a r e x e m p l e : 

N S F 

I ,25 ti • 
W X S , X A V 

Mais n ' e s t a u t r e q u e l ' i n d u c t i o n B ) , d ' où , e u d i v i s a n t 
S i 
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l e s d e u x m e m b r e s p a r i ,a5 : 

[,2a[LJ 1 , 2 0 , 1 1 

N o u s a u r i o n s d e m ê m e : 

t t = . i t x B° 
I ,25 JJ-2 

B B 
O r les q u a n t i t é s , ^ — , e t c . , s o n t ce q u ' o n a p p e l l e 

i , au u-i i , a a H2 

l e s a m p è r e - t o u r s s p é c i f i q u e s , c ' e s t - à - d i r e l e n o m b r e d ' a m ­
p è r e - t o u r s n é c e s s a i r e p o u r p r o d u i r e u n e i n d u c t i o n B ou d e n ­
s i t é d e flux d o n n é e , d a n s u n c i r c u i t d é t e r m i n é , d o n t l a l o n g u e u r 
e s t é g a l e à i c e n t i m è t r e . 

O n t r o u v e d a n s l e s o u v r a g e s ' d e s t a b l e a u x d o n n a n t l e s 
v a l e u r s n u m é r i q u e s d e c e s q u a n t i t é s , p o u r d e s i n d u c t i o n s 
v a r i a n t d e IOOO à 20.000 C G S. 

N o u s r e p r o d u i s o n s s e u l e m e n t q u e l q u e s - u n s d e c e s chif­
f res : 

Ampères t o u r s spécif iques. 

Induct ion B. Acier . F o n t e . F e r forgé. 

5.000 4 - 0 0 ° & 1 

10.000 8.000 ' 5 o , 4 4>o 
i 5 .ooo — — 22,8 

Exemple numérique. — S o i t u n c i r c u i t a n a l o g u e à ce lu i d e la 
fig. (55), d o n t l ' e n t r e f e r a a c e n t i m è t r e s d ' é p a i s s e u r , a v e c u n e 
i n d u c t i o n B = fiooo ; l e c i r c u i t d e fe r , go c e n t i m è t r e s d e 
l o n g u e u r , a v e c u n e i n d u c t i o n d e i 5 . o o o ; l e s p i è c e s p o l a i r e s 
e n f o n t e , u n e é p a i s s e u r d e 20 c e n t i m è t r e s e t u n e i n d u c t i o n 
d e 10.000. 

Il SUFFIRA d e c h e r c h e r d a n s l e t a b l e a u l e n o m b r e d ' a m p e r e -
t o u r s s p é c i f i q u e s a f l ë r a n t à c h a q u e t r o n ç o n i n d u i t e t d e m u l ­
t i p l i e r CES chiffres r e s p e c t i v e m e n t p a r l e s l o n g u e u r s d e s 
t r o n ç o n s c o r r e s p o n d a n t s ; on a u r a a i n s i : 

1 H o s p i t a l i e r , Industrie électrique, t I , p . 8a. 
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Induc t ion 
B 

E n t r e f e r . . . 5ooo 
C i r c u i t d e f e r . . 10.000 
C i r c u i t d e f o n t e . 10.000 

n o m b r e 
ampère-tours longueur total des 
spécifiques - en ampère-

centimètres tours 

4ooo 2 8000 
22,8 go 2o5a 

i 5 o , 4 20 3oo8 

T O T A L . . . 1Ü.060 

Il f a u d r a d o n c i 3 . o 6 o a m p è r e - t o u r s , p o u r p r o d u i r e d a n s c h a ­
c u n e d e s p a r t i e s d u c i r c u i t l ' i n d u c t i o n B n é c e s s a i r e . 

O n v o i t q u e c ' e s t l ' e n t r e f e r ou le c i r c u i t d ' a i r q u i e x i g e la 
p l u s g r a n d e p a r t i e d e s a m p è r e - t o u r s ou d e Vexc.ita.lion. Il c o n ­
v i e n d r a d o n c d e r é d u i r e le p l u s p o s s i b l e l ' é p a i s s e u r d e c e t 
e n t r e f e r a i n s i q u e la v a l e u r d e l ' i n d u c t i o n y r e l a t i v e , e n 
a u g m e n t a n t la s e c t i o n ou la s u r f a c e d e s p i è c e s p o l a i r e s . 

O n r e m a r q u e e n m ê m e t e m p s l ' a v a n t a g e q u e p r é s e n t e l e 
fer s u r la f o n t e , q u i p o u r u n e i n d u c t i o n e t u n e l o n g u e u r d e 
c i r c u i t m o i n d r e e x i g e u n e e x c i t a t i o n b e a u c o u p p l u s g r a n d e . 
C e l l e o b s e r v a t i o n m o n t r e a u s s i la n é c e s s i t é d e r é d u i r e l ' i n ­
d u c t i o n d a n s la f o n t e e t , p o u r c e l a , d ' a u g m e n t e r la s e c t i o n 
d e s p a r t i e s du c i r c u i t f o r m é e s d e ce m é t a l . 

D 

8 4 . Dérivations magnétiques. — Les lois de Kirchhoff sont 

appl icables aux dér iva t ions 

magné t iques c om m e aux dé r i ­

va t ions é lec t r iques . 

E n conséquence : -1° Le flux 

passant dans un tronçon prin­

cipal est égal à la somme des 

flux dans les tronçons dérivés ; 

2° I^e flux se répartit dans 

les diverses branches de déri­

vation, en raison inverse des 

reluctances de chacune d'elles. 

D a n s le c i rcu i t c i - con t r e 

(iig. 56), le llux N, qu i émane du noyau M N, se divise en 

deux i lux dér ivés , JYl et N2 dans les b r a n c h e s G et D, e t 

l'on a : 

7V = A r

1 - r -^V s l . 

F I G . 56 .— Circui ts magne -
t iques dér ives . 
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Si les r e luc tances des deux t r o n ç o n s dérivés A C B el 
A D B sont égales , les flux se p a r t a g e n t éga l emen t , et de 
telle sor te que A \ ^ A ' 2 . 

I.a différence de po ten t ie l m a g n é t i q u e en t re les ex t r é ­
mi tés M N du solenoide exc i t a t eu r é t an t égale à 0 ,4 TV N I, 
on écr i ra comme dans le cas du c i rcu i t é l ec t r ique : 

O , 4 T : N I = ll^--xNi=—XJV. 
• j . h , u.2 S 2 

ou 

O , 4 T I M = ^ I A r

1 = = R 2 A V 

Si Bi = B2, il il est clair q u e AT = A"2 d ' après ces égal i tés . 
R e m a r q u o n s que les diverses spires d u so lenoide exci­

t a t e u r p e u v e n t ê t re assimilées aux é léments d 'une ba t t e r i e 
de pile en t ens ion , car la différence de po t en t i e l en t r e ses 
d e u x ex t rémi tés est la somme des différences accumulées 
d 'une spire à l ' au t r e . Les différences de po ten t ie l m a g n é ­
t iques sont r épa r t i e s de m ê m e , de M en X, de tel le sor te 
que,, pa r exemple , la force magné to -mo t r i c e en t re la sec­
t ion M et la sect ion méd iane c d sera la moi t ié de la force 
é lec t ro-motr ice to ta le , soit : 0 ,2T. N I . 

8 5 . Dérivations dans le circuit d'une machine électrique. — 
A p p l i q u o n s c e s o b s e r v a t i o n s à 
u n c i r c u i t m a g n é t i q u e t e l q u e 
ce lu i r e p r é s e n t é ici ( l i g . 57) q u e 
l ' o n t r o u v e f r é q u e m m e n t d a n s 
l e s m a c h i n e s é l e c t r i q u e s ou 
d y n a m o s . 

Il se c o m p o s e d e d e u x 
n o y a u x M c l P r e c o u v e r t s d e 
s o l é n o ï d e s i n d u c t e u r s ; d ' u n e 
p i è c e C q u i l e s r e l i e p a r e n 
h a u t e t q u i e s t d é s i g n é e s o u s 
l e n o m d e Culasse; d e d e u x 
p i è c e s p o l a i r e s N e t S e l 

F in . 5 7 . — Circui t magné t ique d ' u n e a r m a t u r e A s é p a r é e d e s 
des d y n a m o s . d e u x p ô l e s p a r d e u x i n t e r ­

v a l l e s d ' a i r ou e n t r e f e r s i, 
Si N e s t l e n o m b r e to t a l d e s s p i r e s d e s d e u x s o l é n o ï d e s , la 
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DÉRIVATIONS DANS LE CIRCUIT D'UNE MACHINE 153 

force m a g n é t o - m o t r i c e s e r a é g a l e e n t o t a l i t é à 0,4 n N I , e t c ' e s t 
c e l l e qui s ' e x e r c e r a d a n s l e c i r c u i t C M A P C. S i m a i n t e n a n t 
n o u s a j o u t o n s u n e b r a n c h e ab ed à m i - h a u t e u r d e s n o y a u x , 
n o u s d é t e r m i n e r o n s d e u x a u t r e s c i r c u i t s p a r t i e l s C M P C, 
M A P M. 

D a n s c e s d e r n i e r s c i r c u i t s , la f o r ce m a g n é t o - m o t r i c e qu i 
ag i t n ' e s t p l u s q u e 0 , 2 71 N I . 

N o u s v o y o n s é g a l e m e n t q u e le flux q u i p r e n d n a i s s a n c e 
d a n s l e s é l e c l r o s , à l ' i n t é r i e u r d e s s o l é n o ï d e s , se b i f u r q u e e n 
M e t d o n n e d e u x flux d é r i v é s , l ' un Ni p a s s a n t s u i v a n t M P , 
l ' a u t r e IY2 qu i p a s s e d a n s l e c i r c u i t i n f é r i e u r . C e s d e u x flux se 
r é u n i s s e n t e n P , d a n s l e c i r c u i t s u p é r i e u r q u i e s t t r a v e r s é pal­
la s o m m e N — Ni-\~N2. 

La d e u x i è m e loi d e KirchhofF a p p l i q u é e au c i r c u i t t o t a l e t à 
l ' un d e s c i r c u i t s p a r t i e l s , l e s u p é r i e u r p a r e x e m p l e , d o n n e r a 
les r e l a t i o n s s u i v a n t e s , e n d é s i g n a n t p a r : 

Hi la r é s i s t a n c e d u p a r c o u r s M C P , a ins i q u e ce l lo d e M A P , 
d é d u c t i o n fa i te d e s e n t r e f e r s , q u i l u i e s t s e n s i b l e m e n t é g a l e ; 

R2 la r é s i s t a n c e d e s e n t r e f e r s ; 
H3 la r é s i s t a n c e d u l i r a s d e d é r i v a t i o n ; 
P o u r le c i r c u i t p a r t i e l M C P M ; 

0 , 2 Ti N I = RL X (Ni + N2) + R3 X N 

P o u r l e c i r c u i t t o t a l C M A P C : 

0,4 TU N I = Ri X (A'i + Ns) + RiX A'g - | - Rt X Ns 

La p r e m i è r e é g a l i t é m u l t i p l i é e p a r 2 d o n n e : 

0,4 TL N I = 2 R, X (Ni + ,Y 2 ) + 2 Rs X Ni 

Ce q u i m o n t r e q u e t o u t se p a s s e d a n s l e p e t i t c i r c u i t e t 
n o t a m m e n t d a n s l e h r a s d e d é r i v a t i o n , c o m m e s i , la force é l e c ­
t r o - m o t r i c e a g i s s a n t d a n s ce c i r c u i t é t a n t ce l l e d u c i r c u i t 
t o t a l , l e s r é s i s t a n c e s Ri e t R3 é t a i e n t d o u b l é e s . 

O n p o u r r a d o n c , d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , o p é r e r c o m m e si 
l e s flux s e p r o p a g e a i e n t d a n s t o u s l e s c i r c u i t s p a r t i e l s q u e l s 
q u ' i l s s o i e n t , e n v e r t u d e la force m a g n é t o - m o t r i c e t o t a l e , à 
c o n d i t i o n d e m u l t i p l i e r l e s r e l u c t a n c e s do c h a c u n e d e s p a r t i e s 
p a r l e r a p p o r t e n t r e la force m a g n é t o - m o t r i c e a g i s s a n t r é e l l e ­
m e n t d a n s l e c i r c u i t c o n s i d é r é e t la fo rce é l e c t r o - m o t r i c e 
t o t a l e . 

L e s s e c o n d s m e m b r e s d e s d e u x d e r n i è r e s é g a l i t é s é t a n t 
é g a u x , o n e n t i r e a i s é m e n t la r e l a t i o n : 

Ri X{Ni + A r

2 ) •+- 2 fì3 X IVi = K XN2 + R2XN2 
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Ce q u i d o n n e a p r è s s i m p l i f i c a t i o n 

rfli + 2 B3) X Ni = RSX N2 

de l ' a r i t h m é t i q u e n o u s p e r m e t t e n t e n c o r e L e s r è g l e s 
d ' é c r i r e ". 

Nt 
II; 

2 A , 

m, 

s, 

Ce qui n o u s d o n n e le r a p p o r t d o s d e u x d é r i v a t i o n s M P et 
M A P . 

8 6 . Dérivations à travers les espaces d'air. — N o u s a v o n s vu 

(§ 8 i ) q u e l e s l i g n e s d e f o r c e se d é r i v e n t d a n s l e s e s p a c e s d ' a i r 
e n v i r o n n a n t , e n t r e d e u x p o i n t s d ' u n c i r c u i t p r é s e n t a n t u n e 
d i f f é r ence d e p o t e n t i e l m a g n é t i q u e . C e s l i g n e s é c h a p p e n t au 
c i r c u i t d e fer e t n e s o n t p l u s c a n a l i s é e s . 

Il e s t difficile d e d é t e r m i n e r e x a c t e m e n t l a t r a j e c t o i i e d u 
[lux d é r i v é à t r a v e r s l e s e s p a c e s d ' a i r , m a i s o n s u p p o s e , p o u r 

s i m p l i f i e r l a q u e s t i o n , q u e l e s l i g n e s 
d e fo r ce s u i v e n t d e s c i r c u i t s d e 
f o r m e g é o m é t r i q u e q u e l ' on r a m è n e 
à t r o i s t y p e s p r i n c i p a u x . 

i° Si le flux (fig. 5K) p a s s e e n t r e 
d e u x s u r f a c e s p a r a l l è l e s , S e t S 2 , 
s i t u é e s à u n e d i s t a n c e d, on c o n s i ­
d è r e q u e c h a q u e p e t i t c a n a l é l é ­
m e n t a i r e , t e l q u e a h c i, q u e s u i v e n t 
l e s l i g n e s d e f o r c e d a n s l ' a i r , e s t 
é q u i v a l e n t à u n c a n a l c y l i n d r i q u e 
a j ' a n t p o u r s e c t i o n c o n s t a n l e la 
m o y e n n e d e s p e t i t e s s u r f a c e s t e r m i ­

n a l e s ali, ci, c ' c s l - à - d i r e l a s e c t i o n m é d i a n e hp. O n a d o p t e r a 
d o n c p o u r s e c t i o n t o t a l e la s o m m e d e s p e t i t e s s e c t i o n s m o y e n n e s 
qui s e r a é v i d e m m e n t é g a l e à l a m o y c n n e d e s s e c t i o n s t e r m i n a l e s , 

. . . s t + s 2 soi t a : 
2 

Il s ' e n s u i t q u e la reluctance d u c i r c u i t d ' a i r , qu i e s t t o u j o u r s 
p r o p o r t i o n n e l l e à sa l o n g u e u r e t e n r a i s o n i n v e r s e d e la s e c l i o n , 
s e r a : 

R = d-
— ( S i + S s l 
î 

El lajjerméance q u i e s t l ' i n v e r s e d e la r e l u c t a n c e : 

n\ g 

F K Ï . 58. — Dérivation du 
flux entre deux surfaces 
parallèles. 
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(Si 

La m ê m e f o r m u l e s e r a i t a p p l i c a b l e à un flux j a i l l i s s a n t e n t r e 
d e u x s u r f a c e s c o u r b e s p a r a l l è l e s . 

s D C o n s i d é r o n s e n s e c o n d l i e u , l e c a s où l e s s u r f a c e s à 
p o t e n t i e l s d i f f é r e n t s s o n t d a n s u n m ê m e p l a n e t d i s p o s é e s 
p a r a l l è l e m e n t , à u n e d i s t a n c e au p l u s é g a l e à la l a r g e u r d e s 
p i è c e s p o l a i r e s (fig. Rg). . -, 

O n a d m e t a l o r s q u e l e • ' . -
flux é m a n a n t d e l ' u n e d e s 
s u r f a c e s , se p r o p a g e p a r 
a r c s d e c e r c l e c o n c e n t r i ­
q u e s , ou f a i s c e a u x p a r a l ­
l è l e s c y l i n d r i q u e s , t e l s q u e 
Kg BA, cC dD. 

C e s d i f f é r e n t s f a i s c e a u x 
s o n t e n d é r i v a t i o n s u r l e s 
p i è c e s p o l a i r e s , e t la p e r -
m é a n c e t o t a l e , o u p e r -
m é a n c e r é d u i t e , e s t la 
s o m m e d e s p e r m é a n c e s 
d e c h a c u n d ' e u x . 

D é m a r q u o n s q u e l o r s q u e 
la d i s t a n c e o M = r j t e n d 
v e r s z é r o , la r e l u c t a n c e d u 

f a i s c e a u v o i s i n du p o i n t M d e v i e n t t r è s p e t i t e , t a n d i s q u e l e s 
a u t r e s d é r i v a t i o n s v i e n n e n t e n c o r e r é d u i r e l a r e l u c t a n c e t o t a l e 
e n a u g m e n t a n t la p e r m é a n c e r é d u i t e d e l ' e n s e m b l e . 

À la l i m i t e , p o u r n = o, l a r e l u c t a n c e d u f a i s c e a u c o r r e s ­
p o n d a n t e s t n u l l e ou sa p e r m é a n c e i n f i n i e ; il e n e s t d e m ê m e 
d e l ' e n s e m b l e . Mais à ce m o m e n t , l e s p i è c e s é t a n t e n c o n t a c t 
p r e n n e n t le m ê m e p o t e n t i e l m a g n é t i q u e , d e t e l l e s o r t e qu ' i l 
n ' y a p l u s d e flux d é r i v é e n t r e l e s d e u x p i è c e s . 

L a r e l u c t a n c e e t la p e r m é a n c e v a r i e n t d o n c d a n s d e s p r o ­
p o r t i o n s c o n s i d é r a b l e s , s u i v a n t l ' é c a r t p l u s ou m o i n s g r a n d d e s 
d e u x s u r f a c e s . L ' e x p r e s s i o n e x a c t e d e c e s d i v e r s e s v a l e u r s , 
p o u r l ' h y p o t h è s e a d m i s e d e f a i s c e a u x c y l i n d r i q u e s , d o n n e u n e 
f o r m u l e t r a n s c e n d a n t e q u i s o r t i r a i t d u c a d r e d e n o t r e o u v r a g e . 
N o u s p r o p o s o n s d e la r e m p l a c e r p a r la f o r m u l e s u i v a n t e , qu i 
d o n n e d e s r é s u l t a t s s u f f i s a m m e n t a p p r o c h é s d a n s l e s c a s o r d i ­
n a i r e s d e la p r a t i q u e : 

F I G . 5j). — Dér iva t ion du flux en t r e 
deux surfaces su r un même p l a n . 
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- 7 r = ° , 1 I 2 X - N 
> X C''i — rt) 

1,5 r i ) X n 

D a n s c e t t e f o r m u l e r e l a t i v e à la r e l u c t a n c e du c i r c u i t a é r i e n , 

Exemple numérique. — S o i t : r% — I 5 " , 5 c l a = 25 . 
O n a u r a , en r e m p l a ç a n t les l e t t r e s p a r l e u r s v a l e u r s r e s p e c ­
t ives : 

i a 5 X i o 
—RR- = 0 ,212 X , • — 8,66 

11 n e faut p a s p e r d r e d e v u e q u e c e t t e f o r m u l e n ' e s t a p p l i ­
c a b l e q u e p o u r u n i n t e r v a l l e m a x i m u m l—MA, c e q u i c o r ­
r e s p o n d à r 2 = 3 r 4 ; p o u r c e t t e v a l e u r l i m i t e ;'2 e s t p l u s g r a n d 

q u e i ,5 r i , c o n d i t i o n 
n é c e s s a i r e p o u r q u e 
le c a l c u l d u d é n o m i -
n a t e u r so i t p o s s i b l e . 

3° L e t r o i s i è m e 
c a s à c o n s i d é r e r e s t 
ce lu i p o u r l e q u e l la 
d i s t a n c e d e s d e u x 
s u r f a c e s p a r a l l è l e s e s t 
s u p é r i e u r e à l e u r l a r ­
g e u r . 

O n s u p p o s e a l o r s 
q u e l e flux se p r o p a g e 

p a r d e s a r c s d e c e r c l e s r a c e c o r d é s p a r d e s p a r t i e s d r o i t e s 
(fig. Co). 

N o u s p r o p o s e r o n s e n c o r e p o u r ce ca s la f o r m u l e s u i v a n t e : 

a X ( r 2 — n ) 

Fro . 6o. — Cas de 'SURFACES plus ÉCARTÉES. 

— = o , 5 I 5 X 

li n o , 8 R > 

S o i t : >"2 — Exemple numérique. 
= • 4 0 e t n = 25 . 

On a u r a , c o m m e p r é c é d e m m e n t 

— = o , 5 I 5 X 
9.5 x 10 

-ri) 

.'So, rt 

= 4 , 6 o 

L a f o r m u l e s e r a a p p l i c a b l e , d è s q u e l ' i n t e r v a l l e e n t r e l e s 
d e u x s u r f a c e s d é p a s s e r a l ' é p a i s s e u r d e la p i è c e p o l a i r e , s o i t 
l o r s q u e rt a t t e i n d r a l e t i e r s d e r2. 

O n u t i l i s e c e s f o r m u l e s p o u r d é t e r m i n e r l a r é s i s t a n c e r é d u i t e 
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d e s c i r c u i t s m a g n é t i q u e s e n d é r i v a t i o n , d a n s l e s e s p a c e s d ' a i r 
e n v i r o n n a n t l a c a r c a s s e d e s c h a m p s i n d u c t e u r s , d a n s l e s 
m a c h i n e s d y n a m o s . -

87. Force portante d'un électro-aimant. — L ' i n d u c t i o n qu i 
se d é v e l o p p e d a n s l e s p i è c e s d e t e r d o u x s o u m i s e s à l ' a c t i o n , 
d e s o l é n o ï d e s i n d u c t e u r s ou e x c i t a ­
t e u r s e s t u t i l i s é e d a n s l ' e m p l o i d e s 
électro-aimants. 

C e t a p p a r e i l c o m p r e n d r a d o n c 
d e u x c i r c u i t s : l ' u n , m a g n é t i q u e , 
c o n s t i t u é p a r la c a r c a s s e en fer ou 
e n f o n t e ; l ' a u t r e , é l e c t r i q u e , f o r m é 
p a r l e s s p i r e s d e s s o l é n o ï d e s e n ­
r o u l é s s u r l e s b r a n c h e s ou n o y a u x 
d e Yélectro (fig. 6 5 ) . 

La fo r ce p o r t a n t e d ' u n é l e c t r o -
a i m a n t s e r a b e a u c o u p p l u s g r a n d e 
q u e col le d ' u n a i m a n t p e r m a n e n t . Km. 6 i .__ fclcclro-

• v- ] n . a imant , 
p u i s q u e 1 i n d u c t i o n 11 c o m p o r t e u n 
n o m b r e d e l i g n e s d e f o r c e s n o t a b l e m e n t p l u s é l evé q u e l ' a i ­
m a n t a t i o n A. 

N o u s a v o n s d é m o n t r é a n t é r i e u r e m e n t (§ 57) q u e l a f o r c e 
p o r t a n t e d 'un a i m a n t p a r u n i t é d e s e c t i o n a p o u r e x p r e s s i o n : 

P = 2 TE A2 = 2 n J 2 

J é t a n t la d e n s i t é s u p e r f i c i e l l e , o u q u a n t i t é d e m a g n é t i s m e 

p a r u n i t é d e s u r f a c e p o l a i r e , soit—j^-

O r , d ' a p r è s la d é m o n s t r a t i o n r a p p e l é e , 2 71 J n ' e s t p a s a u t r e 
c h o s e q u e le t lux é m a n é d e la c o u c h e d e m a g n é t i s m e J, a g i s ­
s a n t s u r la m a s s e é g a l e r é p a r t i e s u r l ' u n i t é d e s u r f a c e cor ­
r e s p o n d a n t e d e l ' a r m a t u r e . 

D a n s l e c a s d e l ' é l e c t r o - a i m a n l , c e t t e d e r n i è r e m a s s e e s t e n 
o u t r e s o u m i s e a l ' a c t i o n d u c h a m p i n d u c t e u r II d û au s o l e ­
n o i d e , d e s o r t e q u e l ' a t t r a c t i o n t o t a l e p a r u n i t é d e s u r f a c e , 
d e v i e n t : 

Mais l e s s o l é n o ï d e s m a g n é t i s a n t s e u x - m ê m e s p e u v e n t ê t r e 
c o n s i d é r é s c o m m e p o u r v u s d e p ô l e s c o r r e s p o n d a n t a u x f eu i l ­
l e t s m a g n é t i q u e s é q u i v a l e n t s (§fiH). L a m a s s e d e c e s p ô l e s e s t 
» X / p a r u n i t é d e s u r f a c e , d e s o r t e q u e c e t t e q u a n t i t é j o u e 
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le m ê m e rô l e q u e J d a n s l e b a r r e a u d e 1er. A i n s i l ' a t t r a c t i o n 
s u p p l é m e n t a i r e d u e à ce s p ô l e s s e r a a I T X ; I 2 X J ! , e x p r e s s i o n 

q u i e s t é g a l e à e n v e r t u d e l a r e l a t i o n : 

/ / = 4 K n X i o u n X i = 

d 'où : 2 ï n ' X i ! = 2 i X 
16 TI 2 8 n 

F i n a l e m e n t , l a fo rce t o t a l e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t s e r a la s o m m e 
d e t o u t e s ce s f o r ce s p a r t i e l l e s , s o i t : 

II2 

p ^ H T X J l + i r J + 
D 71 

J e p u i s s i m p l i f i e r c e t t e f o r m u l e e n r é d u i s a n t a u m ê m e d é n o ­
m i n a t e u r , p a r l e s r è g l e s o r d i n a i r e s d e l ' a r i t h m é t i q u e : 

P = 

D ' a u t r e p a î t , on a : 

i î . = ( J / - r - 4 * X .1) e t B2= ( / / - f - 4 i î J ) ' 

O r , il e s t faci le d e v o i r q u e l e n u m é r a t e u r d e p e s t p r é c i s é ­
m e n t é g a l à ( / / -f- 4 " J )* e t , p a r s u i t e , à B*. 

E n effet , si c e s e x p r e s s i o n s s o n t i d e n t i q u e s , e l l e s le s e r o n t 
p o u r t o u t e s l e s v a l e u r s n u m é r i q u e s q u e l ' o n p o u r r a a s s i g n e r 
a u x l e t t r e s qu i l e s c o m p o s e n t e t n o t a m m e n t p o u r TT, / / e t 
J = 1 . 

L e n u m é r a t e u r d e v i e n t a l o r s : ifi -f- 8 -J- 1 = »5 e t l ' e x p r e s ­
s ion : 

O n p e u t d o n c r e m p l a c e r le n u m é r a t e u r p a r B* e t l 'on a ; 

B' 

La fo rce p o r t a n t e t o t a l e p o u r la s u r f a c e p o l a i r e S s e r a : 

B 2 S 
f X S = P = -

C e t t e f o r m u l e s e r t à c a l c u l e r l e s d i m e n s i o n s d ' u n é l e c t r o -
a i m a n t c a p a b l e d e p o r t e r u n p o i d s d o n n é . 

8 8 . Attraction à distance. — L e s f o r m u l e s d e l a f o r c e p o r ­

t a n t e e x p o s é e s c i - d e s s u s n e s ' a p p l i q u e n t e x c l u s i v e m e n t 
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que dans le cas où l ' a r m a t u r e est au contac t des pôles de 
ì 'ó lec t ro-a imant e t forme ainsi avec lui un c i rcui t m a g n é ­
t ique fe rmé . 

Lorsque l ' a r m a t u r e est à une ce r ta ine d i s tance , l ' induc­
t ion d i m i n u e r a p i d e m e n t , pa r sui te de la rés is tance de 
l 'air, au fur e t à mesure de l ' é lo ignement . 

A t i tre d ' exemple , un é lec t ro -a imant exci té par un c o u ­
r a n t de 4 a m p è r e s , p roduisa i t en t re ses pièces polaires une 
induc t ion do g3oo à 600 un i tés C G S , lo r sque la distance 
des pôles var ia i t de 1 / 2 c en t imè t r e à 8 cen t imè t r e s . 

Quand la d i s tance a t t e in t ce t te valeur , on r e m a r q u e que 
l ' i nduc t ion est à peu p rès p ropor t ionne l l e à la force m a ­
gné to -mot r ice ou aux ampère - tou r s de l 'exci ta t ion, ce qui 
p rouve que la rés i s tance de l 'a ir devient p r é p o n d é r a n t e 
et que la p résence du noyau de fer est p r e sque sans 
obje t . 

L o r s q u e , au con t r a i r e , la d i s tance des pôles est cour te , 
la perméabi l i t é du noyau a u g m e n t e cons idé rab lemen t 
l ' induct ion p o u r les faibles champs magnét i san ts , et la p ro ­
por t ionna l i t é ne r éappa ra î t que p o u r les i nduc t ions élevées 
voisines de la s a tu ra t i on du fer . 

8 g . Attraction d'an solenoide snr nn noyau de fer doux mobile. 
— L o r s q u ' o n p ré sen t e un noyau de 
fer doux à l ' ent rée d 'un solenoide , 
don t l 'axe coïncide avec celui du 
noyau , celui-ci s 'a imante par i n d u c ­
t ion , et les pôles magné t iques qu i se 
déve loppen t à ses ex t rémi tés sub i s ­
sent , de la p a r t du so lenoide , des . 
ac t ions inégales et con t ra i res . Ainsi 
la face a h du solenoide (fig. 62) 
é tan t négat ive et analogue au pôle 
sud d ' un a iman t , il na î t r a un pôle 
n o r d en N dans le b a r r e a u , et un pôle 
sud à l ' au t re e x t r é m i t é . 

Ce pôle nord est a t t i ré par le 
c h a m p de force in t é r i eu r , tandis que 
le pôle S est r epoussé pa r le feuillet négatif a h qui 

Fro. Cz. — A t t r a c t i o n 
d 'un so lénoïde . 
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t e rmine le so lenoide ; mais dans la pos i t ion actuel le , 
l 'act ion du c h a m p est p r é p o n d é r a n t e et le noyau es t aspiré 
à l ' in té r ieur du so lenoide . 

L'effort d ' a t t r ac t ion croî t , à m e s u r e que le n o y a u s 'en­
fonce d a v a n t a g e , l ' induc t ion a u g m e n t a n t p a r sui te de la 
d iminu t ion progress ive de la r e luc tance due à la p é n é t r a ­
t ion du n o y a u ; mais en m ê m e t e m p s , l 'action an tagonis te 
qui s 'exerce sur le pôle S, a u g m e n t e , pu isqu ' i l se r a p p r o c h e 
de la base a b du solenoide . 

Dans le cas où le noyau a la m ê m e h a u t e u r que la 
bob ine , l ' expér ience mon t r e que l'effort d ' a t t r ac t ion max i ­
m u m a l ieu , lo r sque l ' ex t rémi té infér ieure du noyau a 
a t t e in t le mi l ieu de la b o b i n e ; à pa r t i r de ce m o m e n t , la 
force a t t r ac t ive d i m i n u e pa r sui te de la répu ls ion c ro issante 
de a b sur S et de la réduc t ion d u c h a m p m a g n é t i q u e vers 
l ' ex t rémi té cd de la bob ine . L'effort a t t ract i f s ' annu le e t 
les ac t ions s 'exerçanl sur le n o y a u s ' équ i l ib ren t , lo r sque 
celui-ci a péné t r é en t i è r emen t dans le so lenoide , ou q u e 
son milieu se t rouve su r l 'axe X Y a m e n é à égale d is tance 
des d e u x bases de la bob ine . 

Nous ve r rons q u e ces act ions sont ut i l isées dans les 
r égu la t eu r s é lec t r iques et n o t a m m e n t dans les appare i l s de 

réglage a u t o m a t i q u e des l ampes à a r c . 
Dans ces app l ica t ions , la va r i a t i on d ' in­
tensi té de l'effort a t t ract i f n u i t au 
fonc t ionnemen t du sys tème, et il con­
v iendra i t de le r e n d r e cons tan t que l que 
soit le degré d ' inse r t ion du noyau dans 
le so lenoide . 

Dans ce bu t , on r e m p l a c e les n o y a u x 
cy l indr iques p a r des n o y a u x c o n i q u e s ; 
de cet te m a n i è r e , les effets an tagonis tes 
sont con t re -ba lancés pa r l ' accroissement 
d ' induc t ion que p r o v o q u e n t les sect ions 
croissantes du noyau p é n é t r a n t dans la 
bob ine . L ' a t t r ac t ion est , dès lors , à. peu 

quel le que soit la pos i t ion re la t ive du 
fig. 63). 

F I G . 6 3 . — Emploi 
d 'un n o y a u co­
n ique . 

près cons t an t e , 
solenoide et du noyau 
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ATTRACTION D'UN SOLENOIDE 161 

L e s ac t ions a t t rac t ives qu i se déve loppen t dans les solé-
noïdes sont beaucoup m o i n s in tenses que celles qu i 
s 'exercent au con tac t , en t r e les pôles des é lec t ro -a imants 
e t leurs a r m a t u r e s . On a u g m e n t e l 'e i lor t a t t ract i f à l ' in té­
r ieur du solenoide en amé l io r an t le c i rcu i t m a g n é t i q u e 
pa r l ' addi t ion d ' u n e cu i rasse en fer e n v e l o p p a n t ex té r ieu­
r emen t la h o b i n e . 
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C H A P I T R E I V 

I N D U C T I O N E L E C T R O - M A G N É T I Q U E 

go. Courants induits. — Les p h é n o m è n e s d'induction élec-
tro-maq né tique on t été découver t s pa r F a r a d a y ; ils con­
sis tent en ce fait que des cou ran t s é lec t r iques p r e n n e n t 
na issance dans les c i rcui ts c o n d u c t e u r s , en p résence de 
c h a m p s magné t iques , lo rsqu ' i l se p rodu i t une Variation 
q u e l c o n q u e , soit dans l ' o r ien ta t ion relat ive des c o n d u c t e u r s 
et du c h a m p , soit dans l ' in tens i té m a g n é t i q u e de celui-ci . 

Les c i rcons tances dans lesquel les les c o u r a n t s d ' i nduc ­
tion p r e n n e n t n a i s s a n c e s e ron t tou tes celles qui p e r m e t ­

t r o n t de réal iser 
ces var ia t ions , et 
on p e u t les clas­
ser au p o i n t de 
vue expér imenta l 
dans les diverses 
catégories de p ro ­
cédés su ivants : 

i ° Le c i rcui t G 
é tan t fixe (tig. 
66), on p e u t r ap ­

p r o c h e r ou é loigner un a iman t de sa surface, pa r un m o u v e ­
m e n t de va et v i e n t n o r m a l au p lan du c i rcui t , ou para l lè ­
l e m e n t à ce p l an . Dan s les deux cas, on r e m a r q u e r a qu'i l y 
a var ia t ion de l ' o r i en la t ion des l ignes de f o r c e pa r r appor t 

C 

F i e 64. — Induction électrique 
par un barreau aimanté. 
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au ci rcui t et q u e , pa r ce fait m ê m e , d 'une pa r t , le flux de 
force qui t raverse le p lan du circui t est va r iab le , d ' au t re 
pa r t , les l ignes de force qui e n t r e n t ou so r t en t de l ' infér ieur 
du circui t sont coupées pa r le c o n d u c t e u r . 

2 ° L ' a iman t é t an t fixe, on p e u t i m p r i m e r les mêmes mou­
vements relatifs au c i rcui t , ce qui d o n n e r a l ieu, nécessai­
r e m e n t , aux m ê m e s var ia t ions dans l 'o r ien ta t ion respect ive 
des l ignes de force, en­
t r a înan t la va r ia t ion du 
flux et la c o u p u r e des 
l ignes magné t i ques (fig. 
65) . 

R e m a r q u o n s que si 
le c i rcu i t étai t placé 
dans un c h a m p u n i ­
forme carac tér i sé pa r 

TV 
ce fait que tou tes les — ̂  
l ignes de force sont 
éga lement espacées , pa ­
rallèles et dir igées dans 
le m ê m e sens , on n ' o b ­
t iendra i t aucun p h é n o m è n e d ' induc t ion , en dép l açan t le 
c i rcui t pa ra l l è l emen t à lu i -même dans la d i rec t ion des 
l ignes de fo rce ; c ' es t -à -d i re de N vers S ou de S vers N ; 
car ce m o u v e m e n t ne p rodu i r a i t aucune modificat ion 
dans l ' o r ien ta t ion re la t ive des l ignes et du c i rcui t , e t , 
comme conséquence , nul le va r ia t ion du flux t r aversan t le 
circui t , ni c o u p u r e de l ignes de forces. 

Mais l ' i nduc t ion se p rodu i r a p o u r u n dép l acemen t pe r ­
pendicula i re aux l ignes de force. De m ê m e on réal isera les 
condi t ions nécessaires en faisant t o u r n e r le c i rcui t a u t o u r 
d 'un axe tel que X Y c o n t e n u dans son p l a n . Lorsque dans 
ce m o u v e m e n t de ro t a t ion , le p lan du c i rcui t sera p e r p e n ­
diculaire aux lignes de force et se p ro je t t e ra su r le dessin 
su ivant G D , il sera t raversé par le flux de force m a x i m u m ; 
puis ce flux d i m i n u e r a p rog res s ivemen t et dev iendra nul 
q u a n d le p lan du c i rcui t sera paral lèle aux l ignes de force 
et se p ro je t t e ra en vraie g r andeu r suivant xy. 

F I G . 6 5 . — I n d u c t i o n é lec t r ique dans 
un c h a m p magné t ique fixe. 
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Fio. GG. — Induction par les courants. 

Ains i , q u a n d on i n t r o d u i t (fig. 66) une bobine A, pa r ­
courue par le cou ran t d 'une source ex té r ieure d 'é lec t r i ­
c i té , à l ' i n té r i eur d 'une bob ine B, le c i rcui t de cet te 
de rn iè re dev ien t le siège d 'un c o u r a n t é lec t r ique d ' i n d u c ­
tion que l 'on peu t recuei l l i r sur un c i rcui t ex té r i eu r rel ié 
aux ex t rémi tés de cet te bobine et c o n t e n a n t un ga lvano­
m è t r e C, par exemple , qui révèle son passage. 

On cons ta te que lorsque le so lenoide A p é n è t r e dans la 
bobine B, il naî t dans celle-ci un c o u r a n t de sens inverse 
à celui qui exci te la p remière b o b i n e ; si, au con t r a i r e , on 
re t i re la bobine A, le c o u r a n t i ndu i t en B est de m ê m e 
sens q u e celui qui c i rcu le dans A. 

A ce m o m e n t , en effet, les l ignes de c h a m p passeront 
par t ie en avan t , par t ie en a r r iè re du plan du c i rcui t sans 
le t raverser a u c u n e m e n t . 

3" On observera é v i d e m m e n t les mêmes p h é n o m è n e s si 
on r e m p l a c e l ' a imant i n d u c t e u r pa r un solenoide qui pos­
sède les mêmes p ropr i é t é s m a g n é t i q u e s . 
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Le fait c o m p o r t e u n e conséquence i m p o r t a n t e , car 
l ' inser t ion de la bob ine t e n d à a u g m e n t e r le flux qui 
pénè t r e dans les spires de B , tandis que le couran t inverse 
qu i p r e n d na issance dans cet te bob ine d o n n e lieu à un 
flux magné t i que de sens opposé qui se r e t r a n c h e du flux 
i n d u c t e u r p r inc ipa l et t end à le d iminuer , c 'es t -à-di re à 
s 'opposer à sa va r i a t ion , cause efficiente de la p roduc t i o n 
du c o u r a n t i n d u i t . 

On r e m a r q u e r a éga lement que , dans ces cond i t i ons , les 
flux opposés se r epoussen t , aussi éprouve- l -on une c e r ­
ta ine rés is tance à faire p é n é t r e r la bob ine A dans B ; il en 
est de m ê m e dans le m o u v e m e n t i n v e r s e , ca r a lors les 
deux flux s ' a t t i r en t . 

4° L 'emploi des bob ines induc t r i ces p e r m e t de déve­
l o p p e r encore des cou ran t s d i n d u c t i o n , sans avoi r besoin 
de dép lace r le c h a m p i n d u c t e u r et le cou ran t indu i t , l 'un 
pa r r a p p o r t à l ' au t r e . 

D 'après ce qui a é té d i t plus hau t , Jes p h é n o m è n e s d ' in­
duc t ion n e se d é v e l o p p e n t que p e n d a n t le m o u v e m e n t 
relatif d e l ' un ou l ' au t re des org'anes en p résence ; t o u t 
c o u r a n t cesse avec le m o u v e m e n t . 

Mais si m a i n t e n a n t , la bob ine A é tant immobi le à l ' i n t é ­
r ieur de B , on fait var ie r le cou ran t exc i t a t eu r de la p re ­
mière bob ine , l ' in tensi té de son c h a m p m a g n é t i q u e subi ra 
des var ia t ions p ropor t ionne l l e s et donne ra l ieu à un 
flux i n d u c t e u r var iable à l ' i n té r i eur du c i rcui t indui t . 

On réal isera d o n c ainsi , sans dép l acemen t mécan ique , 
les cond i t i ons requises p o u r la p roduc t ion des couran t s 
d ' i nduc t ion . 

Tels son t les divers p rocédés que l 'on p e u t m e t t r e en 
œuvre p o u r ob ten i r l ' énergie é lec t r ique i n d u i t e . 

En s o m m e , tous ces p rocédés r e v i e n n e n t , soit à faire 
var ier le flux de force magné t i que qui p é n è t r e dans la 
surface l imi tée aux con tou r s d 'un c i rcui t c o n d u c t e u r , soit 
à faire coupe r les l ignes de force du c h a m p i n d u c t e u r par 
le fil i ndu i t . 

5 ) i . Force électro-motrice d'induction. — D a n s t o u t ce qui 
précède , nous avons par lé de cou ran t s , a d m e t t a n t impl ic i -
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t e m e n t que le c i rcui t indu i t é ta i t f e rmé. Mais si, comme 
il est logique de le faire, nous assimilons les couran t s 
d ' i nduc t ion aux cou ran t s des pi les , nous dev rons a t t r i ­
b u e r la p roduc t i on de ces c o u r a n t s à une cause a n a ­
logue , c 'es t -à-dire à u n e force é lec t ro -mot r ice d ' in­
duc t i on . 

Ainsi , lo r squ 'un ba r reau de cuivre (fig. 6 7 ) tel que A B 
se déplace dans u n c h a m p m a g n é t i q u e , de man iè re à cou­

per les l ignes de force 
de ce c h a m p , ce bar ­
r eau dev i en t le siège 
d 'une force é lec t ro-
mot r i ce d ' i nduc t ion , e t 
l 'on cons ta te la p r é ­
sence d 'une différence 
de po ten t ie l en t re les 
po in t s A et B , qui pe r ­
siste p e n d a n t tou te la 
du rée du m o u v e m e n t . 

11 faut a d m e t t r e que 
c h a q u e é l émen t de lon ­
g u e u r du b a r r e a u qui 
f rappe les l ignes de 
force p o u r les couper , 
d o n n e lieu à u n e force 
é lec t ro-mot r ice par t ie l ­
le, et c 'est la somme de 
foutes ces forces é lec­

t ro -mot r ices é lémenta i res qu i cons t i tue la force é lectro­
mot r ice totale ou la différence de po ten t i e l en t re les ex t ré ­
mi tés du b a r r e a u . 

Si l 'on r éun i t ces po in t s , A et B , aux ex t rémi tés d 'un 
c i rcui t ex té r i eu r fixe, pa r u n e l iaison flexible p e r m e t t a n t 
le m o u v e m e n t du ba r r eau , celui-ci j o u e r a le rôle d 'une 
pile à deux pôles , A et B , d o n n a n t lieu à un c o u r a n t élec­
t r ique dans l ' ensemble du c i rcu i t et , en par t i cu l ie r , dans 
le c i rcui t ex té r ieur . 

Tou t ce que nous avons dit t o u c h a n t les cou ran t s 

F I G . 67. — Analyse du phénomène 
d'induction électrique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d ' induc t ion s 'appl ique donc à la force électro-inofrice qu i , 
elle, existe dans tous les cas , que le c i rcui t soit fermé ou 
ouver t . 

P u i s q u e la force é lec t ro-motr ice d ' induc t ion dépend 
des lignes de force coupées pa r la par t ie mobi le du cir­
cui t , on doi t p révoi r q u e la va leur de cet te force é lec t ro-
mot r i ce est en re la t ion imméd ia t e avec l 'o r ien ta t ion de 
l 'organe mobi le et la d i rec t ion du m o u v e m e n t pa r r a p p o r t 
au c h a m p induc teu r . 

Dans la figure c i -dessus , la posi t ion relat ive du bar reau 
dans l 'espace est donnée pa r sa pro jec t ion A l ì sur le p lan 
vert ical paral lè le aux lignes de force, e t sa pro jec t ion a b 
su r un p lan hor izonta l . 

Le ba r reau fait un angle p avec la d i rec t ion du c h a m p 
et u n angle m en pro jec t ion horizontale avec la d i rec t ion 
du m o u v e m e n t ; enfin, celle-ci fait un angle q avec la 
d i rec t ion du c h a m p . En se t r a n s p o r t a n t de A B en C D , le 
c o n d u c t e u r a balayé tou t l 'espace compr i s dans la surface 
A B G D, qui se pro je t te hor izon ta lement en abed. Or, 
ces doux surfaces cons t i tuen t , la p r emiè re une sect ion 
ob l ique , la seconde une sect ion droi te d 'un m ê m e pr i sme 
de lignes de forces. 

Ains i , le b a r r e a u A B ne coupe pas plus de l ignes de 
force que n ' en coupera i t le b a r r e a u r édu i t à la project ion 
ab, se t r a n s p o r t a n t dans le p lan hor izonta l de a A en cd. 

Si m a i n t e n a n t le ba r r eau étai t o r ien té n o r m a l e m e n t 
aux l ignes de forces, l 'angle devenan t égal à 90 degrés , 
il se p ro je t t e ra i t en vra ie g r a n d e u r sur le p lan hor izon ta l ; 
il en sera i t de m ê m e si la d i rec t ion du m o u v e m e n t était 
pe rpend icu la i r e au c h a m p , le chemin pa rcouru se p r o ­
j e t t e r a i t éga lement en vraie g r a n d e u r su ivant o f. Dans 
ces cond i t ions , la surface abcd sera i t p lus g rande et le 
flux de force coupé p lus cons idérab le . 

Enfin, si nous supposons encore que ab s 'or iente de 
façon à faire u n angle m de go degrés avec la d i rec t ion du 
m o u v e m e n t , le pa ra l l é logramme a b c d se t ransformera en 
rec tangle dont la surface sera m a x i m u m p o u r le dép lace­
m e n t cons idé ré . 
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Cet te discussion m o n t r e q u e l 'on réal isera les condi­
t ions les plus favorables à l ' ob ten t ion de la force é lectro­
mo t r i ce , en p laçan t le c o n d u c t e u r pe rpend icu la i r emen t 
au c h a m p magné t i que et en le dép laçan t dans u n plan 
no rma l aux lignes de force et dans une di rec t ion pe rpen ­
dicula i re à sa p r o p r e l o n g u e u r . 

On vo i t de m ê m e que si l 'angle q du m o u v e m e n t et du 
c h a m p étai t n u l , le b a r r e a u gl isserai t le long des l ignes de 
force sans les couper , il n 'y aura i t donc pas de force 
éleclro mot r i ce ; dans ce cas, d 'a i l leurs , la projec t ion ho r i ­
zontale se r édu i r a i t à la d ro i te a h. R i e n ne se p rodu i r a i t 
non p lus , si l 'angle p é ta i t n u l , ou si la d i rec t ion d u m o u ­
vemen t se confondai t avec A B . 

En généra l , p o u r qu ' i l y ait p r o d u c t i o n de force é lec t ro-
mo t r i ce , il faut q u e la p ro jec t ion de la surface p a r c o u r u e 
p a r le c o n d u c t e u r , sur le p lan n o r m a l au c h a m p , ne soit 
pas nul le et les effets les p lus in tenses c o r r e s p o n d r o n t à la 
surface pro je tée d ' é t e n d u e m a x i m u m . 

Un a u t r e facteur i m p o r t a n t du p h é n o m è n e est la vitesse 
du m o u v e m e n t ; on conçoi t , en effet, q u e la g r a n d e u r de 
la force é lec t ro -mot r i ce d é p e n d de la r ap id i t é p lus ou 
mo ins g r a n d e avec laquel le le flux de force est c o u p é , de 
m ê m e q u e la h a u t e u r d 'un son est d ' a u t a n t plus élevée que 
le corps sonore b a t u n p lus g rand n o m b r e de v ibra t ions 
pa r seconde . 

Enfin, r appe lons qu ' i l est indifférent que la var ia t ion de 
flux ou la c o u p u r e des l ignes de forces s 'opère par le 
d é p l a c e m e n t du c o n d u c t e u r ou pa r celui de l 'organe 
i n d u c t e u r c 'es t-à-dire du c h a m p . 

9 2 . Loi de Lenz. — I es p h é n o m è n e s d ' i nduc t ion sont 
régis par la loi de Lenz qu i s ' énonce ainsi : 

Les courants induits sont tels qu'ils s'opposent a 
chaque instant k la cause ou au mouvement qui les 
produit. 

Cet te loi est une conséquence du p r inc ipe de la con­
servat ion e t de la t r ans fo rmat ion de l ' éne rg i e ; elle an­
n o n c e , en effet, que p o u r p r o d u i r e par i nduc t ion des 
cou ran t s é lec t r iques , il faut dépense r une ce r t a ine quan t i t é 
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d 'énergie m é c a n i q u e afin de vaincre la rés is tance op­
posée par le c o u r a n t i ndu i t . Nous avons mis ce fait en 
évidence dans le cas de l ' induc t ion d 'une bob ine sur une 
a u t r e . 

A U T R E S L O I S DE L ' I N D U C T I O N . — La loi de Lenz p e r m e t de 
d é t e r m i n e r le sens du c o u r a n t comme nous le ve r rons plus 
loin. D ' a u t r e par t , on p e u t r é s u m e r dans les règles sui­
vantes les d ivers p h é n o m è n e s é tudiés c i -dessus . 

i ° Tout conducteur soumis à l'action d'un flux magné­
tique variable, est le siège d'une force électro-motrice 
d'induction ; si le circuit est fermé, il est parcouru par 
un courant induit qui persiste pendant tout le temps de 
la variation du flux; 

2° La force électro-motrice induite est proportionnelle 
ii l'intensité du champ magnétique, à la vitesse de varia­
tion du flux ou au taux de lignes de force coupées par 
seconde et à la longueur du circuit soumis à l'induc­
tion ; 

3° Lorsque l'induction est, due au champ galvanique 
d'un solénoïde, le courant induit est de même sens que 
le courant inducteur, quand le flux diminue; il est de 
sens contraire quand le flux augmente ; 

4° Dans tous les cas, le sens du courant est tel qu'il 
obéit à la loi de Lenz. 

g 3 . Détermination du sens des courants induits. — Les cou­
ran ts d ' induc t ion , c o m m e ceux des pi les , p e u v e n t c i rculer 
soit dans u n sens soit d a n s l ' au t re , en d o n n a n t lieu à des 
p h é n o m è n e s inverses pa r lesquels se manifeste préc isé­
m e n t cel te qual i té de sens que l 'on est condui t à l eur 
assigner. 

U n grand n o m b r e de règles on t été p roposées pour 
d é t e r m i n e r a priori le sens des c o u r a n t s i ndu i t s , qui 
dépend à la fois de l 'o r ien ta t ion du c h a m p et de la d i rec­
tion du déplacement , de l 'o rgane mobi le . Nous c i te rons 
trois de ces règ les . 

i ° R È G L E DE F L E M M I N G . — Elle consiste à employe r les 
trois p r e m i e r s doigts de la ma in droi te (fig. G 8 ) . On place 
la main de telle sor te q u e le pouce soit d i r igé dans le sens 

BUSQUET, Élect. indust., I . 1 0 
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F I G . 68. — Règle de F l e m m i n g . 

du m o u v e m e n t du corps mob i l e , l ' index dans le sens des 
l ignes de force du c h a m p et le m é d i u s dans la d i rec t ion du 

c o n d u c t e u r . Le cou ran t in­
du i t p a r le dép lacemen t ira 
dans le sens ind iqué par la 
d i rec t ion na tu re l l e du m é ­
d ius . 

Ainsi dans le cas de la 
l igure , le c o u r a n t va de a 
vers h dans le c o n d u c t e u r , 
c 'es t -à-di re dans la d i rec t ion 
du méd ius 0 M. 

Si ah se dép laça i t de haut, 
en bas , il faudra i t t o u r n e r la 

main de 1 8 0 degrés , le pouce en bas , et le méd ius O M ' 
ind ique ra i t un c o u r a n t de sens inverse . 

2 ° R £ G L K D E M A X W E L L . — Le t i r e -bouchon de Maxwe l l qu i 
nous a pe rmis de. d é t e r m i n e r le sens du flux de force galva­
n ique émis pa r un so lénoïde ou un s imple c i rcui t m a g n é ­
t ique , s ' appl ique éga l emen t aux p h é n o m è n e s d ' induc t ion . 

Le t i r e -bouchon é tan t placé n o r m a l e m e n t au plan du 
c i rcu i t (fig. 6Q) , on lui d o n n e un m o u v e m e n t de ro ta t ion tel 

qu ' i l p rogresse dans 
le sens des l ignes de 
force du c h a m p ; 
dans ces cond i t ions 
le cou ran t c i rcule 
dans le sens de r o t a ­
tion du t i r e -bouchon 
si le flux de force 
déc ro î t à l ' in té r ieur 
du c i r cu i t ; il c ircule 
en sens i n v e r s e 

q u a n d le l lux croî t . Si nous supposons , p a r exemple , que 
le c i rcui t t o u r n e a u t o u r de l 'axe X Y à p a r t i r de la posi t ion 
qu il occupe sur le dess in , dans le sens de la flèche infé­
r i eu re , le flux t e n d a n t à c ro î t r e dans le c i rcui t , le c o u r a n t 
sera dir igé dans le sens de la i lèche po in t i l l ée . 

K 3 s 

F I G . 6g. — Règle de Maxwel l . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



R È G L E D E L ' A U T E U H . — Cel te règle est u n e modifica­
tion de celle de M a x w e l l , qui consiste à r e n d r e à la fois 
le b o u c h o n et le t i r e -bouchon m o b i l e s ; c ' es t -à -d i re à 
util iser la vis d 'Arch imede m u n i e de son écrou , dont on 
se sert p o u r pe rce r les pièces minces de bois ou de fer. 

On se r e p r é s e n t e r a n a t u r e l l e m e n t la croissance e t la 
décroissance du flux comme p rodu i t e s p a r le r a p p r o c h e ­
ment et l 'cloi-
gnemen t d 'un 
a imant , d i r igé 
suivant l 'axe 
du c i rcu i t , le S 
p ô l e N o r d t -
t o u r n é vers 
celui-ci (fig. 
70) . On p e u t 
donc assimiler 
l av i s d 'Arch i ­
mede à cet ai-

F10. 70. — Règle de l ' au teur . 

m a n t et lui i m p r i m e r u n m o u v e m e n t d 'avance ou de recul 
vers son écrou , ce de rn i e r é tan t m a i n t e n u en t r e deux 
joues , de sor te qu'i l ne puisse p r e n d r e q u ' u n m o u v e m e n t 
de ro ta t ion . 

Le m o u v e m e n t d 'avance de la vis c o r r e s p o n d r a donc à 
une a u g m e n t a t i o n du Ilux dans l 'écrou qu i , lu i , r e p r é ­
sentera le c i rcui t é lec t r ique , et l 'on voi t que celui-ci t o u r ­
nera alors dans le sens inverse des aiguil les d ' une m o n t r e ; 
son m o u v e m e n t r e p r é s e n t e r a d o n c le sens du cou ran t , 
comme l ' ind ique la loi de M a x w e l l . 

Le m o u v e m e n t de recul co r re spond à u n e d iminu t ion du 
flux, et il p r o d u i t u n e r o t a t i o n de l 'écrou dans le sens des 
aiguilles d 'une m o n t r e , c 'es t -à-di re dans le sens voulu du 
couran t . 

Ce t te règle a l ' avantage de n 'ex iger a b s o l u m e n t aucun 
effort de m é m o i r e , elle est la r ep résen ta t ion matér ie l le des 
p h é n o m è n e s envisagés ; elle est , d 'a i l leurs , suscept ib le de 
s 'appl iquer fac i lement à fous les cas et n o t a m m e n t q u a n d il 
s'agit d 'un circui t rec t i l igne qui coupe des l ignes de force. 
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F I G . Cas d 'un circui t rec t i l igne . 

A cet effet, nous ass imilerons la vis à un c o n d u c t e u r qui 
m o n t e et descend p o u r coupe r les l ignes de force (fig. 7 i ) . 

Dans ce m o u v e m e n t , 
on peut imag ine r 
que l ' écrou subi t un 
frottement, à son 
passage à t ravers ces 
l ignes coupées ; pa r 
sui te du sens admis 
du c h a m p m a g n é t i ­
que , le f ro t t emen t 
ne s 'exerce q u e sur 
la gauche et l 'écrou 
t o u r n e sous ce t te 

ac t ion . Le m o u v e m e n t d ' avancemen t ou do recu l de la vis 
dans son éc rou d o n n e r a le sens d u c o u r a n t . 

9 4 . Travail d'an circuit électrique dans un champ magnétique. 
— D'après la loi de Laplaco , que nous avons i n v o q u é e p r é ­
c é d e m m e n t (§ 6 4 ) , c h a q u e cen t imè t r e de l o n g u e u r d ' un 
c i rcui t é lec t r ique exerce sur un pôle m a g n é t i q u e égal à 
l ' un i té e t p lacé su r u n e droi te no rma le à l ' é l ément cons i ­
dé ré , à une d is tance r, u n e force : 

f - ' , - : ' \ -
' i o r r* 

J é t a n t le c o u r a n t expr imé en uni tés G G S. 
P a r su i te , l ' ac t ion r éc ip roque qu i se déve loppera i t en t re 

un c i rcu i t de / c en t imè t r e s de l ongueu r et u n pôle d ' i n t e n ­
sité ni sera : 

F = 
7-8 

La loi de Cou lomb nous fait conna î t r e , d 'a i l leurs , que 
le c h a m p créé p a r le pôle m à la d i s tance r où se t r o u v e 
le c i rcu i t , a p o u r va l eu r : 

m 

D'où nous conc luons que la force exercée su r un cou-
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r an t placé dans 
sera : 

TRAVAIL D'UN CIRCUIT ELECTRIQUE 173 

un c h a m p magné t i que d ' in tens i t é / / 

m 
F = J x l x = J X ¡ X / / 

r2 

Nous savons éga lement q u e cet te ac t ion est p e r p e n d i c u ­
laire au p lan d é t e r m i n é p a r le c o n d u c t e u r et la force du 
c h a m p , c ' e s t - à -d i r e au plan paral lèle au c h a m p et c o n t e ­
n a n t le c o n d u c t e u r . 

De ces p r inc ipes il r ésu l te que si un c o n d u c t e u r t r a v e r s é 
par un c o u r a n t se t r ouve dans u n c h a m p m a g n é t i q u e , il se 
déplacera sous l 'ac t ion de la force F en p r o d u i s a n t u n 
cer ta in t ravai l qu i n e p o u r r a ê t re e m p r u n t é q u ' à la p r o p r e 
énergie du c o u r a n t , pu isqu ' i l n 'exis te dans le sys tème au­
cune au t re source d ' éne rg ie . 

R é c i p r o q u e m e n t , si, à l 'aide d ' u n e force ex t é r i eu re , on 
déplace le c i rcu i t à l e n c o n t r e de la force F , il f audra d é ­
penser u n e énerg ie m é c a n i q u e équ iva len te au travail résis­
tan t de la force F . 

Dans le p r e m i e r cas , l ' énergie e m p r u n t é e au c o u r a n t se 
t ransforme en m o u v e m e n t a u t o ­
mat ique ; dans le s e c o n d cas , l 'é­
nerg ie fourn ie par une force méca ­
n ique ex t é r i eu re se t r ans fo rmera 
en é lec t r ic i té , ou en énerg ie élec -
t r ique equivalen te . ( l 'es t j u s t e m e n t 
ainsi que l 'on p r o d u i t les c o u r a n t s 
d ' induc t ion pa r le d é p l a c e m e n t 
relatif du c o n d u c t e u r et du c h a m p 
m a g n é t i q u e . 

Il est facile, d 'a i l leurs , d ' éva lue r 
le travail accompl i pa r un c o n d u c ­
teur se dép l açan t de lu i -même 
dans un c h a m p m e g n é t i q u e , c e qui 
co r re spond au p r e m i e r cas envi­
sagé. 

Cons idé rons , pa r exemple (fig. 
7 2 ) , un c o n d u c t e u r A B de l o n g u e u r l, p a r c o u r u p a r un 
cou ran t d ' in tens i té I . Supposons d ' au t re pa r t que la tige 

72. — Travail électro­
magnétique. 
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A13 soi t o r ien tée p e r p e n d i c u l a i r e m e n t au c h a m p d ' i n t e n ­
sité H et de d i rec t ion A I I . Elle sera soumise à l 'act ion 
d 'une force F , p e r p e n d i c u l a i r e au p lan A B H et d i r igée , 
su ivant la règle d ' A m p è r e , à la g a u c h e d 'un obse rva t eu r 
placé dans le c o u r a n t e t r e g a r d a n t dans la d i rec t ion du 
c h a m p A I I . 

Si le c o n d u c t e u r est a s t r e in t , pa r des gu idages que lcon-
quos , à se m o u v o i r su ivan t A a, B />, le t ravai l dû à la force 
F , p e n d a n t ce d é p l a c e m e n t , est égal , su ivan t la règle 
généra le , au p r o d u i t de la force pa r le c h e m i n p a r c o u r u 
dans la d i rec t ion de la force . 

Or , la force é t an t s u p p o s é e ve r t i ca le , q u a n d le b a r r e a u 
est venu de A B en a i ) , il est descendu ve r t i ca l emen t de 
A c, c 'es t -à-di re de la p ro j ec t ion de A a sur V. 

Le t rava i l aura donc p o u r express ion : 

7 ' = F x A c = J x Z x / / x A c -

Mais / x A c n ' e s t a u t r e q u e la surface du rec tangle 
A B e r / q u i est e l le -même la p ro jec t ion de la surface A B a h 
balayée p a r le c o n d u c t e u r , sur un p lan pe rpend icu l a i r e au 
c h a m p . 

On p o u r r a donc écr i re : 

7 ' = J X / / X s u r f . A B c r f . 

Or, le p rodu i t / / X surf. A B c d est , pa r définition m ê m e , 
le flux de force t r ave r san t cet te surface, e t c o m m e ce llux 
est compr i s enfre les plans B A H et bdca, il est cons t i tué 
p a r . l e s mêmes lignes de force qu i t r aversen t la surface 
A B a i » , e t qui sont coupées dans le dép l acemen t du con­
duc t eu r . 

On écrira donc finalement : 
rf— J X N o m b r e de l ignes de force ocupées 

p a r le c o n d u c t e u r . 

D 'où la loi su ivante : 
Le travail accompli par un circuit mobile dans un 

champ magnétique est le produit du courant en unités 
C G S. par le nombre de lignes de-force coupées par le 
circuit ans son déplacement. 
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Ce t rava i l é t an t e x p r i m é en ergs , on le t r ans fo rmera en 
joules en divisant p a r 10 .000 ooo, soit : 

T — X N o m b r e de l ignes de force c o u p é e s . 
10.ooo.ooo 

I Ou T= X N o m b r e de litrnes c o u p é e s . 
i o o . o o o . o o o 1 

Cons idérons , en second l ieu, non plus u n e f ract ion de 
circuit , mais un c i rcui t comple t fe rmé, p lacé j d a n s un 
c h a m p m a g n é t i q u e u n i ­
forme d ' in tens i t é H et pa r ­
couru p a r un c o u r a n t I . 

Nous savons (§ 66) q u e 
ce circui t est équ iva len t à 
un feuil let m a g n é t i q u e ou 
a i m a n t p la t d o n t l ' i n t en ­
sité d ' a i m a n t a t i o n se ra i t 

1 
ée-ale à .1 ou 

n i o 
Un parei l a iman t a u r a i t 

un pôle d ' in tens i t é : 
I X S 

en dés ignan t pa r S la sec­
t ion du feuil let ou la su r ­
face du c i rcu i t (fig, 7 3 ) . 
Or, cet a iman t , disposé 
com me il convien t , de sor te 
que son axe soit p e r p e n d i ­
culaire au p l a n d u c i rcu i t , 
t endra i t à se p lace r suivant la d i rec t ion du c h a m p N S , et 
de même le c i rcu i t , dans la d i rec t ion Y Y 4 . C'est-à-dire 
que le circuit s'orientera, de telle sorte que le flux péné­
trant par sa face sud ou négative soit maximum. 

D a n s ce m o u v e m e n t , le c i rcui t effectuera le m ê m e t ra ­
vail q u e l ' a imant équiva len t . 

Or, le travail d 'un a i m a n t se dép l açan t d e Y Y, à N t S, , 
est expr imé (§ 5 4 ) pa r le m o m e n t m a g n é t i q u e : 

F i n . 7 3 . — Trava i l é l e c t r o - m a g n é ­
t ique d 'un c i rcu i t f e rmé . 
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M = m X l X / / = m X / / 

dans le cas ac tue l , où le feuillet cons idéré a u n e longueur 

égale à l 'un i té . 
Le c i rcu i t , en passan t de la posi t ion N< Si à la posi t ion 

Y Y i , déve loppera donc un travai l égal à : 

7 = m X / / = = ,1 X S x / / . 
I o 

On r e m a r q u e r a que le t ravai l a la m ê m e express ion que 
dans le cas du c o n d u c t e u r dro i t , avec cet te différence que 
la surface p l ane , embrassée pa r le c i rcu i t fe rmé, est r em­
p lacée , dans le p r e m i e r cas, p a r la sect ion dro i te du flux 
c o r r e s p o n d a n t à la surface ba layée . 

Il es t b ien e n t e n d u q u e le t rava i l sera mul t ip l i é pa r le 
n o m b r e des spires enrou lées sur le c ad re P Q, soit p o u r 
a spi res . 

T= n x . l x S x f l . 

R e m a r q u o n s encore q u e ce t ravai l est égal au p r o d u i t 
du c o u r a n t p a r la va r ia t ion du flux de force co r r e spon ­
d a n t aux deux posi t ions ex t r êmes d u c i rcui t . Le c i rcu i t 
é t a n t en Nj Si é ta i t t raversé pa r un flux nul ; dans la pos i ­
t ion Y Yi, il est ti averse pa r u n flux m a x i m u m égal à 
77 X S, de telle sor te q u e la var ia t ion du flux est b ien 

/ / X S — o = / / x S . 

Il est à pe ine beso in de faire observer , d ' au t r e pa r t , que 
tou tes les l ignes de force composan t ce flux son t néces­
sa i r ement coupées p a r les b o r d s du cadre , c 'es t -à-dire 
p a r les spires de la bob ine , dans son m o u v e m e n t de 
r o t a t i o n . _ -

La var ia t ion du flux ou le n o m b r e de l ignes de force 
coupées sont donc u n e seule et même chose . 

D'une manière générale, un circuit placé dans un 
champ magnétique s'oriente et prend une position d'équi­
libre, telle que le flux qui le pénètre par sa face négative 
soit le plus qrand possible, ce qui correspond à la posi­
tion normale au champ. 

P o u r ce t te posi t ion, le c i rcui t est en équi l ib re s table , 
de m ê m e q u ' u n corps pesan t t o m b é au niveau du sol, P o u r 
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déplacer le c i rcui t et le r a m e n e r dans la posi t ion Ni S , il 
faut coupe r de nouveau u n flux / / x S et dé pe nse r u n 
travail équiva lent à celui que le c i rcui t avai t fourn i , aux 
dépens de l 'énergie é lec t r ique , en passant de Ni S t à 

Y Y i . 
On peu t d o n c a d m e t t r e qu ' a r r ivé dans sa pos i t ion 

d 'équi l ibre , le c i rcu i t a dépensé tou te l 'énergie méca ­
nique d o n t il é ta i t suscept ib le et se t rouve dans un é ta t 
comparab le à celui d ' un ressor t d é t e n d u . 

P o u r r e n d r e au c i rcu i t l ' énergie ainsi dépensée , il faut 
de nouveau t end re le ressor t , c 'es t -à-di re r a m e n e r le cadre 
du c i rcui t dans la d i rec t ion d u champ et, p o u r cela, 
fourni r le t ravai l m é c a n i q u e voulu . 

Si, au l ieu d 'une s imple ro t a t i on de 90 degrés , on fait 
t o u r n e r le cadre de 1 8 0 degrés de maniè re à opposer 
n o r m a l e m e n t au flux sa face posi t ive, le cadre sera en 
équi l ibre ins tab le comme une aiguille a iman tée d o n t on 
tournera i t le pôle sud vers le no rd . D a ns ces cond i t ions , 
le flux à l ' in té r ieur de la bobine serai t m i n i m u m , pu i s ­
qu' i l sera i t la r é su l t an te du llux pr inc ipa l du c h a m p et du 
flux p r o p r e au c i rcui t qu i , é t an t opposé , se r e t r a n c h e . 

On voit a lors q u e , p o u r ce t te ro ta t ion de 1 8 0 degrés , le 
cadre coupe deux fois le flux et la var ia t ion du flux est 
égale à ¡ X / / x S , le t ravai l c o r r e s p o n d a n t serait d o n c , 
p o u r n spires : 

I X S X / / 

1 = 2 nx 
1(1 

9 5 . Valeur de la force èlectromotrice d'induction. — D 'ap rès 
les cons idéra t ions qui p r é c è de n t , un c i rcui t ou une frac­
t ion de c i rcu i t c o n d u c t e u r t raversé pa r u n cou ran t et se 
dép laçan t a u t o m a t i q u e n i e n t dans un c h a m p m a g n é t i q u e 
peu t être cons idéré comme u n é l ec t ro -moteu r ou r é c e p ­
t e u r m é c a n i q u e . 

Or, nous avons d i t (§ 4 2 ) , et nous exp l iquerons u l t é ­
r i eu r em en t , que de parei ls r écep teu r s , d ' après la loi de 
la conserva t ion de l ' énergie e t en par t icu l ie r de la loi de 
Lenz e l l e -même, do iven t déve lopper une force e lec t ro-
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motr ice e, opposée à celle de la source , et abso rbe r une 
énergie c o r r e s p o n d a n t e e x l , e m p r u n t é e à l 'énergie to ta le 
du c o u r a n t d ' a l imen t a t i on . 

N o u s avons la re la t ion : 

E x l ' = R x I « - h e X l . 

Ce qui veu t d i re que l ' énergie totale de la source E X I 
déve loppée pa r seconde se r épa r t i t en énergie calorifique 
R X P dans le c i rcui t , d ' après la loi de J o u l e , c( en travail 
mécan ique e X I. 

Nous p o u v o n s donc écr i re i m m é d i a t e m e n t , dans le cas 
où le l iux S x H serai t coupé dans l 'espace d 'une seconde , 

I x S x / 7 
/ = e X I = n X 

i o 

d'où la force con t re -é lec t ro - ino t r ice 

S II 
e = n X -

I O 

Mais ce t te force é lec t ro -mot r i ce est expr imée en un i tés 
C C S ; p o u r la t r ans former en vol ts , expr imons le travail T 
e n wa t t s : 

n x I X S x / / n X I X S x / / 

I 00.000.000 

S X / / 
d'où : e = n X 

1 O" 

Cet te force é lec t ro-mot r ice est abso lumen t i n d é p e n d a n t e 
du c o u r a n t I qu i t raverse l ' é l ec t ro -moteur , elle ne d é p e n d 
que du t ravai l m é c a n i q u e déve loppé p e n d a n t l 'uni té de 
t e m p s , c 'es t -à-di re du n o m b r e de lignes de force coupées 
ou de la var ia t ion du flux à t ravers le c i rcu i t pa r seconde . 

P a r conséquen t , si l 'on dép lace vo lon t a i r emen t un con­
d u c t e u r dans un c h a m p , il déve loppera la m ê m e force 
é lec t ro-motr ice e, quel q u e soit le c o u r a n t ex té r i eu r qui 
l ' a l imente e t alors même que l ' in tensi té de ce cou ran t 
d iminuera i t j u s q u ' à la va leur o. Mais nous serons alors 
dans les condi t ions d e p r o d u c t i o n des couran t s d ' i nduc ­
t ion , et e sera p réc i sémen t la force é lec t ro-motr ice d ' i nduc ­
t ion che rchée . 
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Ainsi la force électro-motrice d'induction en volts est 
égale au nombre de lignes de force coupées par seconde, 
divisé par 100.000.000 ou -10s. 

Le cou ran t d ' i nduc t ion au ra de même p o u r express ion : 

I = i r = n X -

De l ' équa t ion généra le de l 'énergie on tire : 

E = R x I + e ou E - e = R x l 
et enfin : 

I = E _ . 
R 

Si le c i rcu i t ou le c o u r a n t , c o m m e on di t , é ta i t immobi le 
et ne p rodu i sa i t a u c u n t rava i l , e sera i t nu l e t le c o u r a n t I 
de la source ex té r i eure p r e n d r a i t dans le c i rcu i t sa va leu r 
m a x i m u m . Quand le c o u r a n t t ravai l le , en se dép laçan t de 
lu i -même , e se r e t r a n c h e de E et le cou ran t I se r édu i t 
d ' au tan t p lus q u e e est p lus g r a nd . 

Si l 'on s u p p r i m e la source ex t é r i eu re , c 'es t -à-di re E et 
qu 'on déplace m é c a n i q u e m e n t le c o n d u c t e u r dans le môme 
sens, de man iè re à p r o d u i r e u n e force é l ec t ro -mot r i ce 
d induc t ion e, on ob t i en t : 

Ce qui veu t d i re que le courant d'induction est de sic/ne 
contraire ou inverse par rapport au courant extérieur 
qui aurait produit le déplacement automatique .du cir­
cuit dans le champ. Ce fait est conforme à la loi de Lenz, 
puisque le c o u r a n t d ' induc t ion tend ainsi à s 'opposer au 
m o u v e m e n t qui lui d o n n e naissance . 

On voi t , d ' après l ' é tude que nous venons de faire, q u ' u n 
conduc t eu r placé dans un c h a m p p e u t j o u e r indifférem­
m e n t le rôle d ' un é l ec t ro -moteur ou d ' un é lec t ro -généra ­
teur . 

Dans le p r emie r cas, il reçoi t u n c o u r a n t ex té r ieur don t 
l 'énergie se t ransforme en travail m o t e u r ; dans le second 
cas, il t ransforme en énergie é lec t r ique le t ravai l m o t e u r 
qui lui est app l iqué p o u r le déplacer dans le c h a m p . 
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Le m o d e de géné ra t ion du travai l m é c a n i q u e est le 
m ê m e q u e celui de l ' énergie é l ec t r ique , et les d e u x espè­
ces d 'énerg ie p rodu i t e s on t éga lemen t p o u r va leur l ' expres ­
sion e X I ; e é t an t la force con t r e - é l ec t ro -mo t r i ce du 
m o t e u r ou la force é lec t ro -mot r ice d ' i nduc t ion , égale 
dans les deux cas au n o m b r e de l ignes coupées par 
s econde , et I le c o u r a n t qui t r averse le c i rcui t mobi le . 

Nous savons d 'a i l leurs que , p o u r qu ' i l se déve loppe u n e 
force é lec t ro -mot r ice d ' i nduc t ion , il n ' e s t pas nécessaire 
qu ' i l y ait d é p l a c e m e n t relatif du c i rcu i t e t du c h a m p ; il 
suffit que , par un m o y e n q u e l c o n q u e , le flux varie à l ' in­
t é r i e u r du c i rcui t indu i t . 

Mais le flux de force p e u t va r ie r d a n s un sens ou dans 
l ' au t re , c ' es t -à -d i re a u g m e n t e r ou d iminue r . Soi t Na le 
flux a u n i n s t an t donné et iVi le flux au bou t d 'une 
s e c o n d e ; la var ia t ion sera donnée pa r la différence A ri — 
Na et la force mot r i ce sera : 

A W V 0 

e
 = * 

Si la var ia t ion est u n accro issement , A'i est p lus g r a n d 
que N 0 et la différence est posi t ive , e est donc positif; si 
la var ia t ion est u n e d iminu t ion , Na est plus g r a n d q u e A r et 
e est négatif, c 'es t -à-di re de signe con t ra i r e ou inverse . 

On voi t donc la possibi l i té de p r o d u i r e des forces 
é lec t ro-mot r ices et des cou ran t s dir igés soit, dans un sens 
soit dans l ' au t r e , su ivant que l 'on fera cro î t re ou décro î t re 
le flux qui t raverse le c i rcui t . 

96 . Quantité d'électricité induite. — La quan t i t é d 'é lec t r i ­
cité est d o n n é e p a r la formule généra le 

Q = l x ( 

t é t an t expr imé en secondes , e t I é t a n t l ' in tens i té ou , pa r 
défini t ion, la q u a n t i t é d 'é lect r ic i té débi tée pa r s econde . 

Mais l ' in tens i té d é p e n d de la force é l ec t ro -mot r i ce , qui 
peu t ê t re var iable d 'un i n s t an t à l ' a u t r e , s u i v a n t la vi tesse 
de va r ia t ion du flux; de m ê m e la va r ia t ion p e u t s'effectuer 
en moins d 'une seconde et d o n n e r lieu à u n c o u r a n t de 
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l o ' x l l 
var ia t ion du flux (§ 9 5 ) , on en dédu i ra que la q u a n t i t é 
débi tée p e n d a n t un t emps que l conque est encore égale à 

—„———mult ip l ié pa r la var ia t ion to ta le du flux p e n d a n t 
i o 8 x I l 1 r 

le temps cons idé ré . Soi t : 

' X l l 

La q u a n t i t é d 'é lec t r ic i té i ndu i t e ne dépend d o n c n u l l e ­
m e n t de la vitesse de var ia t ion du flux, mais u n i q u e m e n t 
du m o n t a n t de ce t te var ia t ion , c o n t r a i r e m e n t à ce qu i a 
lieu p o u r la force é lec t ro -mot r ice ; c 'es t -à-di re que p o u r 
u n e m ê m e var ia t ion de flux, on ob t i end ra tou jours le 
même débi t d 'é lec t r ic i té , quel que soit le t emps long ou 
rapide de la var ia t ion . 

9 7 . Disque de Faraday e t roue 
i n s t r u m e n t s fou rn i s sen t un 
exemple d ' app l ica t ion des deux 
pr inc ipes exposés c i -dessus , 
savoir : t r ans format ion de l 'é­
nergie m é c a n i q u e en énergie 
é lec t r ique pa r induc t ion e t 
t rans format ion inverse , pa r 
dép l acemen t a u t o m a t i q u e d 'un 
circui t é l ec t r ique dans un 
c h a m p m a g n é t i q u e . 

Le d isque de F a r a d a y (fig. ,, , 
l . , . " y r iCr. 7 4 . — Disque de r aracLay. 

7 4 ) , consiste en un rlisque de 

cuivre , calé sur un axe pe rpend icu l a i r e à son plan et 

BCSQL'ET, Kltct. indus!., I. t l 

très cour te d u r é e ou , comme on d i t , à u n c o u r a n t i n s t an ­
tané . 

Dans ce cas, p o u r éva luer la q u a n t i t é d 'é lect r ic i té débi tée 
p e n d a n t le t emps cons idé ré , il faudra i t faire la somme des 
in tens i tés var iab les p e n d a n t les fractions de t e m p s co r res ­
p o n d a n t à c h a c u n e des va leurs de ces in tens i t é s , mais si 
l 'on r e m a r q u e que l ' in tens i té ou la q u a n t i t é p r o d u i t e à 

chaque seconde est égale au p rodu i t de 
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Si au lieu d'exprimer la vitesse en nombre de tours par 
seconde, on veut faire figurer dans la formule la vitesse angu­
laire a, comme on a l 'habitude de le faire, on remarquera 

placé dans u n c h a m p m a g n é t i q u e d ' in tens i té 7 / et de 
d i rec t ion no rma le au d i sque . 

O n impr ime à l 'axe e t au d i sque , p a r conséquen t , u n 
m o u v e m e n t de ro t a t i on . 

Si l 'on cons idè re u n e file de molécu les su ivan t un 
r a y o n 0 A ; la molécule 0 sur l 'axe est fixe, la molécule A 
est an imée de la vitesse m a x i m u m et les molécules in t e r ­
média i res de vi tesses croissant du po in t 0 à A. Le p o t e n ­
tiel en 0 est donc nul et m a x i m u m en A . 

Si donc on r é u n i t les po in t s 0 e t A p a r des Balais B et 
A, il se p r o d u i r a u n c o u r a n t de A en B , à l ' i ns tan t cons i ­
d é r é . 

Un m o m e n t ap rès , ce sera u n e file de molécules O A t 

qui c o r r e s p o n d r a au con tac t du balai A et qu i d o n n e r a 
l ieu au m ê m e p h é n o m è n e , de te l le sor te qu' i l y au ra 
p r o d u c t i o n d 'un c o u r a n t con t i nu dans le c o n d u c t e u r 
A M B . 

Au lieu de p lace r u n bala i en A, on p e u t d isposer u n 
gode t de m e r c u r e dans leque l p longe le b o r d infér ieur d u 
d i sque ; le c o u r a n t passera alors de l 'axe au m e r c u r e e t de 
ce l iquide dans le c i rcu i t ex té r i eu r , d o n t u n e ex t r émi t é 
est en con tac t avec le m e r c u r e et l ' au t r e se r a t t ache comme 
p r é c é d e m m e n t au balais B . 

La force é lec t ro -mot r i ce déve loppée sera tou jours égale 
au n o m b r e de l ignes de forces coupées d a n s l ' un i t é de 
t e m p s pa r la r a n g é e de molécu les 0 A ; si nous dés ignons 
pa r X le n o m b r e de tours p a r seconde , p a r r le r a y o n du 
d i sque , cet te force é l ec t ro -mot r i ce au ra p o u r va leur , 

p _ X x S x J / 

E t c o m m e , 
S — 7t r 2 
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quo cette vi tesse angulaire n 'es t autre que. l'angle décrit en 
une seconde par le rayon O A ; or si la vitesse étai t d'un tour 
par seconde, la vi tesse angulaire serait a = 2 jc. Comme elle 
est par hypothèse de N tours , o n aura : 

Vitesse angu la i r e s = 2 n N 
d 'où: 

N = - i -
2 TC 

En remplaçant, on trouve : 

E = a X it X r* X / / = j X r* yÇlI 

r o 8 X 2 tc i o s X 2 

De même, on aura : 

i o s X 2 X R 
e n désignant par R la résistance du circuit . 

Enf in , l 'énergie électrique produite, par seconde, par cette 
machine ou sa puissance sera : 

W = E X I = • X I 

ou plus s implement : 

W =

 N * s

8 * " x i 
I O 5 

L a r o u e de B a r l o w cor respond au second cas de t r a n s ­
format ion, c ' es t -à -d i re à celui de I ' é lcc t ro -moteur . 

Le c o u r a n t (iig. 7 5 ) a r r ivan t pa r la b o r n e posi t ive B ' , 
passe dans le m e r c u r e et de là, par la den t infér ieure , à 
l 'axe de r o t a t i o n e t à la b o r n e néga t ive . 

Le c o n d u c t e u r formé pa r u n chape le t de molécules 
radiales passan t p a r la den t cons idérée est soumis de la 
pa r t d u c h a m p à u n e force, pe rpend i cu l a i r e au p lan , pas ­
sant p a r ce l te file de molécules et para l lè le au c h a m p , 
c 'es t -à-dire à u n e force para l lè le au p lan d u disque et 
dir igée à gauche de l ' obse rva teu r placé en A 0 , su ivan t la 
règle d ' A m p è r e ; le d i sque , p a r c o n s é q u e u t , t o u r n e r a dans 
le sens des a igui l les d ' une m o n t r e . 

Nous savons , d ' au t r e p a r t , que le t ravai l mécan ique 
effectué p a r le c o n d u c t e u r O A et tous ceux qui v i e n n e n t 
le r e m p l a c e r success ivement dans la m ê m e pos i t ion , est 
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égal à : r X n o m b r e de l ignes de force c o u p é e s ; soit 
i o s 

t = N x s , x g x i 

On voit que ce t ravai l pa r seconde ou ce t te puissance 
mécan ique a exac t emen t la même va leur que l ' énergie élec­
t r ique due à l ' induc t ion , dans le p r e m i e r cas ; et q u e , p o u r 
u n m ê m e c h a m p m a g n é t i q u e et un m ê m e n o m b r e de tours 
pa r seconde , le c o u r a n t d ' i nduc t ion a u r a la m ê m e in tens i té 
q u e le c o u r a n t ex té r i eu r fourni au d isque dans le cas de 
F é l ec t ro -moteu r . 

Le disque de F a r a d a y et la r o u e de B a r l o w p e u v e n t 
servi r indi f féremment l 'un e t l ' au t re soi t à la p roduc t i o n 
des cou ran t s d ' i nduc t ion , soi t à l ' ob t en t ion de la force 
m o t r i c e . 

La roue , ou le d i sque , faisant fonct ion de géné ra t r i ce 
déve loppe u n e force é lec t ro -mot r ice et u n c o u r a n t d ï n -

F I G . 70. — R o u e de B a r l o w . 

duc t ion , toujours de même sens et de m ê m e valeur , dans un 
c h a m p d ' in tens i té / / e t p o u r u n e v i t e s s e e t u n sens de ro ta t ion 
d o n n é s . Il y a l ieu de r e m a r q u e r , en effet, que le d isque 
ou p lus exac tement le r ayon de molécules O A coupe t ou -
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j ou r s le flux m a g n é t i q u e du c h a m p inducLeur dans le 
même sens , de sor te qu'il n 'y a pas r e n v e r s e m e n t de sens 
de la force é lec t ro -mot r ice i ndu i t e . On r e m a r q u e r a en 
même temps que c h a q u e l igne de force n 'es t coupée pa r 
le r ayon du disque q u ' u n e seule fois pa r tour . Les 
machines qui p r é s e n t e n t de parei l les disposi t ions sont 
dites unipolaires, pa rce que le flux é t an t coupé u n i q u e ­
m e n t à l ' émergence d 'un seul pô le , et n o n comme dans les 
machines le p lus g é n é r a l e m e n t employées , deux fois, à 
l ' émergence du pôle N o r d et à l ' en t rée dans le pôle S u d , on 
peu t n ' env i sager q u ' u n seul des pôles i nduc t eu r s et faire 
abs t rac t ion de l ' au t r e . 

Les mêmes d isques fonc t ionnan t comme é l ec t ro -mo teu r s 
cons t i t uen t le t ype du m o t e u r é lec t r ique t h é o r i q u e m e n t 
parfai t . Il ne se p résen te pas en effet dans ce sys tème de 
ces effets paras i tes , tels que les per les d 'énergie pa r 
hystérés is et p a r cou ran t de F o u c a u l t , qu i se p rodu i sen t 
dans les m a c h i n e s indus t r i e l l e s . 

98 . Courants de Foucault. — L e disque de F a r a d a y nous 
d o n n e u n e x e m ­
ple de c o u r a n t s 
d ' induc t ion se 
d é v e l o p p a n t , 
non pas su ivan t 
l 'axe d 'un c o n ­
duc t eu r l inéa i ­
r e , mais d a n s 
u n e masse m é ­
ta l l ique de for­
me q u e l c o n q u e . 
Toutefois , pa r 
sui te de la d is -
p o s i t i o n des 
balais sur le bo rd et sur l 'axe du d i sque , il se p r o d u i t 
en réal i té un c o u r a n t l inéaire du cen t re à la p é r i ­
p h é r i e . 

Si l 'on supp r ime les co l lec teurs , les cou ran t s qui p r e n ­
n e n t na issance dans la n i a s s e du d i sque se fe rment su r 

F I G . 76 . —• Courants de Foucault 
dans un disque. 
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eux-mêmes en p r o d u i s a n t des courbes qui s ' enve loppen t 
sans se couper . 

Ces cou ran t s fo rment deux g roupes dis t incts s i tués de 
pa r t et d ' au t r e du p lan passant pa r le cen t re du d isque e t 
l 'axe des pôles i n d u c t e u r s . 

Avec le sens de r o t a t i o n a d o p l é (fig. 7 6 ) , la par t ie A 
s 'éloigne des pôles p ro je tés en N e t la pa r t i e H s 'en a p p r o ­
c h e , le flux d iminue en A, il a u g m e n t e en 15. P a r consé­
q u e n t , les cou ran t s formés se ron t équivalents à des 
feui l le ts , d o n n a n t un i lux con t r a i r e aux pôles i nduc teu r s 
en B , e t de m ê m e sens eu A ; c 'es t -à-di re que le sys tème 
B p résen te ra sa face posi t ive opposée au pôle N i n d u c t e u r 
supposé en avan t du tab leau , et le sys tème A sa face 
néga t ive . 

Ces cou ran t s obé i ssen t donc à la loi de M a x w e l l . L e u r 
sens est tel qu ' i l s 'oppose, c o m m e nous venons de le voir , 
à la var ia t ion du flux, cause efficiente de la généra t ion 
des c o u r a n t s . On a d o n n é à ces cou ran t s i n t é r i eu r s aux 
masses méta l l iques le nom de couran t s de F o u c a u l t . Ce 
phys ic ien , en eifet, a mis en évidence les p ropr i é t é s de ces 
cou ran t s en d isposant u n d i sque de cu ivre A en t r e les 
pôles X ' , S' d ' un pu i ssan t é l ec t ro -a iman t D(f ig . 7 7 ) . 

T a n t que l 'é lectro n ' es t pas exci té et ne développe pa r 
sui te aucun c h a m p m a g n é t i q u e , on p e u t i m p r i m e r au 
disque u n m o u v e m e n t r ap ide de r o t a t i o n , à l 'aide de la 
manivel le M qu i c o m m a n d e un t ra in d ' eng renage a p p r o ­
pr ié ; mais dès que l 'é lect ro devient actif, on éprouve une 
rés is tance cons idérab le et il faut dépense r une énergie 
m é c a n i q u e très no tab le p o u r e n t r e t e n i r le m o u v e m e n t de 
r o t a t i o n . 

Ce l t e énergie mécan ique est t ransformée en énergie é lec­
t r i q u e , qu i e l le -même se dissipe sous forme de cha leu r , en 
p o r t a n t la masse du d isque à u n e t e m p é r a t u r e t rès é levée. 

Ces p h é n o m è n e s se r e p r o d u i s e n t dans les masses m é t a l ­
l iques , de cu ivre , de fer ou de fonte qui e n t r e n t dans la 
cons t ruc t ion des d y n a m o s , t ou t e s les fois que ces masses 
sont t raversées p a r des flux m a g n é t i q u e s var iables . 

Si les var ia t ions de i lux son t t rès f réquen tes , l 'échauffé-
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m e n t des pièces méta l l iques p e u t a t t e indre un degré dan ­
gereux p o u r la conservat ion de la mach ine et n o t a m ­
men t p o u r les isolants qui r e c o u v r e n t les c i rcui ts des 
bobines indui tes ou ceux des solcnoïdes i n d u c t e u r s . 

Dans tous les cas. cel te énergie ne peu t ê t re e m p r u n t é e . 

F I G . 77 . — A p p a r e i l de Foucau l t . 

qu 'à la source d ' énerg ie mise en œ u v r e , et comme elle se 
dépense à l ' i n té r i eur e t se dissipe par l'effet Jou le en cha ­
l eu r qui ne p e u t ê t re ut i l isée , elle cons t i tue u n e p e r t e 
qu ' i l conv ien t de r é d u i r e a u t a n t que poss ib le . 

P o u r y r eméd ie r , on cons t i tue les n o y a u x e t masses 
méta l l iques que l conques exposés à ê t re t raversés pa r des 
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99. Énergie absorbée parles courants de Foucault. —Cet te éner­
gie dépend du taux de variation du flux dans la masse métalli­
que ou du nombre des lignes de force coupées par seconde. 

flux var iab les , au moven de faisceaux de fils de fer ou de 
piles de p laques minces , p r é s e n t a n t dans leur ensemble 
u n e masse sec t ionnée qui n'oifre p lus de con t inu i t é aux 
c i rcu i t s des couran t s i ndu i t s . 

A cet effet, (lig. 7 8 ) , il faut que les p lans de sect ionne­
m e n t soient paral lè les aux l ignes de force du llux induc-

Φ teι lr , pu i sque les cou ran t s indui t s se 
déve loppen t dans des p lans pe rpen ­
diculaires à ces l ignes . 

Ainsi l 'on s u p p r i m e r a p resque en­
t i è r e m e n t les eifets don t il s 'agit dans 
le d isque de F o u c a u l t , en le sect ion­
n a n t pa r des t ra i t s de scie, dirigés 

F I G . 78 . - Disque r ad ia l emen t . 
sectionné. S'il s'agit d 'un é lec t ro-a imant , 

don t la bob ine exci ta t r ice est t raver­
sée p a r u n couran t pé r iod ique c h a n g e a n t a l t e rna t ivement 
de sens , pa r exemple , comme les c o u r a n t s dits a l ternat i fs , 
le noyau de fer sera formé de lames minces , isolées 
l ' une de l ' au t re soit pa r une couche de vern is à la 
gomme laque , soit p a r du pap ie r vern is ou paraffiné, et 
disposées pa ra l l è l emen t à l ' axe , c 'es t -à-di re au flux de la 
b o b i n e . C'est ainsi que l 'on c o n s t r u i t les carcasses des 
i nduc t eu r s de mo teu r s à couran t s a l ternat i fs ou de t r a n s ­
fo rmateurs qui sont soumis aux flux engendrés par les 
couran ts var iables utilisés dans ces appare i l s . 

Les indu i t s des dynamos à c o u r a n t con t inus sont égale­
m e n t le siège de couran t s de F o u c a u l t , pu isqu ' i l s p r é ­
sen ten t , comme nous le ve r rons , u n noyau de fer t ou rnan t 
dans u n c h a m p m a g n é t i q u e ; ils se ron t donc cons t ru i t s de 
m ê m e pa r des spires de fil de fer ou des rondel les de tôle 
mince , dont les p l ans dev ron t ê t re disposés p e r p e n d i c u ­
la i rement à l 'axe de ro t a t ion , ou pa ra l l è l emen t au flux 
i n d u c t e u r . 
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D'après Eric Gérard, la perte de puissance par centimètre 
cube de métal , pour un noyau cylindrique, serait donnée en 
ergs par l 'expression : 

o r 
dans laquelle R est le rayon du cyl indre, r la résistance spé­
cifique du métal et (BL — lia) la variation de l ' induction par 
seconde. 

S'il s'agit par exemple d'un noyau en fer de rayon F t = 10' , 
pour lequel r = g,&o microbms ou 0,0000096 ohms, ou enfin 
y6oo imités C G S de résistance, puisque l 'ohm vaut 1 0 9 

unités C G S ; si l ' induction que subit ce noyau varie de 
O à 10,000 dans une seconde, on aura : 

W = —% X io .ooo ' - = i3o.2oo erfrs environ. 
8 X gooo 

Dans le cas d'un noyau à section rectangulaire, le même 
auteur propose la formule 

On voit que si l 'épaisseur e est très faible, la perte sera très 
petite, de même si R est petit dans le cas du noyau cylin­
drique. 

1 0 0 . Courants de Foucault dans les conducteurs. — U n con­
duc teu r qu i se déplace p e r p e n d i c u l a i r e m e n t aux l ignes de 
force, dans un c h a m p magné t i que p e u t ê t re cons idéré 
comme cons t i tué pa r des fils para l lè les , fo rmant un fais­
ceau d 'épaisseur égale au c o n d u c t e u r . C h a c u n de ces fils 
devient le siège d 'une force é lec t ro -mot r ice d ' i nduc t ion , 
et les différences de poten t ie l aux ex t rémi tés se ron t égales , 
si chaque filet, coupe le même n o m b r e de l ignes de force 
dans u n t emps d o n n é . 

11 en sera ainsi si le c h a m p est uni forme ou si, n ' é t a n t 
pas un i fo rme, l ' épa isseur du c o n d u c t e u r est assez faible 
p o u r que le c h a m p puisse ê t re considéré comme un i fo rme 
dans l 'espace occupé pa r l ed i t conduc t eu r . 

I.es divers filets du faisceau p o u r r o n t alors ê t re cons i ­
dérés comme, disposés en para l lè le e t se ron t p a r c o u r u s par 
les couran t s dans le sens de la l o n g u e u r . 
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Mais dans le cas de conduc t eu r s de g rande l a rgeur , le 
c h a m p ne p ré sen te ra pas géné ra l emen t la môme intensi té 
sur t ou t e la sect ion t ransversa le . 

Si nous cons idérons , par exemple (fig.79) le conduc teur 
M X , or ien té comme il est i nd iqué en ah \ la bande voisine 

de a coupera dans le 
IB 

M 
Ρ 

5 

F J G . 79 — Courants de F o u c a u l t dans 
l 'épaisseur des conducteurs . 

m ê m e t emps plus de 
l ignes de force cpie celle 
voisine de h. 

P a r su i te , la diffé­
rence de poten t ie l en­
tre q ci ρ sera plus 
g rande q u ' e n t r e k et 
r. Il en résu l te ra une 
c i rcula t ion de courants 
de la lame ^Xjr dans la 
l ame r / i , de m ê m e que 
deux é léments de pile 
en opposi t ion sont t ra­

versés pa r u n couran t dans le sens de la force é lectro-
motr ice la plus g r a n d e . 

Ces couran t s fermés, ana logues aux couran t s de Fou­
caul t , cons t i tuen t aussi des pe r t e s qu ' i l convient d 'évi ter . 
On y pa rv i en t en p ra t ique en p r e n a n t tou tes les disposi­
t ions nécessaires p o u r s u p p r i m e r les causes d ' inégal i té du 
c h a m p , dans les d ivers cas, e t en cons t i t uan t les gros 
conduc t eu r s p a r des t o rons de fils p l u t ô t que pa r des 
ba r re s massives de g rande épaisseur . 

1 0 1 . Application des courants de Foucault. — Fa isons tou r ­
n e r u n a i m a n t en fer à cheval (fig. 80) a u t o u r de son 
axe ver t ical X Y, le m o u v e m e n t relat i f des pôles de l 'ai­
m a n t e t du d isque de cuivre p lacé en A B , d é t e r m i n e 
dans c e l u i - c i des cou ran t s de Foucau l t qu i , suivant l ' é tude 
exposée p lus h a u t , doivent r éag i r sur l ' a iman t p o u r t e n d r e 
à le faire t o u r n e r en sens inverse du m o u v e m e n t d o n t il 
est an imé . P a r sui te du p r inc ipe de l 'égali té de l 'ac t ion e t 
de la réac t ion , l ' a imant agit de m ê m e su r le d isque et 
l ' en t ra îne dans son m o u v e m e n t de r o t a t i o n . 
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T o u t se passe com me s'il se p rodu i s a i t une sor te de 
f ro t t ement é l ec t ro -magné t ique en t r e les deux pièces en 
p résence . 

Arago avai t imag iné cet te expé r i ence , mais en sens 
i nve r se ; il faisait t o u r n e r le d i s q u e d e cuivre à l 'a ide d 'une 
manivel le et d 'une t r ansmiss ion de m o u v e m e n t p a r cour ­
ro i e ; une aiguille a iman tée , m o n t é e sur un pivot au-dessus 
du d i sque , é ta i t en t r a înée dans le IX 
même sens , pa r su i te des réac t ions 
mutue l l e s des c o u r a n t s d ' i nduc t ion 
e t du c h a m p de l ' a iman t . 

Dans tous les cas, la p ièce en ­
t ra înée t end à p r e n d r e la m ê m e 
vitesse que la pièce e n t r a î n a n t e , mais 
toutefois , il doi t ex is ter une ce r ta ine 
différence de vitesse e n t r e l ' a imant 
et le d i sque , car si les d e u x pièces 
se dép laça ien t d 'un seul bloc p o u r 
ainsi dire et sans vitesse relat ive 
l 'une pa r r a p p o r t à l ' au t re , il ne 
pour ra i t y avoir p r o d u c t i o n de cou­
r a n t de F o n c a u l t et , pa r su i te , 
aucune réac t ion n ' i n t e rv i endra i t p o u r en t r e t en i r le mou­
v e m e n t . 

On m e t éga lement à profit l 'observa t ion faite p a r G a m -
bey en 1 8 2 4 , qui avait r e m a r q u é que les osci l la t ions d 'un 
b a r r e a u a iman té s ' amor t i ssa ient r a p i d e m e n t au-dessus 
d ' une p laque conduc t r i ce fixe. C'est ainsi que l 'on amor ­
t i t les osci l lat ions des aig'uilles des ga lvanomèt res , 
vo l tmè t res , a m p è r e m è t r e s , en p laçan t ces aiguil les à l ' in té­
r i e u r ou dans le vois inage de masses de cuivre ; les 
cou ran t s indu i t s dans ces masses conduc t r i ces s 'opposent 
au m o u v e m e n t de l 'aiguille e t a r r ê t en t ses osci l la t ions . 

1 0 2 . Induction mutuelle. — P a r m i les divers p rocédés qui 
p e r m e t t e n t de p r o d u i r e les forces é lec t ro-motr ices d ' in­
duc t ion , nous avons déjà c o n s i d é r e l e cas de deux bob ines 
don t la p r e m i è r e , que nous appe l le rons primaire, es t 
t raversée pa r un cou ran t var iable , la seconde é t an t disposée 

[«. 80. — Rota t ion 
d 'un d isque pa r les 
c o u r a n t s de Foucau l t , 
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de man iè re à r e c e v o i r su ivant son axe le flux engendré 
par le couran t de la p r e m i è r e . La bob ine secondaire, se 
t r ouvan t t raversée p a r un llux var iab le , devien t le siège 
d 'une force é lec t ro -mot r ice i ndu i t e . C'est à ces phénomènes 
par t icu l ie rs que l 'on d o n n e le n o m d Induction mutuelle. 

11 est évident que le (lux var iable é m a n é de la bobine 
p r imai re et reçu pa r la secondai re d é p e n d des posi t ions 
respect ives des d e u x c i rcui ts , de leurs formes et du 
n o m b r e de spires de chacun d 'eux, p o u r u n cou ran t pr i ­
mai re d ' in tens i té d o n n é e . 

Su ivan t ces mul t ip les c i rcons tances , le l lux d ' induc t ion 
qui p é n é t r e r a dans le c i rcui t seconda i re p o u r u n couran t 
égal à l 'un i té passan t dans le c i rcui t i n d u c t e u r , p r e n d r a 
des va leurs 1res différentes et que la théor ie ne saurai t 
éva luer que dans ce r ta ins cas pa r t i cu l i e r s . 

Quoi qu'i l en soit, on donne le n o m de coefficient d'in­
duction mutuelle au t aux du flux reçu pa r u n i t é de cou­
r a n t i n d u c t e u r , et on désigne ce coefficient pa r M ; d 'une 
m a n i è r e généra le , on a : 

F l u x total d a n s indu i t 
M - ; ; 

I n t ens i t é du c o u r a n t i n d u c t e u r 

Dans la p l u p a r t des cas il faut r ecour i r aux mesures 
expé r imen ta le s p o u r d é t e r m i n e r Je coefficient d ' induc t ion 
mutue l l e du deux bob ines , mais on p e u t l ' évaluer s imple­
m e n t s'il s 'agit de deux bob ines concen t r iques et assez 
longues p o u r que l ' influence des bases soit négl igeables . 

D a n s ce cas, le c h a m p m a g n é t i q u e déve loppé pa r la 
bob ine p r ima i re c o m p r e n a n t nt spi res p a r cen t imè t r e de 
l o n g u e u r est : 

II = 4 TT nt I, 

Le flux passant par la section S de la b o b i n e indu i t e 
sera donc : 

H S = 4 TC lit I S 

E t comm e ce llux t raverse success ivement les X 2 spi res 

de cet te bob ine , le l lux total sera : 

i V = 4 TT iij Nj I S 
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AUTO-INDUCTION 193 

Enfin le flux pa r u n i t é de c o u r a n t i n d u c t e u r ou le 

coefficient de mutue l l e i nduc t i on sera : 

N 
M — - j - — 4 T. ni N 2 S 

Conna i s san t le coefficient d ' i nduc t ion m u t u e l l e M de 
deux c i rcui ts , on e n d é d u i t i m m é d i a t e m e n t le l lux d ' in ­
duc t ion p a r la formule 

A ' ^ M x l 

Si le cou ran t i n d u c t e u r I varie de I 0 à Ij dans u n e 
seconde , la var ia t ion de flux sera : 

. / V t - / V - 0 = M ( 1 , - 1 , , ) 
Et la force é lec t ro-mot r ice i ndu i t e dans la bob ine 

secondai re sera tou jours égale à cet te var ia t ion divisée 
pa r i o 8 , soit : 

£ = r M X ( 1 , - 1 , ) 
I O 8 

Cet te formule suppose que M u n e fois d é t e r m i n é est 
cons tan t p o u r toutes les va leurs de I, or il n ' e n sera ainsi 
qu 'à la condi t ion que le c i rcu i t m a g n é t i q u e t raversé par 
le flux p ré sen t e u n e pe rméab i l i t é cons t an t e , ce qui exige 
que les bob ines ne c o n t i e n n e n t pas de noyau de fer ou 
t o u t au m o i n s que la va leur de M c o r r e s p o n d e à u n e 
i nduc t i on suff isamment éloignée de l 'é ta t de sa tu ra t ion du 
fer. 

i o 3 . AntO-indnction. — Jusqu ' i c i n o u s n ' avons cons idéré 
que des c i rcui ts d a n s lesquels se d é v e l o p p e n t des p h é n o ­
mènes d ' i nduc t ion , soi t p a r le m o u v e m e n t relatif de ces 
c i rcui ts et d ' u n c h a m p m a g n é t i q u e , soit p a r l ' influence 
mu tue l l e des c i rcui ts les uns sur les au t r e s . 

Mais il y a l ieu de ten i r compte éga lement d u c h a m p 
magné t i que relat if à u n c i rcui t cons idéré i so lément , et des 
p h é n o m è n e s d ' induc t ion qu i p e u v e n t se déve lopper dans 
ce c i rcu i t sous l ' influence des var ia t ions de son p r o p r e flux, 
dans le cas où le c o u r a n t qui le t raverse est lu i -même 
var iable . 

C'est à ces p h é n o m è n e s que l 'on donne le nom daulo-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



induction ou d'induction propre e t encore de self-induc­
tion. 

Il faut cons idére r que t o u t c i rcu i t é lec t r ique est accom­
pagné d ' un flux t ransversa l m a g n é t i q u e (fig. 8 1 ) . Or . si ce 
flux est var iable il dev ra p r o d u i r e nécessa i rement les 
mêmes p h é n o m è n e s d ' induc t ion que s'il p rovenai t d 'un 

a iman t ou d'un 
solénoïde dist inct 
et le circuit de­
v iendra le siège 
d 'une force élec­
t ro-mot r ice in­
du i t e . 

K IG. 8 1 . — Soif-induction d'un solénoïde. Nous aurons 

encore un coeffi­
cient de self-induction qui, par définition, s e ra le flux 
développé dans le solénoïde pour le courant égal à l'unité, 
de sor te que l 'on écrira : 

^ F l u x to ta l N 

In tens i t é d u c o u r a n t — I 

Ce coefficient d é p e n d r a néces sa i r emen t d u / n o m b r e des 
spires du circui t , pu i sque le c h a m p et le flux son t , l 'un et 
l ' au t re , p ropor t i onne l s à ce n o m b r e de sp i r e s ; on aura 
donc , com m e p r é c é d e m m e n t , si toutefois la bobine est 
suffisamment longue : 

11=4 TT n x I 

de sor te que le flux to ta l à t r avers les N spires sera : 

i V = 4 7 r n x N x I x S 

Et le flux p a r un i t é d ' in tens i té ou le coefficient de self-
i nduc t i on : 

L = 4 7 w i x N x S 

ou, comme n es t le n o m b r e de spires pa r cen t imè t r e de 
N 

l o n g u e u r de la bobine et , p a r conséquen t , est égal à -y - ' -

T _ 4 T Ï X N 2 x S 
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La grandeur du coefficient d'induction L se mesure comme 
toute autre quanti té en adoptant une unité de même nature, 
que l'on dé/initeomma étant le coefficient de self-induction d'un 
circuit qui, traversé par l'unité C G S d'intensité ou dix ampères, 
produit un flux d'induction égal à l'unité de flux de force. 

Mais, en prat ique, on p rend une unité i o 9 fois plus grande, 
à laquelle on donne le nom de quadrant ou d'Henry, de telle 
sorte que 

L 4 u N * x S 
— = Q = .— — q u a d r a n t s . 

i o 9 Z X i o ' J 4 

Par conséquent, la force électro-motrice étant exprimée en 
uni tés G G S : 

E , = L X (L — Io) 

Si noue remplaçons les uni tés C G S par leurs valeurs p ra ­

tiques, soit L par i o s X Q et J par ——, nous aurons : 

E i = i o > X Q x i ^ 2 - = i o » Q X ( I 1 - I 0 ] C G S 
I O 

Et pour transformer en volts : 

-§ r = Qx(ii- i . ) 
Donc on obtiendra la force électro-motr ice en volts e n 

exprimant la self-induction en unités pra t iques , et le courant 
en ampères . 

L e coefficient L de se l f - induct ion est cons t an t seu lement 
si la perméabi l i t é du c h a m p est e l le-même invar iab le , il 
n ' en est p lus ainsi lo r squ 'on i n t r o d u i t u n noyau de fer 
dans le so lénoïde , pu i sque alors la pe rméab i l i t é dépend de 

La définition du coefficient de se l f - induct ion p e r m e t 
d 'écr i re : 

A" = LXI 
Soit une var ia t ion N —N0 du flux d ' induc t ion , cor res ­

p o n d a n t à une var ia t ion L — L de l ' in tens i té du cou ran t 
i n d u c t e u r p a r seconde , la force é lec t ro -mot r ice indui te par 
cet te var ia t ion aura p o u r express ion : 

L X ( I i — Io) 
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l ' i nduc t ion et, pa r su i te , de l ' in tens i té du c o u r a n t magné­
t isant . I.e flux de force, pa r sui te de la présence du fer, 
est cons idé rab lemen t p lus élevé que dans le cas d 'un milieu 
cons t i tué pa r l 'air , et les p h é n o m è n e s do self- induction 
p r e n n e n t une in tensi té beaucoup p lus g r a n d e . 

Le coefficient devien t a lors , en t e n a n t c o m p t e de la per­
méab i l i t é qui mul t ip l i e les l ignes de forces : 

L = 4 T t X n x N T X u L X S 

D ' u n e man iè re généra le , on voit q u e la self- induction 
se manifeste pa r t i cu l i è r emen t dans les bob ines p résen tan t 
u n n o m b r e de spires plus ou mo ins cons idé rab les , puisque 
l'effet se r épè te sur c h a q u e spire t r aversée p a r le flux d ' i n ­

d u c t i o n . 
U n c o n d u c t e u r rec t i l igne sans e n r o u l e m e n t ne pour ra 

ê t re le siège que d 'une se l f - induct ion t rès fa ib le ; on peu t 
éga lemen t a t t é n u e r e t a n n u l e r p r e s q u e e n t i è r e m e n t les 
effets d ' induc t ion dans u n e bob ine en faisant l ' en rou lemen t 
au m o y e n d 'un fil plie en doub le , d o n t les deux b r ins se 
t r o u v e n t , p a r conséquen t , p a r c o u r u s en sens inverse par 
les cou ran t s exc i t a t eu r s , et p r o d u i s e n t des effets magné ­
t iques de sens inverse don t la r é su l t an t e est nu l le sur les 
sp i res de la bob ine . 

1 0 4 . Courants de self-induction. — Les c o u r a n t s et force 
é lec t ro -mot r ice de se l f - induct ion obéissent à la loi de Lenz 
c o m m e à celle de la conserva t ion de l ' éne rg ie , ils doivent 
donc ê t re opposés à la cause qu i t end à les p r o d u i r e ; 
si donc le couran t a u g m e n t e , faisant c ro î t re le flux de force 
à l ' i n t é r i eu r du c i rcui t , la force é l ec t ro -mo t r i ce de self-
induc t ion devra ê t re de sens inverse à la force é lec t ro-
mot r i ce de la source e x t é r i e u r e qui fait passer le cou ran t 
dans le c i r c u i t ; si le c o u r a n t d i m i n u e avec le flux qui 
l ' a ccompagne , la force é lec t ro-mot r ice do self- induct ion 
sera de même sens et v i end ra a jou te r son ac t ion à celle de 
la force é lec t ro -mot r i ce ex t é r i eu re p o u r c o m p e n s e r la r é ­
duc t ion du flux de force. 

L 'énerg ie totale fournie par une source d 'é lec t r ic i té à un 
c i rcui t p o u r v u de se l f - induct ion se divise en deux p a r t s ; 
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Tune c o r r e s p o n d a n t à la puissance absorbée p a r la rés is ­
tance du c i rcui t , l ' au t r e à la pu issance déve loppée d a n s le 
champ m a g n é t i q u e ; celle-ci se t ransforme en énerg ie é lec­
t r ique pa r les p h é n o m è n e s de se l f - induct ion ; on a tou jours 
d 'après la loi de la conserva t ion de l ' énergie : 

E X l = R x F + e x l 
d'où l 'on t i re : 

E = l î l + e 
et : 

On voit d o n c que le c o u r a n t qui passe dans le c i rcu i t 
est m o i n d r e que si la force é l ec t ro -mot r i ce de se l f - induc­
t ion n 'ex is ta i t p a s , l o r sque e se r e t r a n c h e de E, c ' es t -à -d i re 
q u a n d le c o u r a n t est dans u n e pé r iode de c ro i ssance . 

On r e m a r q u e éga lemen t que le c o u r a n t I es t dû à une 
force é lec t ro -mot r ice qu i est la r é s u l t a n t e , d ' une pa r t , de 
la force é lec t ro -mot r ice engendrée p a r la source d 'énerg ie 
é lec t r ique , d ' au t re p a r t , de la force é lec t ro -mot r i ce de self-
i nduc t i on . 

Si le flux d iminua i t on aura i t : 

l — R 

puisque les forces é lec t ro -mot r ices s ' a jou te ra ien t p o u r 
s 'opposer à ce t te r é d u c t i o n . 

i o 5 . Courant de rapture. — U n cas pa r t i cu l i e r qu ' i l est 
in té ressan t d ' examine r est celui où la va r i a t ion de c o u r a n t 
se p r o d u i t b r u s q u e m e n t , soi t pa r la r u p t u r e d ' un c i rcu i t , 
soit pa r sa f e r m e t u r e . 

Quand on ferme un c i rcu i t , on cons ta t e q u e le c o u r a n t 
ne s 'é tabl i t pas i n s t a n t a n é m e n t e t n ' a r r ive q u e p r o g r e s s i ­
vemen t à son in tens i té de r ég ime ; il se p r o d u i t , en effet, 
une force é l ec t ro -mot r i ce de se l f - induc t ion , de sens inverse 
à celle d u couran t , qu i r e t a r d e l ' é t ab l i s semen t de celui-c i . 

Dans le cas d ' une r u p t u r e b r u s q u e , le flux passe r a p i ­
d e m e n t d 'une v a l e u r d é t e r m i n é e à u n e va l eu r nulle, ; la 
force é l ec t ro -mot r i ce de self- induct ion sera donc de m ê m e 
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sens que celle de la source ex t é r i eu re , elle s 'a joutera à 
celle-ci et sera d ' a u t a n t plus in tense que la var ia t ion du 
llux se sera p r o d u i t e dans u n t emps p lus c o u r t . La force 
électro-moLrice peu t alors p r e n d r e une va leur très élevée 
et suffisante p o u r faire passer un c o u r a n t de g rande in ten­
sité dans le c i rcu i t , alors m ê m e qu' i l est coupé . Ce courant 
se manifeste pa r une ét incelle di te d'exlra-couriiul de 
rupture qui jaillit en t r e les ex t rémi tés séparées du circui t . 

Ces ex t r a - cou ran t s , dus à des forces é lec t ro-motr ices 
ins tan tanées , souven t t rès cons idérab les , p e u v e n t endom­
m a g e r les fils des bobines et b r û l e r ou p e r c e r les isolants , 
p a r sui te de la différence de tension énorme qui p e u t 
exis ter en t re les diverses spires de l ' en rou l emen t . 

P e n d a n t la pé r iode var iable d ' é t ab l i s semen t du couran t 
à la f e rme tu re , l ' énergie fournie p a r la pile se t ransforme 
en par t ie en cha l eu r dans la rés i s tance du c i rcu i t , et s 'em­
magas ine en p a r t i e sous forme de l lux de force. 

Si le couran t var ie de o à l ' in tens i té I de rég ime , la 
var ia t ion du flux est égale à L x L P o u r avoir le travail 
c o r r e s p o n d a n t il faut mu l t i p l i e r ce l lux p a r le couran t 

m o y e n qui est égal à — ; de sor te q u e l ' énergie emmaga­

sinée sous forme magné t i que a p o u r express ion : 

w = L X I X — — — L X I 2 

2 2 

Quand on ouvre le c i rcui t , le c o u r a n t passe inve r semen t 
de I à o , et r e s t i tue la m ê m e quan t i t é d ' énerg ie sous forme 
d ' e x t r a - c o u r a n t de r u p t u r e . 

Le p h é n o m è n e est ana logue à celui du m o u v e m e n t d 'un 
vo lan t ; p o u r Je faire d é m a r r e r et va inc re son ine r t i e , il 
faut lui c o m m u n i q u e r u n t ravai l s u p é r i e u r à celui des 
rés is tances qui s 'ojjposent à son m o u v e m e n t ; l ' excéden t 
de travail dépensé s 'emmagasine dans la masse du vo lan t , 
et q u a n d la force mot r i ce cesse d 'agi r le m o u v e m e n t ne 
s 'arrê te pas b r u s q u e m e n t , car l 'énergie emmagas inée dans 
le vo lan t se dépense p o u r l ' en t r e t en i r encore que lque 
t emps . 
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Nous e m p r u n t o n s à l ' ouv rage de M. P a u l J a n e t l ' e x p o ­
sition su ivan te qu i p e r m e t d e se r e n d r e un c o m p t e exact 
des p h é n o m è n e s de s e l f - i n d u c t i o n : 

i ° Soi t u n e bobine (fig. 82) à g r a n d e se l f - induc t ion A B 
et u n e l a m p e à i n c a n d e s c e n c e 1. p lacée en dé r iva t i on aux 

B 
ex t r émi t é s A e t B de ce t t e 
b o b i n e . Si le s y s t è m e es t 
t r a v e r s é p a r u n c o u r a n t 
p e r m a n e n t de fa ible i n t en ­
s i té , la l a m p e sera p e u 
é c l a i r a n t e ; ma i s si le c o u ­
r a n t é t a n t i n t e r r o m p u , on 1* 
le r é t ab l i t b r u s q u e m e n t , la F l G _ 8 a _ F o r c e c o n t l . e - é l e c t r o ­
se l f - induc t ion de A B s ' op - motrice de self-induction, 
pose au pas sage du c o u r a n t 
qu i passe en q u a n t i t é b e a u c o u p p lus g r a n d e pa r L en 
faisant b r i l l e r la l a m p e d ' u n vif éc la t . Q u a n d ensu i t e le 
c o u r a n t a a t t e in t sa v a l e u r de r é g i m e , la l a m p e cesse de 
b r i l l e r . 

2 0 A ce m o m e n t , si l 'on r o m p t b r u s q u e m e n t le c i r cu i t 
en d, p a r exemple (fig. 8 2 ) , la l ampe r e d e v i e n t br i l lante» 

F I G . 83. — R e t a r d à l ' é t ab l i s semen t du couran t . 

é t a n t t r ave r sée p a r l ' e x t r a - c o u r a n t de r u p t u r e , dû à la 
force é l ec t ro -mo t r i c e de se l f - induct ion de la bob ine . 

3° D e u x l ampes L et M son t p lacées en dér iva t ion su r 
deux r é s i s t a n c e s égales , a b cl c d, qu i son t e l l e s - m ê m e s 
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p e , au moyen 
d ' un couran t a l ­
ternatif , c 'est-
à-d i re d ' un cou­
r a n t qu i change 
a l t e rna t ivement 
de sens d 'une 
façon pé r iod i ­

q u e , les l ampes p r é s e n t e r o n t le m ê m e éclat ; mais 
tsi l 'on v ien t i n t r o d u i r e dans la b o b i n e M p a r e x e m p l e , un 
b a r r e a u de fer, le flux de se l f - induct ion a u g m e n t e cons idé­
r a b l e m e n t e t d é t e r m i n e u n e force é l ec t ro -mot r i ce de sens 
inverse , qu i a p o u r effet de r édu i r e le cou ran t dans cet te 
b r a n c h e , j u s q u ' à é t e ind re la l a m p e L . 

T o u t se passe c o m m e si la r é s i s t ance de la bob ine M 
a u g m e n t a i t , et l 'on expr ime ce fait en d i san t que la self-
i nduc t i on a p o u r effet d 'accro î t re la résistance apparente 
de la b o b i n e . 

La force con t r e - é l ec t ro -mo t r i ce de se l f - induc t ion équ i ­
vau t à un acc ro i s semen t de rés i s tance du c i rcu i t , a u po in t 
de vue de l ' in tens i té du c o u r a n t , mais il est bien e n t e n d u 
que la rés i s tance réel le du c i r cu i t ne c h a n g e pas e t p r é ­
sen te t ou jou r s le m ê m e n o m b r e d ' o h m s , quel le q u e soit la 
n a t u r e du c o u r a n t qu i le t r ave r se . 

in terca lées d a n s les d e u x b r a n c h e s P et Q d ' u n c i rcui t 
é l e c t r i que (fig. 83 ) . .Dans la b r a n c h e P se t rouve un cir­
cu i t à g rande se l f - induct ion . Eu r ég ime p e r m a n e n t , on 
cons ta t e que les deux l ampes L et AI s o n t éga l emen t lumi ­
neuse s , mais au m o m e n t où Ton é t ab l i t le cou ran t , la 
l ampe M placée sur la b r a n c h e Q s 'a l lume sens ib lement 
avant la l ampe L p r é c é d é e du c i rcui t à self - induct ion P . 

Ce fait m e t b ien en év idence le r e t a r d q u e la self- induc­
tion d é t e r m i n e dans l ' é t ab l i s sement du c o u r a n t ; 

4* Si l 'on a l imen te les d e u x b r a n c h e s d ' un c i rcu i t (fig. 84) 
c o m p r e n a n t c h a c u n e une bob ine à se l f - induct ion et une lam­
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CHAPITRE V 

L E S D Y N A M O S 

1 0 6 . Principe des dynamos. <—- Les lois de la conserva t ion 
e t de la t r a n s f o r m a t i o n de l ' énergie n o u s on t appr i s que 
l 'on p e u t ob t en i r l ' énergie é lec t r ique en la p r o d u i s a n t 
d i r ec t emen t pa r u n e dépense d ' énerg ie m é c a n i q u e . Les 
p h é n o m è n e s d ' i n d u c t i o n que nous v e n o n s d ' expose r c o n ­
s t i t uen t le moyen d 'opé re r ce t t e t r a n s f o r m a t i o n ; nous 
avons vu q u e les d é p l a c e m e n t s des c o n d u c t e u r s , dans u n 
c h a m p m a g n é t i q u e , ex igen t un ce r t a in effort p o u r va incre 
la rés i s tance au m o u v e m e n t , e t un travail m é c a n i q u e é q u i ­
va l en t à l ' énerg ie é lec t r ique e n g e n d r é e . 

Les m a c h i n e s d y n a m o - é l e c t r i q u e s , qui c o n s t i t u e n t les 
sources d 'é lec t r ic i té p r e s q u e exc lus ivement employées 
au jourd 'hu i par l ' i ndus t r i e , son t des appare i l s dans les­
quels l ' énergie é lec t r ique est o b t e n u e p a r les p r o c é d é s de 
l ' i nduc t ion . 

Une d y n a m o c o m p r e n d r a donc en p r i n c i p e deux o rganes 
p r i n c i p a u x : Vinducteur qu i do i t c rée r le c h a m p des l ignes 
de force m a g n é t i q u e e t l'induit c o m p o r t a n t des c i rcu i t s 
c o n d u c t e u r s 011 se d é v e l o p p e r o n t la force é l e c t r o - m o t r i c e 
et le c o u r a n t d ' i nduc t i on . 

Le c h a m p i n d u c t e u r p e u t ê t re p r o d u i t , soit pa r des 
aimants permanents, soit par des électro-aimants. 

Mais nous savons q u e les l ignes de force émanées des 
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pôles des a iman t s p e r m a n e n t s sont b e a u c c o u p inoins 
denses q u e celles qu i é m a n e n t des é lec t ros , e t cela p o u r 
p lu s i eu r s ra i sons . 

D ' abo rd , les a imants p e r m a n e n t s , qu i son t nécessaire­
m e n t en acier , ne p e u v e n t a t t e i n d r e u n e in tens i t é d ' a iman­
ta t ion aussi g r a n d e que le fer d o u x qui en t r e dans la 
cons t ruc t i on des é lec t ros , et , de p lu s , b ien que doués d 'une 
g r a n d e force coerc i t ive , ils n e conse rven t sous forme de 
m a g n é t i s m e r é m a n e n t q u ' u n e pa r t i e de l ' a imanta t ion 
acquise dans le c h a m p m a g n é t i s a n t qu i les a formés. 

D ' a u t r e pa r t , l ' a iman ta t ion ne p e u t fourn i r q u ' u n champ 
m a g n é t i q u e d o n t l ' in tens i té est égale à 4 i r X J , alors que 
l ' induc t ion m a g n é t i q u e ' d a n s les é lectros recouver t s de 
solénoïdes exc i ta teurs est a u g m e n t é e de l ' in tens i té / / du 
c h a m p p r o v e n a n t du soléno'ide : 

£ = / / + 4 T T X J . 

Le c h a m p d ' i n d u c t i o n B c o m p r e n d donc deux t e rmes , 
l ' un 4TZX J dans l e q u e l J a la va leur m a x i m u m cor re spon­
d a n t au c h a m p magné t i s an t / / , e t le t e rme c o m p l é m e n ­
ta i re / / l u i - m ê m e . 

L ' a iman ta t i on J d 'un a i m a n t p e r m a n e n t ne dépassan t 
pas 800 un i t é s C G S , le c h a m p y relatif a t t e ind ra i t au 
m a x i m u m 8 0 0 X 4 · * = 1 0 , 0 0 0 , a lors q u e l ' i nduc t ion B des 
é lec t ro -a imants s'élève faci lement à 20 .000 et p e u t a t t e indre 
et dépasser 4 5 . 0 0 0 l ignes de forces. 

P a r ces diverses cons idé ra t ions , on conço i t que l ' ob t en ­
tion des champs t rès in t enses que c o m p o r t e n t les p u i s ­
santes mach ines indus t r i e l l es exigera i t des a iman t s pe r ­
m a n e n t s d 'un vo lume e t d ' un poids cons idérab le ; c 'est 
p o u r q u o i les mach ine s di tes magné to -é l ec t r i ques , à a iman t s 
p e r m a n e n t s , son t p re sque e n t i è r e m e n t délaissées aujour­
d 'hu i et r emplacées p a r les mach ines à é l ec t ro - a iman t s 
dites mach ine s dynamo-électriques ou s imp lemen t dyna­
mos. 

C A R C A S S E M A G N É T I Q U E . — L ' é l ec t ro -a iman t cons t i tue en 
généra l la carcasse de la mach ine e t fait pa r t i e i n t ég r an t e 
du bâ t i s , qui por te les pal iers e t les couss ine ts dans les­
quels t ou rne l ' a rb re de l ' indui t mob i l e . 
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Fie*. 85. — Carcasse ma­
gnétique en fer à cheval. 

La forme des iriducteui-s est t rès v a r i é e ; la p lu s usi tée 
toutefois est celle de l ' é l cc t ro -a imant en fer à cheval (fig. 85). 
Dans ce cas , l ' i n d u c t e u r se com­
pose de t rois pa r t i e s b ien d i s ­
t inc tes : i ° Les n o y a u x N et M , 
sur lesquels s ' en rou len t les spires 
des solénoïdes inducteurs", 2 ° la 
culasse C qui r é u n i t les deux 
n o y a u x ; 3° les pièces pola i res A 
et B . 

Lorsque les bob ines exc i ta t r ices 
p lacées su r les n o y a u x son t p a r ­
cou rues p a r un cou ran t , le flux se 
déve loppe dans les n o y a u x e t se 
p ropage dans le sens des flèches 
m a r q u é e s sur l 'axe du faisceau 
des l ignes de forces , soit du pôle 
N o r d au pôle S u d e n t r e les pièces pola i res , et du pôle Sud 
au pôle N o r d à t ravers la culasse, à l ' i n t é r i eu r de l ' in­
d u c t e u r . 

Le c i rcu i t i n d u i t devra nécessa i r emen t se dép lacer en t re 
les d e u x pôles de l ' i n d u c t e u r 
et il sera disposé de m a n i è r e 
à recevoi r un m o u v e m e n t 
de ro ta t ion a u t o u r d 'un axe 
pe rpend i cu l a i r e à la l igne des 
pôles B A. Dans ce m o u v e ­
m e n t il décr i ra u n cy l indre , 
et c o m m e il conv ien t qu ' i l 
coupe les l ignes de force 
le plus près poss ible de leur 
émergence des pô les , ceux-ci 
devron t être alésés su ivant 
une surface cy l indr ique concen t r ique à celle décr i te pa r le 
c o n d u c t e u r . 

C'est p o u r q u o i les pièces polaires sont évidées su ivan t 
deux demi -cy l ind re s , e m b r a s s a n t la t ra jec to i re c y l i n d r i q u e 
du c o n d u c t e u r (fig. 86). 

Fiu. 8p. — Propagation des 
lignes de force dans l'entrefer 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 Avec u n e tel le d ispos i t ion , 1 entrefer, c 'es t -à-di re la 
po r t ion du c i rcu i t m a g n é t i q u e cons t i t ué p a r l ' interval le 
d 'a ir compr i s e n t r e les deux surfaces concaves des pôles, 
au ra une l o n g u e u r r e l a t i v e m e n t g rande et exigera , p o u r 
c réer le flux nécessa i re , une g r a n d e dépense d ' ampères -
t o u r s . En o u t r e , la dens i té du flux sera faible su r la plus 
g r a n d e pa r t i e de la t ra jec to i re du c o n d u c t e u r , car les 
l ignes de force s ' accumule ron t de pré fé rence vers les becs 

ç tels que a h, dans les 

r ég ions s i tuées en 
dehor s de cel te t ra ­
j e c to i r e . 

A H M A T C R K . — P o u r 

r e m é d i e r à cet incon­
vén ien t , on vient com­
b l e r p o u r ainsi dire le 
vide en t r e -po la i r e par 
un p o n t m a g n é t i q u e , 
un cy l indre de f 'erN'S ' 
(lig. 87 ) que l 'on u t i ­
lisera d 'a i l leurs pour 
fixer les conduc t eu r s 
indu i t s , et qu i r em­
pl i ra l ' in te rva l le , en 

la issant seu lement l 'espace annu la i re vou lu p o u r loger 
l ' épa isseur d u c i rcu i t i n d u i t e t m a i n t e n i r le j e u nécessaire 
au m o u v e m e n t m é c a n i q u e de l ' indu i t mob i l e . 

Les ent refers se t r o u v e n t ainsi r édu i t s au m i n i m u m , 
ainsi que-la dépense d 'exc i ta t ion en a m p è r e s - t o u r s . 

Ce noyau ou armature, ainsi appelé pa r ce qu ' i l j oue en 
effet le rôle de l ' a r m a t u r e , en f e rman t p r e s q u e en t i è re ­
m e n t le c i rcu i t m a g n é t i q u e , a g é n é r a l e m e n t la forme 
d ' u n m a n c h o n p lus ou moins a l longé , à paro i s épaisses. 

Il ne serai t pas nécessai re t h é o r i q u e m e n t de l ixcr les 
c o n d u c t e u r s i n d u i t s sur le noyau , e t l 'on p o u r r a i t les 
faire t o u r n e r dans l ' en t refer en laissant l ' a r m a t u r e i m m o ­

bi le , mais dans la p r a t i q u e , ce l t e d ispos i t ion c o m p o r t e de 
g r a n d e s difficultés de cons t ruc t i on et l 'on adop te la solu-

— P r o p a g a t i o n des l ignes de 
force dans le n o y a u 
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tion la p lus s imple , qu i consis te à faire t o u r n e r s imul ta ­
némen t l ' a r m a t u r e e t le c i rcu i t i n d u i t qu ' i l s u p p o r t e . 

Il est d 'a i l leurs facile de voir que le i lux magné t ique 
n 'es t n u l l e m e n t déformé ni influencé pa r le m o u v e m e n t 
de ro t a t i on de l ' a rma tu re ; grâce à sa forme cy l ind r ique , 
en effet, qu'il t o u r n e ou qu ' i l soit en repos , il occupe t o u ­
jou r s dans l 'espace le m ê m e vo lume annu l a i r e , e t le i lux 
se divise en deux par t i es égales , l ' une dans le demi -
anneau s u p é r i e u r , l ' au t r e dans celui in fér ieur . La pièce 
de fer doux qui j o u e le rô le d ' a r m a t u r e s ' a imante en t r e 
les pièces pola i res e t p r e n d e l le-même deux pôles S ' e t X ' , 
qu i sont t ou jou r s s i tués s u r l ' a x e pola i re N S, que l ' anneau 
soit immobi le ou en m o u v e m e n t . 

Il convien t de r e m a r q u e r toutefois q u e si le champ 
i n d u c t e u r est fixe dans l ' espace , ma lg ré le d é p l a c e m e n t 
d 'une p a r t i e de son c i rcu i t , il n ' e n est pus mo ins vrai que 
ce flux t raverse les d iverses molécules de l ' anneau dans 
un o rd re c o n s t a m m e n t var iable , su ivant que ces molécules 
se r a p p r o c h e n t soit des po in t s S' et N ' où elles son t sou­
mises à l ' a iman ta t ion m a x i m a ; soit des poin ts c et c' où 
leur a i m a n t a t i o n est n u l l e , les po in t s c. e t c é t an t s i tués 
sur l 'axe n e u t r e de l ' a iman t a n n u l a i r e . E n r é s u m é , u n e 
molécule que l conque a une a imen ta t i on sud dans la 
demi-c i rconférence de 
gauche , n o r d dans celle 
de dro i te , son a i m a n t a ­
t ion change d o n c deux 
l'ois de sens par t o u r , 
en passant pa r o aux 
points c e t c' sur le dia­
mèt re pe rpend i cu l a i r e à 
l 'axe pola i re i n d u c t e u r . 

C O N D U C T E U R S I N D U I T S . 

— En ce qu i conce rne 
les c o n d u c t e u r s indu i t s 
qui do iven t coupe r les l ignes de fo rce du c h a m p , on voi t 
tou t de sui te qu ' i l s p e u v e n t être disposés soit para l lè le­
ment à l 'axe de ro ta t ion , soit p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à cet 

BUSQUET, Élect. indust . , I . ^2 

Fin-. — Conducteur engendrant 
un cylindre. 
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axe, su ivan t que ledi t axe sera lu i -même normal ou paral­
lèle aux l ignes de forces, ca r il faut que le conducteur 
coupe tou jours n o r m a l e m e n t le champ i n d u c t e u r . 

Ces deux disposi t ions d o n n e r o n t lieu à dus cons t ruc­
t ions t o u t à fait différentes. Le p r e m i e r type (fig. 88) cor­
r e s p o n d au cas où le c o n d u c t e u r décr i t un cy l indre , et il 
compor te p a r sui te la d isposi t ion des pièces polaires évi-

dées et r emplo i 
d u n e a rma tu re sur 
laquel le sont fixés 
les conduc teurs in­
du i t s . 

D a n s la seconde 
d i s p o s i t i o n (fig. 
89), les conduc­
teurs tels que a h 
t r acen t , -dans leur 
m o u v e m e n t de ro ­
ta t ion , le volume 

d 'un d i sque , compr i s en t re deux g roupes de pôles 
apla t i s . Les pôles opposés p e u v e n t alors ê t re t rès r app ro ­
chés l 'un de l ' au t r e , j u s t e à la d is tance d é t e r m i n é e par 
l ' épaisseur des c o n d u c t e u r s , a u g m e n t é e s imp lemen t du 
j eu nécessa i re . 

Dans ces cond i t ions , l ' ent refer é t an t r é d u i t au m i n i m u m , 
il dev ien t inut i le d ' in te rca le r une carcassse magné t ique 
en t re les pièces pola i res p o u r faci l i ter le passage du flux, 
et l 'on p e u t fixer les c o n d u c t e u r s sur des suppor t s const i­
tués en tou te au t r e m a t i è r e que le fer. 

1 0 7 . Mode de génération des courants dans les dynamos. — Dans 
tous les cas, les cou ran t s qu i p r e n n e n t na issance dans les 
c o n d u c t e u r s des d y n a m o s obéissent aux lois de l ' induct ion . 
Nous p r e n d r o n s , c o m m e exemple d ' app l ica t ion , le p re ­
mie r type ayan t ses c o n d u c t e u r s para l lè les à l 'axe de 
ro ta t ion et fixés sur u n e a r m a t u r e en fer cy l ind r ique . 

Cons idé rons le c o n d u c t e u r s sol idaire d u noyau , auquel 
011 impr ime u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n con t inu dans le 
sens des flèches du dessus (fig. go). 
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9° 

A pa r t i r de la posi t ion a sur Taxe po la i re , en l'ace du 
pôle IS". le c o n d u c t e u r m o n t e ve r t i ca l emen t , su ivant une 
direct ion p e r p e n d i c u l a i r e aux l ignes de force, c 'es t -à-di re 
qu'il décr i t u n p l a n n o r m a l au flux, e t , p o u r u n dépla­
cemen t d é t e r m i n é , coupe le m a x i m u m de l ignes de forces. 
Il sera donc le 
siège d 'une for­
ce é l ec t ro -mo­
trice m a x i m a 
dans le voisi­
nage de a. 

Au fur et à 
m e s u r e q u ' i l 
s 'éloigne de ce 
po in t , il coupe 
ob l iquemen t les 
l ignes de force 
sous un angle 
de p lus en p lus 
aigu ; le flux 

coupé p o u r un m ê m e c h e m i n p a r c o u r u sur la c i rconfé­
rence est donc de p lus en p lus faible, e t la force é lec t ro­
mot r i ce déve loppée va en d i m i n u a n t . 

Arr ivé en d, su r l 'axe X Y pe rpend icu la i r e à l 'axe pola i re 
N S, le c o n d u c t e u r se déplace pa ra l l è l emen t aux l ignes 
de forces et glisse en t re elles, p o u r a insi d i re , sans les 
c o u p e r ; dans la rég ion d, pa r conséquen t , la force é lec t ro-
mot r i ce est nu l le . 

De d en a,, au con t r a i r e , le c o n d u c t e u r va coupe r les 
l ignes de force su ivant des d i rec t ions de moins en mo ins 
obl iques et sa force é lec t ro-motr ice c ro î t r a j u s q u ' a u max i ­
m u m c o r r e s p o n d a n t à la posi t ion 3 j . 

On ver ra de m ê m e que la force é lec t ro -mot r ice va en 
décroissant de a, au po in t J i p o u r lequel elle sera nu l le , et 
en croissant de nouveau de di à a. 

Il y a l ieu de s 'occuper éga lemen t d u sens de la force 
é l ec t ro -mo t r i ce ; la règle de F l eming nous m o n t r e que 
p o u r tou tes les posi t ions dans lesquel les le c o n d u c t e u r va 

— Génération des courants dans les 
conducteurs des d y n a m o s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



en m o n t a n t , com m e en Zi, pa r exemple , le cou ran t se 
dir ige d ' avan t en a r r iè re du tab leau et en sens inverse 
p o u r les posi t ions à la descen te . 

C o m m e le c o n d u c t e u r monte dans tou te la demi-c i rcon­
férence s i tuée à gauche de l 'axe X Y et descend d a n s le 
p a r c o u r s de là demi-c i rconférence de d ro i t e , on voit que 
deux forces é lec t ro-mot r ices de sens inverse co r r e spon ­
den t à c h a c u n e de ces demi-c i rconférences . 

Il en résu l te que la force é lec t ro -mot r ice change de 
sens dans un c o n d u c t e u r , au m o m e n t où celui-ci coupe 
l 'axe X Y soit en d soit en J 4 , e t alors q u e sa force é lec t ro­
mot r i ce devien t nu l l e . C'est d 'a i l leurs une loi généra le et 
év iden te q u ' u n e q u a n t i t é ne peu t c h a n g e r de signe ou de 
sens qu ' à condi t ion de passer par la va leur zéro. 

Ainsi une locomot ive en m a r c h e doi t nécessa i r emen t 
s ' a r rê te r et a n n u l e r sa vitesse avant de r eb rousse r chemin 
p o u r c h a n g e r le sens d e son m o u v e m e n t . 

La l igne X Y, pe rpend icu la i re au c h a m p i n d u c t e u r de 
d i rec t ion ] \ S, su ivant laquelle se fait le c h a n g e m e n t de 
sens des couran t s , s 'appel le la ligne neutre ; on donne a u s s i 
le n o m de plan de commutation au plan m e n é suivant ce l te 
l igne p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l 'axe po la i re . 

En résumé, un conducteur fixé suivant la génératrice 
de l'armature et entraîné dans son mouvement de rota-
don est le siège d'une force électro-motrice variable, 
qui s'annule deux fois par tour dans le plan de commu­
tation, prend deux valeurs maxirna dans le plan de l'axe 
polaire et change deux fois de, sens, en conservant le même 
sens dans chacune des demi-circonférences situées départ 
et d'autre du plan de vommu.la.liim. 

1 0 8 . Représentation graphique de la force électro-motrice 
variable. — Il est c o m m o d e et t rès u t i le , dans la théor ie 
des d y n a m o s , de r e p r é s e n t e r g é o m é t r i q u e m e n t , pa r des 
l o n g u e u r s p ropor t ionne l l e s , les va leurs var iables de la 
force é lec t ro -mot r ice indu i t e à chaque ins tan t . S u p p o ­
sons que la c i rconférence décr i te pa r le c o n d u c t e u r 
(lig. 9 1 ) soi t divisée eu un nombre que l conque d 'angles 
égaux et t rès pe t i t s , te ls que aob.dog, q u e le mobi le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://vommu.la.liim


r. i , 

REPRÉSENTATION GRAPHIQUE "209 

ou ln c o n d u c t e u r décr i t success ivement dans des t emps 
égaux. "' 

Prenons comme origine du mouvement, le point A situé 
sur l'axe neutre ' p e rpend icu l a i r e à. la l igne des pôles~N S. 
Le . f lux coupé pa r le mobi le dans cet te rég ion , p o u r un 
dép lacement angula i re t rès pe t i t peu t ê t re cons idéré comme 
nul . Dans une rég ion 
que lconque a h, la 
section dro i te du flux 
est c h ; dans la r é ­
gion d g s i tuée su r 
l 'axe pola i re N S , la 
section est ôg'ale ad g 
et m a x i m u m p o u r 
l 'angle cons idéré . 

Les angles ao h et 
do g é t an t égaux p a r 
hypo thèse , a h =dg. 

Or les deux t r i an ­
gles l ho, ach sont 
semblables c o m m e 
ayant leurs t rois cô­
tés r espec t ivement pe rpend icu la i r e s deux à deux et l 'on 
aura : 

ah o l op 
~c~7T ~TT~~TÏ 

puisque op est t rès sens ib lement égal au rayon o i, p a r 

suite de l 'exiguï té des angles considérés . 
D ' au t r e pa r t , a h ou d g et c h sont p ropor t i onne l s aux 

flux dans les régions co r r e spondan t e s , et les flux coupés 
sont p ropor t i onne l s aux forces é lec t ro-motr ices déve lop­
pées dans ces r ég ions ; on p e u t donc écrire : 

d g flux dg op force électro-motrice d g 

'~ ~hT ~ 

F i e . 9 1 . — R e p r é s e n t a t i o n g raph ique 
de la force ë lectru- inotr ice var iab le . 

cb flux c h hl force électro-motrice c h 

C'es t -à-di re que les forces é lec t ro-motr ices développées 
dans le c o n d u c t e u r en chaque po in t de son cycle, sont 
p ropor t ionne l l es aux pe rpend icu l a i r e s telles que / h et p a 
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abaissées des différents po in t s de la c i rconférence , occu­
pées success ivement p a r le c o n d u c t e u r , su r l 'axe neu t r e 
pe rpend icu l a i r e au c h a m p i n d u c t e u r . 

Ce t t e r ep ré sen t a t i on géomét r ique nous m o n t r e c la i re­
men t que la force é lec t ro-mot r ice est [nulle dans le p lan de 
c o m m u t a t i o n Y X ; qu 'e l le v a en croissant jusqu 'en X sur 
l 'axe p o l a i r e ; qu 'e l le décroi t ensu i te , dev ien t nul le en B, 
change de s igne , c ro î t j u squ ' en çr, décro î t e t r edev ien t 

, t nul le en A où elle 
|N 1 1 · 

en ange de signe p o u r 
c ro î t r e et r e p r e n d r e 
sa va leu r de dépar t 
en p. 

Nous ob t i end rons 
encore un mode de 
r e p r é s e n t a t i o n con­
t inu de la var ia t ion 
de la force é lec t ro­
mot r i ce en a s s i m i ­

l an t le m o u v e m e n t 
du c o n d u c t e u r à 
celui du b o u t o n de 

F i o . 92. — R e p r é s e n t a t i o n graphique p a r manive l le et en p r o -
la projection d ' u n vecteur tournant. j e t a n t à c h a q u e 

i n s t a n t sur Taxe 
po la i re le r ayon o C (fig. 0,2) ; les p ro jec t ions o c , oc?, oh, 
o k, e t c . , d o n n e r o n t à chaque ins tan t les va leurs de la 
force é lec t ro -mot r ice , si le r ayon o C r ep résen te à une 
échel le dé t e rminée la force é lec t ro-mot r ice max ima . 

Si nous adme t tons m a i n t e n a n t que ce rayon est pr is 
p o u r un i t é , la [ longueur de la c i rconférence sera égale à 
2 iz fois ce r ayon , c 'es t -à-di re à 2 n, 

Le mobi le ou le c o n d u c t e u r fait donc p a r t ou r un che ­
min égal à 2 -ii et si nous dés ignons pa r T le t emps de cet te 

2 - r 

ro t a t ion , l ' a rc p a r c o u r u p a r seconde sera égal à -qr-* ^ e 

chemin , qu i co r re spond à u n cer ta in angle 
36o» 

est ce 
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qu'on appel le la vitesse angulaire que l 'on dés igne sou­
vent p a r la l e t t re g recque u> et l 'on pose : 

2 7T f 

Si la vitesse de ro ta t ion est un i fo rme , c o m m e nous le 
supposons , les pa rcour s effectués sur la c i rconférence sont 
propor t ionnels aux t emps c o r r e s p o n d a n t s et les diverses 
/'raclions des temps du cycle peuvent être représentées 
par les fractions d'arc de circonférence. 

F I G . g3. — Courbe r e p r é s e n t a t i v e des va r i a t i ons de la force 
é lec t ro -mot r ice . 

TEMPS P É R I O D I Q U E . — Le t emps T d ' un cycle comple t 
ayant r eçu le n o m de période, ce t te pé r iode sera figurée 
par une droi te égale au d é v e l o p p e m e n n t de la t ra jec to i re 
circulaire p a r c o u r u e p e n d a n t ladi te p é r i o d e ; un q u a r t de 
pér iode p a r exemple , sera r e p r é s e n t é pa r le q u a r t du déve­
loppemen t e t ainsi de su i te . 

Ainsi , coupons la c i rconférence c i -dessus (Hg. 93) au 
poin i A, p a r exemple et déve loppons ce c i rcu i t en ligne 
d ro i t e . Soi t a a 4 , à une échelle dé t e rminée , le déve loppe­
m e n t che rché ; la l o n g u e u r aa , , r ep résen te à volonté 
2 71 où 36o degrés ou le t e m p s T de la pé r iode . 

La c i rconférence é t an t supposée divisée en angles 
égaux p a r les po in t s 1 ,2 ,3 . e tc . , les po in t s co r re spon­
dants de la droi te des t emps aa, d iviseront aussi cet te 
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droi te en par t ies ou t rac t ions de t emps égales. En cha­
c u n de ces points de division de a H, nous élèverons 
les pe rpend icu la i r e s ou o rdonnées , »ur lesquel les nous 
p ro j e t t e rons les diverses longueurs yni, y a , r 3 , e t nous au­
rons ainsi , à tous les ins tan t s de la pé r iode , la représenta­
tion e y n é m a l o g r a p h i q u e p o u r ainsi d i re des var ia t ions de 
la force é lec t ro-motr ice d ' i nduc t ion , p o u r une période 
complè t e . 

Il est à r e m a r q u e r ici que le t e m p s pé r iod ique est égal 
à celui d 'un tour , e t que le n o m b r e de pér iodes dans un 
t e m p s donné , p a r seconde p a r e x e m p l e , se confond avec le 
n o m b r e de tours p e n d a n t le m ê m e t e m p s . Mais cela t ient 
à ce que nous avons considéré une m a c h i n e bipola i re qui 
ne p résen te sur le p o u r t o u r de la c i rconférence que deux 
pôles , de sorte q u e le c o n d u c t e u r p a r l a n t du pôle nord, 
passe devan t le pôle sud e t rev ient au m ê m e pôle nord 
après un tou r comple t . 

La force é lec t ro-mot r ice var iable passe donc p a r toutes 
les phases possibles posi t ives et négat ives co r r e spondan t 
à la pér iode complè t e , q u a n d elle a f ranchi d e u x fois 
l'espace interpolaire ; mais s'il y a q u a t r e pôles disposés 
sur le p o u r t o u r de la c i rconférence , il y aura qua t r e espaces 
in te rpola i res et, pa r su i te , deux pér iodes complè t e s p a r tour . 

En général dans les machines multipolaires le nom­
bre de périodes par tour seraégnl au nombre de paires de 
pôles. 

Dans ces cond i t ions , il convient de n o t e r q u e la c i rcon­
férence considérée p lus h a u t ne co r re spond plus à l ' indui t 
réel de la mach ine , mais cons t i tue une c i rconférence fictive 
qui sera i t pa rcou rue pa r un mobi le , avec la m ê m e vitesse et 
dans le m ê m e t emps que le c o n d u c t e u r m e t à pa rcour i r 
l 'espace in te rpola i re qu i sépare deux pôles de m ê m e n o m . 

F R É Q U E N C E . — Le n o m b r e de pér iodes pa r seconde s 'ap­
pelle, fréquence ou périodicité. 

Si T est le t emps pér iod ique , le n o m b r e de pér iodes par 

seconde , sera égale à ~ r , ce sera éga lemen t le n o m b r e de 

tours p o u r u n e mach ine à i n d u c t e u r b ipo la i re . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Dans une mach ine mul t ipo la i r e , la f réquence sera 
égale au n o m b r e de tours à la seconde , mul t ip l ié par le. 
nombre d e pa i res de pôles . Ainsi p o u r u n e mach ine à 
8 pôles, don t 4 n o r d et 4 sud, faisant i 5 t ou r s p a r 
seconde, la f réquence sera égale à : 

4 X 1 5 = 6o pé r iodes . 

Cet te f réquence co r re spond à Co X a — 1 2 0 c h a n g e m e n t s 
de sens de couran t s ou alternativités. 

Enfin, r e m a r q u o n s que la vitesse angula i re , dans l e cas des 

mach inesmul t ipo la i r e s , n ' e s t p l u s égale à ai — . ' , mais à 

- ^ - r = — - — ^ - > n é t an t le n o m b r e des paires de pô le . 
n nX 1 1 1 

V A L E U R D E LA F O R C E É L E C T R O - M O T R I C E I N S T A N T A N É E . — N o u s 
voyons encore que la force é lec t ro -mot r ice va r iab le ou ins ­
tan tanée d 'un c o u r a n t p e u t ê t re exp r imée , à chaque ins tan t , 
en fonction de la force é lec t ro -mot r ice m a x i m u m r e p r é ­
sentée par l ' o rdonnée m a x i m u m de la courbe e t Ton écrira : 

e = E m a x . X K, 

K étant un coefficient variable avec le temps de la 
période et variant de 1 à o, comme les diverses ordonnées 
de la courbe considérée. Ainsi p o u r l ' o rdonnée égale à la 

moitié de l ' o rdonnée m a x i m u m ou p o u r K = — ,la force 
2 

élect ro-motr ice sera : 
E max 

e — 
2 

Cet te force é lec t ro -mot r i ce co r re spondra i t à l 'angle de 
3o degrés avec oA, 

1 0 9 . Courants déphasés. Si l 'on rel ie les deux ex t rémi tés 
du c o n d u c t e u r mobi le pa r l ' in te rmédia i re de connex ions 
flexibles avec les ex t rémi tés d ' un c i rcui t ex t é r i eu r , u n 
couran t é lec t r ique p r e n d r a naissance dans l ' ensemble du 
circuit en ve r tu de la force é lec t ro-mot r ice d ' induc t ion 
développée dans le c o n d u c t e u r . Ce c o u r a n t sera pé r io ­
dique et al ternat if comme la force é lec t ro -mot r i ce qui le 
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p r o d u i t , e t ses var ia t ions p o u r r o n t ê t re r ep résen tées par 
u n e courbe semblab le . 

Il est évident que l 'on p e u t disposer p lus ieurs conduc ­
t eu r s en m ê m e t emps su r l ' a rma tu re et en les re l iant 
chacun à des circuits différents, ob ten i r au t an t de courants 
d is t inc ts . 

Les forces é lec t ro-motr ices de ces cou ran t s se ron t toutes 
semblables , elles p r é sen t e ron t les mêmes var ia t ions , au ron t 
la m ê m e pér iode et le même m a x i m u m ou amplitude, mais 
elles différeront toutefois , en ce q u e les mêmes valeurs se 
p r o d u i r o n t à des ins tan ts différents de la pé r iode . 

Ains i , quand la force é lec t ro-mot r ice sera m a x i m u m dans 
le c i rcui t relié 
au c o n d u c t e u r 
a , e l l e s e r a 

_ ~ _ nu l l e dans celui 
desservi par le 

— — c o n d u c t e u r , d. 

IV" (% 9 4 ) · 

La force é-
lectro - motrice 

- • et les courants 
~7" engendrés dans 

(y* les divers con-
VIQ. 94. — Génération des courants dans les dncteurs diffe-

conducteurs des dynamos. l'eront donc 
entre eux, au 

même instant, suivant, la position relative qu'ils occupent 
dans le champ magnétique. 

En par t icu l ie r , les d e u x conduc teu r s a et d é t a n t placés 
à g o 0 l 'un de l ' au t re , c 'es t -à-di re au q u a r t du cycle m a g n é ­
t ique , différeront d 'un q u a r t de pé r iode ou , comme on dit, 
i7* seront décalés Vun par rapport à l'autre d 'un quar t de 
phase . 

Les courbes i et 2 dev ron t donc être r ep résen tées 
s imu l t anémen t l ' une en r e t a rd sur l ' au t re l'fig. g5) , de 
tel le sor te que le zéro de la p remiè re se p r o d u i s a n t à l 'or i ­
gine des temps cons idérés , le zéro de la seconde ne s 'éta-
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bJisse qu ' un q u a r t de pé r iode p lus t a rd , e t de même p o u r 

F I G . g5 . — Courbes de force é l ec t ro -mot r i ce décalées d 'un qua r t 
de phase . 

les max ima et tou tes les au t re s va leurs deux à deux s e m ­
blables, posi t ives ou néga t ives . 

u o . Collecteur. — Le c o n d u c t e u r dans lequel se déve ­
loppe la force é l ec t ro -mo t r i ce d ' i nduc t ion é t a n t mobi le , 
il faut nécessa i r emen t re l ie r ce c o n d u c t e u r au c i rcui t 
ex té r ieur d 'u t i l i sa t ion , qu i lui est fixe, au m o y e n de con­
tac ts m o b i l e s . 

Le p rocédé un iverse l lement adop té consis te â soude r 
les ex t rémi tés des c o n d u c t e u r s à deux bagues de cu iv re , 
fixées sur l ' a rbre de ro ta t ion e t iso­
lées t a n t e n t r e elles q u e par r a p p o r t 
à l ' a rb re . La connex ion avec le c i r ­
cui t ex té r i eu r se fait au m o y e n de 
deux r e s so r t s ou balais a t tachés 
r e spec t ivement à chacune des e x t r é ­
mités de ce c i rcu i t et s ' a p p u y a n t sur 
les bagues qu i p e u v e n t t ou rne r en 
gl issant , t o u t en m a i n t e n a n t la con ­
t inu i té du contac t , (fig. g6) . 

La force é lec t ro-motr ice d 'un seul 
c o n d u c t e u r n e p e u t j a m a i s a t t e indre 
une g r a n d e va leur , mais ou mul t ip l i e l'effet p r o d u i t en 

Fin-. 96. — Bagues 
collectrices. 
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add i t ionnan t les forces é lec t ro-motr ices indiv iduel les d 'un 
nombre plus ou moins considérable de c o n d u c t e u r s dispo­
sés s i m u l t a n é m e n t sur le p o u r t o u r de l ' a r m a t u r e . 

Ainsi l 'on voit immédia tement la possibi l i té d 'obtenir 
une force é lect ro-motr ice doub le en re l ian t en série, comme 
deux é léments de p i le , qui sont aussi des sources de forces 
é lec t ro-motr ices , les deux conduc t eu r s ah eied d iamét ra le ­
ment opposés . 

Ces conduc teu r s en effet, se t rouven t au môme ins tant 
semblablement placés pa r r a p p o r t au c h a m p magné t ique , 
abstract ion faite du sens des lignes do fo rce ; ah é tan t s i tué 
dans l 'axe du pôle N o r d , p a r exemple , cd occupe la même 
posit ion relat ive en face du pôle Sud . Ces deux conduc­
teurs sont donc en cet ins tan t le siège d 'une force é lec t ro-
motr ice m a x i m u m ; ils se t r o u v e r o n t aussi en même temps 
dans le p l an n e u t r e de commuta t i on avec une force é lectro­
motr ice nul le , p o u r tous les deux . 

Il est vra i q u e les forces é lec t ro -mot r i ces , quo ique de 
même va leur , sont de signe c o n t r a i r e ; mais il est facile de 
voir, en su ivant le c i rcui t dans le sens des flèches, que cette 
c i rconstance est au cont ra i re favorable p o u r faciliter les 
connexions en t re les deux c o n d u c t e u r s , de man iè re à ce 
que les forces é lec t ro-motr ices et les cou ran t s soient con­
cordants dans tou tes les pa r t i e s d u c i rcui t . 

Avec ce t te disposi t ion de co l lec teur à deuxbagues i so l ée s , 
on recue i l l e , dans le c i rcu i t ex té r ieur , le couran t tel qu'il 
se p r o d u i t dans les c o n d u c t e u r s indui t s de l ' a r m a t u r e ; 
c 'es t -à-di re que le c o u r a n t ut i l isé sera un c o u r a n t al ternatif 
et pé r iod ique ainsi que nous l 'avons défini c i -dessus . 

i n . Courants redressés.— C O L U Ï C T E U H S C O M M U T A T E U R S . — 

Ce renversement pér iod ique du sens descouran l sa l t e rna t i l ' s , 
n'a aucun inconvén ien t dans la p l u p a r t des app l i ca t ions in ­
dustr ie l les , n o t a m m e n t p o u r l 'éclairage e t la force mot r i ce ; 
mais il es t i ncompa t ib l e avec cer ta ines au t re s appl ica t ions , 
comme l 'é lect rolyse , qu i exigent un c o u r a n t de sens inva­
riable. 

P o u r ob ten i r un parei l cou ran t , é t an t donné que les 
couran ts d ' i nduc t ion son t tou jours p rodu i t s dans les g ê n é -
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î-atrices à l ' é ta l alternatif , il faut nécessa i rement les r ed res ­
ser, de man iè re à les d i r iger con t inue l l emen t dans le même 
sens, à leur en t rée dans le c i rcu i t d 'u t i l i sa t ion . De là le 
nom de courants redresses que l'on donne aux couran t s 
ainsi t ransformés . 

A cet effet, on remplace les deux bagues p récéden tes 
par un co l lec teur formé de 
deux coqui l les de cuivre 
(lig. 97) faisant par t ie d ' un 

• même cyl indre concen t r i que 
à l 'axe cl isolées pa r deux 
sections p ra t iquées su ivan t 
deux généra t r ices d i a m é t r a ­
l ement opposées . 

Les balais dans le dess in 
c i -cont re son t disposés de ,, I O_ l j ? _ I î u d , . e s s c m e l l l 

manière à é tabl i r l eu r cou- des c o u r a n t s , 
tact avec le c y l i n d r e sec­
t ionné, su ivant les généra t r i ces s i tuées dans le p lan de 
commuta t i on . D ' a u t r e p a r t , les l ignes de sépara t ion des 
demi-cyl indres du co l lec teur do ivent ê t re placées dans le 
même plan que les conduc t eu r s , con t r a i r emen t aux ind ica ­
tions du dessin dans leque l les c o n d u c t e u r s on t été r epor t é s 
à 90 degrés de p a r t e t d ' au t r e de la pos i t ion qu ' i ls devra ien t 
rée l lement occuper , afin d 'évi ter l eu r p ro jec t ion c o m m u n e 
sur l 'axe de l ' a r m a t u r e . 

En définitive, les dispositions doivent être telles que 
les conducteurs soient situés dans le plan de commutation 
au même instant où le contact des balais se fait suivant 
les lignes de sectionnement des deux cylindres. 

On ar r ivera i t encore à ce r é su l t a t , en p laçan t r ée l l emen t 
les conduc teu r s dans la posi t ion relat ive où ils figurent sur 
le dessin e t en d é p l a ç a n t les balais de go degrés dans la 
posi t ion ind iquée à d ro i t e , en poin t i l lé ; dans ces cond i t ions 
en elïet, la fente d u co l lec teur v i end ra i t au con tac t des 
balais , en m ê m e t emps que les c o n d u c t e u r s passe ra ien t 
dans le p lan de c o m m u t a t i o n pe rpend icu la i r e au tableaui 

On r e m a r q u e r a que dans le p remie r sys tème, les c o n d u c -

BUSQUET, Elecl, iudust . , I. i3 
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l eu r s et, les l ignes de sépara t ion du col lec teur sont dans le 
m ê m e p l a n ; que dans le second cas, les u n s et les autres 
sont dans deux p lans faisant en t re eux u n angle droi t : 
nous r e t rouve rons ces deux disposi t ions dans les dynamos 
indus t r ie l les à c o u r a n t s c o n t i n u s . 

Ceci posé, voyons c o m m e n t on ob t i end ra d a n s le circui t 
ex té r i eu r un cou ran t toujours de même sens . Supposons 
que le système indu i t t o u r n a n t dans le sens de la flèche, 
le demi-cy l indre ci soit en ar r iè re de la posi t ion q u ï l occupe 
sur le dessin et , p a r su i t e , en contac t avec A, tandis que le 
demi-cy l indre h sera en contac t avec B . 

Le cou ran t suivra alors les flèches en t ra i t p l e in ; il pas 
sera de d en a et A, suivra le c i r cu i l ex té r i eu r et ron t re ra -
dans l ' indui t pa r B , b e t k. 

U n m o m e n t après , l ' indui t c o n t i n u a n t à t o u r n e r , la l igne 
de sépara t ion mn, ainsi que les c o n d u c t e u r s supposés 
r amenés dans leur s i tua t ion réel le , s e ron t dans le plan de 
c o m m u t a t i o n ; p e n d a n t u n in s t an t t rès cou r t , chacun des 
balais sera à cheval sur les d e u x demi-cy l indres à la fois, 
de sor te que t o u t se passera comme si les deux pièces 
é ta ien t soudées pa r l ' in te rmédia i re de ces bala is , et le cir­
cu i t i n t é r i eu r formé par les d e u x c o n d u c t e u r s indu i t s sera 
en cour t -c i rcu i t , c 'es t -à-di re fermé sur l u i - m ê m e . 

C o m m e d 'a i l leurs , à cet i n s t an t , les c o n d u c t e u r s sont 
dans le p l an n e u t r e , ils ne sont le siège d ' aucune force 
é lec t ro-motr ice et si la se l f - induct ion n 'exis ta i t pas , qui a 
p o u r effet de p ro longe r le c o u r a n t au delà de la force 
é lec t ro -mot r ice , le c o u r a n t s ' annulera i t éga lement dans le 
c i rcui t cons idéré . 

Fa i san t , p o u r le m o m e n t , abs t rac t ion des p h é n o m è n e s 
de self - induct ion, nous r e m a r q u e r o n s que le cour t -c i rcu i t 
se p ro longera d ' au t an t p lus que la fente de s ec t i onnemen t 
du co l lec teur sera plus large et occupera une fract ion p lus 
cons idérable de la c i rconférence du cy l indre . Ce cour t -
c i rcui t serai t p o u r ainsi d i re i n s t an t ané , si la fente étai t 
r édu i t e à une l igne géomé t r i que , mais en p r a t i q u e , p o u r 
assurer l ' i solement , il est nécessaire de lui d o n n e r une lar­
geu r assez no tab le . 
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Quoi qu' i l en soi t , au po in t où nous en sommes , le con­
duc teu r c d é t an t en avant du tab leau , va t raverser en 
descendant le p lan de c o m m u t a t i o n et sa force é lec t ro­
motrice changean t de sens, sera dir igée su ivan t la flèche 
pointil lée ; il en sera de m ê m e dans le c o n d u c t e u r h k 
qui r emonte de r r i è r e le t ab l eau . 

Si, dans cet é ta t , ce de rn ie r c o n d u c t e u r , par exemple , 
qui est t ou jours rel ié au demi-co l l ec teur h, é ta i t res té en 
relat ion avec le balais B , il au ra i t déversé dans ce balais 
et, par su i te , dans le c i rcu i t ex té r i eu r un c o u r a n t de sens 
inverse à celui qui le t r ave r sa i t p r é c é d e m m e n t . Mais il 
faut r e m a r q u e r que le sec teu r h a a b a n d o n n é le balais B 
au m o m e n t m ê m e où le c o n d u c t e u r t raversa i t le p l an de 
commuta t ion et changea i t son cou ran t dans le sens po in ­
t i l lé ; que le m ê m e sec teur est m a i n t e n a n t en con tac t avec 
A don t le c o u r a n t pr imi t i f concorde j u s t e m e n t avec le n o u ­
veau de h k. 

En u n mo t , pa r le j eu m ê m e du c o m m u t a t e u r qu i a p o u r 
effet d ' in te rver t i r les communica t ions des balais et des sec­
teurs au m o m e n t où le cou ran t change de sens dans l ' in­
dui t , le balais A est t ou jou r s en re la t ion avec u n c o n d u c ­
teur positif, le balais B avec un c o n d u c t e u r négatif ; a u t r e ­
men t di t , les pôles des bala is sont invar iables et le cou­
ran t est t ou jou r s de m ê m e sens dans le c i rcu i t ex té r ieur . 

Ces forces é lec t ro -mot r ices redressées p e u v e n t ê t re 
représen tées pa r la série de courbes c i - con t re , qu i s 'ob t ien t 

Fin-. 98. — Courbes r e p r é s e n t a t r i c e s de c o u r a n t s r e d r e s s é s . 

des courbes a l te rna t ives o rd ina i res , en r ed res san t la par t ie 
négat ive en dessous de l 'axe des t emps , p o u r la r e p o r t e r 
en dessus (lig. 98)» 
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Le cou ran t sui t les mêmes osci l la t ions ; toutefois , par 
suite des p h é n o m è n e s de se l f - induct ion , l ' in tens i té du cou­
ran t ne devien t j ama i s nul le et la cou rbe d ' in tens i té pré­
sente des angles a r rond i s , sans descendre j u s q u ' à l 'axe des 
t emps . 

Nous ve r rons éga lement que la se l f - induct ion a pour 
effet de r e t a r d e r le couran t p a r r a p p o r t à la force é lectro-
mot r ice , de telle sor te qu ' en réa l i té , la courbe d ' intensi té 
ne se confond pas avec celle de la force é lec t ro-motr ice , 
la p r emiè re é t an t en r e t a r d sur la seconde ; a u t r e m e n t dit 
ces deux courbes son t décalées d 'un cer ta in angle de phase , 
l 'une par r a p p o r t à l ' au t re . 

1 1 2 . Courants continus. — Les cou ran t s redressés diffè­
ren t des cou ran t s al ternat i fs en ce qu ' i l s son t tou jours 
dirigés dans le même sens , mais l eur in tens i té est variable 
à chaque ins tant , comme celle de ces de rn ie r s cou ran t s . 

11 peu t ê t re u t i l e , au con t ra i re , d 'avoi r à sa disposi t ion 
des cou ran t s do force é lec t ro-mot r ice cons t an t e , ou, 
comme on les appe l l e , des cou ran t s c o n t i n u s . 

Ces cou ran t s s ' ob t i endron t en re l iant en série les divers 
c o n d u c t e u r s r épa r t i s sur le 
p o u r t o u r de l ' indu i t de façon 
que leurs forces é l ec t ro -mo­
t r ices s ' a joutent . 

Supposons , pa r exemple 
(fig. 99), que les c o n d u c t e u r s 
(/, />!, a l 7 C j , di soient réunis, 
b o u t a b o u t , p a r des connex ions 
in t e rméd ia i r e s et fo rmen t ainsi 
un c i rcu i t i n i n t e r r o m p u . Tous 
ces c o n d u c t e u r s , placés d 'un 

„ f • - , . „ . . m ê m e côté du p lan de com-
r i c . . 99, — U e n e r a t i o n d e s 1 

c o u r a n t s d a n s l e s c o n d u c - m u t a t i o n s o n t l e siège de forces 
l e u r s d e s d y n a m o s . é lec t ro-mot r ices de m ê m e sens , 

qui s ' add i t i onnen t . Mais ces 
diverses forces é lec t ro-motr ices sont à chaque ins tan t à des 
phases différentes de l eu r pé r iode . Kilos sont décalées , 
l 'une par r a p p o r t à l ' au t re , de l 'angle c o r r e s p o n d a n t à cha -
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cune d 'el les , e t , dans le cas pa r t i cu l i e r de la l igure , de 45 
degrés ou d 'un hu i t i ème de pé r iode . 

Si l 'on n 'ava i t rel ié ensemble que les c o n d u c t e u r s dota. 
qui sont décalés de go deg-rés, leurs forces é lec t ro -mot r ices 
respectives sera ien t représen tées pa r les deux courbes 
pleine et point i l lée du g r a p h i q u e c i -cont re (fig. 1 0 0 ) . La 

P\ 
I W A / W W W W W W <J 

m 

270 c 360 
F I G . IOO. — C o m p o s i t i o n d e s f o r c e s é l ec t ro -motr ices p a r t i e l l e s . 

force é lec t ro-motr ice r é su l t an te , ob t enue en a joutant deux 
à deux les o rdonnées co r respondan tes de ces courbes i et 2 
sera r ep résen tée p a r la courbe 3 supé r i eu re . Les ordonnées 
de cet te de rn iè re courbe va r i en t s eu lemen t de ah à cd 
au lieu de var ie r de o à ah c o m m e les courbes par t ie l les . 

11 est év iden t m a i n t e n a n t que si l 'on i n t r o d u i t les con ­
duc teurs bi et C j dans le c i rcui t , l eu r s courbes vont s ' i n ­
tercaler éga lement en t re les courbes p récéden tes en pre ­
nan t leurs po in t s de dépa r t à 45 degrés et à i35 degrés . 
La résu l t an te de ces deux nouvel les courbes sera analog'ue 
à la courbe 3 et sera représen tée par la cou rbe pointi l lée 
n° 4. 

Enfin, la r é su l t an t e to ta le ob t enue en s o m m a n t les 
o rdonnées des courbes 3 et 4, sera la courbe ondu lée s u p é ­
r ieure d o n t les o r d o n n é e s m í n i m a et maxi ina comptées 
au-dessus de l 'axe des T , ne diffèrent que de la h a u t e u r 
de la boucle dm. 

Ainsi l 'on voi t q u e l 'on p e u t r édu i re a u t a n t que l 'on 
veu t les osci l lat ions de la force é lec t ro-motr ice , de maniè re 
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à ob ten i r une courbe très l égè remen t o n d u l é e , se r appro ­
chan t s ens ib l emen t d 'une droi te telle que p q, en augmen­
t a n t suffisamment le n o m b r e des c o n d u c t e u r s répar t i s sur 
chacune des demi-c i rconfé rences de l ' indu i t . 

E N R O U L E M E N T I N D U I T . — I n d i q u o n s m a i n t e n a n t la vér i table 
disposi t ion des c o n d u c t e u r s dans les dynamos indus­
tr iel les et p r e n o n s p o u r exemple l ' un des types les plus 
employés , l ' indui t du genre Gramme. 

Cet i n d u i t est cons t i tué p a r u n m a n c h o n de fer doux, 
sur lequel on enrou le les spires d 'une b o b i n e qui recou­
v r e n t e n t i è r e m e n t la surface du noyau et f o rmen t un cir­

cui t sans fin 
m e n t fermé 

en t i e re -
sur lui-

1 0 1 ) . Les 

F I G . E n r o u l e m e n t G r a m m e . 

m ê m e (lig. 
spires é t an t régu l iè re ­
m e n t j ux t aposées et 
j o in t ives , il est néces­
saire que le fil aoit isolé 
e t il est r e couve r t à cet 
effet de p lus i eu r s cou­
ches de co ton . 

C h a c u n e des spires 
c o m p o s a n t l ' en rou le ­
m e n t sera le siège d 'une 

force é lec t ro-mot r ice var iab le , e x a c t e m e n t comme les con­
duc teu r s cons idérés p r é c é d e m m e n t . 

La spire a, dont le p l an passe p a r l 'axe pola i re N S , 
n ' es t t raversée pa r a u c u n e l igne de force ; son flux est 
n u l , mais sa force é lec t ro-motr ice est m a x i m u m , car p o u r 
le m o i n d r e dép l acemen t à pa r t i r de cet te pos i t ion , la varia­
t i on du flux sera m a x i m u m . La spire b, au con t r a i r e , est 
t raversée par u n flux m a x i m u m , qu i conserve théor ique ­
m e n t la m ê m e va leur p o u r u n pe t i t d é p l a c e m e n t en deçà 
ou au delà de la l igne n e u t r e , la var ia t ion est donc nul le 
e t la force é lec t ro-mot r ice est nu l le . 

Il convient donc de noter qu'au flux minimum corres­
pond la force électro-motrice maximum,et inversement, la 
force électro-motrice est minimum pour le flux maximum. 
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Au surp lus , si n o u s cons idérons i so lément u n e spire 
tou rnan t en t r e les deux pôles i n d u c t e u r s , nous r e m a r q u e ­
rons qu 'e l le se compose de d e u x br ins (fig. 1 0 2 ) ab e t 
c d disposés pa ra l l è l emen t à l 'axe, le l ong des généra t r i ces 
de l ' anneau , et de deux iils de r a c c o r d e m e n t ou de con ­
nexion ac et bd. Or la par t ie ab seule est act ive, car 
elle coupe n o r m a l e m e n t les l ignes de force qui t r ave r sen t 
l 'entrefer ; celles-ci canalisées dans 1 épaisseur de l ' anneau 
ne t raversent pas le vide i n t é ­
r ieur e t n e son t pas coupées 
par le fil c d ; enfin, les fils de 
connexion ac et bd t o u r n e n t 
dans des p lans para l lè les au 
champ et ne c o u p e n t non plus 
aucune l igne de force. 

Le fil a. b es t donc le seul 
dans lequel se déve loppe la 
force é lec t ro-motr ice d ' i n d u c ­
t ion, et il j oue e x a c t e m e n t le 
rôle des c o n d u c t e u r s p r imi t i ­
vemen t cons idérés . 

On peu t donc assimiler de 
toutes maniè res à ces c o n d u c ­
teurs les spires de l ' anneau 
G r a m m e , et celles-ci son t i nd iv idue l l emen t le siège do 
forces é lec t ro-motr ices var iables , s ' a n n u l a n t deux fois par 
tour dans le p lan de c o m m u t a t i o n , c h a n g e a n t d e u x fois de 
sens , en passan t d 'une moi t ié du c h a m p dans l ' au t r e . 

R e p o r t o n s - n o u s à la figure 1 0 1 ; d ' ap rès ce qu i v ient 
d 'ê t re di t , les forces é lec t ro -mot r i ces son t égales et oppo­
sées d a n s c h a c u n e des moit iés de l ' anneau , de p a r t et 
d ' au t re de l 'axe X Y . Les d iverses sp i res sont le siège de 
forces é lec t ro -mot r i ces indiv iduel les qui s ' a jou ten t dans 

' chaque moi t ié de l ' en rou l emen t , et l 'on p e u t assimiler 
chaque spire à un é l émen t de pi le , et l ' ensemble à une 
ba t te r ie (fig. i o 3 ) don t les deux moi t iés se ra ien t en oppo­
sit ion pa r l eu r s pôles de même nom, en b e t d. 

Dans ces cond i t ions les forces é lec t ro-mot r ices se 

Fin . 1 0 2 . — Spi re de l 'enrou­
l emen t G r a m m e . 
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c o n t r e - h a l a n c e n t et il ne se p r o d u i t a u c u n c o u r a n t , mais 
si Ton v ien t r é u n i r pa r un c i rcui t ex t é r i eu r les deux points 

•v ^ h et d, on offrira 

F i e . i o 3 . — Assimilation à un couplage de CB^e engendrée 
deux batteries de piles. pa r Tune des de­

mi-bat ter ies et si r 
est la rés i s tance in t é r i eu re de chacune d 'e l les , la rés is tance 
r é d u i t e de l ' ensemble des deux ba t te r ies e n dér iva t ion sur 

r 

les po in t s a et h. s e r a — ; soi t enfin R la rés is tance du 

c i rcu i t ex t é r i eu r , les lois d 'Ohm et do Kirchhoff d o n n e -

Ainsi l.'enroulement Gramme est assimilable à deux 
batteries de pile en dérivation, qui déterminent aux 
points île raccordement b et d placés sur l'axe neutre, 
deux pôles, positif et négatif, entre lesquels existe une 
différence de potentiel développée par la moitié des spires 
de l'induit; chacune des moitiés de l'enroulement est par­
courue par la moitié du courant extérieur. 

n 3 . Collecteur sectionné. — P o u r recue i l l i r le c o u r a n t 
sur l ' indui t , il suffiirait d o n c de p lace r en b et d, soi t à 
l ' in té r ieur , soi t à l ' ex t é r i eu r de l ' a r m a t u r e , deux f ro t teurs 
rel iés d ' a u t r e pa r t aux ex t rémi tés du circui t ex té r i eu r . Ce 

r o n t : ; 
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procédé suppose que les spires son t nues , ce qui se p r é ­
sente d 'a i l leurs dans ce r t a ines mach ines r écen te s . 

Mais, en généra l , les e n r o u l e m e n t s sont cons t i tués par 
des fds isolés et les t r o t t eu r s ou balais ne p e u v e n t ê t re mis 
d i rec tement en con tac t avec les sp i res . On a alors r e cou r s 
au collecteur sectionné, ou commutateur. 

Celui-ci , d o n t la cons t ruc t i on détai l lée sera expl iquée 
u l t é r i eu remen t , se compose de p lus ieurs lames méta l l i ­
ques, isolées l 'une de l ' au t re et disposées de m a n i è r e à 
former par l eu r ensemble un cy l indre fixé sur l ' a rb re , en 
avant de la d y n a m o . Si n o u s supposons que chaque spire 
de l ' indui t est rel iée par u n fil à l 'une des lames du col lec-

104. — C o n n e x i o n s d e l ' a n n e a u rte G r a m m e . 

t eur c, ces lames se ron t en t ra înées dans le m o u v e m e n t de 
ro ta t ion de l ' indu i t e t a c c o m p a g n e r o n t p o u r ainsi dire les 
spires co r r e spondan te s dans leur r évo lu t ion . On ob t i endra 
donc le m ê m e r é s u l t a t en faisant apj iuyer les f ro t teurs sur 
les lames que sur les spires dénudées (fig. 1 0 4 I . 

E n réa l i té , p o u r ne pas a u g m e n t e r d 'une m a n i è r e exa­
gérée le n o m b r e de lames , on observe que les spires e n r o u ­
lées dans u n espace angula i re r e s t r e in t occupen t dans le 
champ des posi t ions t rès s ens ib l emen t équiva lentes au 
poin t de vue m a g n é t i q u e , et sont soumises à t rès peu près 
à la m ê m e i n d u c t i o n . 
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La région n e u t r e , n o t a m m e n t , n 'es t pas r é d u i t e à la 
• l igne de commuta t i on et s 'é tend à une cer ta ine distance 

de pa r t et d ' au t re de cet te l igne. On peu t donc diviser 
l ' en rou lemen t en un cer ta in n o m b r e de sections ou bobi­
nes, composées de p lus ieurs spires en t ens ion et consi­
dé re r chacune de ces sections comme un seul é lément 
don t la phase sera la même que celle de la spire méd iane , 
nul le q u a n d ce t te spi re sera dans le p lan de commuta t i on , 
m a x i m u m q u a n d la m ê m e spire sera placée su ivant Taxe 
po la i r e . 

Ces diverses bobines sont d 'a i l leurs rel iées l 'une à l ' au t re 
p o u r ne former q u ' u n seul c i rcui t sans fin. Ce son t les 

po in t s de connex ion 
"V ï̂? des deux bob ines con-
/ / 7 V * sécut ives qui son t r e ­

liés aux diverses lames 
du co l lec teur . 

On comprend ma in ­
t enan t quel est le j eu 
du c o m m u t a t e u r (fig. 
i o 5 ) . Les cou ran t s 
des d e u x moit iés d ' i n ­
dui t se déver sen t dans 
le circui t ex té r ieur par 
les iils de connex ion 

m et n. Un m o m e n t après , l ' indui t é tan t supposé t o u r n e r 
dans le sens des aiguil les d 'une m o n t r e , ce sont les deux 
fils f e t fi qui s e ron t venus dans le p lan de commuta t i on 
e t les lames c o r r e s p o n d a n t e s du co l lec teur a u r o n t r e m ­
placé les lames pr imi t ives dans l eu r con tac t avec les 
balais . De ce t t e m a n i è r e , ceux-ci don t les po in t s de t an -
gence son t pa r hypo thèse su r la ligne n e u t r e , son t cons­
t a m m e n t t enus en c o m m u n i c a t i o n avec les po in t s de 
r a c c o r d e m e n t des d e u x couran t s de l ' indui t , ma lg ré la 
ro ta t ion de celui-ci , 

En m ê m e temps q u e la b o b i n e M placée à gauche du 
p lan de c o m m u t a t i o n passe à droi te en c h a n g e a n t de 
signe et p r e n d la place de la bob ine P , elle est r emplacée 

F I G . I O J . — E x p l i c a t i o n d u j e u d u c o u 
m u t a t e u r . 
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par la b o b i n e Q qui la sui t i m m é d i a t e m e n t dans l 'o rdre de 
l ' en rou lement . Les diverses bobines e t les lames co r r e s ­
pondan tes se subs t i t uen t ainsi les u n e s aux au t res , sous 
les balais, au m o m e n t m ê m e où se p r o d u i t la c o m m u t a t i o n 
des c o u r a n t s , de sor te que chaque bob ine est é l iminée 
success ivement du c o m p a r t i m e n t de g a u c h e , p o u r e n t r e r 
dans celui de d ro i t e , dès que sa force é lec t ro-motr ice 
change de s igne . 

La d i s t r ibu t ion des c o u r a n t s est d o n c immuab le , dans 
les deux moi t iés de l ' indu i t s i tuées de chaque côté de 
In ligne n e u t r e et dans le c i rcu i t e x t é r i e u r d o n t les pôles 
ne c h a n g e n t pas e t qui reçoi t u n c o u r a n t tou jours de 
même sens et de force é lec t ro-mot r ice l égè remen t ondu la ­
toire, m a i s qui p e u t ê t re cons idérée comme p r a t i q u e m e n t 
cons tan te , si le n o m b r e des bob ines est suffisamment 
g r and . On ob t i en t ainsi , dans le c i rcui t ex té r i eu r d 'ut i l isa­
t ion, u n courant continu. 

" 4 . Variation des potentiels au collecteur. — De m ê m e q u e 
dans u n e ba t t e r i e de pi les, le po ten t i e l va en cro issant du 
pôle négat i f au pôle positif, le po ten t i e l croî t du balai 
négatif au positif, puisqu ' i l s ' augmente des potent ie l s 
respectifs de tou tes les spires in te rca lées en t re ces deux 
balais (fig. 1 0 6 ) . 

P o u r se r e n d r e compte des accro issements successifs du 
poten t ie l en passant d 'une bobine à l ' au t re , ou, ce qui 
r ev ien t au m ê m e , d ' une lame à l ' au t re , on imagine que 
l 'un des pôles , le négatif p a r exemple , est m a i n t e n u au 
poten t ie l zéro pa r u n e liaison méta l l ique à la t e r r e . On 
por te alors sur le p r o l o n g e m e n t des r ayons passan t pa r 
les diverses lames du col lec teur , des l ongueur s p r o p o r ­
t ionnel les aux po ten t i e l s de celles-ci et qu i , pa r le fait, 
r e p r é s e n t e n t les différences de poten t ie l e n t r e la p remiè re 
lame en con tac t avec le balai négatif e t les lames succes­
sives. 

S u p p o s o n s , en effet, que le po ten t i e l de la lame a soit 
de 1 0 vol ts , celle de la p remiè re lame d é t a n t égale à zéro, 
p a r hypo thèse , la différence e n t r e a et d sera de (10 — o) 
volts, soit e x a c t e m e n t 1 0 vol ts . 
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De m ê m e , si le po ten t ie l de h est de 1 2 vol ts , la différence 
(]j — d) sera éga lemen t 1 2 vol ts . 

Enfin, la différence de po ten t ie l en t r e a et h sera de 
( 1 2 — 10) ou 2 vol ts , e t sera r ep résen tée p a r la différence 
en t re les deux o r d o n n é e s de la courbe a' a et h' b. 

On peu t r ep résen te r ce t te courbe a u t r e m e n t en coupan t 
la c i rconférence du col lec teur en d e t d é v e l o p p a n t cet te 
c i rconférence suivant d d{\ les o rdonnées représen tées à 
une plus g rande échelle d é t e r m i n e r o n t la c o u r h e d a c. </,. 
qui donne la var ia t ion du poten t ie l font le long d u col lec­
teur , en t re les deux balais . 

On voit que la var ia t ion du po ten t i e l , d ' une lame à 
l ' au t re , ou d 'une bobine à l 'aufre, est m a x i m u m sur la ligne 

¿ 9 0 " o . 90° d, 

F I G . 10G. — R e p r é s e n t a t i o n g r a p h i q u e de la var ia t ion du potent ie l 

des pôles , dans la région qui co r re spond aux poin ts d ' in­
flexion a e t c de la c o u r b e . Su r la l igne n e u t r e , la var ia­
t ion est insensible , elle est t h é o r i q u e m e n t nul le et les 
o rdonnées voisines du po in t q ou des po in t s d et dL r é su l ­
tan t du d é d o u b l e m e n t du po in t d, ne diffèrent pas en t re 
elles. 

1 1 5 . Décalage des b a l a i s . — L a pos i t ion que nous avons 
assignée aux balais et d 'après laquel le les l ignes de con-
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tact sur le co l lec teur son t s i tuées dans le p lan de c o m m u ­
tation, résul te de la d i s t r ibu t ion des cou ran t s dans l ' in­
duit. Pu i sque ce t te d i s t r ibu t ion est telle que les deux 
moitiés d ' en rou lemen t son t p a r c o u r u e s pa r des couran t s 
i n v e r s e s de p a r t e t d ' au t re de la l igne n e u t r e , on ne p e u t 
mieux faire, a priori, p o u r recue i l l i r ces cou ran t s , que de 
placer les deux balais en con tac t sur les ex t rémi tés du 
diamètre qui se confond avec la l igne n e u t r e . 

Supposons, donc qu ' i l en soit ainsi et examinons ce qui 
va se passer dans ces cond i t ions . 

Remarquons que la bob ine M si tuée dans l 'angle a o e, 
se t rouvant p lacée en t r e les deux pièces po la i res , symé­
t r iquement par r a p p o r t 
à la ligne n e u t r e , n 'es t 
le siège d ' a u c u n e force 
é lect ro-motr ice a p p r é ­
ciable. 

A ce momen t , le balai 
s u p é r i e u r , p o j u r n e 
parler que de celui- la , 
touche à la fois et r é ­
uni t les deux lames a 
et e du c o l l e c t e u r ; la 
bobine M est alors en 
court c i rcui t , c 'est-à-
dire que le c o u r a n t ve- I'"i«- ">7- ~ Décalage des balais, 
nant de A et se divisant 

entre les deux moit iés de l ' indui t , passera d i rec tement de 
a en e, par l ' in te rmédia i re du balai , dans le demi-anneau 
de droi te , s a n s t r ave r se r la bobine M . 

I m m é d i a t e m e n t après , p a r sui te du m o u v e m e n t de ro t a ­
tion, la t ouche e é c h a p p e le balais , e t le c i rcu i t a e se 
t rouvant coupé , le d e m i - c o u r a n t qui doi t se déverser 
dans l ' en rou lement de dro i te , devra passer soit p a r a A et 
la bobine M, soit pa r l 'espace d 'a ir encore très pe t i t qui 
sépare l ' ex t rémi té de sor t ie du balais de la lame e. 

Ici in te rv ien t la se l f - induct ion de la bob ine M. Le c o u ­
ran t ne p e u t s 'é tabl i r b r u s q u e m e n t dans cet te bob ine , 
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puisqu ' i l donne naissance à un flux p r o d u i s a n t u n e force 
é lec t ro -mot r i ce opposée à la force é lec t ro -mot r ice p r inc i ­
pale qu i dé te rmine le c o u r a n t généra l dans l ' indu i t . Cette 
force é lec t ro-motr ice an tagonis te sera d ' au t an t p lus effi­
cace que la bobine con t i end ra p lus de fils e t que le noyau 
magné t ique sur lequel elle est en rou lée sera plus per­
méab le . El le s 'opposera donc au passage du cou ran t qui 
con t inue ra à passer pa r a e, malgré la r u p t u r e , sous forme 
d 'ét incel les plus ou m o i n s in t enses . 

Il pou r ra i t même ar r iver que la du rée du cour t -c i rcui t 
qui ne dépasse guère 0,001 de seconde , fût assez faible 
p o u r que le cou ran t de rég ime qui t raversa i t la bobine M 
avant qu 'el le ait a t t e in t la posi t ion m o y e n n e du cour t -
c i rcui t , se p ro longe en ve r tu de la se l f - induc t ion , dans 
cette posi t ion m ê m e . La bob ine M sera donc t raversée par 
un courant, de sens inverse à celui de la nouvel le section 
dans laquel le elle doi t péné t r e r , au m o m e n t de la r u p t u r e , 
et le cou ran t de ce t te sect ion s 'écoulera encore pa r le 
balai , avec p roduc t ion d 'é t incel les . 

T o u t ce qui p récède s ' appl iquera éga lement à la bobine 
m i s e en cour t - c i r cu i t p a r le balai infér ieur . 

Si m a i n t e n a n t on plaçai t les balais en arr ière du m o u ­
v e m e n t , sur le d iamèt re P o, ce serai t la bobine reliée aux 
touches i et a du c o m m u t a t e u r qui serai t mise en cour t -
c i rcui t . Mais , p o u r ce t te pos i t ion , la bobine se t r ouvan t 
sous la surface pola i re , sera le siège d 'une force é lec t ro ­
mot r i ce d ' induc t ion qu i , si faible soi t-el le , déve loppera 
dans l ' e n r o u l e m e n t r e l a t ivemen t faible de ce t te bobine en 
cour t -c i rcu i t , un cou ran t t rès i n t ense . 

Celui-ci , à la r u p t u r e , lo rsque la t ouche a a b a n d o n n e r a 
le bala i , déve loppera u n e force é lec t ro -mot r ice de self-
induc t ion , p a r l e flux var iable qu 'e l le d é t e r m i n e r a dans le 
fer de l ' anneau et m ê m e dans les pa r t i e s voisines de l ' in­
d u c t e u r v e n a n t fe rmer ce c i rcu i t m a g n é t i q u e local . Cet te 
force é lec t ro-motr ice de se l f - induct ion sera, comme p r é ­
c é d e m m e n t , opposée à la force é lec t ro-mot r ice généra le 
de l ' indui t , qui s 'exerce dans la sect ion de d ro i t e , où la 
bob ine est p rê te à p é n é t r e r . La bob ine p ré sen t e r a encore 
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par sa force é lec i ro-motr ice de se l f - induc t ion , u n e résis­
tance plus g rande au passage d u c o u r a n t que l ' in terval le 
de r u p t u r e e n t r e le bala i e t la lame a, qui sera f ranchi 
sous forme d 'é t ince l le . 

Enfin, en t rois ième l ieu, supposons les balais calés su i ­
vant le d iamèt re o Q. La bob ine en cour t -c i rcu i t sera , 
comme dans le p r emie r cas , à l 'é ta t n e u t r e , si le c o u ­
rant qui la t raversa i t à gauche a pu s ' annuler p e n d a n t 
le passage dans la région n e u t r e , ou sera le siège d 'une 
force é lec t ro -mot r i ce de se l f - induct ion an tagonis te p a r 
rappor t au c o u r a n t de d ro i t e . 

Mais dans cet te nouvel le pos i t ion , la bobine en cour t -
circuit se déplace dans le c h a m p magné t i que du pôle sud, 
qui déve loppe une force é lec t ro-mot r ice d ' i nduc t ion 
i n v e r s e de celle développée pa r le pôle no rd , et aussi , p a r 
conséquent , opposée à la force é lec t ro-motr ice de self-
induc t ion , qui t end tou jours à p ro longe r le c o u r a n t de 
gauche . Ce de rn i e r sera donc r a p i d e m e n t annu lé e t ensui te 
r emplacé p a r u n c o u r a n t de d ro i t e , de m ê m e sens que 
celui de la section dans laquel le en t re la bob ine p e r ­
m u t é e . 

Si donc , p e n d a n t la d u r é e d u cour t -c i rcu i t , le c o u r a n t 
développé dans ce t te bob ine a t t e in t l ' in tensi té no rma le 
du cou ran t de la sect ion de droi te , elle e n t r e r a dans ce t te 
section tou t e p r ê t e p o u r assurer la con t inu i t é du couran t , 
sans accro i ssement ni d iminu t ion , et n ' oppose ra a u c u n e 
force an tagonis te au flux é lec t r ique . La c o m m u t a t i o n s'effec­
tue ra sans modif icat ion dans le r ég ime du cou ran t de la 
hohinc p e r m u t é e , sans réac t ion et sans é t incel les . 

Ainsi l 'on voi t q u e l 'on m e t à profit l ' induc t ion de l 'é lec-
t r o - a i m a n t , p o u r c o m b a t t r e et a n n u l e r les effets de self-
induc t ion des bobines p e r m u t é e s . 

Pour cela, il faut nécessairement caler les balais en 
avant du plan de commutation, de telle sorte que la bobine 
mise en court circuit soit induite par le pôle de la nou­
velle section dans laquelle elle doit entrer. 

Cet te induc t ion est é v i d e m m e n t opposée à celle d u 
c o u r a n t qu i t r ave r sa i t la b o b i n e au m o m e n t du cou r t cir-
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cui t , et aussi à la force é lec t ro -mot r ice de self- induction 
qui concorde avec ce couran t de man iè re à le p ro longer . 

Il faut , de p lus , que cet te induc t ion soit assez puissante 
p o u r déve lopper dans la bobine p e r m u t é e , p e n d a n t le temps 
de la mise eu cour t -c i r cu i t , un c o u r a n t d ' une intensi té 
égale à celle de la moit ié de la. sect ion où p é n è t r e la 
bob ine . Cet te in tens i té est égale à la moi t ié du débi t de 
la d y n a m o , et elle doi t ê t re de même sens que celle de la 
sect ion d ' e n t r é e . 

La force é lec t ro-motr ice inverse déve loppée par le 
pôle placé en avant du m o u v e m e n t , dépend de l ' in tens i té 
du c h a m p dans la région de commuta t i on e t de la vitesse 
de dép lacement de la bob ine dans ce c h a m p . La force 
an tagon i s t e de self- induct ion dépend du coefficient de la 
bob ine , de l ' in tensi té du cou ran t qui la t r averse et de la 
pe rméab i l i t é du c i rcui t m a g n é t i q u e dans lequel se déve­
loppe le flux de force afférent à ce t t e b o b i n e . 

Il en résu l te qu ' i l faut d ' a u t a n t p lus déca ler les balais 
en avant du d i amè t re de c o m m u t a t i o n , que le cou ran t 
déb i té par l ' indui t est p lus in tense , pu i sque la force élec­
t ro -mo t r i ce de self- induct ion a u g m e n t e en p r o p o r t i o n , et 
que p o u r annu le r celle-ci il faut, p o r t e r la bob ine p e r m u t é e 
p lus en avant dans le c h a m p induc teu r , p e n d a n t la mise 
en cour t - c i r cu i t , p o u r y déve lopper une force é lec t ro-
mot r i ce inverse , capable de faire équi l ibre à la se l f - induc­
t ion de la b o b i n e . 

Ainsi le décalage des balais est nécess i té par l 'exis tence 
s imu l t anée de la se l f - induct ion et du co l lec teur sec t ionné , 
dont. les effets combinés on t p o u r r é su l t a t de d é t e r m i n e r 
la p roduc t ion d 'é t incel les , à chaque r u p t u r e du c i rcui t no r ­
mal , co r r e spondan t à la subs t i tu t ion successive des diverses 
lames du co l lec teur au contac t des balais . 

L 'angle de calage é t an t var iable avec le cou ran t , les 
balais dev ron t ê t re po r t é s sur un support , mobi le , comme 
nous le ve r rons u l t é r i e u r e m e n t . 

Le décalage des bala is est u n e nécessi té i nhé ren t e au 
fonc t ionnemen t m ê m e des d y n a m o s à c o u r a n t con t inu e t 
à l 'emploi des col lecteurs sec t ionnés que compor t e la 
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construction de ces mach ines . Toutefois , il convient de 
remarquer que , dans les dynamos b ien é tabl ies , ce décalage 
est re la t ivement faible et s u r t o u t ne donne pas lieu à des 
variations t rès notables.-

1 1 6 . Réaction d'induit. — A N G L E VKAI DE D É C A L A G E . — Les 
deux moitiés de l 'anneau r ecouver t e s de solénoïdes p a r c o u ­
rus par les c o u r a n t s en . 
sens inverse (lig. 1 0 8 ) , 
peuvent être assimilées 
à deux é lec t ro -a imants 
en fer à cheval d é v e ­
loppant deux pôles con­
séquents « s , nn, sur 
leurs faces accolées, 
suivant la l igne neu t r e 
X Y . 

11 se p r o d u i t donc 
deux c h a m p s m a g n é ­
tiques dont les c i rcui ts 
sont const i tués p a r 
chaque moit ié d ' anneau et la masse pola i re de l ' i nduc t eu r 
voisine. Ces deux c i rcui ts , qui se f e rmen t d 'a i l leurs à t ra­
vers les espaces d 'a ir s épa ran t l ' anneau de l ' i nduc teur , 
sont indiqués pa r les l ignes axiales sNnp et sSnq. 

Si l'on dés igne pa r XT le n o m b r e total de spires de l ' in­

duit et par —- le c o u r a n t t r ave r san t chacune des moi t iés 

de l ' en rou lement , la force m a g n é t o - m o t r i c e qu i dé t e rmine 
la propagat ion du flux dans chacun des c i rcui ts , sera 
d'après la formule généra le : 

X I _ i , 2 5 6 x X x I 
X^ — ' , 

2 2 4 

F I G . 108. Réact ion d ' indu i t 

o ,4 -

Il est facile de vo i r que ces flux d ' indu i t s 'a joutent au 
flux i n d u c t e u r pr inc ipa l vers les becs A et B t desquels les 
spires s 'é loignent dans les espaces in te rpo la i res , et sont au 
contra i re de sens inverse à ce t lux vers les becs B et At, 
dont elles s ' app rochen t . Les deux catégor ies de flux s 'ajou-
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— Distors ion du champ 
m a g n é t i q u e . 

t e n t donc dans le p r e m i e r cas et se r e t r a n c h e n t dans le 
second . 

Il en résul te une sor te de dis tors ion du c h a m p magné- . 
t i que , car le m a x i m u m de flux (fig. 109) se t rouve repor té 

de la l igne moyenne 
XY sur le diamètre 
V Z qui l'ait u n angle i 
avec le p r emie r axe, 
dans le sens du mouve­
m e n t . 

Ainsi la l igne neu t re 
est r epo r t ée en avant 
su ivan t V Z , par suite 
du c h a m p dû à l ' indui t . 
Le décalage des balais 
sera i t donc nécessaire, 
m ê m e si la self induct ion 
des bobines en cou r t -
c i rcu i t n 'ex is ta i t pas. 

R e m a r q u o n s que si le flux m a x i m u m à l ' in té r ieur de 
' i ndu i t est r e p o r t é en avant sur le d iamèt re V Z . il n ' en 

sera pas de même du 
c h a m p i n d u c t e u r ré ­
su l tan t , qu i est au 
c o n t r a i r e affaibli 
dans les régions B et 
G des becs d 'avant . 
Il en résul te un nou­
veau décalage des 
bala is , qu i doivent 
ê t re r epor t é s encore 
p lus en avan t dans le 
sens du m o u v e m e n t , 
de m a n i è r e à ame­
n e r les bobines en 
cour t -c i rcu i t dans un 
c h a m p p lus in t ense . 

A la nouvel le ligne 

X > 
s 

c i8 A 
î î • oj f 

x a 

II Y 
FlG. 110. — D e t e r m i n a t i o n g r a p h i q u e 

d e T a n g l e d e c a l a g e . 

D É T E R M I N A T I O N " G É O M É T R I Q U E . 
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neutre correspond le nouveau c h a m p résu l t an t di r igé su i ­
vant N 4 S t (fig. n o ) . Les deux c h a m p s composan t s ou 
plutôt les forces composan tes des deux c h a m p s , ne son t 
autre chose que les in tens i tés d ' induc t ion B e t B± du c h a m p 
inducteur et du c h a m p d ' indu i t . La p r e m i è r e force B est 
dirigée suivant O S . Nous la r e p r é s e n t e r o n s à u n e échelle 
convenue par la l o n g u e u r O A . La seconde force Bt est 
dirigée suivant O s , d iamèt re de contac t des balais décalés , 
que nous supposons connu p a r an t i c ipa t ion . N o u s p o r t e ­
rons cette seconde force à la sui te de O A , dans la d i rec­
tion voulue A K , suivant la règle de la compos i t ion des 
forces. 

La droite OIv, qui j o in t les ex t rémi tés des deux forces , 
sera leur r é su l t an te . 

Comme A K est paral lè le à Os pe rpend icu la i r e e l le -même 
sur le champ ré su l t an t O K , pa r h y p o t h è s e , l 'angle en K 
est un angle d ro i t e t , en ve r tu des lois de la géomét r i e , 
la demi-circonférence cons t ru i t e sur O A comme d iamèt re 
passera par K. 

Dès lors, p o u r d é t e r m i n e r la d i rec t ion du d iamèt re 
décalé O.s, on app l ique ra la règle suivante : t r ace r la cir­
conférence sur B comme d i a m è t r e ; du po in t A avec Bi 
pour rayon , t r ace r un a rc de cercle qui coupe la c i rconfé­
rence en K ; m e n e r 0 K, qui donne en g r a n d e u r et en 
direct ion le c h a m p résu l t an t , et , pa r O, m e n e r la p e r p e n d i ­
culaire 0 s à l 'axe dud i t c h a m p ainsi dé t e rminé . 

L 'angle X O s égal à l 'angle A O K, comme ayan t lenrs 
côtés r espec t ivement pe rpend icu la i r e s deux à deux , est 
l 'angle de décalage des ba la is , c o r r e s p o n d a n t à la réac t ion 
du champ indu i t . 

Il est évident que cet angle dépend du r a p p o r t de BL et 
de B; si BL est pe t i t vis-à-vis de B, l 'angle sera p resque 

nul et le décalage ins ignif iant ; si Bt était égal à —- , l 'angle 

a t te indra i t la va leu r de 3o degrés . 
M a i s dans les machines bien cons t ru i t e s , le décalage ne 

dépasse pas 20 deg"rés à la charge max ima et sa va leur 
moyenne est géné ra l emen t compr i se en t re 8 et i 5 degrés . 
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D a n s c e s c o n d i t i o n s d ' a n g l e s t r è s p e t i t s , si n o u s p r e n o n s 
s u r O A u n e l o n g u e u r O c = i e t a b a i s s o n s la p e r p e n d i c u ­
l a i r e cd, c e l l e - c i se c o n f o n d r a a p p r o x i m a t i v e m e n t a v e c l ' a rc 
d e r a y o n i p a s s a n t p a r c e t p o u r r a , c o m m e ce t a r c , s e r v i r de 
m e s u r e à l ' a n g l e d e c a l a g e . 

O r , l e s d e u x t r i a n g l e s s e m b l a b l e s d o n n e n t : 

Bi cd . 
= = a r c c a, p a r a p p r o x i m a t i o n . 

£, . Bi 
S o i t p a r e x e m p l e , — — = 0 ,174 

L ' a n g l e c o r r e s p o n d a n t à l ' a r c cd a y a n t c e t t e v a l e u r , s e r a i t : 

180 1 8 0 X 0 , 1 7 4 

X 0 , 1 7 / 1 = 5—7 =9,97 

T. 

c ' e s t - à - d i r e à t r è s p e u p r è s i o ° , ce q u i s e r a i t l a v a l e u r 
e x a c t e . 

La c o n s t r u c t i o n p r é c é d e n t e s u p p o s e q u e n o u s c o n n a i s s o n s 
l e s i n t e n s i t é s d e c h a m p B e t Bi. 

O n c o n n a î t e f f e c t i v e m e n t l ' i n t e n s i t é m o y e n n e d u c h a m p 
i n d u c t e u r , é t a n t d o n n é l e flux N n é c e s s a i r e p o u r d é v e l o p p e r 
la f o r c e é l e c t r o - m o l r i c e d ' i n d u c t i o n v o u l u e , ou p l u t ô t on se 
d o n n e g é n é r a l e m e n t la v a l e u r d e B, p a r la c o n s i d é r a t i o n d e la 
s a t u r a t i o n d u n o y a u i n d u i t . O n a d a n s t o u s l e s c a s : 

N B = 
s u r f a c e d e l ' e n t r e f e r 

E n ce q u i c o n c e r n e l ' i n d u c t i o n Bi d u c h a m p d ' i n d u i t , n o u s 
c o n n a i s s o n s la fo rce m a g n é t o - m o t r i c e m a x i m u m , m a i s il e s t 
difficile d e d é t e r m i n e r la v a l e u r d u flux e t sa r é p a r t i t i o n d a n s 
l ' e n t r e f e r , p a r s u i t e d e la g r a n d e v a r i é t é d e s c i r c u i t s p a r c o u r u s 
p a r l e s d i v e r s e s l i g n e s d e f o r c e . 

E n effet , a i n s i q u e l ' i n d i q u e l e t r a c é c i - c o n t r e , c e s l i g n e s n e 
s o r t e n t p a s p a r l e s faces p o l a i r e s s e t 11, m a i s e l l e s se d é r i ­
v e n t t o u t l e l o n g d e l ' a n n e a u , d a n s l ' e n t r e f e r , e n s u i v a n t d e s 
t r a j e c t o i r e s t r è s d i f f é r e n t e s l e s u n e s d e s a u t r e s . 

T o u t e f o i s , si l ' on s e p l a c e d a n s l ' h y p o t h è s e q u e l e fer d e 
l ' i n d u i t e t d e s p i è c e s p o l a i r e s e s t s u f f i s a m m e n t é l o i g n é d e la 
s a t u r a t i o n , o n p e u t n é g l i g e r , d ' u n e m a n i è r e a p p r o x i m a t i v e , la 
r é s i s t a n c e d e s c i r c u i t s m é t a l l i q u e s , e t n e t e n i r c o m p t e q u e d e 
ce l l e d e l ' a i r q u i c o n s t i t u e l ' e n t r e f e r . 

D ' a u t r e p a r t , l e s d i f f é r e n t s f i le ts d e flux m a g n é t i q u e s o n t 
s o u m i s à d e s fo r ce s m a g n é t o - m o t r i c e s v a r i a n t d u m a x i m u m 
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déjà calculé pour le circuit extérieur EFIJ h, à un minimum 
peu différent de o, dans le voisinage de l'axe I Ì S . Ainsi, 
par exemple, le cir­
cuit ah est soumis 
à une différence de 
potentiel magnétique 
ou force magnéto-
motrice due seule­
ment aux spires com­
prises dans l 'angle 
a o ò . 

Ainsi, la force ma­
gnéto-motrice varie 
et diminue progres ­
sivement, depuis le 
filet extrême jusqu'à 
celui du centre où 
elle peut être consi­
dérée comme nul le ; 
on admettra donc, à 
titre d'approximation, que tout se passe comme s'il régnait 
surla totalité de l 'entrefer une force magnéto-motr ice moyenne 
égale à la moitié de la force magnéto-mutr ice maximum, soit : 

Fie. I I J . — Lignes de forces 
de l'enroulement induit. 

F--
, » ( ) X N x I i ,a56 X N X I 

Si, d'ailleurs, dans l 'hypothèse admise de la non saturation, 
nous ne tenons compte que de la réluctance de l'entrefer 
d'épaisseur e, le flux de force traversant deux fois l 'entrefer 
ou ae , l 'application de la formule du circuit magnét ique : 

l X N\ F 
V = ^ = ( X Bi ou C i = ^y~ 

donnera dans le cas actuel : 

,a56 X N X 1 

8 X 2 c 

i , 2 5 6 X IV x I 

16 X e 

Soit, par exemple, une machine donnant un débit I de 
ion ampères, pour laquelle le nombre N des spires est de 120 
et l 'entrefer e = 0,7 cent imètres . L ' induction due à l ' induit 
dans l 'entrefer sera : 
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L'intensi té du champ inducteur dans l 'entrefer est généra­
lement comprise entre 5ooo et 6000 G G S ; supposons B=â3&o, 
nous aurons : 

B, i3*5 

Et l'angle de calage correspondant serai t approximati­
vement : 

180 
X 0,25 = l4°20 

valeur approchée par défaut, puisque nous avons pris pour 

longueur de l'arc le rappor t —jj— , qui est inférieur à cet arc 

en réal i té . Le décalage serait effectivement voisin de i 5 de­
grés. • 

Mais dans les conditions ordinaires de la prat ique, le déca­
lage est en dessous de ce chiffre, car l 'induit est plutôt voisin 
de la saturation magnétique, ce qui tend à réduire l 'induction 
Bi en regard de l ' induction B, qui es t au contraire élevée eu 
vue. d 'amener l 'armature à cet état de sa tura t ion . 

Dans ces conditions, la perméabil i té du noyau étant faible, 
les effets de self-induction sont t rès d iminués dans les bobines 
permutées et les étincelles également a t t énuées . 

I l résul te de ces cons idéra t ions que le décalage p r imi ­
t ivement cons idéré , relatif à la se l f - induct ion des bobines 
en cou r t c i rcui t , est a-ugmenté de l 'angle de dép lacemen t 
de la l igne neu t r e r é su l t an t du c h a m p p r o p r e à l ' indui t . 
lin définitive, l'angle total de décalage comprend l'angle 
d'avancement de la ligne neutre, plus l'angle d'avance 
sur la nouvelle ligne neutre nécessaire pour l'induction 
inverse des bobines permutées. 

1 1 7 . Flux antagonistes et flux transversaux. —• Si l 'on con­
sidère les par t i es actives de l ' e n r o u l e m e n t indu i t , c 'est-
à-dire les br ins de fils para l lè les à l 'axe e t t e n d u s su ivant 
les généra t r ices de l ' a r m a t u r e cy l indr ique (lig. 1 1 2 ) , on 
r e m a r q u e que dans tous les fils s i tués à gauche du d iamèt re 
de c o m m u t a t i o n A B et m a r q u é s d 'une cro ix , le cou ran t 
va d ' avan t en arr ière ; il est dirigé en sens inverse dans 
tous les fils s i tués à d ro i t e . 
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La ligne de pa r t age des deux e n r o u l e m e n t s p a r c o u r u s 
par des couran t s de sens con t ra i re é ta i t i 'axe X Y, quand 
on faisait abs t rac t ion de la réac t ion d ' indui t ; chaque cou­
ple de fils s i tués dans un m ê m e p l a n hor izonta l p e r p e n d i ­
culaire à X Y et de p a r t e t d ' au t r e de ce t axe , pouva i t 
alors être cons idéré c o m m e fo rman t un c i rcui t é lec t r ique 
ou feuillet m a g n é t i q u e , p rodu i san t les flux transversaux 
dont nous nous sommes occupé ci-dessus . 

Mais le dép l acemen t de la l igne n e u t r e de X Y en AÏS 
a no tab lemen t modi i ié ce t t e s i tua t ion . Les fils s i tués dans le 
double de l 'angle de d é ­
calage a oh ne p e u v e n t 
plus s 'accoupler de la 
même façon, pu i squ ' i l s 
appa r t i ennen t à u n e 
même moi t ié d ' en rou le ­
ment et sont p a r c o u r u s 
par u n c o u r a n t de 
même sens . 

Il en est de m ê m e 
des fils con tenus dans 
l 'angle infér ieur opposé 
pa r le s o m m e t c o d. 
Xous voyons d 'a i l leurs 
que ces deux ca tégo­
ries de fils fo rment des feuillets ve r t i caux , les fils s u p é ­
r ieurs co r r e spondan t aux fils infér ieurs , deux à d e u x . 

Ces feuillets d é t e r m i n e r o n t u n flux hor izonta l d i r e c t e m e n t 
opposé à celui des pôles i n d u c t e u r s et q u i , se r e t r a n c h a n t 
de ce l lux, l'affaiblira d ' a u t a n t ; c 'est p o u r q u o i l 'on désigne 
les spires c o n t e n u e s dans le double de l 'angle de décalage 
sous le nom de spires antagonistes. 

Quan t aux fils s i tués en dehor s de ce t ang le , r i en n 'es t 
changé à l eur s i tua t ion au po in t de vue m a g n é t i q u e ; ils con­
t i n u e r o n t à p r o d u i r e les l lux t r ansve r saux co r r e spondan t 
au décalage, e t ces flux se ron t rédu i t s en p r o p o r t i o n des 
ampère - tour s an tagonis tes enlevés aux a m p è r e - t o u r s t r a n s ­
versaux p a r l ' incl inaison du d iamèt re de c o m m u t a t i o n . 

F I G . 1 1 2 . — F lux an tagonis tes 
e t t r a n s v e r s a u x . 
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V A L E U R DU FLUX A N T A G O N I S T E . — L a f o r m u l e d u flux a n t a g o ­

n i s t e e s t faci le à é t a b l i r ; N d é s i g n a n t c o m m e p r é c é d e m m e n t 

le n o m b r e t o t a l d e b r i n s n u i c o u v r e n t l ' a r m a t u r e e t — - l a mo i t i é 
2 

d u c o u r a n t t o t a l d e l ' i n d u i t , l e n o m b r e d e s p i r e s c o n t e n u d a n s 
l ' a n g l e d o u b l e d e d é c a l a g e 2 K s e r a : 

N „ N X K 
X 1 A " 

La fo rce m a g n é t o - m o t r i c e s e r a d o n c : 

N X K I i , a 5 6 X N x K x 1 
F=o,TIXX- X = — 

2 7T 

E t l e flux a n t a g o n i s t e , en r é s u l t a n t : 

Ce flux s e r e t r a n c h a n t d u flux i n d u c t e u r , on d e v r a a u g m e n t e r 
e n c o n s é q u e n c e l ' e x c i t a t i o n d e s é l e c t r o - a i m a n t s , s i l ' on v e u t 
o b t e n i r l e flux d ' i n d u c t i o n n é c e s s a i r e . 

La fo rce m a g n é t o - m o t r i c e d e s flux t r a n s v e r s a u x e s t p r o p o r ­
t i o n n e l l e a u n o m b r e d e s b r i n s c o m p r i s d a n s l ' a n g l e a o c ; ce t 
a n g l e v a r i e g é n é r a l e m e n t e n t r e i 3o e t 1 4 0 d e g r é s , d é s i g n o n s -
le p a r l a l e t t r e m. N o u s a u r o n s p o u r l e n o m b r e d e b r i n s 
c o m p r i s d a n s c e t a n g l e : 

N 
X m 

2 7C 

e t la f o r c e m a g n é t o - m o t r i c e c o r r e s p o n d a n t e s e r a : 

N x m I i ,256 x N X m X I 
0 ,4 71 X - X — = 

2 71 2 4 7 1 

T e l e s t e n r é a l i t é le flux q u i , t r a v e r s a n t l e s e x t r é m i t é s 
p o l a i r e s , se r e t r a n c h e d u flux i n d u c t e u r au d r o i t d e s b a l a i s , 
t a n d i s q u ' i l s ' a j o u t e s u r l e s e x t r é m i t é s p o l a i r e s o p p o s é e s . 

O r , a u p o i n t de. v u e d e l a s u p p r e s s i o n d e s é t i n c e l l e s , n o u s 
s a v o n s q u e l e s b o b i n e s p e r m u t é e s , q u i s o n t g é n é r a l e m e n t s u r 
fe d i a m è t r e d e c o n t a c t d e s b a l a i s , d o i v e n t s e t r o u v e r d a n s u n 
c h a m p i n d u c t e u r a s s e z i n t e n s e p o u r r e n v e r s e r le c o u r a n t q u i 
l e s t r a v e r s e à l ' o r i g i n e d e la c o m m u t a t i o n . 11 e s t d o n c d e t o u t e 
n é c e s s i t é q u e l e flux t r a n s v e r s a l i n v e r s e d u flux i n d u c t e u r , 
d a n s la r é g i o n d e s b a l a i s , s o i t i n f é r i e u r à c e l u i - c i : 

P o u r a s s u r e r p r a t i q u e m e n t u n b o n f o n c t i o n n e m e n t d e la 
d y n a m o d a n s t o u s l e s c a s , on a r e c o n n u q u e le flux t r a n s v e r -
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sal ne d e v a i t p a s d é p a s s e r la m o i t i é d e la v a l e u r d u flux p r i n ­
cipal i n d u c t e u r . 

Il suffit p o u r ce l a q u e l e s f o r c e s m a g n é t o - m o t r i c e s ou l e s 
a m p è r e - t o u r s a g i s s a n t a u x e x t r é m i t é s p o l a i r e s , d u fait d e 

l ' i n d u c t e u r e t d e l ' i n d u i t , s o i e n t d a n s l e r a p p o r t i n d i q u é d e 
2 

Si n o u s d é s i g n o n s p a r B l ' i n d u c t i o n m o y e n n e d a n s l ' e n t r e ­
fer, d u e a u s y s t è m e i n d u c t e u r , l e n o m b r e d ' a m p è r e - t o u r s 
n é c e s s i t é p a r le p a s s a g e d u flux d a n s c e t e s p a c e d ' a i r e s t d o n n é 
p a r l ' e x p r e s s i o n : 

i,a5G X a m p è r e - t o u r s = 2 l X B 

011 d é s i g n a n t p a r 2 / la l o n g u e u r d o u b l é e d e l ' e n t r e f e r t r a ­
v e r s é d e u x fois p a r l e flux i n d u c t e u r , d'où, l ' on a ; 

2 IX B „ 
N a m b r e d a m p e r e s - t o u r s = —— = o n X B X •>. / 

i,2au 

N o u s é c r i r o n s d o n c , c o m m e c o n d i t i o n n é c e s s a i r e au f o n c t i o n ­
n e m e n t de la c o m m u t a t i o n e n t r e l e s a m p è r e - t o u r s t r a n s v e r ­
saux d ' i n d u i t e t l e s a m p é r e - t o u r s d ' i n d u c t e u r : 

N x m x l . r . . , . , . o , 8 x « x s l 

-111 t e n e u r ou au p lu s é g a l a — : 4 7C 

O n e n d é d u i t le n o m b r e d e s p i r e s q u e p e u t r a t i o n n e l l e m e n t 
p o r t e r l ' i n d u i t , p o u r q u e l e c h a m p t r a n s v e r s a l i n v e r s e p r o d u i t 
d a n s la r é g i o u p o l a i r e d e c o m m u t a t i o n , n e r é d u i s e p a s le 
c h a m p i n d u c t e u r au p o i n t d e lu i l a i s s e r u n e i n t e n s i t é t r o p 
faible p o u r r e n v e r s e r l e c o u r a n t d a n s l e s s e c t i o n s p e r m u t é e s . 

N o u s t i r e r o n s e n effet d e l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e , p a r l e s 
o p é r a t i o n s o r d i n a i r e s d e l ' a r i t h m é t i q u e , e n m u l t i p l i a n t p a r 

l e s d e u x m e m b r e s : 
m 

I D , 8 x / i X 2 t 2 jt 2 , J l X f i X ! t 

m 
Si l ' a n g l e m é t a i t e x p r i m é e n d e g r é s , il f aud ra i t r e m p l a c e r 

2 71 p a r 3fio d e g r é s e t l ' on a u r a i t : 

I o , 8 X f l X W x 3 6 o 1 A 4 X B X 2 Z 
N x — — 

y. ni m 
O n r e m a r q u e r a q u e l e d i a m è t r e d e c o n t a c t d e s b a l a i s é t a n t 

g é n é r a l e m e n t p r è s d ' ê t r e t a n g e n t a u x b e c s p o l a i r e s , n e dif­
fère p a s s e n s i b l e m e n t d e l ' a n g l e e m b r a s s é p a r l e s p ô l e s e t 
p e u t ê t r e p r i s a p p r o x i m a t i v e m e n t p o u r c e t a n g l e . 

Busoukt, Elect, induet., I . ii 
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Le produit N x — comprend le c o u r a n t — qui passe dans 

chaque fil indui t ; on voit donc que l 'expression précédente a 
pour effet de l imiter l ' intensité du courant d'un induit de 
construction donné et que, par suite, cette condition relative 
à la suppression des étincelles res t re int la puissance de la 
machine, de même que réchauffement des enroulements 
induits par l'effet Joule. 

Ces deux causes devront, entrer également en considération 
dans l 'étude de la construction des dynamos . 

118. Expression de la force électro-motrice.— La force é lec t ro­
mot r i ce indu i t e dans les sp i res d 'une dynamo-généra t r i ce , 
est régie par les lois d e l ' i nduc t ion , c ' es t -à -d i re qu 'e l le est 
p ropor t i onne l l e , p o u r chaque sp i r e , au n o m b r e de lignes 
de force coupées p a r s econde , et p a r su i te , à l ' in tens i té du 
c h a m p magné t i s an t e t à la vitesse avec laquel le les l ignes 
de force sont coupées p a r les lils indu i t s de l ' a r m a t u r e . 

Si nous dés ignons p a r IV le flux qui émane d 'un pôle 
no rd , nous r e m a r q u e r o n s que dans t ous les cas, que l 'in­
d u c t e u r soit b ipo la i re ou mu l t i po l a i r e , les fils indu i t s cou­
p e n t ce flux deux fois p a r four, soit à l ' émergence du pôle 
n o r d , soit à son e n t r é e dans le pôle sud . 

P o u r une mach ine b ipo la i re , c h a q u e spire coupera donc 
2 A lignes de forces pa r t o u r ; p o u r u n e m a c h i n e quadr i -
po la i re , l ignes de force et p o u r un n o m b r e quelcon­
que p de pôles , pXN. 

Si le n o m b r e de t ou r s par seconde est X, la force é lec t ro­

mot r i ce indui te dans c h a q u e spire sera donc : 

e = / ) X i V x N 
Ou en vol ts : 

j D X i V x N 
e = g 

i o" 

P o u r une mach ine bipolaire, en pa r t i cu l i e r , on aura : 

e = s — ' 

D a n s ce cas , nous avons vu que les spires sont divisées 
p a r le d iamèt re de c o m m u t a t i o n en deux groupes en quan -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EXPRESSION DE LA FOtiCE ÉLECTRO-MOTRICE 2 4 3 

tilé, comprenan t chacun la moi l ié des sp i res rel iées en 
série. Les forces é l ec t ro -mot r i ces indiv iduel les des d iver­
ses spires s 'a joutent dans c h a q u e sér ie . Dés ignons p a r 71 le 

nombre total des sp i r e s ; sur ce n o m b r e , -^—concourent à 
2 

établir la force é lec t ro-mot r ice de la m a c h i n e , e t l 'on aura 
pour cet te force é lec t ro-mot r ice totale : 

„ 2 N X X /) ? i . x A ' x N 
s X 

I O S 3 I O 8 

Nous ve r rons dans la sui te q u ' u n e mach ine mul t ipo la i re 
peut être assimilée, su ivant les cas , soi t à p lus ieurs mach i ­
nes bipolaires don t les indui t s couplés en quan t i t é p résen­
teraient, au t an t de c i rcu i t s en para l lè les que de pôles , soit 
à une seule mach ine bipolai re don t le ilux i n d u c t e u r serai t 
mul t ipl ié par le n o m b r e des pôles no rd ou le n o m b r e égal 
des couples de pôles no rd et sud . 

Dans le p r e m i e r cas, le n o m b r e des sp i res en série est 
divisé pa r le n o m b r e to ta l p des pôles i n d u c t e u r s , de 
même qu' i l é ta i t divisé par 2 p o u r la m a c h i n e b ipo la i re , 
et la force é lec t ro-mot r ice to ta le sera : 

E — X . e — — ~ 
p p 1 0 ° 

Nous r e t rouvons la m ê m e express ion que p o u r la m a ­
chine b ipola i re , e t la force é lec t ro-motr ice au ra la m ê m e 
valeur dans les d e u x cas, si le i lux A r , é m a n é de chaque 
pôle de la mach ine mu l t i po l a i r e , est égal à celui du pôle 
nord un ique de la b ipo la i re , si en m ê m e t emps le n o m b r e 
total des sp i res de l ' a rma tu re e t la vitesse de ro ta t ion son t 
les mêmes p o u r les deux mach ines . 

Dans le second sys tème de mach ines mul t ipo la i r e s , o ù 
l ' en rou lemen t i n d u i t est r épa r t i sur deux c i rcu i t s c o m p r e ­
nan t chacun la moi t ié des spires en sér ie , comme dans la-
dynamo b ipo la i re , on au ra p o u r express ion de la îorcn 
élect ro-motr ice to ta le : 

2 2 I O 5 
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On p e u t encoró d i re que ce t te m a c h i n e serai t analogue 

à-^- dynamos on tens ion , pu i sque la moi t ié de l ' enroule­

m e n t composé de spires en série est soumis à l ' induct ion 

de la moi t ié des pôles , la force é lec t ro -mot r i ce sera donc 

celle d 'une mach ine bipola i re mul t ip l iée par — ¡ soit : 

, - _ raXA'xN ^ p 
lid — X . 

I O • 2 

expression i den t ique à la p r é c é d e n t e . 
1 1 9 . Hystérésis et courants de Foucault dans les dynamos. — 

La présence des n o y a u x de fer d o u x d a n s l ' indui t donne 
l ieu à des p h é n o m è n e s d 'hystérés is e t à des couran t s de 
Foucau l t . 

L ' anneau de fer t o u r n a n t à l ' i n t é r i eu r d 'un c h a m p m a ­
gné t ique do n t le flux t raverse d e u x fois l ' en t re fe r en sens 
inverse , c 'es t -à-di re du pôle à l ' a r m a t u r e et ensu i te de 
l ' a rmature au pôle , chacune des molécules de la masse 
magné t i que se t rouve , dans l 'espace d 'un tour , soumise à 
un cycle comple t d ' a iman ta t ion e t de désa iman ta t ion , qui 
d o n n e l ieu au travai l d 'hys térés is tel q u e nous l 'avons é tu ­
dié p r é c é d e m m e n t . 

C'est p o u r q u o i l 'on cons t ru i t les a r m a t u r e s en fer doux, 
ce méta l p r é sen t an t , d 'une p a r t , une plus g r a n d e pe rméab i ­
lité q u e la fonte e t l 'acier , e t , d ' au t re p a r t , u n e force coer­
citivo beaucoup moins g rande e t qu i d o n n e l ieu, pa r con ­
séquen t , à une pe r te m i n i m u m d 'énerg ie , pa r hystérésis 
m a g n é t i q u e . 

N o u s avons appr is à calculer ce t te p e r t e d 'énerg ie , qui 
est p ropor t ionne l l e à l ' i nduc t ion m a g n é t i q u e m a x i m u m , au 
vo lume du fer e t au n o m b r e de cycles pa r seconde , par 
conséquen t à la vi tesse de ro ta t ion de l ' indui t . Ce travail 
se t ransforme en cha leu r e t t end à é lever la t e m p é r a t u r e 
de la pièce de fer e t des fils en rou lés su r le noyau . 

On t rouve en p ra t i que que l ' énergie diss ipée n ' e s t j ama i s 
t rès cons idérable , m ê m e p o u r des f réquences très élevées ; 
néanmoins , il convien t d 'en t e n i r c o m p t e , au po in t de vue 
du r e n d e m e n t des d y n a m o s e t de r échau f f emen t qu i p r o -
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vienL de ce t ravai l d 'hys té rés i s . Cet éehauffement est tou ­
jours nu is ib le , car il v ien t a u g m e n t e r l 'é lévation de 
t empéra tu re due à l'effet Jou l e dans les fils indu i t s et 
aux courants de Foucault don t il nous res te à pa r l e r . 

Un noyau massif et suff isamment conduc teu r , tel que 
le fer doux cons t i t uan t l ' a rma tu re , devien t le siège de 
forces é lec t ro-motr ices d ' induc t ion qui déve loppen t des 
courants in t é r i eu r s di ts de Foucau l t tans tou te sa niasse, 
ainsi qu'i l a été exp l iqué a n t é r i e u r e m e n t (¡5 g8). 

Cela p rov ien t , dans le cas spécial qui nous occupe , d e c e 
que le flux m a g n é t i q u e du sys tème i n d u c t e u r est fixe 
dans l ' espace , t and is que les différents filets de molécules 
conductr ices , cons t i t uan t la masse de l ' anneau mobi le , 
sont en t ra înées dans son m o u v e m e n t de ro ta t ion et cou­
pent les l ignes de force fixes du c h a m p i n d u c t e u r . 

Il en sera i t de m ê m e é v i d e m m e n t si, l ' indui t é t a n t fixe, 
l ' inducteur é tai t mobi le et le c h a m p t o u r n a n t fa i sa i t eouper 
son flux de force sur les l ignes de molécules de l ' a r m a t u r e . 

Le sens d ' impu l s ion de la force é lec t ro-mot r ice est 
pe rpend icu la i re à la d i rec t ion du flux et à celle du m o u ­
vement ; ces d i rec t ions sont pe rpend icu la i r e s à l 'axe de 
ro ta t ion ; la force é lec t ro-mot r ice est donc paral lèle à cet 
axe et dé t e rmine la p r o d u c t i o n de couran t s sur tou te la 
longueur de l ' anneau . 

On remédie à ce t te dépense inut i le d ' énerg ie en cons t i ­
tuan t le noyau non p lus par un bloc massif, mais pa r un 
corps feuilleté ou divisé. Il faut é v i d e m m e n t que les sur­
faces de sépara t ion so ien t c o n v e n a b l e m e n t isolées et sur­
tout qu 'el le soient dir igées de façon à coupe r no rma le ­
men t le c i rcui t des couran t s paras i tes . 

A cet effet les a r m a t u r e s sont cons t i tuées , soit p a r des 
disques de tôle m i n c e , r ecouver t s d 'une couche légère 
d 'un vernis i so lant , ou par des faisceaux de fils de fer 
éga lement isolés. Les p lans des d isques ou des spires de 
fils do ivent ê t re pe rpend icu la i r e s à l 'axe ou aux c o n d u c ­
teurs actifs de l ' indui t , pu i sque les cou ran t s de F o u c a u l t 
on t nécesa i r emen t la m ê m e di rec t ion que celle de l ' en rou­
lement de cu ivre . 
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Les a r m a t u r e s feuil letées eu d isques minces sont préfé­
rab les aux a n n e a u x de fils de fer ; ceux-ci , à volume 
a p p a r e n t égal, c o m p o r t e n t un vo lume réel de fer mo ind re 
que dans le cas des d i sques , pa r sui te des in ters t ices qui 
s épa ren t les s p i r e s ; en ou t r e , le c i rcui t magné t i que à 
t ravers ces spires est d i scont inu e t p r é sen t e une pe rméa­
bilité p lus faible que dans les d isques don t les p lans sont 
paral lè les au flux i n d u c t e u r . 

Il faudra , d a n s tous les cas, p o u r le calcul de la re lue -
tance des indu i t s , dédu i re du vo lume a p p a r e n t le volume 
occupé par les in te rs t ices et les corps i so lan ts . 

P a r ces p rocédés de division du corps de l ' a rma tu re , on 
a r r ive , s inon à s u p p r i m e r t o t a l emen t ces c o u r a n t s para ­
s i tes , du moins à les a t t é n u e r cons idé rab lemen t . 

Les ' couran t s de F o u c a u l t ne se déve loppen t pas seule­
m e n t dans la masse de l ' a rma tu re , ils appara i ssen t égale­
m e n t dans les c o n d u c t e u r s en cuivre de l ' indui t . Ces 
c o n d u c t e u r s , n o t a m m e n t lorsqu ' i l s do ivent déb i t e r des 
c o u r a n t s de g r a n d e in tens i t é e t p ré sen ten t pa r sui te une 
large sect ion, p e u v e n t ê t re cons idérés comme des fais­
ceaux de fils minces , p lus ou moins vo lumineux , qui 
o c c u p e n t s i m u l t a n é m e n t des rég ions du c h a m p d ' i n t en ­
sités différentes. 

Ces divers filets c o u p a n t au m ê m e in s t an t un nombre 
var iable de l ignes de force, son t le siège de force é lec t ro­
mot r i ce inégales qui d é t e r m i n e n t des couran t s fermés 
dans la masse du c o n d u c t e u r , ainsi que nous l 'avons 
exposé p r é c é d e m m e n t avec tous les détai ls voulus . 

Ces cou ran t s in té r i eurs se d iss ipent c o m p l è t e m e n t eu 
cha leur , sans effet u t i l e , et v i e n n e n t r édu i r e encore le 
r e n d e m e n t de la m a c h i n e . P o u r y r eméd ie r , on emploie 
des câbles divisés, c 'es t -à-dire que le c o n d u c t e u r plein est 
r emp lacé p a r un faisceau de fils isolés et t o rdus de man iè re 
à m e t t r e les différents é l émen t s dans des s i tua t ions sembla­
bles au po in t do vue m a g n é t i q u e et à déve lopper une force 
é lec t ro-motr ice m o y e n n e égale dans tous les fils d 'un 
même faisceau; en ou t r e , la rés i s tance des in te rs t ices exis­
tan t en t r e les différents fils v ien t encore d i m i n u e r l ' in ten-
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silé des cou ran t s paras i tes qui t e n d r a i e n t à se p rodu i r e 
dans la masse du c o n d u c t e u r . 

)2o. Classification générale des dynamos. — D 'ap rès ce 
que nous avons vu p lus hau t , les cou ran t s indu i t s na issen t 
toujours à l 'é ta t de cou ran t s a l ternat i fs dans les spires de 
la dynamo, ils p e u v e n t ê t re recuei l l is te ls quels dans le 
circuit ex t é r i eu r d 'u t i l i sa t ion, ou au con t ra i r e ê t r e r e d r e s ­
sés et régular isés de m a n i è r e à fourn i r des cou ran t s con t i ­
nus dans le c i rcui t ex té r i eu r . 

De là, deux g randes classes de mach ines : 
i" Les dynamos à courant, redressé ou continu. 
a" Les dynamos à courant alternatif ou alternateurs. 
Dans la p remiè re ca tégor ie , il y a encore à cons idé re r 

les dynamos à induits fermés e t celles à induits ouverts. 
Dans la seconde , on d i s t inguera éga lemen t les alterna­

teurs ordinaires à c o u r a n t a l ternat i f s imple et les alterna­
teurs polyphasés, à cou ran t s a l ternat i fs mul t ip l e s . 

Nous é tud ie rons success ivement ces diverses classes de 
dynamos. 
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CHAPITRE VI 

L E S D Y N A M O S A G O U R A N T C O N T I N U 

1 2 1 . Collecteurs. — Les dynamos à c o u r a n t con t i nu sont 
carac tér isées pa r la p résence d ' un col lec teur c o m m u t a t e u r 
à lames isolées, auxquel les son t reliées les extrémités 
c o m m u n e s des bob ines fo rmant les diverses sect ions do 
l ' indu i t . 

La cons t ruc t ion de ces c o m m u t a t e u r s est t rès variée. 
D ' u n e man iè re géné ra l e , les lames qui les composen t sont 
en b ronze , à sect ion t rapézoïdale e t d isposées en avant de 
l ' i ndu i t , de m a n i è r e à cons t i tue r un cy l indre concen t r ique 
à l 'axe, dont les divers é léments sont appare i l lés à la façon 
des voussoirs d 'une voûte c y l i n d r i q u e . 

Ces lames sont séparées l ' une de l ' au t re p a r des bandes 
de pap ie r , de mica , d ' amian te ou s i m p l e m e n t p a r des 
lames d 'air . 

Dans le modè le choisi c o m m e exemple (fig. I I 3 ) , les 
lames se t e r m i n e n t pa r des p l ans inc l inés qui fo rment par 
l eu r ensemble une surface con ique en avant et en arr ière 
du co l lec teur . Elles son t suppo r t ée s p a r u n m a n c h o n en 
b ronze a b calé sur l ' a rb re à l 'a ide d 'une c lavet te c," l ' ex t ré ­
mi té avant a de ce m a n c h o n e s t f d e t é e , t and i s que l 'ex­
t rémi té ar r iè re b po r t e u n e embase don t la face an té r i eu re 
est t o u r n é e su ivant u n e surface con ique . 

Les lames son t engagées dans l ' in té r ieur de cet évide-
m e n t e t sont m a i n t e n u e s d ' au t re pa r t au moyen d 'une 
bague d p r é s e n t a n t éga lemen t u n e surfa-e con ique in t é -
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r ieure . Les choses éLant ainsi disposées, on opère un 
eoïnçage éne rg ique , à l 'aide de l 'écrou e qui se visse sur le 
manchon . 

Dans le sys tème i n d i q u é , les touches dn c o m m u t a t e u r 
por t en t une aile m , se r e l evan t d ' équer re sur la lame et 
venue de fonte avec e l le ; ces append ices p r é sen t en t à la 
partie supér i eu re u n e r a inu re dans laquel le sont soudés 
les fils e n t r a n t et s o r t a n t des couples de bobines vo is ines . 

Dans d 'au t res cas, les lames ne p r é s e n t e n t pas de r e t o u r 
d 'équerre e t l ' appendice est r emplacé pa r u n e pet i te lame 
decu iv re , sou- . 

dée dans un f^SV^M l~~ 
t ra i t de scie ^ < v \ \ \ e. A ̂  1 B 
p r a t i q u é à 
l ' e x t r é m i t é 
pos té r ieure de 
chaque seg­
m e n t . 

B ien e n t e n ­
du , les lames 
d o i v e n t n o n 
s e u l e m e n t 
être i s o l é e s 
e n t r e e l les , 
mais enco re pa r r a p p o r t au m a n c h o n , et aux au t res pièces 
mé ta l l iques ; c 'est p o u r q u o i elles en sont séparées pa r 
des bagues cy l ind r iques e t con iques , r et .?, en ébonife , 
fibre ou toute au t re ma t i è r e i so lante , du re et r é s i s t an t e . 

1 2 2 . Balais et porte-balais. — Les balais se rvent à 
recuei l l i r le c o u r a n t de la d y n a m o , en re l i an t l ' i ndu i t au 
circuit e x t é r i e u r pa r l ' i n t e rméd ia i r e du col lec teur . Ils 
sont donc re l iés d i r e c t e m e n t aux bo rnes de la mach ine 
où abou t i s sen t éga l emen t les ex t rémi tés du circuit d'utili­
sation. 

Ces balais p e u v e n t ê t re de différentes sortes ; ils é t a i en t 
p r i m i t i v e m e n t cons t i tués pa r des paque t s de fil de cuivre 
de 4 à 5 mi l l imè t res ou pa r des lames de cuivre fendues 
superposées . On emploie plus géné ra l emen t au jourd 'hu i 

Fia. 113.— C o l l e c t e u r - c o m m u t a t e u r . 
Coupe A B. 
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des balais en loile mé ta l l i que de cuivre , à tissu très fin, 
rep l iée p lus ieurs lois su r e l l e -même . Ce sys tème d o n n e un 
f ro t t emen t t rès d o u x et t rès uni forme et n 'a pas l ' inconvé­
n i en t de r a y e r et d 'use r r a p i d e m e n t le co l lec teur comme 
les modèles an t é r i eu r s . 

On préconise au jou rd ' hu i des balais en lames minces 
de la i ton, d 'un alliage pa r t i cu l i e r qui p r é s e n t e le f rot te­
m e n t gras des m é t a u x di ts ant ifr iol ion. Ces bandes de 
que lques cent ièmes de mil l imètre d 'épa isseur forment un 

faisceau très flexible 
et t rès é las t ique qui 
donne un excellent 
contac t sur le collec­
t eu r . 

Enfin, on emploie 
é g a l e m e n t , su r tou t 
p o u r les mo teu r s et 
les d y n a m o s généra­
t r ices à débi t très 

F I G . 114. — Balais en charbon. var iab le , des balais 

en cha rbon (fig. 1 1 4 ) . 
La rés is tance supp l émen ta i r e de ces balais de cha rbon est 
insignif iante vis-à-vis de la rés is tance to ta le d u c i r cu i t ; 
d ' au t re pa r t , elle est ut i l isée p o u r r édu i r e le couran t des 
bobines en cou r t c i rcui t , ce cou ran t ne p o u v a n t se fermer 
d 'une lame à l ' au t re que p a r l ' in te rmédia i re du balai de 
cha rbon . 

Ces balais do ivent ê t re cons t i tués pa r du cha rbon dur 
à gra in lin, de man iè re à ne pas r aye r le co l l ec teu r ; 
dans ces cond i t ions , l ' usure se p o r t e moins sur le collec­
teur que su r les ba la is , qu i son t b rû lés de pré fé rence par 
les é t incel les . 

Les halais son t fixés sur des suppo r t s mobi les qui sont 
les porte-balais. Ceux-ci cons i s t en t géné ra l emen t en un 
coll ier m o n t é sur le pa l ie r voisin du col lec teur et p o u ­
vant osci l ler a u t o u r de l 'axe de la d y n a m o . Ce coll ier 
(fig. I I 5 ) est m u n i de d e u x b ras p o r t a n t chacun deux 
axes A et a. S u r les axes A sont p ivo tes les gaines dans 
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lesquelles sont m a i n t e n u s les balais , à l 'aide de vis de 
pression c. 

Les balais, o r d i n a i r e m e n t taillés en b iseau , do ivent lou­
cher le col lecteur p a r toute l eur surface obl ique ; la p r e s ­
sion convenable du c o n t a c t est réglée a l 'aide des vis a 
commandan t les res ­
sorts r; u n e t rop 
g r a n d e p r e s s i o n 
absorbe i n u t i l e m e n t 
du travail e t t end à 
user davantage les 
balais et le collec­
teur , une press ion 
insuffisante d o n n e 
des contac ts défec­
tueux p r o d u i s a n t 
des é t incel les . 

La m a n e t t e M qui 
commande l ' ensem­
ble du por te -ba la i s 
pe rme t de d o n n e r 
aux balais le calage convenab le p o u r éviter les ét incelles 
o u les r édu i r e au m i n i m u m . U n e fo i s le por te -ba la i s réglé , 
ou le fixe dans la pos i t ion par la vis de p ress ion V . 

i 2 3 . Classification des dynamos à courant continu. — Les 
dynamos à cou ran t con t i nu peuven t être classées à t rois 
points de vue différents, su ivant q u e l 'on cons idère l'in­
duit, L'inducteur, ou le mode d'excitation de l'inducteur. 

i ° La forme de l ' a r m a t u r e , e t s u r t o u t le m o d e d ' en rou­
lement des fils i n d u i t s , d é t e r m i n e les classes des d y n a m o s 
à anneau, à tambour e t à disque. 

2° P o u r l ' i nduc t eu r , c 'est le n o m b r e des pôles qui qua ­
lifie les classes, e t l 'on a les1 dynamos bipolaires e t multi­
polaires. 

3" E n ce qui conce rne le mode d 'exc i ta t ion , les d y n a ­
mos son t à excitation indépendante, en série, en dériva­
tion, compound et. hypercomponnd. 

I Ï 4 - Inducteurs. — Les formes des i n d u c t e u r s ou électro-
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a imants var ien t su ivant le type des m a c h i n e s . C'est, en 
effet, l ' i nduc teur qui cons t i tue la carcasse de la dynamo 
et qu i lui d o n n e son aspec t ca rac té r i s t ique . 

On d is t ingue géné ra l emen t t rois pa r t i e s d a n s l ' induc­
teur : les noyaux d'éleclros su r lesquels s ' enroulen t les 
spires du circuit, exc i t a t eu r , ' la culasse qu i r éun i t les 
noyaux , et les pôles ou épanouissements polaires. 

Quand les pièces pola i res son t s e u l e m e n t au n o m b r e de 
d e u x , en d i t que la d y n a m o est bipolaire/ q u a n d elles 
défiassent ce n o m b r e , la d y n a m o est multipolaire et l ' in­
duc t eu r p r é sen t e tou jours un n o m b r e p a i r de pôles alter­
n a t i v e m e n t de n o m s con t r a i r e s . 

Les i nduc t eu r s b ipola i res se subd iv i sen t en d e u x classes : 
i ° Inducteurs à circuit magnétique unique; 
2 ° Inducteurs A double circuit magnétique. 
I N D U C T E U R E D I S O N . — L ' u n des p r e m i e r s types indus ­

triels créés est l ' i nduc t eu r E d i s o n - H o p k i n s o n . La forme 
généra le est celle d 'un é lec t ro en fer à cheval ou p lu tô t 

en U, d o n t les pièces po­
laires son t à la par t ie in­
fér ieure d e la mach ine 
(fis. i i 6) . 

Ce t te d ispos i t ion p ré ­
sen te l ' avantage d'avoir 
l 'organe mobi le à la par t ie 
in fé r ieure , ce qu i évite les 
t r ép ida t ions des paliers 
élevés et d o n n e u n e g rande 
s tabi l i té à la m a c h i n e . 

D ' a u t r e pa r t , le circuit 
m a g n é t i q u e est sollicité 

à (ravers le socle en fonte voisin des p ic-
et il est i nd i spensab l e d ' i n t e rpose r u n e 

ou tou t au t r e méta l n o n m a g n é t i q u e , 
la dér iva t ion du flux en dehors de 1 ar-

i i'G. — I n d u c t e u r E d i s o n . 

à se f e rmer 
ces polai res , 
p laque de zinc 
afin de s 'opposer 
m a t u r e . 

I N D U C T E U R G R A M M E . — P o u r r e m é d i e r à ces inconvé­
n i en t s , G r a m m e a adop té la disposi t ion inverse et créé le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I n d u c t e u r G r a m m e . 

type de d y n a m o di t supérieur, pa rée que l ' indui t est au 
sommet et la culasse à la pa r t i e infér ieure (iig. 1 1 7 ) . Ce t te 
pièce sert alors de bâ l i , ce qui simplifie la cons t ruc t i on ; 

-en ou t re , les n o y a u x et les 
pièces polaires sont c reux , de 
manière à r é d u i r e , a u t a n t 
que possible , le po ids de la 
machine . 

Con t r a i r emen t à ce qu i se 
passe dans l ' i nduc teu r Ed i son , 
l ' a rmature A est sollicitée de 
haut en bas p a r l ' a t t r ac t ion 
magné t ique des l ignes de 
force, en ve r tu de la loi d 'a­
près laquel le celles-ci t e n d e n t 
à se r accourc i r e t à se c o n ­
denser vers les becs pola i res f„,r_' 
inférieurs c. e t d. La charge 
de l 'arbre qui suppo r t e le poids de l ' indui t se t rouve d o n c 
augmentée de tou te l ' a t t rac t ion , qu i , dans des mach ines 
puissantes , peu t a t t e i nd re p lus ieurs cen ta ines de k i lo­
g rammes . 

P o u r égaliser les flux des deux moit iés supér i eu re et 
infér ieure, et c o m p e n s e r l ' a t t r ac t ion d o n t il s 'agit , on p r o ­
longe les becs supé r i eu r s de man iè re à a u g m e n t e r la pe r ­
méabil i té de la moi t i é s u p é ­
r ieure de l ' anneau et le l lux 
qui la t raverse . 

I N D U C T E U R S A N S C U L A S S E . — 

La forme la p lus s imple et la 
plus compac te que l 'on puisse 
imaginer est celle du type 
c i -contre , dans lequel la cu ­
lasse et le noyau ne fo rment 
plus q u ' u n seul é l émen t (lig. 
1 1 8 ) . 

Le c i rcu i t i n d u c t e u r é tan t 
F i a . 1 1 8 . — I n d u c t e u r sans 

culasse . 

généralement enrou lé sur une bobine en bois , zinc ou 
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la i ton, qui est enfilée de tou te p ièce sur le noyau , la car­
casse est faite en deux pièces réun ies pa r u n fort boulon 
ver t ica l . 

Ce sys tème réal ise , c o m m e on le voit , le c i rcui t magné­
t ique de l o n g u e u r m i n i m u m et la cons t ruc t ion de l ' induc­
t e u r est des p lus simplifiées. 

On p e u t encore cons t ru i r e la carcasse de t rois pièces, 
en subs t i tuan t au corps de l ' i nduc t eu r un noyau droi t en 
fer re l ian t les deux pièces pola i res en fonte , ce qui réduit 
la r e lue t ance du c i rcui t et les ampère - tou r s d 'exci tat ion. 

I N D U C T E U R M A N C H E S T E R . — Le défaut de symétr ie du 
c h a m p i n d u c t e u r dans c h a q u e moi t ié de l ' induit , que nous 

, a avons signalé plus haut , 
[ d ispara î t dans les induc­

teurs b ipola i res à circuits 
mul t ip les . 

Le t ype de ce genre 
d ' i n d u c t e u r est la ma­
ch ine Manches t e r (fig. 
i i g ) . D e u x n o y a u x ver­
t icaux d 'é lec t ro sont r e ­
liés par deux pièces 
pola i res t rès é tendues , 
d o n t la supér ieure sert 
de culasse et l ' inférieure 

de socle. Les bobines exci ta t r ices sont enroulées de ma­
nière à c réer deux pôles adossés ou conséquents de même 
nom, dans la pièce pola i re supé r i eu re , c l deux au t res pôles 
conséquen t s , de nom c o n t r a i r e aux p récéden t s , à la par t ie 
in fé r ieure . 

On développe ainsi deux c i rcui ts magné t i ques dist incts 
dans chacune des moit iés de l ' anneau , et l 'on ob t i en t un 
c h a m p pa r f a i t emen t s y m é t r i q u e , de p a r t et, d ' au t re de 
l ' a r m a t u r e . 

C o m m e le i lux i n d u c t e u r ne se p ropage pas hor izonta­
l e m e n t à t ravers la sect ion a c, il n ' y a aucun inconvén ien t 
à p r a t i q u e r un é t r a n g l e m e n t p o u r r édu i re ce t te sec t ion, de 
m ê m e que la sect ion h ce qu i , d ' au t re pa r t , a l 'avan-

FlG. 119. I n d u c t e u r M a n c h e s t e r . 
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lage de s 'opposer au passage des flux t r ansve r saux para­
sites. 

Bien que dans ce sys tème d ' i nduc t eu r s le c i rcui t m a g n é ­
tique soit doub lé , le poids du fer est p l u t ô t infér ieur à 
celui d 'un i n d u c t e u r à s imple fer à cheval , car la section 
des branches dans le p r e m i e r cas n ' es t pas sens ib l emen t 
supérieure à la moi t ié de celles de l ' i nduc t eu r s imple . 
Mais en r evanche le po ids du 
cuivre de l ' e n r o u l e m e n t exci ­
ta teur est p lus g r a n d d a n s le 
système à doub le circui t , ca r 
chacun des c i rcui ts exige p o u r 
un même flux, u n e exci ta t ion 
égale à celle d u s imple 1er à 
cheval . 

I N D U C T E U R B R E G U E T . — Une 

a u t r e disposi t ion de d y n a m o à 
pôles conséquen t s , est celle du 
type B r e g u e t . Elle diffère de 
la p récéden te en ce que les 
culasses, don t l 'une se r t de 
socle, son t séparées des pièces pola i res pa r les noyaux 
d 'électro et q u e ceux-ci sont au n o m b r e de q u a t r e . 

Ici les électros son t ve r t i caux ; dans d ' au t re s mach ines 
ils son t h o r i z o n t a u x 
et le t o u t est alors 
suppor té pa r u n socle 
s u p p l é m e n t a i r e . 

INDUC.TKL TR I .AÏ ÏME VER . 

— P o u r r édu i r e les 
dér ivat ions d e l lux 
m a g n é t i q u e s , à t r a ­
vers l 'air , d ' une pièce 
polaire à l ' au t re , on 
a imaginé le type ci-
j o i n t d u m o d è l e 
Lahmeye r , c o n n u sous le nom d ' i nduc teu r cuirassé ou 
b l indé (fig. 1 2 1 ) . 

F i e . 120. — I n d u c t e u r 

Bre jrue t . 

F J G , 1 2 1 . — I n d u c t e u r L a h m e y e r . 
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Lu effet, dans ce sy s t ème , les n o y a u x j o u e n t eux-
mêmes le rôle de pièces polaires et sont complè tement 
enve loppés et p ro tégés par les culasses. Ici l ' i nduc teur ne 
Corme pas à p r o p r e m e n t pa r le r de pôles conséquen t s ; 
c 'est le c i rcui t de chaque bob ine qui se divise en deux 
p o u r passer dans c h a c u n e des moit iés de l ' indu i t . 

T.e m ê m e i n d u c t e u r peu t ê t re disposé ver t ica lement , 
c o n t r a i r e m e n t au modèle c i -cont re d o n t l 'axe des bobines 
est hor izonta l . 

I N D U C T E U R S DOUDI.ES S V M É T H I Q U E S . — Les indu i t s à anneau 
p la t comportent , un sys tème i n d u c t e u r à doub le fer à 
cheval don t les pôles opposés son t de même nom 
(lig. 1 2 2 ) . Dans cer ta ins modèles les pôles semblables 

F i a . 122. — I n d u c t e u r d o u b l e s y m é t r i q u e . 

son t rel iés en t re eux pa r des pièces pola i res embrassan t 
une por t ion de l ' anneau et ne cons t i t uen t ainsi q u ' u n e 
pièce polaire u n i q u e à pôles c o n s é q u e n t s . Les -deux cir­
cuits se b i fu rquen t dans chacune des moi t iés de l 'épais­
seur de l ' indui t . 

I N D U C T E U R S M U L T I P O L A I R E S . — Les mach ine s bipola i res ne 
se p r ê t e n t pas à l ' ob ten t ion des g randes puissances ; les 
c h a m p s paras i tes de l ' indu i t p r e n n e n t , en effet, une 
i m p o r t a n c e r e l a t i vemen t cons idérable e t p r o d u i s e n t des 
dé format ions beaucoup p lus i m p o r t a n t e s d a n s un c h a m p 
u n i q u e que dans l ' ensemble de champs mul t ip l e s ; le i lux 
dans ceux-c i est r épa r t i d ' une façon p lus s y m é t r i q u e , e t l e s 
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per tu rba t ions su r les c h a m p s par t ie ls sont n o t a b l e m e n t 
a t t énuées . 

Dans le cas des d y n a m o s à cou ran t s a l ternat i fs , l ' emploi 
des i n d u c t e u r s mul t ipo la i r e s a encore l 'avantage, , en a u g ­
m e n t a n t la f réquence par tour , de rédu i re la vitesse a n g u ­
laire, car il est nécessa i re , p o u r que les eifels des cou ran t s 
al ternat ifs so ien t s o u t e n u s , comme dans l 'appl icat ion à 
l 'éclairage, pa r exemple , que la f réquence a t t e igne , au 
moins , c i n q u a n t e pér iodes par seconde . 

Les i n d u c t e u r s mu l t i po l a i r e s p r é sen t en t des formes 
également t rès var iées ; ils sont à pôles rad iaux clans le 
cas d ' indui t s à a n n e a u ou à t ambour , et à double série de 
pôles embras san t les deux faces de l ' indui t , s'il s 'agit d 'un 
indui t plat ou à d i sque ; enfin l ' i n d u c t e u r peu t c.'rc e x t é ­
r ieur ou i n t é r i eu r à l ' a r m a t u r e . 

I.NnucTEuu GMA.MME MuLTiPOLAiHE. — Au p remie r , tvpe 
appar t i en t la m a c h i n e g r a m m e mul t ipo la i r e . C'est , d a n s 
sou ensemble , une carcasse 
octogonale ou c i rcu la i re , a 
l ' in tér ieur de laquel le sont 
disposés des n o y a u x r a y o n ­
nan t s , qui t a n t ô t son t venus 
de fonte avec la culasse , 
t an tô t son t cons t i tués pa r 
des noyaux de fer bou lonnés 
sur la face i n t é r i eu re du 
cadre de fonte . 

Ici, chaque noyau est com­
m u n à deux ci rcui ts m a g n é - F l U i l a 3 . - inducteur Gramme 
tiques et j oue lu i -même le multipolaire, 
rôle de pièce po la i re . Ce t te 
disposit ion a p o u r résu l t a t de r édu i re le d é v e l o p p e m e n t 
du c i rcui t m a g n é t i q u e et , pa r conséquen t , la dépense 
d 'exci ta t ion, tout en d i m i n u a n t les dér iva t ions de flux 
en t re les pièces po la i res . 

INDUCTKUH T I I U H V . — Dans l ' i nduc teu r du sys tème 
T h u r y (fig. 1 2 4 ) , il y a six pôles conséquen t s . Les n o y a u x , 
sous l'orme de p laques de fer, sont disposés suivant les 
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Fio. 124. — I n d u c t e u r T h u r y . 

coin qu i est b o u l o n n é e sur les ex t rémi tés en contact de 
deux électros voisins . 

C o n t r a i r e m e n t à la d ispos i t ion p r é c é d e n t e , chacun des 
circui ts est excité pa r u n e bob ine u n i q u e , et les pièces 
pola i res p r é s e n t e n t des pôles c o n s é q u e n t s . 

INDUCTEURS KN C O U R O N N E . — Dans le cas des indui t s à 

Fia 125. — Inducteur en couronne. 

a n n e a u pla t ou à d i sque , l ' i n d u c t e u r est formé de deux 

côtés d 'un hexagone régul ie r . C h a c u n des angles de cette 
carcasse est occupé p a r u n e pièce polaire en forme de 
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couronnes d ' é l ec t ro -a imants d ro i t s , mon té s sur d e u x 
flasques para l lè les , en t r e lesquelles t ou rne l ' indui t 
(fig. 1 2 5 ) . 

Les pôles son t a l t e r n a t i v e m e n t de n o m con t ra i re sur 
chaque cou ronne et les couples de pôle apposés sont 
consti tués éga lement par un pôle n o r d e t un pôle sud . 

INDUCTEUR I N T É R I E U R . — P o u r les mach ines pu issan tes 
on a avantage à r e n d r e l ' i n d u c t e u r mobi le et à le p lacer à 
l ' in tér ieur de l ' indui t . Le vo lume et le poids de l ' i nduc t eu r 
se t rouvent ainsi n o t a b l e m e n t r édu i t s . 

Dans ce cas , l ' i nduc t eu r est g é n é r a l e m e n t formé par un 
moyeu p r i sma t ique à q u a t r e , six, hu i t pans et p lus , sur 
lesquels son t p lan tés les 
noyaux venus de fonte , à 
section r ec t angu la i r e . Ces 
noyaux recouver t s de b o ­
bines exc i ta t r ices se tor-
minen tpa r des épanou i s ­
sements pola i res alésés à 
un d iamètre très voisin de 
celui de l ' anneau i n d u i t 
(fig. 1 2 6 ) . 

Les circui ts m a g n é t i q u e s 
sont très cour t s et t rès 
pe rméables , pa r sui te 110- F I G . lafi. — Inducteur intérieur, 
t amment de la g r a n d e sur ­
face des pièces po la i r e s ; le flux est p o u r ainsi d i re e m p r i ­
sonné à l ' i n t é r i eu r du svs tème , et les dé r iva t ions magné t i ­
ques sont r édu i t e s au m i n i m u m . 

Outre ces types g é n é r a u x d ' i nduc t eu r s , il en est de forme 
tou te spéciale qu i p e u v e n t toutefois r e n t r e r d a n s l ' une 
des classes spécifiées c i -dessus . 

INDUCTEUR T I I O M S O X - I I ' O U S T O N . — L ' i n d u c t e u r de la 
d y n a m o T h o m s o n - H o u s t o n mér i t e une m e n t i o n pa r t i cu ­
l ière. La forme généra le de sa carcasse est la conséquence 
de la cons t ruc t i on or ig inale de l ' indui t , qui affecte la 
forme d 'une sphè re (fig. 1 2 7 ) . 

La carcasse en fonte est composée de deux pa r t i e s 
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F I G . 127. — I n d u c t e u r T h o m s o n - H i m s t o n . 

symé t r i ques , cons t i tuées chacune p a r un cy l indre creux 
p r é s e n t a n t une base concave h é m i s p h é r i q u e du côté de 

m m T indui t et muni 

d 'une br ide sur la 
base ' ex té r ieure . 

Les deux par-
tics son t reliées 
pa r des tiges de 
1er b o u 1 o 11 n é e s 
sur les br ides et 
j o u a n t le rôle 
de cu lasse . 

C O N S T H U C T I O N D E S iNDucTF.uas. — E n r é sumé , les i n d u c ­
t eu r s b ipola i res c o n v i e n n e n t aux mach ines de faible pu is ­
sance ou de pu issance m o y e n n e ; les i n d u c t e u r s mul t ipo ­
la i res son t i nd i spensab les aux g randes puissances , par 
su i te de l ' impor tance que p r e n d la réac t ion d ' indu i t dès 
que le d i amè t re de cet o rgane dépasse une ce r ta ine l imite . 

A pu i ssance égale, ces d y n a m o s à i n d u c t e u r s mul t ipo ­
laires sont plus légères e t exigent mo ins de cuivre dans 
l ' e n r o u l e m e n t exc i t a t eu r ; car on p e u t r é d u i r e l 'entrefer , 
qu i doi t ê t re a u g m e n t é dans les b ipo la i res p o u r oppose r 
u n e r e luc t ance plus g r a n d e aux flux t r ansve r saux , et les 
c i rcui ts magné t iques son t p lus ramassés e t p lus pe r ­
m é a b l e s . 

D ' a u t r e pa r t , les pe r t e s par hys térés is et cou ran t s de 
Foucau l t son t p lus g randes e t la cons t ruc t i on est plus 
c o m p l i q u é e . 

Comme méta l , on emploie le p lus g é n é r a l e m e n t le fer 
d o u x dans la cons t ruc t i on des i n d u c t e u r s . Les carcasses 
des pe t i t es dynamos sont s o u v e n t fondues d 'une seule 
pièce de fon te . On emploie aussi c o n c u r r e m m e n t le fer et 
la fon te , le p r e m i e r méta l cons t i tuan t les n o y a u x et l ' au t re 
les pôles et la cu lasse . On ut i l ise éga l emen t au jourd 'hu i 
l 'acier doux m o u l é . 

Dans cer ta ines d y n a m o s d o n t les pièces pola i res sont le 
siège de flux m a g n é t i q u e s var iables , suscept ib les de dé te r ­
m i n e r d a n s leur masse des cou ran t s de Foucau l t , les 
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conducteurs sont feui l letés , c 'es t -à-di re composés de 
plaques minces en tôle de fer. 

Les pièces pola i res do iven t embrasse r la plus g rande 
partie de l ' indui t , t o u t en la issant c e p e n d a n t e n t r e elles 
un interval le suffisant p o u r évi ter les dér iva t ions notables 
de flux d 'un pôle à l ' au t re . L 'arc pola i re , dans les i n d u c ­
teurs à deux pôles , var ie en t r e ¡ 2 0 et 140 degrés . D a n s les 
machines mul t ipo la i res , la zone enveloppée pa r les pièces 
polaires est beaucoup moins i m p o r t a n t e . 

Comme les l ignes de force on t une t endance à se po r t e r 
vers Jes arê tes des pièces polaires , on d o n n e à cel les-ci une 
section déc ro i s san te , p o u r r épa r t i r p lus un i fo rmémen t 
le i lux qui passe des pôles à l ' a rma tu re à t ravers l 'en­
trefer. 

D ' u n e man iè re généra le , on déve loppe les surfaces 
polaires de telle sor te q u e la va leur m o y e n n e du c h a m p 
dans l ' en t refer soit de 0000 C. G. S. pour les dvnamos 
bipolaires et de 6 à 7000 p o u r les mul t ipo la i res . 

On d o n n e g é n é r a l e m e n t aux noyaux d ' i n d u c t e u r une 
section c i rcu la i re , le cercle é t an t la figure qu i , à égali té 
de surface, a le m o i n d r e pé r imè t r e . Les spires p ré sen te ­
ron t alors le plus pe t i t déve loppemen t possible et la 
moindre rés is tance éga lement . 

Toutefois , q u a n d les noyaux j o u e n t eux -mêmes le rôle 
de pièces polai res , il p e u t ê t re plus avan tageux de leur 
donne r u n e sect ion rec tangu la i re ; la sect ion carrée a le 
mo ind re p é r i m è t r e , et les au t res formes rec tangula i res 
sont d ' a u t a n t moins économiques que le r a p p o r t en t re les 
deux d imens ions de la section est plus cons idérab le . 

La l o n g u e u r des i n d u c t e u r s d é p e n d d i r ec t emen t de la 
h a u t e u r des n o y a u x . Celle-ci doi t ê t re suffisante p o u r 
r e c e v o i r les bob ines d 'exc i ta t ion nécessaires . Cet te lon­
gueur est éga lement d é t e r m i n é e par la condi t ion de cor­
r e spondre à u n e surface ex té r i eure des électros capable 
de laisser d iss iper la cha leur développée pa r les w a t t s de 
l 'énergie é lec t r ique absorbée dans les spires conduc t r i ces . 

Les au t res p ièces du c i rcui t m a g n é t i q u e dev ron t ê t re 
aussi cour tes que possible afin de rédu i re d ' a u t a n t la lon -
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g u e u r to ta le du circui t m a g n é t i q u e , et, pa r sui te , la 
r e l u c t a n c e et la d é p e n s e de cuivre et d ' exc i t a t ion . 

1 2 5 . Induits. — D Y N A M O S A ANNF.AU ou INDUIT G R A M M E . — 

Nous avons déjà d o n n é des r ense ignemen t s sur la cons­
t ruc t ion des a r m a t u r e s en fer divisé (§ 1 1 9 ) . 

L ' a r m a t u r e de l ' indui t G r a m m e est cons t i tuée par un 
noyau de fil de fer d o u x en rou l é de man iè re à const i tuer 

un m a n c h o n cylin­
d r i q u e . 

A ce te l fc t , 011 se sert 
d 'un m a n d r i n en bois 
composé de deux pièces 
réun ies par des boulons 
(fig. 1 2 8 ) ; le til de fer 
é tant enrou lé , on relie 
les spires par des brins 
de fil de fer n, A, c, d, 
disposés préa lab lement 
dans la gorge du man­
dr in ; puis l 'on démonte 
celui-c i . C'est sur ce 

disposera ensui te les bobines indui tes , 
fils su ivant les généra t r ices du noyau 

c y l i n d r i q u e ainsi 
fo rmé. 

On a représen té 
(fig. 1 2 9 ) , le mode 
de fixage sur l 'arbre 
d 'un indu i t en an­
n e a u . U n premie r 
cyl indre en bronze 
h est calé sur l 'ar­
b re ; des coins e n 
bronze c disposés 

F I G . 129 .— E n r o u l e m e n t d e s b o b i n e s . s u r ] e p o u r t o u r 

effectuent le ser rage de sec teurs en bois p, r ecouver t s 
d 'une enve loppe de feutre f. Sur ce moyeu ainsi cons t i tué 
est enfilée l ' a rmature r ecouver t e de l ' en rou l emen t indui t . 

Fie. 123. -— C o n s t r u c t i o n d ' u n e a r m a 
t u r e en fil d e fer . 

noyau q u e l 'on 
en en rou lan t les 
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Les coins sont serrés en t re une col lere t te don t est m u n i e 
l 'extrémité de dro i te du m a n c h o n h et u n anneau fileté h, 
remplissant le rôle d ' é c r o u . 

Lorsque le n o y a u , au lieu d ' ê t re cons t ru i t en fils de 1er, 
est const i tué pa r des d i sques de tôle év idé sde 4 à G mi l l i ­
mètres d 'épaisseur , comme i l convien t , ces d isques sont 
supportés par deux croisi l lons a e t h calés sur l ' a rb re . Le 
croisillon de gauche est bu t é con t re une embase d et le 

F I G . i 3 o . — C o n s t r u c t i o n d ' u n e a r m a t u r e e n d i s q u e s d e t ô l e . . 

croisillon de d ro i t e effectue l e ser rage des d isques c. par le 
moyen de deux écrous k vissés sur la pa r t i e filetée de l 'ar­
bre , (fig. 13o). 

Les tôles fo rmant le noyau sont comprises en t re deux 
cercles de tôle plus épaisse, qu i sont m a i n t e n u s d ' u n e m a ­
nière invar iable e n t r e les e rgots h que p r é s e n t e n t les b r a n ­
ches des crois i l lons . 

I N D U I T S D E N T É S . — I l est difficile, quel que soit le soin que 
l 'on m e t t e à en rou le r les fils sur l ' a rma tu re , d ' ob t en i r un 
bobinage présen tan t une surface r égu l i è remen t cy l ind r ique . 
Ce défaut de r égu la r i t é parfai te oblige à a u g m e n t e r , dans 
une cer ta ine m e s u r e , le j e u mécan ique en t re l ' a rma tu re et 
les pièces pola i res , afin d 'évi ter que les fils plus ou moins 
en saillie sur la surface de l ' indui t v i e n n e n t f rot ter con t re 
les surfaces pola i res . 

P o u r évi ter cet inconvén ien t , on a imaginé les induits 
dentés. Ils sont cons t i tués pa r des disques de tôle mince 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F I G I 3 I . — Noyau d e n t é . 

crénelés sur les bo rds e t assemblés de façon à faire cor­
r e spondre exac temen t les den t s sai l lantes et à const i tuer 
un anneau don t la surface est s i l lonnée de profondes rai­
nu res paral lè les à Taxe. 

Les lils de l ' indui t son t alors logés dans ces ra inures 
sans dépasser en aucun po in t la surface ex té r ieure formée 

pa r les den tu r e s ; ce t te surface 
é tan t par fa i t ement tournée peut 
ê t re alésée à un d iamèt re très 
voisin de celui des surfaces po­
laires, ce qui permet, de réduire 
l 'entrefer au m i n i m u m . 

Cel te cons t i tu t ion de l ' a rmature 
présen te aussi le g rand avantage 
de m a i n t e n i r les lils encastrés 
d 'une maniè re immuab le , car les 
conduc teu r s sont soumis à l 'at­

t rac t ion du c h a m p magné t i que qui tend à les a r racher , en 
les faisant glisser sur la surface du nnv.ui. 

D a n s les indui t s o rd ina i res non den t é s , on est obligé de 
p r e n d r e des d isposi t ions spéciales p o u r assurer l ' en t ra îne­
m e n t des spires indu i tes dans le c h a m p m a g n é t i q u e , soit 

que l 'on in te rca le de 
dis tance en d is tance 
des d isques den tés , soit 
que l 'on p lan te des 
coins sai l lants en bois 
ou méta l sur la surface 
de l ' indui t , con t re les­
quels v i ennen t s 'ap­
p u y e r les conduc teu r s 
ainsi encas t r é s . 

Les i ndu i t s dentés 
on t l ' i nconvén ien t de 

d é t e r m i n e r u n mil ieu m a g n é t i q u e à r e luc tance var iable 
dans l ' en t refer . E u effet, si nous cons idé rons le flux qui 
passe au po in t a (fig. i 3 2 ) , au m o m e n t où la d e n t h est en 
face de ce po in t , l ' ent refer c o r r e s p o n d a n t est très cour t e t 

F l G . | 3 2 . Répar t i t ion du flux dans 
l 'entrefer . 
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ki re luctance offerte au flux est m i n i m u m ; mais u n ins tan t 
après le c r eux c s 'est subs t i tué à la den t /;, en face de a et 
l 'entrefer est a u g m e n t é de tou te la h a u t e u r de la den t , 
por tant ainsi la r e luc tance au m a x i m u m . 

Le flux passan t en chaque p o i n t de la surface polaire 
varie donc c o n s t a m m e n t p e n d a n t la ro ta t ion de l ' a rma tu re . 
Les différentes r ég ions d e v i e n n e n t a insi le siège de forces 
é lectro-motr ices d ' i nduc t ion , e t la masse pola i re , dans le 
voisinage de la surface, est p a r c o u r u e pa r des cou ran t s cir­
culaires de F o u c a u l t . 

Ces mêmes var ia t ions d o n n e n t lieu à des a iman ta t ions 
pér iodiques et , pa r su i te , à des per tes par hys té rés i s . 

11 convien t d o n c de p r e n d r e des d i spos i t ions p o u r a t t é ­
nuer , au t an t que possible , les var ia t ions de re luc tance qui 
sont la cause de ces défectuosi tés . On y pa rv ien t en m u l ­
tipliant le n o m b r e des den ts de man iè re à r édu i r e les in t e r ­
valles en p r o p o r t i o n du j e u e n t r e la pièce polaire et les 
den t s ; le r a p p o r t ne doi t pas dépasse r 2 , 5 p o u r éviter le 
déve loppement sens ib le de couran t s de Foucau l t et l 'élé­
vation de t e m p é r a t u r e qui en résu l te . 

Quoi qu' i l en soi t , on r eméd ie d 'une façon complè te à 
ces inconvén ien t s en const i tuant , les masses polaires des 
i n d u c t e u r s en fers 
feuilletés comme les i n ­
du i t s . 

Au lieu de p r a t i q u e r 
des rainures ouve r t e s , 
qui d é t e r m i n e n t des i n - .---^---^c^i-^g?!?, 
t e r r u p t i o n s dans la 
marche du f lux, on 
loge, dans cer ta ins m o - „ „, „ , , 

, . , , · , . . * I G - — Cas de conducteurs noyés 
deles ^tig. i u j ) , 'es à la périphérie de l'armature, 
barres de cuivre de 
l ' induit dans des t rous percés au voisinage immédiat de la 
pér iphér ie du n o y a u ; de cet te façon, il n 'y a plus de solu­
tion de con t inu i t é dans le circui t magné t ique et le flux est 
à peu près u n i f o r m é m e n t répar t i dans l ' en t refer . 

Quel que soit le modè le d ' indui t adop té , les spires ou 
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barres indu i tes devront être m a i n t e n u e s so l idement à l'aide 
de f re t les , p o u r c o m b a t t r e l'effet m é c a n i q u e de la force 
centr i fuge qui t end à a r r ache r les c o n d u c t e u r s du noyau. 
Ces f re t tes , toutefois , son t inut i les dans le cas des barres 
m a i n t e n u e s dans les alvéoles perforées sur le pour tou r 
de l ' indui t , comme il est app l iqué c i -dessus . 

Ce frettage se fait comme suit : on enrou le sur l 'arma­
ture u n r u b a n d'étolfe de 2 c en t imè t r e s de longueur envi­
ron que l 'on recouvre de spires de fils de mai l lechor t ou 
de bronze p h o s p h o r e u x . 

Ces bandes sont d isposées tou t le l ong de l ' indui t à des 
interval les de 5 à 6 cen t imè t r e s ; les fils t rès rés is tants au 

F i a . 134. — A n n e a u i n d u i t à r o n d e l l e s m i n c e s , g e n r e G r a m m e . 

poin t de vue mécan ique sont t rès fortement, serrés sur 
tou te la la rgeur des bandes et reliés en t re eux de distance 
en dis tance p a r des noeuds de soudure (fig. i 3 4 ) . 

1 2 6 . Enroulement induit à anneau de Gramme. — Le type 
d ' indu i t G r a m m e se d i s t ingue p lu tô t pa r le mode d ' en rou­
l emen t des fils que pa r la forme en a n n e a u de son a rma­
tu r e . 

Quand la surface du noyau a été t ou rnée exac tement 
su ivant un cyl indre aussi parfai t que possible , on la 
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recouvre d 'un v e n u s à la gomme- laque el d 'un pap ie r iso­
lant r e t enu par des rubans ve rn i s . 

Le bobinage du fil se fait pa r sect ions séparées que Ton 
réuni t ensui te les unes aux au t r e s , de man iè re à former u n 
circuit sans lin qui r ecouvre tou te la surface ex té r ieure et 
in té r ieure de l ' anneau , sans solut ion de cont inui té (fig. i 3 5 ) . 

Les spires de chaque bobine sont enrou lées , en effet, 
suivant deux généra t r i ces , l 'une i n t é r i e u r e , l ' au t re ex té-

F J G . 1 3 5 . — E n r o u l e m e n t d e s F i e . I'JG. — S p i r e d e l ' e n r o u l e m e n t 
i i l s s u r a n n e a u G r a m m e . G r a m m e . 

r ieure (lig. i36) . Les fils d ' une m ê m e sect ion ou bob ine 
sont disposés su ivant une ou deux couches et de maniè re 
à p e r m e t t r e le r e m p l a c e m e n t de chaque sect ion, sans 
dévider les spires des sect ions vois ines . 

II conv i en t de r e m a r q u e r q u e l ' év idement i n t é r i e u r p r é ­
sen t an t un d iamèt re et une c i rconférence moindres q u e le 
noyau ex té r i eur , on est obligé de supe rpose r les spires sur 
une p lus g r a n d e épa i s seur à l ' in tér ieur de l ' anneau . 

Le fil a doub le guipage de coton est l égè rement verni à 
la g o m m e - l a q u e . Le n o m b r e des sect ions est aussi g rand 
que poss ible , ca r il convien t de r édu i r e le n o m b r e des 
sp i res de chaque bobine en vue de la mise en cour t -c i rcu i t 
e t des ét incel les aux balais qui en r é su l t en t . On est l imité 
dans cet te voie p a r l a ques t ion d 'économie do cons t ruc t ion 
et la nécessi té d ' employe r un g rand n o m b r e de spi res , dans 
le cas des machines à hau t e t ens ion . 

Les subdivis ions de l ' indui t , c o r r e s p o n d a n t à chaque 
bob ine , sont géné ra l emen t en n o m b r e p a i r ; de cet te 
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m a n i è r e les deux balais n i e l l en t en cour l -c i rau i t , chacun 
Tune des deux touches d i a m é t r a l e m e n t opposées au même 
ins t an t ; la r épa r t i t i on des flux an tagonis tes et du champ 
m a g n é t i q u e r é su l t an t est, pa r su i te , p lus régul ière et plus 
s y m é t r i q u e . 

On r e m a r q u e r a q u e la spire de l ' anneau G r a m m e , telle 
que A B i a se compose de deux fils A B , a A menés paral­
l è l ement à l 'axe, et deux par t i es rad ia les BA et A a. De ces 
q u a t r e pa r t i e s , le fil A B est seul actif e t uti l isé pour l 'ob­
ten t ion de la force é lec t ro -mot r ice d ' i nduc t ion , comme 
n o u s l 'avons expl iqué p r é c é d e m m e n t 1 1 2 ) . 

La par t i e du circui t A a h B cons t i tue le conduc teu r de 
c o n n e x i o n . 

D a n s les mach ine s pu i s san te s , du type à t a m b o u r no tam­
m e n t , où les fils i n d u i t s sont r emplacés pa r des bar res de 
cuivre à sect ion r ec t angu la i r e , les c o n d u c t e u r s de con­
nex ion son t d is t inc ts du c i rcui t soumis à l ' induct ion et 
cons t i tués par des r u b a n s de cu ivre , mon té s sépa rément 
sur l ' a r m a t u r e . 

Les diverses spires é t an t d i r ec t emen t rel iées aux spires 
i m m é d i a t e m e n t vois ines , le po ten t i e l va cro issant p ro ­
gress ivement d 'une spire à l ' au t r e , et il n 'exis te jamais 
une g rande différence de po ten t i e l en t r e deux spires 
j u x t a p o s é e s ou supe rposées , en con tac t . Nous ve r rons 
qu ' i l n ' en est pas de même p o u r l ' e n r o u l e m e n t en tam­
bour . 

Ce t te c i rcons tance fait q u e l ' enrou lement . G r a m m e se 
p rê te à l ' ob ten t ion des hau tes t ens ions , car il n 'v a pas à 
c ra ind re la p roduc t ion de cou ran t s e n t r e les spires voi­
s ines , à t ravers l ' i solant , et les dé té r io ra t ions qui en résul ­
t e ra ien t . Toutefois le môme avan tage ne subsis te pas 
d a n s tous les cas p o u r les m a c h i n e s mul t ipo la i r e s , qui 
ex igent des connex ions superposées de c o n d u c t e u r s à 
po ten t ie l s différents. 

Le bob inage est des p lus s imples à effectuer e t p résen te 
les p lus g r a n d e s facilités d ' e n t r e t i e n . 

Le m ê m e m o d e d ' e n r o u l e m e n t p e r m e t de cons t ru i re des 
a n n e a u x à g r a n d d i amè t r e et , pa r su i t e , de r é d u i r e la 
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vitesse angula i re , c 'es t -à-di re le n o m b r e de t ou r s p a r 
minute . 

L'inconvénient, pr inc ipa l du sys tème est que le déve lop­
pement des lils de connex ion est t rès g r a n d pa r r a p p o r t 
au lil indu i t r é e l l emen t ut i l isé . D ' au t r e pa r t , il est p lus 
difficile d 'évi ter les é t incel les avec l ' indui t G r a m m e , p a r 
suite de la plus g rande se l f - induct ion des bobines en cou r t -
circuit, ces bobines p r é s e n t a n t deux l'ois p lus de spires 
pour un m ê m e e n r o u l e m e n t que le t a m b o u r , et occupan t 
une zone p lus large dans la rég ion neu t r e qu i n 'es t pas 
ent ièrement d é p o u r v u e de flux i n d u c t e u r . 

D I V E R S MOUES D ' E M I O U I . E M K N T . — Enroulements d'induit 
bipolaire. — Nous v e n o n s d ' expose r le mode d ' en rou l e -
lemeiit , les avantages et les inconvén ien t s de l ' indu i t 
Gramme ou à a n n e a u . Il ne reste q u ' u n e r e m a r q u e à faire 
sur le sens d ' e n r o u l e m e n t des bob ines , car il dé t e rmine le 
sens du c o u r a n t et la polar i té des balais p o u r un c h a m p 
magnét ique et u n e ro ta t ion de sens d o n n é . 

L ' en rou l emen t peu t , en elï'et, ê t re dextrorsum nu sinis­
trórsum. 

Le dex t ro r sum est celui qui t o u r n e dans le sens des 
aiguilles d 'une m o n t r e , le s in i s t ró r sum en sens inverse . 

P o u r se r e n d r e compte du sens de l ' en rou lemen t , nous 
cons idére rons 

les - bou ts de 
l ' en rou lemen t 

par lesquels pé ­
nè t re le cou­
ran t , en nous 
p laçant du côté 
de l 'or ig ine . 

Dans le cas 
r ep résen té (fig. 
1 3 7 ) ces bou t s 
sont ceux a et h 
qui se re l i en t au 
balai négatif. Il 

Fia. 137. 

I Y 
S e n s d e l ' e n r o u l e m e n t . 

f¿iiiílra donc .suivre le cou ran t de a en c, dans le demi -
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e n r o u l e m e n t de gauche et de h en d p o u r la droi te , ce qui , 
dans les deux cas, d é t e r m i n e r a un m o u v e m e n t de rota t ion 
dans le sens des aiguil les hora i res et , pa r sui te , ind iquera 
un e n r o u l e m e n t d e x t r o r s u m . 

Dans l ' e n r o u l e m e n t inverse , la pa r t i e p le ine de la spire 
sera i t en a r r iè re de l ' anneau et la par t ie point i l lée viendrai t 
en avant . C o m m e le sens du c o u r a n t res te nécessairement 
le m ê m e dans la pa r t i e an t é r i eu re de la spi re , il faudrait 
po r t e r les mêmes flèches su r la pa r t i e point i l lée ; ce qui 
impr imera i t au cou ran t généra l u n e d i rec t ion de sens con­
t ra i re , comme le m o n t r e n t les flèches poin t i l lécs . 

Les balais change ra i en t d o n c de s igne , on aura i t le 
positif en h a u t et le négatif en bas . On voit donc que pour 
une d y n a m o donï iée , il faut avoir soin , en cas de rechange , 
de p r end re des indu i t s a y a n t des e n r o u l e m e n t s de même 
sens . 

Les mach ines bipola i res p r é s e n t e n t u n i nduc t eu r à 
d e u x pôles et u n indu i t don t l ' en rou l emen t se compose 
de deux solénoïdes en dé r iva t ion . La force é lec t ro-mo­
tr ice de la d y n a m o est s imp lemen t égale à celle qui 
se déve loppe dans l 'une des moi t iés de l ' en rou lement 
et le couran t ex t é r i eu r est la somme des courants 
égaux qui pa r cou ren t chaque moi t ié ou chacun des solé­
no ïdes . 

EXROIH.ILMF.XT D ' I N D U I T M U L T I P O L A I R E EN Q U A N T I T É . — Une 

d y n a m o mul t ipo la i re p e u t ê t re cons idérée comme la com­
binaison de deux ou d ' un plus g rand n o m b r e de dynamos 
b ipola i res . Son sys tème i n d u c t e u r c o m p o r t e r a donc u n 
ce r ta in n o m b r e de couples de pôles , a l t e rna t i vemen t de 
n o m s con t r a i r e s . 

Si l 'on dés igne pa r c le n o m b r e des couples , celui des 
pôles sera toujours égal à 2 c. 

P a r analogie avec l ' i ndu i t b ipo la i re , l ' indui t mu l t i po ­
la i re p résen te ra a u t a n t de sect ions ou bobines en dér iva­
t ion qu ' i l y a de pôles , soit encore 2 c, et le n o m b r e total 
des bob ines part ie l les e t des touches du col lec teur en sera 
u n mul t ip l e que l conque K, ou K X 2 c. Soit p o u r une 
mach ine à q u a t r e pôles : 
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c = 2 couples de pô les . 

2 c — 4 couples de pô les . 

K X 2 c = 5 X 4 = = 2 0 bob ines = 20 t o u c h e s . 

De même q u e dans la b ipola i re il y a u n d i amè t re de 
commutat ion et deux balais , dans la mu l t i po l a i r e , il y 
aura c d iamèt res 
de commuta t ion ef 
2 c balais . 

Ainsi la mach ine 
tétrapolaire ou à 
quatre pôles , com­
por tera c = 2 dia­
mètres de c o m m u ­
tation et 2 c. = 4 
balais (11g. i 38 ) . 

A la s imple i n s ­
pect ion de la fi­
gure , on voit q u e 
les deux balais 
sur le d iamèt re 
V Z son t posit ifs , 
les deux balais sur le d i amè t re X Y négat i fs . Chacun des 
quar t ie rs de l ' e n r o u l e m e n t i n d u i t p e u t donc ê t re assimilé 
à une pi le , avec ses pôles positif et négatif r ep résen tés ici 
par les balais respect i fs . 

En r éun i s san t ensemble , d'urie par t les balais posi t i fs , 
d ' au t re pa r t les balais négat i fs , on ob t i en t le g r o u p e m e n t 
de qua t r e bob ines en dé r iva t ion , comme cela doi t ê t r e . 

L 'assimilat ion à u n e ba t te r ie de piles condu i t au schéma 
c i -cont re (fig. i 3g ) qui m o n t r e bien la c i rcula t ion dos 
cou ran t s dans toutes les par t ies du sys tème . 

On vo i t q u e les deux balais positifs a et b, ne servent 
qu 'à re l ie r en un m ê m e point c tous les pôles positifs ; de 
m ê m e les balais négat i fs , tous les pôles négatifs en un 
p o i n t d ; les po in t s c e t d son t les pôles de l ' ensemble . 

On voi t aussi q u e le r é su l t a t serai t exac temen t le m ê m e , 
si l 'on rel ia i t pa r u n fil de connex ion di rec t les deux 

h'ia. i38. • - K n r o u l e m e n t t é t r a p o l a i r e 
à q u a t r e b a l a i s . 
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F I G . i3g. - Connexion des bob ines 
en q u a n t i t é . 

touches a e tZ idu col lec teur , en ne laissant subsis ter qu 'un 
seul des deux balais , celui h, pa r exemple . On pour ra de 

y . m ê m e s u p p r i m e r l 'un 
' des deux au t res balais , 

en r e l i an t les deux tou­
ches néga t ives . 

Cet le o b s e r v a t i o n 
condu i t à ne conserver 
qu 'une, seule pa i re de 
balais calés à go degrés 
l 'un de l ' au t re . Pu i sque 
les balais d iamétra le­
m e n t opposés n 'ont 
p o u r objet que de re ­
lier les deux touches 
co r r e spondan te s , on 
é tabl i ra des connexions 
p e r m a n e n t e s en t r e ces 
touches deux à deux . 
On r e m a r q u e r a , d 'ail­

leurs , que les couples de touches et bobines d iamét ra le ­
m e n t placés sont au m ê m e po ten t i e l , é tan t semblab lement 

s i tués dans le c h a m p m a g n é ­
t ique ; on p e u t donc les rel ier 
ensemble sans r i en change r à 
leur é ta t é l ec t r ique (fig. \4o) . 

On réalise ainsi la disposi­
tion c i -cont re qu i p résen te 
l ' avantage de r édu i r e les frot­
t ements et l 'usure du collec­
t eu r , pa r la suppress ion de 
deux balais sur q u a t r e . 

Dans ce t te d isposi t ion , il 
faut néces sa i r emen t q u e le 
n o m b r e des bobines soit pair , 
pu i sque les sect ions son t r e ­
liées deux p a r d e u x . Les q u a t r e 

solénoïdes (fig. 140], é tant connec tés en quan t i t é , il est 

F I G . 140. — Connexion p o u r 
r édu i re a deux le n o m b r e 
des ba la i s . 
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indispensable q u e les forces é lec t ro-motr ices qui se d é v e ­
loppent dans c h a c u n d ' eux soient égales et, p o u r cela, 
qu'ils soient aussi semblables que possible et que les d ivers 
champs magné t iques soient de m ê m e in tens i té ; sans cela, 
il y aura i t un échange de cou ran t s in t é r i eu r s en t re les 
diverses sect ions et des per tes d ' éne rg i e consécut ives . 

Si, au lieu d ' une m a c h i n e à q u a t r e pôles , il s 'agissait de 
dynamos à fi, 8, 10 pô les , on pour ra i t tou jours r édu i r e le 
nombre des balais à deux s eu l emen t , mais l ' angle de 
calage var ie ra i t de m a n i è r e à ce que les balais se t r o u v e n t 
sur les deux l ignes neu t r e s les p lus vois ines . D ' u n e 

manière géné ra l e , cet angle sera égal à . 

Cet te formule d o n n e en effet 90 degrés p o u r qua t r e 
pôles, 60 degrés p o u r 6 pô les , e t ainsi oie su i te . 

Si nous c o m p a r o n s la d y n a m o à 4 pôles , pa r exemple , 
à la dynamo b ipo la i re , les deux mach ines p r é s e n t a n t le 
même bobinage d ' i ndu i t et le m ê m e c h a m p magné t i que 
total , la t é t rapo la i re é q u i v a u d r a à deux dynamos b ipola i res 
de force é lec t ro -mot r ice moi t ié m o i n d r e et d ' in tens i té de 
couran t d o u b l e . 

En effet, la force é lec t ro-mot r ice de la t é t r apo la i r e est 
due seu lement au q u a r t de l ' en rou lemen t , tandis q u e la 
moit ié dud i t c o n c o u r t à la p rodu i r e dans la m a c h i n e b i p o ­
laire. D 'au t re pa r t , la demi-force é lec t ro -mot r ice p r o d u i t 
le même c o u r a n t dans le solénoïde de rés i s tance moi t ié 
mo ind re , e t les qua t r e solénoïdes en q u a n t i t é d o n n e n t 
qua t re cou ran t s au lieu de deux p rodu i t s dans la b ipo ­
la i re . 

F ina lement les deux d y n a m o s considérées au ron t la même 
puissance . 

La d y n a m o bipola i re d o n n e r a une force é lec t ro-mot r ice E 
et un couran t a i , d o n c une puissance 2 E X 1 ; la t é t ra -

E 

polai re , une iorce é lec t ro -mot r i ce e t un c o u r a n t 4 1, 

donc une pu i ssance : 
E 

-»— x 4 t — 2 E 1 
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E N R O U L E M E N T S EN S É R I E . — Au lieu de g r o u p e r les diver­
ses sect ions de l ' indui t en a u t a n t de couples qu'i l y a 
d ' i n d u c t e u r s b ipola i res , on peu t rel ier les bobines en deux 
g roupes s eu l emen t , de man iè re à ré idiser la disposit ion 
généra le de l ' indu i t b ipo la i re , d 'après laquelle il doi t y avoir 
le même n o m b r e de spires g roupées de chaque côté des 
po in t s de con tac t des balais , su r le co l lec teur . 

On ob t ien t ainsi l ' en rou lemen t di t en sér ie , dans lequel 
les bobines o c c u p a n t les mêmes pos i t ions pa r r a p p o r t au 
c h a m p m a g n é t i q u e son t rel iées en tens ion . La dynamo 
d o n n e r a alors la m ê m e force é lec t ro-mot r ice E et le même 
c o u r a n t I = 2 i, les bob ines é t a n t r éun ies su ivan t deux 
séries associées en q u a n t i t é . 

Dans cet e n r o u l e m e n t , les bob ines de l ' indu i t sont en 
n o m b r e (K X G ± 1 ) ; de p lus , le n o m b r e K doi t ê tre 
p r emie r avec le n o m b r e total ( K x C ± 1 ) . On r éun i t alors 
les sect ions de K en K. 

Soit , pa r exemple , une d y n a m o té t r apo la i r e : c = 2 et 
K = 5 , on p r e n d r a un n o m b r e de bob ines égal à ( K X 2 
± 1) — 1 1 ou 9. 

Le n o m b r e K — 5 est p r e m i e r avec 1 1 ou g, c 'est-à-dire 
n ' a d m e t pas d ' au t re c o m m u n d iv iseur que l ' un i t é . 

D a n s ce cas, on r é u n i r a les sect ions de 5 en fi ou les 
in terval les de 4 en 4, de telle 

», x ^ ' T w 7 r ~ - - ^ - S i c sor te que le c i rcui t ne pour ra 

' t a n t de la bob ine 1 qui est 

KIG. Mr. — C o n n e x i o n des ac tue l l emen t en re la l ion avec 
bobines en série. l e balais supé r i eu r , 011 la 

relie à la bob ine 5, l ' ex t rémi té l ibre de celle-ci à la bob ine 
g et ainsi de sui te de 5 en 5, c o m m e il a été di t . 

pas se fe rmer d ' un seul coup , 
comme il conv ien t , mais se 
t e rmine ra seu lemen t après un 
ce r ta in n o m b r e de t ou r s , et 
l 'on o b t i e n d r a géomét r ique­
m e n t u n po lygone étoi le . 

P r e n o n s la combina ison des 
neuf bob ines (fig. I 4 I ) . Pa r -
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Arrive à la b o b i n e 4, qui est en re la t ion avec le balai 
latéral , on a re l ié la moi t ié des bobines , à u n e p rès , pu i s ­
que leur n o m b r e est impa i r . C o n t i n u a n t les connex ions de 
la seconde moi t ié , on v ien t se 
refermer sur le b o u t l ibre de 
la bobine i . 

La disposi t ion ci-dessus com­
p r e n d des fils de j o n c t i o n 
en t re les d iverses bob ines et 
des conduc t eu r s de connex ion 
aux lames du col lec teur d o n t 
le n o m b r e est égal à celui des 
bobines . 

On p e u t ut i l i ser les fils de 
jonc t ion p o u r les l iaisons aux j - J G l ; . 2 Connexion 
touches du col lec teur (fig. 1 4 2 ) . simplifiée. 
Ainsi le (il j o i g n a n t 1 à 5 v ien­
dra se souder au passage à la lame 3 ; le fil j o i g n a n t 5 à 9, 
à la lame 7 et ainsi de su i le . 

En suivant l ' en rou l emen t à pa r t i r du balai négatif, p a r 
exemple , on ar r ive au balai positif après avoir pa rcouru 
a moi t ié des bob ines , soit d ' un côte, soi t de l ' au t re du 

balai de d é p a r t . 
Il n 'es t pas a b s o l u m e n t nécessa i re d 'observer la formule 

d ' e n r o u l e m e n t donnée c i -dessus . 
On p e u t , en effet (fig. i 4 3 ) , adop t e r u n n o m b r e pai r de 

bob ines . Ce t t e d isposi t ion exige toutefois q u e le n o m b r e 
choisi ne soit pas u n mul t ip l e du n o m b r e des pôles , car 
a u t r e m e n t le c i rcui t se fe rmera i t avan t que tou tes les 
bobines a ien t été englobées dans l ' ensemble , ou se ferme­
rai t encore su r deux couples de bobines vo is ines . 

Le p r inc ipe de cet e n r o u l e m e n t consis te à re l ier deux 
à deux les bob ines vois ines , qui fo rmen t a u t a n t de couples 
r a t t achés aux couples d i a m é t r a l e m e n t opposés , ou , plus 
géné ra l emen t , placés de même man iè re dans le champ 
m a g n é t i q u e . 

Les po in t s de j o n c t i o n des couples de bobines sont con-
n e c l é s a u x touches du co l lec teur , qui sont en n o m b r e égal 
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LES DYNAMOS A COURANT CONTINU 

à celui des bob ines , soil eu n o m b r e doub le de celui des 
coup les de b o b i n e s . Les connex ions se font donc seule­
m e n t de deux en deux touches . On util ise les louches 

F I G . i 4 3 . — C o n n e x i o n s é r i e p a r c o u p l e s d e d e u x b o b i n e s , 

res tées l ibres p o u r les re l ier aux lames déjà occupées , 
c o r r e s p o n d a n t e s . 

On a tou jours deux balais calés à 90 degrés p o u r la 
m a c h i n e t é t r apo la i re . 

L ' avan tage de ce t te d ispos i t ion est de r édu i r e de moit ié 
le n o m b r e des j onc t i ons en t r e les bob ines d i amé t r a l emen t 
opposées . 

D 'au t res disposi t ions p e u v e n t enco re ê t re employées , 
soit dans le cas où le n o m b r e des bob ines serait un mu l ­
t iple de celui des pôles , soit dans le cas d 'un n o m b r e 
que l conque de bobines ; mais les cas examinés sont ceux 
qu i d o n n e n t l ieu aux e n r o u l e m e n t s les p lus s imples et les 
plus symét r iques , et l eur descr ip t ion nous pa ra î t suftisante 
p o u r le p r o g r a m m e poursu iv i . 

1 2 7 . Induit à tambour ou Siemens. — L ' indu i t S iemens se 
p résen te sous la forme d 'un cy l indre a l longé cons t i tué 
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* * 

F L G 4 4 - — Spire de l ' en rou lement 
en t a m b o u r . 

C o m m e l ' anneau G r a m m e , pa r des ronde l l e s de tôle m i n c e , 
calées sur l ' a rb re . 

C o n t r a i r e m e n t à la disposi t ion a d o p t é e dans l ' anneau , 
l ' en rou l emen t est c o m p l è t e m e n t ex t é r i eu r à l ' a rma tu re 
(fig. i 44 ) '• c h a q u e sp i re se j± v j ( 
compose de deux b r ins A B 
el a i m e n é s su ivan t les 
généra t r ices du cy l ind re et 
de deux c o n d u c t e u r s de con­
nexion A a et B h. 

Ces dern ie r s ne c o u p e n t 
pas de l ignes de force et les 
par t ies A B et ah son t les 
seules act ives ; c o m m e elles 
se t r o u v e n t s i m u l t a n é m e n t 
dans des c h a m p s opposés , 

elles sont le siège de force é l ec t ro -mo t r i ce de sens cont ra i re 
qui c o n c o r d e n t et s ' a jou ten t dans l ' ensemble de la sp i re , 
com me le m o n t r e la l i gu re . 

Si l 'on c o m p a r e ce t t e disposi t ion à celle de l ' anneau , 
on voit q u e deux spires de celui-ci ne p r é s e n t e n t que 
deux br ins ex té r i eurs actifs, 
t and is q u e les d e u x spires du 
t a m b o u r c o m p o r t e n t q u a t r e 
br ins ex té r i eurs efficaces (fig. 
i / ,5) . 

Il en résul te : i ° q u e , tou tes 
choses égales d 'a i l leurs , la 
spire du t a m b o u r d é v e l o p p e r a 
une force é l e c t r o - m o t r i c e 
double de celle de l ' a n n e a u ; F . G . i 4 5 . - i n d u i t en tambour. 
2 ° que p o u r un m ê m e n o m b r e 
de spi res , le n o m b r e des iils ex té r ieurs sera double dans le 
t a m b o u r par r a p p o r t à l ' en rou l emen t de l ' a n n e a u ; 3° que 
dans le t a m b o u r , c h a q u e bobine é t an t re l iée à l ' une des 
lames du col lec teur , et occupan t , d ' au t r e pa r t , deux d iv i ­
sions d i a m é t r a l e m e n t opposées de l ' a rma tu re , le cy l indre 
sera c o m p l è t e m e n t r ecouve r t alors q u e la moi t i é seu lemen t 

BUSQUKT, Elei-t . i n d u s t . , I . 16 
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des lames sera emp loyée , si Ton suppose que le n o m b r e 
des t o u c h e s du col lec teur est égal au n o m b r e dos divisions 
ou au d o u b l e dos b o b i n e s . Il f audra donc complé t e r l 'en­
r o u l e m e n t , soit en s u p e r p o s a n t u n e seconde couche de 
bob ines à la p r e m i è r e , soit e n in t e rca lan t les bob ines du 
second e n r o u l e m e n t en t re celles du p r e m i e r , si l 'on a eu 
s o i n de d o u b l e r le n o m b r e des divis ions de l ' a rmature et 
d ' e n r o u l e r les p r emiè re s bob ines sur les divisions de deux 
en d e u x . O n en rou le alors les secondes bob ines dans les 
in te rva l les laissés l i b r e s , e n les r e l i an t r e spec t ivemen t à la 
seconde moi t i é des lames res tée d i spon ib le . 

G é n é r a l e m e n t le cy l indre est complé t é , sur ses bases, par 
des d i sques den té s en b ronze , d o n t les saillies se rven t à 
m a i n t e n i r les fils des bob ines . Les m ê m e s soins sont 
appor t é s à la c o n s t r u c t i o n de l ' a rma tu re en t a m b o u r comme 
do l ' a r m a t u r e en a n n e a u . La surface est r ecouver t e d 'une 
toile i so lan te ; les bob ines enroulées son t m a i n t e n u e s à 
l 'aide de frottes, qui do iven t ê t re établ ies avec un soin 

Fro . 146. — A s p e c t e x t é r i e u r d e l ' i n d u i t e n t a m b o u r . 

par t i cu l i e r , p o u r rés is ter à la force centr i fuge d o n t l'effet 
est p lus i n t ense su r les fils t rès déve loppés su ivan t les 
géné ra t r i ce s . 

Les fils de connex ion d e v a n t passer sur les abou t s du 
t a m b o u r , fo rmen t p a r l eu r superpos i t ion deux ca lo t tes 
s p h é r i q u e s aux ex t rémi tés de l ' indu i t (fig. 1 4 6 ) . 

L ' a r m a l u r e é t an t g é n é r a l e m e n t t rès a l longée , les fils 
ut i les p lacés su ivant les généra t r i ces o n t u n déve loppe­
m e n t s u p é r i e u r à celui des c o n n e x i o n s m e n é e s sur les 
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bases du t a m b o u r . Le fil est donc mieux util isé que su r 
l ' anneau . 

D ' a u t r e pa r t , la se l f - induct ion d ' une bobine à t a m b o u r 
est p lus faible que celle d ' une bobine à a n n e a u , pu i squ 'e l l e 
cont ien t deux l'ois moins .de spires p o u r un m ê m e n o m b r e 
de fils nul mis . La rés is tance d ' une pai re de spires d ' a n n e a u 
est aussi plus g r a n d e que celle d ' une spire de t a m b o u r 
équiva len te , au po in t de vue de l ' induc t ion u t i le . P a r ces 
ra isons , la se l f - induct ion des s p i r e s - t a m b o u r en cou r t c i r ­
cuit est m o i n d r e que p o u r l ' anneau , et p e u t ê t r e plus a isé­
m e n t con t reba lancée par la force é lec t ro-motr ice i nve r se 
de compensa t ion nécessaire p o u r r édu i re les ét incel les aux 
balais . 

On peu t dire aussi q u e l ' indui t S iemens n 'exige pas un 
c h a m p d 'une symét r ie aussi parfai te que l ' anneau , p u i s ­
que les deux lils actifs c o m p o s a n t la spire se t r o u v e n t r e s ­
pec t ivemen t en m ê m e t e m p s dans les c h a m p s con t ra i res 
et que l 'act ion m a g n é t i q u e est la m o y e n n e des deux . 

P a r c o n t r e , la cons t ruc t ion des indu i t s à t a m b o u r , 
l ' e n r o u l e m e n t et la r épa ra t i on des bob ines sont b e a u c o u p 
plus compl iqués . La s tabi l i té des fils sur la surface ex té ­
r ieure de l ' a r m a t u r e est beaucoup p lus difficile à assure r . 

Le pr inc ipa l avan tage du t a m b o u r r é s idan t d a n s la 
b o n n e u t i l i sa t ion du fil, le d iamèt re doi t ê t re pe t i t pa r 
r a p p o r t à la l ongueur , d 'où l 'obl igat ion de g randes 
vi tesses angula i res , soit d ' un g rand n o m b r e de tours pa r 
m i n u t e , p o u r ob ten i r la vi tesse p h é r i p h é r i q u e convenable 
de i 5 à 20 m è t r e s pa r s econde . 

L ' e n c h e v ê t r e m e n t des fils de connex ion sur les bases du 
t a m b o u r m e t en con tac t des c o n d u c t e u r s à des po ten t i e l s 
t rès différents , ce qui p e u t occas ionner des é t incel les d 'un 
fil à l ' au t re à t ravers les couches de co ton i so lan tes . L'in­
duit à tambour ne convient donc pas à la production des 
courants à haute tension. 

1 2 0 . Divers'modes d'enroulements à tambour. — D Y N A M O S 

B I P O L A I R E S . — L ' e n r o u l e m e n t à t a m b o u r dans les d y n a m o s 
bipolaires do i t r emp l i r les m ê m e s condi t ions q u e p o u r 
l ' anneau , à savoir c o n s t i t u e r un c i r cu i t con t inu e t 
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fermé ou sans fin, dans lequel le c o u r a n t se pa r tage en 
deux par t ies égales et de sens con t r a i r e , sur l 'une et l ' au t re 
moi t ié de l ' indui t . 

Dans tous les cas , il faut que la succession des bobines 
connec tées p r é sen t e un e n r o u l e m e n t p a r f a i t e m e n t symé­
t r ique p a r r a p p o r t a u x pôles i n d u c t e u r s . 

D ' a p r è s ce que nous avons vu (§ 1 2 7 ) , la pé r iphé r i e du 
t a m b o u r devra ê t re divisée en un n o m b r e de sect ions 

doub le de celui des lames du 
col lec teur , si les deux enrou­
l emen t s successifs doivent 
ê t re j ux t aposé s . 

Soi t , pa r exemple , une 
d y n a m o b ipola i re (lig. 1 4 7 ) 
ayant 8 lames au col lec teur . 
ÏNous divisons le cercle de 
l ' a r m a t u r e en 8 sect ions 
doubles ou iG pa r t i e s . 

On p o u r r a i t former une 
Fiu. 147. — Enroulements spi re de bob ine avec les deux 

; bipolaires juxtaposés. généra t r i ces 1 e t 5 ' , et rebel­
les deux ex t r émi t é s d 'avant de 

ces fils aux deux lames consécut ives du col lec teur situées 
dans le vois inage du plan d iamét ra l passant à d ro i te de la 
bob ine ( i , 5 ' ) . La d isposi t ion ainsi réal isée , serai t ana­
logue à celle usitée dans l ' anneau , mais elle aura i t l'incon­
vén ien t d 'a l longer b e a u c o u p l 'un des fils de jonc t ion au 
co l lec teur . 

On a donc l ' hab i tude d ' o p é r e r a u t r e m e n t , et l 'on r éun i t 
les deux ex t rémi tés de la spi re ou p lu tô t du g roupe de 
spires c o m p o s a n t les sect ions telles que (1,5'.) aux lames 
du co l lec teur s i tuées n o r m a l e m e n t au plan des sp i res . 

Ains i l 'on d i r igera les connex ions de façon il re l ier les 
ex t rémi tés d ' avan t 1 et 5' aux lames si tuées de par t et 
d ' au t r e du plan pe rpend icu la i r e à la l igne i , 5 ' . 

D ' u n e m a n i è r e généra le , p a r t a n t du p o i n t 1 , p a r exemple , 
en avant du tab leau , on t e n d r a le fil su ivan t la généra t r i ce , 
puis on le mène ra sur la base d ' a r r i è r e , su ivan t i , 5 ' et l 'on 
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ramènera le second br in de la sp i re , xl 'arr ière en a v a n t ; 
on enrou le ra ainsi un cer ta in n o m b r e de spires des t inées 
à former la p remiè re b o b i n e . Le bout- finissant de cet te 
bobine sera connec té pa r une corde 5 ' ,8 à la section voi­
sine de la sect ion i et relié au passage à la lame du col­
lecteur c o r r e s p o n d a n t . 

La seconde bob ine sera m e n é e de m ê m e suivant 8,4' , 
avec j onc t i on à la touche, 4 du col lecteur , et ainsi de suite 
jusqu 'à ce que l 'on soit arr ivé à la division i'. 

11 y a alors une division sur deux d 'occupée par les fils 
indui ts , sur tou t le p o u r t o u r de l ' a rma tu re , et la moi t ié 
seu lement des l ames du col lec teur son t u t i l i sées ; il faut 
donc c o m m e n c e r un second e n r o u l e m e n t don t les bob ines 
seront in terca lées e n t r e les p remiè res Ce second enrou le ­
men t est m a r q u é en t ra i t s mix tes su r la figure. On voit 
que le c i rcui t s e ferme pa r 2 , 6 et 6, i . 

Les balais , au l ieu d 'ê t re placés dans le p l an de c o m m u ­
ta t ion , sont , abs t rac t ion faite de l 'angle d ' avance , calés 
sur le d i amè t re pe rpend i cu l a i r e . T o u t se passe comme s i 
les connex ions au co l lec teur ayan t d ' abord été condu i t e s 
comme dans l ' anneau G r a m m e , on faisait exécu te r au col­
lecteur une ro ta t ion de 90 degrés a u t o u r de son axe . 

G é n é r a l e m e n t , on ne j o in t pas chaque division à celle 
d i a m é t r a l e m e n t opposée , g 
comme nous l 'avons fait dans 
la combina i son p r é c é d e n t e , 
mais à la division la plus voi­
sine de celle-ci . P o u r q u e 
l ' en rou lemen t puisse s'effectuer 
ainsi, il faut q u e les bob ines 
soient en n o m b r e impa i r , soit 
9, pa r exemple , au l ieu de 8, 
ce qui c o r r e s p o n d à 1 8 d ivi-
sions sur la c i rconférence de 
l ' indui t —.Enrou temet i l s 

, , . , bipolaires superposés. 
D a n s 1 e n r o u l e m e n t précè­

den t , les deux sect ions sont j ux taposées . On p e u t éga le ­
m e n t les superpose r su ivant le schéma c i -cont re (fig. 1 4 8 ) . 
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F I G . 14g. — E n r o u l e m e n t d i a m é t r a l . 

Le n o m b r e de divisions de la c i rconférence est alors 
égal à celui des lames du col lec teur . Ce n o m b r e é t an t 
pai r , comme p r é c é d e m m e n t , on j o i n d r a les divisions dia­

m é t r a l e m e n t opposées.-
Les connex ions sont 

t ou t à fait ana logues 
a u x p r é c é d e n t e s . L 'en--
r o u l e m e n t , qu' i l est fa­
cile de suivre sur la 
figure d 'après la suc ­
cession des n u m é r o s , 
se ferme pa r i , 8 ' e t i ' , 8 . 
C o m m e nous l 'avons in­
d iqué plus h a u t (§ 1 2 7 ) , 
on peu t re l ier les d iver ­
ses sect ions d i r ec t e ­

m e n t aux lames si tuées dans le plan d iamétra l de c h a q u e 
bob ine , su ivant les connex ions ind iquées dans le schéma 
c i -cont re (fig. 14g) . Les balais sont alors placés comme p o u r 
l ' indui t à anneau , dans le plan neu t r e de c o m m u t a t i o n . 

11 n 'es t pas ind ispensable de m e n e r l ' e n r o u l e m e n t en 
re l iant chaque fil à la division d i a m é t r a l e m e n t opposée . Il 

suffit de faire les con ­
nex ions , de sor te que la 
spi re embrasse dans son 
ensemble un arc p lus 
g rand que celui qui cor­
r e spond à la pièce po­
la i re . S'il en étai t a u t r e ­
m e n t , en effet, les deux 
br ins de la spi re ar r ive­
r a i e n t à se t rouve r en 
même t emps sous le 
même pôle et sera ient le 

s iège^de ' forces^électro-motr ices de même sens, c ' es t -à -d i re 
opposées l 'une à l ' au t re dans le c i rcui t . On ob t i en t ainsi 
une sor te d ' e n r o u l e m e n t encha îné de spires chevauchan t 
l 'une s u r l ' au t re (fig. i 5o ) . 

Fin. i5o. — E n r o u l e m e n t encha îné . 
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La division de la c i rconférence se fait comme p o u r les 
cas p r é c é d e n t s . Afin que l ' e n r o u l e m e n t réuss isse , il faut 
qu ' une spire c o m p r e n n e un n o m b r e pai r de divisions. 

Ainsi , dans l ' exemple c i -con t re , on réun i t les po in t s de 
division de six en six p o u r former les spi res , et chaque 
lame du col lec teur est connec tée au bou t c o m m e n ç a n t et 
au bou t finissant des spires ou bobines s y m é t r i q u e m e n t 
placées pa r r a p p o r t à el le. 

Les balais se t r o u v e n t r amenés sur le d iamèt re p e r p e n ­
diculaire au plan de c o m m u t a t i o n . 

Ce m o d e d ' e n r o u l e m e n t est d 'a i l leurs peu employé , car 
il a u g m e n t e cons idé rab lemen t la région n e u t r e du c h a m p 
i n d u c t e u r , en r é d u i s a n t l 'arc embrassé par les pièces 
pola i res . 

D Y N A M O S M U L T I P O L A I R E S . — De même que p o u r les 
indui t s à a n n e a u , la mach ine mul t ipo la i re à t a m b o u r peut 
ê t re assimilée à p lus ieurs d y n a m o s bipola i res associées 
soit en sér ie , soit en q u a n t i t é . 

La p l u p a r t des en rou l emen t s dé r iven t du p r inc ipe 
appl iqué dans la de rn i è r e 
disposi t ion c i -dessus déc r i t e . 
On forme les spires et bob ines 
en re l i an t de deux en deux 
un n o m b r e pa i r de divisions 
s o u t e n d a n t un arc p lus grand 
que celui occupé par la pièce 
po la i re . La d isposi t ion ci-
con t re (tig. 1 5 1 ^ est t ou t à 
fait semblable à la p r écéden t e , 
b ien que l 'aspect des deux 
dessins diffère l égè rement , les K l G . rf^.— Enroulement tétra-
connex ions en t re les diverses p o l a i r e A q u a t r e b u t a i s , 

spires et avec les touches se 
faisant par un c o n d u c t e u r en T, au lieu des deux arcs de 
la p remiè re figure. 

Les d iamèt res de con tac t des balais son t p e r p e n d i ­
cula i res , à c h a q u e ins t an t , aux bobines don t les deux 
di rect r ices sont si tuées dans les régions n e u t r e s , de man iè re 
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à me t t r e en cour t - c i r cu i t chaque bobine au m o m e n t voulu . 
P o u r cela il conv ien t que l 'arc occupé pa r la spire ne soit 

pas sens ib lement s u p é r i e u r à celui du pas ou à 90 degrés , 
afin que les deux côtés de la bob ine se t r o u v e n t à peu 
p r e s e n même temps dans l e s rég ions neu t r e s co r r e spondan t 
à la posi t ion du cour t -c i rcu i t . 

On relie ensemble les balais d i a m é t r a l e m e n t opposés , qui 
son t , pa r su i te , au m ê m e po ten t i e l , et c h a q u e couple de 
balais est rel ié à l 'un des pôles de la m a c h i n e . On peu t , 
c o m m e dans 1 e n r o u l e m e n t en a n n e a u , c o n n e c t e r les tou­
ches opposées du c o m m u t a t e u r , ce qui p e r m e t de supp r i ­
m e r u n balai dans chaque coup le , et il ne res te plus que 
d e u x balais à angle d ro i t . 

On réalise ainsi la combina i son des qua t r e cad rans de 
l ' indui t en dé r iva t ion , capahle de d o n n e r , p o u r un c h a m p 
i n d u c t e u r égal, u n c o u r a n t d ' in tens i té doub le e t de force 
é lec t ro -mot r ice moit ié m o i n d r e que dans le cas de la 
m a c h i n e b ipo la i re . 

D a n s u n e d y n a m o à six pô les , les pôles de m ê m e nom 
é t a n t s i tués à 1 2 0 degrés l 'un de l ' au t re , les connex ions 
se feront en t r e les touches si tuées à u n e d i s tance a n g u ­
laire de cot te va leur , et les balais s e ron t mon té s à 60 ou 
1 8 0 degrés d ' é ca r t emen t angu la i r e . 

D ' u n e man iè re généra le , les deux contac t s des balais 
se ron t placés sur les d iamèt res n e u t r e s , dans des pos i t ions 
re la t ives , p a r r a p p o r t au c h a m p i n d u c t e u r , semblables à 
celles qu ' i ls o c c u p e n t dans la d y n a m o b ipo la i re . 

Dans u n e seconde disposi t ion (fig'. 102) , l e s c o n d u c t e u r s 
de j o n c t i o n d 'une spire ou d 'une bob ine à la s u i v a n t e , 
e m b r a s s e n t des arcs égaux à ceux des sp i res . 

La p remiè re bobine 1 . 6 , pa r exemple , est rel iée à la 
la lame 1 du col lec teur et j o i n t e à la bob ine 1 1 , 1 6 pa r le 
c o n d u c t e u r 6 , 1 1 . On voi t que les cordes 1 , 6 ; 6 , 1 1 et 1 2 , î G 
sont égales. 

C o m m e tou jours , le n o m b r e des lames du col lec teur est 
a moi t ié seu lemen t de celui des divisions de l ' indu i t . 

Les deux hobincs ci-dessus cons idérées sont reliées respec­
t i vemen t à d e u x t o u c h e s q u i , dans la fig -ure, ne son t pas dia-
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métra lement opposées , mais qui se r app roche ra i en L d ' au t an t 
plus de ce tic posi t ion que le n o m b r e des lames serai t p lus con ­
sidérable, l i e n résul te d 'a i l leurs qu' i l convien t d ' adop te r un 

soit g au lieu 
divis ions sur 

nombre impa i r p o u r les lames du collecteur, 
de 8, pa r exemple ; ce qui condu i r a i t à 1 8 
l ' induit . De cet te 
façon, chaque tou­
che , telle que i , 
cor respondra i t à 
deux lames don t la 
cloison isolante lui 
serait exac temen t 
opposée . L 'une ou 
l ' au t re de ces d e u x 
l a m e s p o u r r a i t 
donc être cons idé ­
rée comme d i a m é ­
t ra lement opposée 
à la t ro is ième. 

Dans ces c o n d i ­
t ions, on voit que 
l e s c o u p l e s d e 
lames opposées son t reliés na tu r e l l emen t pa r le m o d e 
d ' en rou lemen t employé , sans qu ' i l soit nécessaire d 'a jouter 
de nouveaux c o n d u c t e u r s de j o n c t i o n . On n ' emplo ie ra 
donc encore que deux balais , à 90 degrés de d is tance 
angula i re . 

P o u r un c h a m p à six pôles, les connex ions se feront 
ent re les touches disposées à 1 2 0 degrés l 'une de l ' au t re , 
car c'est l 'angle embrassé par un c h a m p comple t , pôle 
nord et pô le sud . Q u a n t aux balais , ils se ron t établis sui­
van t d e u x l ignes n e u t r e s à 60 degrés , ca r toutes les touches 
à 1 2 0 degrés de pa r t et, d ' au t r e de ces balais se ron t rel iées 
par les c o n n e c t e u r s , e t l 'on pourra s u p p r i m e r qua t r e 
balais sur six. 

P a r la même ra i son , 011 p o u r r a i t m o n t e r les di ts ba la is 
à 1 8 0 degrés , les qua t r e balais in te rmédia i res se t r ouvan t 
ra t t achés à ceux-ci et p o u v a n t dès lors ê t re s u p p r i m é s . 

Fia. i52 .— Connexion des bob ines p o u r 
r édu i re à deux le n o m b r e des ba la i s . 
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D ' u n e man iè re généra le , les c o n n e c t e u r s t ransversaux 
. 36o" , . 

do ivent re l ier les touches écar tées de — — , en dés ignan t 

p a r C le n o m b r e de couples de pôles , et les balais se ron t 

! • - · ' ' , , , 8 ° 0 

disposes su ivant u n angle de — ^ — 
KN R O U L E M E N T s EN S É R I E . — Les divers champs i n d u c ­

teurs fo rment avec l ' indu i t a u t a n t de d y n a m o s par t ie l les 
qui peuven t ê t re rel iées éga lement en sér ie . 

Dans ce cas, 1 e n r o u l e m e n t est comb iné de man iè re à ce 
que les deux moit iés de l ' indui t so ien t seules en pa ra l ­

lèle, c o m m e dans les d y n a m o s 
b ipo la i re s ; la moi t ié des fils 
indu i t s est donc en série sur 
chaque d e m i - t a m b o u r , et d é ­
t e rmine la va leu r de la force' 
é lec t ro-motr ice de la d y n a m o . 

D a n s ce t e n r o u l e m e n t spé­
cial et d 'a i l leurs peu us i té , 
les fils disposés suivant les 
généra t r ices sont reliés en z ig ­
zag, d 'une façon c o n t i n u e , et 
de maniè re à former un circuit 
sans fin (fig. i 5 3 ) . P o u r que 
l ' en rou l emen t se ferme de lui-

m ê m e , il faut que le n o m b r e des fils indu i t s soi t égal à 

2 C X K ± 2 

K é t a n t d 'a i l leurs u n n o m b r e impa i r . 
Ains i , p o u r la d y n a m o à q u a t r e pôles , le n o m b r e des 

divisions de l ' indui t p o u r r a ê t re : 

J X s X 5 - 2 = i 8 . 

Le n o m b r e des t ouches sera tou jours égal à la moi t ié 
des divis ions, soit ici égal à g. 

On j o i n d r a les divisions de man iè re à ce q u e l ' a rc 
embrassé pa r deux généra t r i ces consécut ives c o m p r e n n e 
K interval les ou (K-f- i) d iv is ions . 

Ainsi , dans l ' exemple c i - con t r e , l ' ex t rémi té d 'avant de 

Fio. i53. — E n r o u l e m e n t 
t é t r apo la i re en sér ie . 
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la généra t r ice ( i ) é t an t rel iée à la t o u c h e c o r r e s p o n d a n t e 
du col lec teur , est en m ê m e t e m p s rel iée pa r u n c o n d u c ­
teur à la généra t r i ce (K-f- i ) " 6. Celle-ci est rel iée pa r 
un c o n n e c t e u r passan t sur la base pos t é r i eu re du t a m b o u r 
à la géné ra t r i ce ( i l ) et ainsi de su i te . L 'enroulement , se 
l'orme en t re les divisions |'i4) et ( I J . 

Le n o m b r e des balais est tou jours r édu i t à deux , quel 
que soi t le n o m b r e des pôles , mais les con tac t s se ron t à 
90 degrés lorsque le n o m b r e de paires de pô les est pa i r , e t 
sur les ex t r émi t é s d 'un même d iamèt re , lorsque ce n o m b r e 
est impai r . 

Nous voyons , en effet, dans l ' exemple c i - c o n t r e d 'une 
mach ine t é t r apo la i r e , que les deux moi t iés de l ' en rou le ­
men t son t l imi tées pa r la division ( 1 ) p rès du balai néga­
tif, et par la division (5) près du balai positif. 

P a r t a n t de la division f i l , en con t ac t avec le balai 
négatif, on p a r c o u r t neuf généra t r i ces , c ' es t -à -d i re la 
moit ié des fils i ndu i t s , p o u r arr iver à la généra t r i ce (5) en 
con tac t avec le balai positif. Les d e u x balais ainsi d ispo­
sés p a r t a g e n t donc l ' e n r o u l e m e n t en deux sect ions com­
p o r t a n t un nombre égal de généra t r ices en sér ie . 

On ver ra i t de m ê m e que p o u r un i n d u c t e u r à six pôles , 
il faudra i t p lacer les con tac t s su ivan t un m ê m e d iamè t re , 
soit à 180 degrés , p o u r réal iser ce t te r épa r t i t i on des fils 
indu i t s en deux sect ions égales , rel iées en q u a n t i t é p a r les 
balais . 

1 2 9 . Induit à disqne — D a n s ce sys tème d ' indu i t , le fil 
actif est dir igé p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à 1 axe de ro ta t ion et 
engendre le plan d 'un d i sque . P a r con t r e , les l ignes de 
force du c h a m p i n d u c t e u r sont paral lèles à l 'axe de ro ta ­
t ion. Ces d ispos i t ions son t d o n c inverses de celles réalisées 
dans les d e u x aut res types à anneau e t à t a m b o u r . 

L ' e n r o u l e m e n t i n d u i t est donc cons t i tué pa r des fils 
fixés sur un d isque r ig ide et dir igés su ivant les r a y o n s de 
celui-ci . 

Le c i rcui t i ndu i t ne peu t ê t re cons t i tué p r a t i q u e m e n t 
que pa r u n e série d é b o u c l e s aplat ies disposées en cou ronne 
sur le p lan du d isque , et composées de deux ou plus ieurs 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



par t ies radia les , relices par des connec t eu r s en arc de 
cerc le . Ces boucles p e u v e n t ê t re assimilées aux spires d 'un 
indu i t à t a m b o u r de d y n a m o mul t ipo la i re . C'est pour ­
quoi les indui t s à disque c o m p o r t e n t tou jours vin i n d u c ­
t e u r c o m p r e n a n t plus de deux pôles . 

T.e disque indu i t t o u r n e donc en t re d e u x couronnes de 
pôles por tées par deux flasques para l lè les , et qui sont 
a l t e rna t ivemen t de n o m con t r a i r e sur c h a q u e flasque, et 
en même temps de nom con t ra i re p o u r les pôles placés en 
regard , de pa r t et d ' au t re de l ' indui t . 

L ' en t re fe r est ici formé pa r la s imple épaisseur du 
disque recouver t du c i rcui t i ndu i t . On peu t donc suppr i ­
m e r le noyau magné t i que ; aussi le d isque est-il généra le­
m e n t cons t i tué pa r du ca r ton c o m p r i m é , ou u n méta l peu 
c o n d u c t e u r , tel que le mai l l echor t , à l ' exclus ion d u fer. 
On évite ainsi les couran t s de Foucau l t et les p h é n o m è n e s 
d 'hys térés is . 

C o m m e p o u r les au t res systèmes d ' indui t , les c o n d u c ­
teurs peuven t ê t re disposés en quan t i t é ou en sér ie . 

La disposi t ion réal isée dans l 'exemple c i -con t re d 'une 
d y n a m o à qua t re pôles, est tout à fait ana logue à celle de 
l ' indui t en t a m b o u r de la figure I 5 I . 

Les qua t re pièces polaires s i tuées en ar r iè re du disque 
son t r eprésen tées par des secteurs hachurés , qua t re pôles 
de n o m con t ra i re son t placés en avant , vis-à-vis des 
p r emie r s . 

C o m m e dans l ' en rou l emen t en t a m b o u r , le n o m b r e des 
touches du col lecteur est seu lement la moi t ié de celui des 
divisions du disque ou du nombre des iils r a d i a u x . 

11 faut nécessa i r emen t que le sec teur embrassé par une 
spire soit plus grand que le secteur polaire et ne dépasse 
pas sens ib lement le double de ce sec teur (tig. 1 5 4 J -

P a r t a n t de la division i, on formera une spire avec le 
fil i et le fil 6, par exemple , en re l iant e x t é r i e u r e m e n t ces 
deux fils par un c o n d u c t e u r c i rcula i re . Le (il 6, soudé à la 
touche co r r e spondan t e du col lecteur , sera rel ié par u n 
c o n d u c t e u r in té r ieur à la spire (3,8) don t le til 8 est r a t t a ­
ché au col lec teur , e t ainsi de su i te . 
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On voit que les iils r ad iaux son t r éun i s seu lement de 
deux en deux au col lec teur , soit un fil relié p o u r chaque 
sp i re . 

Les balais, au n o m b r e de q u a t r e , son t disposés dans le 
voisinage des p lans de sépa ra t ion des pièces polaires et 
des rég ions neu t r e s , et 
dans u n e pos i t ion telle que 
les spires en cour t - c i r cu i t 
a ient leurs deux fils r a ­
diaux à peu p rès dans ces 
rég ions , et q u e , d ' au t r e 
par t , chaque balai r e ­
cueille ou re je t te deux 
couran t s c o n c o r d a n t s , 
comme aux po in t s a, h e t 
c, d. 

En re l ian t les pôles 
opposés de même nom, 
deux à deux , on o b t i e n t kl F I G . i 5 4 . — Enroulement à disque, 
combina ison ana logue à 

celle de deux d y n a m o s bipola i res rel iées en quan t i t é , don ­
nan t un c o u r a n t d ' in tens i t é doub le avec la force é lec t ro-
motr ice égale ou moi t ié m o i n d r e . 

I N D U I T D I Ï S R O Z I E B S . — L ' e n r o u l e m e n t en sér ie , qui ne 
compor te que deux sect ions en q u a n t i t é rel iées par une 
seule pai re de bala is , est le plus usi té ; nous décr i rons le 
type classique de l ' indui t Desroz ie rsà six pôles i n d u c t e u r s . 

L ' e n r o u l e m e n t de ce sys tème est d i t en zigzag. P a r t a n t 
d 'un iil rad ia l si tué dans le p lan m o y e n de p e r m u t a t i o n , 
il p rogressera en effet, pa r arcs de connex ion a l t e rna t ive ­
m e n t ex t é r i eu r et i n t é r i eu r , j o i g n a n t d ' abord tous les fils 
r ad iaux les p lus voisins de l 'axe n e u t r e , puis ceux qu i 
su ivent ou p r é c è d e n t i m m é d i a t e m e n t ceux- là , e t ainsi de 
su i te . 

Ou formera ainsi deux sect ions de fils r a d i a u x en .série, 
reliées en para l lè le . 

Cet e n r o u l e m e n t est comparab le à celui de l ' indui t en 
t a m b o u r , en rou lé en sér ie , de la figure i 5 3 . 
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Le n o m b r e des divisions de la c i rconférence et pa r suite 
des c o n d u c t e u r s r ad iaux , sera d o n c fixé pa r la m ê m e for­
mule : 

2 C X K ± 2 . 

P o u r l ' exemple choisi (lig. 155) , c = 3 , 2 c = 6 : si nous 
faisons K = 3 , n o m b r e impa i r peu élevé, p o u r simplifier 
le schéma, nous a u r o n s : 

6 x 3 -f- 2 = 20 

P o u r t racer c o n v e n a b l e m e n t l ' en rou lemen t , on décr i ra 
les deux couples de c i rconférences in té r ieures et exté­

r i eu res , r ep résen tées c i -
con t r e en point i l lé , et l 'on 
t racera , su ivan t les po in t s 
de division, des r a y o n s 
a l t e rna t i vemen t longs et 
cour t s , a r rê tés successive­
m e n t aux c i rconférences 
m o y e n n e s e t ex t r êmes . Ces 
rayons m a r q u e r o n t l ' empla ­
c e m e n t e t la l o n g u e u r des 
lils r a d i a u x . On r é u n i r a en­
sui te ces r ayons , en zigzag, 
tle qua t r e en qua t r e par 
exemple , de telle sor te que 

la boucle formée telle que a, h, c, d, e, embrasse un 
sec teur p l u t ô t infér ieur au sixième de la c i rconférence . 

L ' e n r o u l e m e n t c o m m e n c é à la division ( i ) en m a r c h a n t 
vers la d ro i t e , se t e r m i n e p a r les fils ( i 8 , î ) . 

En p r a t i que , les fils r a d i a u x son t t endus sur l 'une des 
faces d ' un disque de ca r ton c o m p r i m é et les c o n d u c t e u r s 
de connex ion courbes sur l ' au t re face ; le passage se 
fait pa r des orifices percés d 'avance aux ex t rémi tés des fils 
r ad i aux . 

L ' e n r o u l e m e n t se t r ouve ainsi n a t u r e l l e m e n t fixé sur le 
ca r ton , e t l 'on évi te le c h e v a u c h e m e n t e t le con t ac t des fils 
indui t s e t des c o n n e x i o n s . 

Il y a m ê m e en réa l i té d e u x d isques de ca r ton qui p o r -

F I G . i 5 5 . — E n r o u l e m e n t 
D e s r o z i e r s . 
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t en t chacun la moi t i é de l ' en rou lement , et les diverses 
boucles son t m o n t é e s a l t e r n a t i v e m e n t sur l 'un e t l ' au t re 
de ces disques ; les boucles en t ra i ts forts se ra ien t placées 
par exemple , sur le p la teau d 'avant et. les au t res sur le 
p la teau d ' a r r i è re . 

Les deux d isques de ca r t on sont appl iqués de pa r t e t 
d ' au t re d 'un p la teau méta l l ique r ig ide calé sur l 'arbre ; 
on r é u n i t ensui te le b o u t Unissant de chaque boucle au 
bou t c o m m e n ç a n t de la su ivan te , d ' un d isque à l ' au t re , 
de man iè re à former un e n r o u l e m e n t con t i nu et sans fin. 
Chaque bouc le p e u t d 'ai l­
leurs ê t re formée p a r p l u ­
sieurs fils r ad i aux , comme il 
est i nd iqué en V, afin d ' aug ­
m e n t e r la l o n g u e u r du c i r cu i t 
i ndu i t . 

Les ex t rémi tés de chaque 
boucle , telles que a m η ρ, e t c . , 
sont re l iées r e spec t ivemen t 
aux lames c o r r e s p o n d a n t e s du 
col lecteur (tig. i 56 ) . 

Il γ a lieu de r e m a r q u e r , ~ a . , ,. . , J ι ' Γ Ι Ο : ίου. — Mode de liaison des 
d 'au t re pa r t , que trois lames bobines au collecteur, 
que lconques placées à 1 2 0 d e ­
grés l 'une de l ' au t re o c c u p e n t en m ê m e t emps une posi­
t ion semblable p a r r a p p o r t aux pôles de même n o m . 

Or, cons idé rons le po in t a qui est relié au balai négatif 
par la l a m e / ) , - il est l 'or igine du cou ran t qui pénè t r e dans 
l ' indui t , et les lils r a d i a u x s i tués de par t et d ' au t re dans le 
voisinage de ce po in t sont à l 'é tat de force é lec t ro-motr ice 
n u l l e ; pu i s la force é lec t ro-mot r ice va en c ro issan t de ο à 
pa r t i r de chaque ba la i , dans les deux sens . 

Q u a n d l ' i ndu i t a u r a tou rné d 'un t ie rs de c i rconférence , 
le po in t a sera v e n u en face de d et la t ouche c aura r e m ­
placé la t o u c h e b sous le bala i . Le po in t a se t rouvera 
dans la m ê m e s i tua t ion , au p o i n t de vue m a g n é t i q u e , que 
p r é c é d e m m e n t ; il sera encore le po in t d 'or ig ine du cou^ 
r a n t et devra ê t re relié au balai pa r l 'arc a c . Après u n second 
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t ie rs de t ou r , a v i end ra vis-à-vis de c e t d sera sous le 
balai ; le po in t a devra donc e n c o r e ê t r e rel ié au balai p a r 
l a r e a d, afin de cons t i t ue r le c o m m e n c e m e n t des demi -
e n r o u l e m e n t s en sér ie , dans c h a c u n e de ces trois posi t ions. 

Il en sera de m ê m e p o u r tous les po in t s de connexion 
des diverses bouc les du co l l ec t eu r ; c h a c u n d ' eux devra 
ê t re re l ié à t rois l ames à 1 2 0 deg rés . Il en résu l te que le 
n o m b r e des touches sera t r ip le de celui des boucles r éun i e s 
au co l lec teur , soi t , ici, égal à 3o, le n o m b r e des d iv is ions 
é t an t égal à 20 , c ' e s t - à -d i r e au doub le du n o m b r e des 
bouc l e s . 

Les fils de connex ion q u i ' r é u n i s s e n l les lames trois pa r 
t rois sont disposés sur un p la t eau c i rcu la i re , di t connecteur, 
m o n t é sur l 'arbre e t in te rposé en t r e l ' i ndu i t et le col lec teur . 
Les fils qu i r éun i s sen t d i r ec t emen t les sect ions de l ' indui t 
au co l lec teur , tels que ah, t r ave r sen t s imp lemen t le p la ­
teau ; c eux qu i é tabl issent les l iaisons avec les touches à 1 2 0 
degrés s 'é ta lent en arc de cercle su r les faces du p l a t e a u , 
ceux qui se d é v e l o p p e n t e n arc d e x t r o r s u m sur laface avan t , 
pa r exemple , ceux en arc s in i s t ró r sum sur la face a r r i è re . 
On évite ainsi les c ro i semen t s de c o n d u c t e u r s et le mou lage 
se fait avec plus de facilité et de r égu la r i t é . 

Au po in t de vue de la cons t ruc t ion , les i ndu i t s à disque 
son t plus compl iqués que les sys tèmes à t a m b o u r et à 
a n n e a u ; ils p r é s e n t e n t s u r t o u t des difficultés dans le m o n ­
tage des iîls et les d i spos i t ions voulues p o u r assurer la 
r ig id i té de la carcasse . 

La mul t ip l i c i t é des pôles , en a u g m e n t a n t le déve loppe­
m e n t des circui ts magné t i ques et les pe r t e s de flux d é r i ­
vés dans l 'air , exige u n e dépense d 'exc i ta t ion p lus g r ande . 
Cel le-ci es t encore accrue p a r la supp re s s ion du noyau de 
fer de l ' indui t et l 'épaisseur r e l a t i vemen t g r a n d e de l ' en­
trefer. 

P a r con t re , l ' absence de fer dans l ' indui t a l ' avan tage 
d 'év i te r les pe r t e s d 'énerg ie p a r hys térés is et p a r c o u r a n t s 
de Foucau l t . 

F.nfin, la forme en disque p e r m e t d ' a d o p t e r de g rands 
d iamèt res e t , pa r sui te , d ' ob ten i r la vi tesse l inéaire néces-
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sairc au d é v e l o p p e m e n t de la force é l ec t ro -mot r i ce , avec 
des vi tesses angula i res m o d é r é e s , c ' es t -à -d i re avec u n 
n o m h r e de t o u r s p a r seconde re la t ivement faible. 

i 'fo. Induits ouverts. — Los indu i t s que nous avons con ­
sidérés p r é c é d e m m e n t p r é s e n t e n t u n e n r o u l e m e n t sans 
lin, ou fermé sur l u i - m ê m e . Il exis te encore une au t re 
catégorie de dynamos à cou ran t s con t inus don t les diverses 
bobines fo rmen t des g roupes i n d é p e n d a n t s les uns des 
aut res , sans c o n n e x i o n s p e r m a n e n t e s e n t r e eux et cons t i ­
tuen t des c i rcui ts i n t e r r o m p u s , q u a n d ils ne son t pas reliés 
pa r les ba la is . De pare i l s indu i t s on t r e c u l e nom d'int/ui7s 
ouverts. 

Ce genre de d y n a m o s est r e p r é s e n t é à peu près exclu­
s ivement pa r deux types classiques qui sont la mach ine 
Brusch e t la m a c h i n e Thomson-Houston, à in tens i t é 
cons tan te . 

Ces deux mach ines p r é s e n t e n t chacune des disposi t ions 
spéciales e tdi l l 'èrent n o t a b l e m e n t en t re el les; nous les décr i ­
rons," dès à p r é sen t , p o u r m i e u x en exp l iquer la t héo r i e . 

M A C H I N E B R U S C H . — Voyons d ' abord le p r inc ipe su r 
lequel est basé le sys tème B r u s c h . 

Supposons que l ' en rou l emen t d 'un anneau G r a m m e soit 
rédui t à deux bobines d i amé t r a l emen t opposées et n 'occu­
pan t q u ' u n e faible fract ion de la c i rconférence de l ' anneau . 
Le n o m h r e des lames du col lec teur sera éga lement r édu i t 
à deux, et à chacune des touches se ron t soudés l 'un des 
bouts l in issant et l ' u n des bou t s c o m m e n ç a n t de chaque 
bob ine . Cela suppose , d 'a i l leurs , que les deux bobines 
sont rel iées en dé r iva t ion c o m m e dans les d y n a m o s o rd i ­
naires . 

Mais on p e u t éga lemen t d isposer ces bobines en série 
et ob t en i r la disposi t ion c i - con t r e , dans laquel le chacune 
des touches reçoi t u n i q u e m e n t l 'une des deux ex t rémi tés 
du c i rcui t en série (lig. 1 5 7 ) . 

Cet te d ispos i t ion simple cons t i tue un indu i t ouver t , 
ca r le c o u r a n t p a r l a n t de la touche de droi te en h p a r c o u r t 
la bobine B , la bob ine A, e t abou t i t à la t ouche de gauche 
en a ; les deux ex t rémi tés a et A sont séparées p a r l e s i n t e r -
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Fie. I D 7 . — Indu i t à ' en rou l emen t 
ouver t . 

valles i so lants c et d et le c i rcui t est o u v e r t si l 'on soulève 
les balais . 

On r e m a r q u e r a ici que les deux segmen t s de bague 
fendue qu i c o n s t i t u e n t le col lec teur , son t disposés do telle 
sor te que leur co rde cd est pe rpend icu l a i r e à Taxe A B 

des bob ines . Il en r é ­
sul te que la l igne de 
con tac t des balais doit 
ê t re p lacée s u i v a n t 
l 'axe pola i re N S, car 
dans ce t te pos i t ion les 
bala is recue i l le ront le 
c o u r a n t des bob ines au 
m o m e n t où l eu r force 
é lec t ro - mot r i ce sera 
m a x i m u m * tandis que 
ces mêmes bobines se­
r o n t dans la région 
n e u t r e P V, lo rsque les 
espaces isolants cd pas ­

se ron t sous les ba la is , c 'es t -à-di re au m o m e n t où, les 
bob ines é t an t inac t ives , l ' ouve r tu re du c i rcui t sera sans 
i n c o n v é n i e n t . 

Ains i , p a r sui te de la c i rcons tance spécifiée plus h a u l , 
on cons ta te ra , q u e c o n t r a i r e m e n t à ce qui se passe le plus 
géné ra l emen t dans les dynamos des types p récéden t s , les 
balais au lieu d ' ê t re calés su ivan t la l igne n e u t r e , sont 
placés sur la ligne de c h a m p m a x i m u m , dans les dynamos 
à indui t s o u v e r t s . 

La m ê m e disposi t ion de deux bobines d iamét ra les , reliées 
en sér ie , pour ra i t ê t re aussi b ien réal isée sur une a rma­
ture à disque ou à t a m b o u r . 

Si nous supposons que les bobines A et B o c c u p e n t 
env i ron u n arc de go degrés su r la c i rconférence , et si 
nous r édu i sons les segments du c o m m u t a t e u r dans le 
même r a p p o r t , il a r r ivera , d ' une pa r t , que le c o u r a n t ne 
sera recueil l i que p e n d a n t la moi t ié d 'un tour ; d ' au t re 
pa r t , qu ' i l sera recuei l l i j u s t e m e n t p e n d a n t le t emps que 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



la force é lec t ro-motr ice est la p lus act ive et conserve a 
peu près son in tens i té maxin ia . 

Mais avec ce t t e d ispos i t ion , le c o u r a n t serai t intei 
r o m p u p e n d a n t la moi t ié de chaque révo lu t ion et la moit ié 
seulement de la surface de l ' a rma tu re sera i t u t i l isée . 

On dispose alors deux g roupes de bobines à angle droi t , 
en faisant abou t i r les ex t r émi t é s de chaque couple à deux 
secteurs , de sor te 
que l 'ensemble du 
c o m m u t a t e u r est 
formé de q u a t r e 
secteurs ayant u n e 
la rgeur angula i re 
lé g è r e m e n t infé­
r ieure à go degrés , 
en t e n a n t c o m p t e 
des v ides qui les 
s épa ren t . 

On o b t i e n d r a i t 
donc la d isposi t ion 
représen tée par le Via. ¡58. — Enroulement à quatre bobine», 
schéma (lig. i 58 ) , 
dans lequel , p o u r plus de c la r té , on a agrandi d é m e s u r é ­
m e n t le col lec teur , en le r e p r é s e n t a n t comme e n v e l o p p a n t 
l ' a rmature e t les pièces polaires supposées à l ' in té r ieur de 
l ' indui t . 

Chacune des pa i res de bobines A H , C D agit comme 
p r é c é d e m m e n t ; mais lo rsque la paire C D est hors c i rcui t , 
la paire A B est act ive e t r é c i p r o q u e m e n t . 

On r e m a r q u e r a , toutefois , que le c o u r a n t est enco re 
i n t e r r o m p u qua t r e fois par tour , lorsque les espaces iso­
lants passent d e v a n t les balais . Ces in terval les son t , en -
effet, supér ieurs à la surface de con tac t des ba la is , car ce 
sys tème de d y n a m o s est spéc ia l emen t des t iné à l 'ob ten­
tion des couran t s à hau t e t ens ion , et il c o n v i e n t d ' éca r t e r 
suff isamment les touches du c o m m u t a t e u r p o u r évi ter les 
t ra înées d 'é t incel les qu i f ranch i ra ien t , à ces h a u t s p o t e n ­
tiels , les in te rva l les r e s t r e in t s des col lec teurs o rd ina i res . 
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On r e t r o u v e , d 'a i l leurs , l ' i nconvén ien t p récédent de 
laisser inuti l isés les couples de bob ines , success ivement , 
p e n d a n t la mise en cou r t - c i r cu i t , c ' es t -à -d i re p e n d a n t la 
d e m i - d u r é e de la r é v o l u t i o n . 

Ces défauts se ra ien t supp r imés si les s egmen t s du col­
l ec t eu r occupa ien t c h a c u n env i ron la moi t ié de la circon­
fé rence , mais p o u r qu ' i l en soit ainsi il faut nécessaire­
m e n t que chaque pai re de s egmen t chevauche sur l ' au t re . 
Dans cet o rd re d ' idées , on p o u r r a diviser la c i rconférence 
du c o m m u t a t e u r en h u i t par t ies égales et d o n n e r ' à chaque 
s e g m e n t une l o n g u e u r d 'a rc c o m p r e n a n t t rois de ces 
p a r t i e s . L 'a rc de r e c o u v r e m e n t d ' un s egmen t sur l 'autre 
sera alors de 45 degrés , et l ' in terval le en t re les deux seg­

m e n t s d 'un m ê m e 
g r o u p e sera de 
4 5 degrés égale­
m e n t . 

Les choses se ron t 
disposées confor­
m é m e n t au schéma 
c i -con t re , dans le­
que l on a supposé 
différents les dia­
mè t r e s de chacun 
des couples de sec­
t e u r s , p o u r la plus 
g r a n d e c lar té du 

Fie. i5g.— Chevauchement dos segments dessin (fig. 1 5 9 ) . 
du collecteur. Dans la posi t ion 

. d u dessin, il faut 
se r ep ré sen t e r que le balai N appu ie à la fois su r les seg­
men t s A et D et de m ê m e le bala i S su r les segments C et 
l î . Il en résul te que les deux couples de bobines sont alors 
en paral lèle ou quan t i t é et cela p e n d a n t un dép l acemen t 
angula i re de 4 5 deg rés , soit u n h u i t i è m e de t o u r ; ensu i t e , 
les sect ions A, B von t se t r o u v e r hor s c i rcu i t p e n d a n t un 
hu i t i ème de tou r encore , pu i sque chaque sec teur n ' embrasse 
que trois hu i t i èmes de la c i rconférence ; pendan t ce t emps , 
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Les m ê m e s phases se r enouve l l en t p e n d a n t le second 
demi- tour et ainsi de su i t e . 

Le couple A B , C D , par exemple , en t r e en paral lèle au 
moment où la généra t r i ce de la bague collectrice com­
mune aux poin ts p et q passe sous le balai S. A cet i n s t an t 
la paire de bobines C D qui t te la région neu t r e p o u r se 
r app roche r du c h a m p m a x i m u m et sa force é lec t ro-motr ice 

F i s . 160. — Mise en paral lè le des deux forces é lect ro-motr ices 
inégales . 

va en c ro i s san t ; au con t ra i r e , les bobines A , B s 'é loignent 
de l'axe IS" S et l eur force é lec t ro-motr ice d i m i n u e . 

La s i tuat ion est ana logue à celle de deux piles en q u a n ­
tité don t les forces é lec t ro-motr ices sera ient inégales . 

D a n s ces cond i t ions (fig. 1 6 0 ) , on p e u t se d e m a n d e r 
quel le sera la différence de po ten t i e l aux po in t s P e t Q. 

les sections C, D , se ron t seules en circui t et fourn i ront de 
la f orce é l ec t ro -mot r ice . 

Le tableau su ivan t r end compte de la succession des 
phases du fonc t ionnemen t , p e n d a n t les diverses fractions 
d'un demi - tou r . 

Premier huit ième de tour : A D et G D en parallèle. 
r> •. • | C D seul en circui t . 
D e u x i è m e j 

' A i ! h o r s c i r c u i t . 
Troisième A B et C D en parallèle. 
/ - , . · . I A B seul en circuit. 
Quatrième . 

( L D h o r s c i r c u i t . 
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La force é l ec t ro -mo t r i ce de la pile A B é t an t supposée 
supé r i eu re à celle de C D , refoulera celle-ci et t end ra a 
faire passer en C D u n c o u r a n t de sens inverse . En défini­
t ive, le cou ran t déversé pa r A B d a n s le c i rcu i t ex tér ieur 
d 'ut i l isat ion et dans le c i rcu i t i n t é r i e u r de la pile C D , 
devra ê t re assez in tense p o u r d é t e r m i n e r une chu te de p o ­
ten t ie l égale à l ' excéden t de force é lec t ro motr ice de A B 
sur C D . A c e m o m e n t , la différence de po ten t i e l aux pôles 
de la pile A B sera d e s c e n d u e au n i v e a u de la force élec­
t ro -mot r i ce de C D . 

F i n a l e m e n t , il s 'é tabl ira aux pôles c o m m u n s P et Q une 
différence de po ten t i e l c o r r e s p o n d a n t à celle fournie par 
la pile la plus faible . 

Si les choses se passa ient e x a c t e m e n t de m ê m e dans l ' in­
du i t de la d y n a m o , il en résu l t e ra i t : i ° u n e absorp t ion inut i le 
d ' énerg ie , c o r r e s p o n d a n t au c o u r a n t inverse lancé dans la 
pi le à force é lec t ro-mot r ice in fé r ieure ; a° une réduc t ion 
de la force é lec t ro -mot r i ce m o y e n n e de l ' indui t , pu isque la 
mise en para l lè le t end à r é d u i r e la force é lec t ro-motr ice de 
l ' ensemble au-dessous de celle de la sect ion la p lus act ive. 

Mais la se l f - induct ion des bob ines r eméd ie en g r a n d e 
par t ie à ces i nconvén ien t s . Elle s 'oppose d ' abord à r é t a ­
bl i ssement du c o u r a n t inverse dans C D , d ' au t an t p lus que 
la force é lec t ro-mot r ice indui te d a n s ce couple va en crois­
sant ; p u i s , l o r s q u e la force de A B q u i d é c r o î t ' e s t devenue 
infér ieure à C D , elle s 'oppose encore au r enve r semen t du 
c o u r a n t dans le p r e m i e r couple en a u g m e n t a n t la force 
é lec t ro-mot r ice indui te dans ce coup le . 

Ainsi la se l f - induct ion offre u n cer ta in obstacle à la pro­
duc t ion des cou ran t s inverses i n t é r i eu r s et elle t end à 
égaliser les forces é lec t ro-mot r ices dans les deux couples 
de bob ines . 

D ' a u t r e pa r t , ce t te inégal i té de tension n 'es t pas inu t i l e , 
car elle p r é p a r e la sect ion qu i s ' approche de la région 
neu t r e à se m e t t r e en cour t - c i r cu i t , en a r r ê t an t le cou ran t 
qu i la t r ave r se , de m a n i è r e à ce qu ' au m o m e n t de la r u p ­
t u r e , ce c o u r a n t soit assez r édu i t p o u r ne pas occas ionner 
des ét incel les t r o p cons idérab les aux bala is . 
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On voit , en r é s u m é , quel le-es t l ' économie d u fonc t ion­
nemen t de cet indu i t . Les couples de bobines é tan t à angle 
droit , e n t r e n t success ivement dans leurs phases d ' induc t ion 
nulle et d ' i nduc t ion m a x i m u m , le m i n i m u m de l ' un corres­
p o n d a n t au m a x i m u m de l ' au t re et i nve r semen t . Les forces 
é lect ro-motr ices des deux sect ions sont p o u r ainsi dire 
complémenta i res et se c o m p e n s e n t d a n s une cer ta ine 
mesure à chaque in s t an t ; d 'où une p lus g rande unifor­
mité de la force é lec t ro -mot r i ce de l ' indui t . 

Le jeu du c o m m u t a t e u r a p o u r effet de m e t t r e les deux 
couples en dér iva t ion ou q u a n t i t é , lorsque leurs bobines 
sont dans la rég ion d ' i nduc t ion m o y e n n e ; pu i s chaque 
couple reste seul actif p e n d a n t sa pér iode d ' i n d u c t i o n 
max imum, et devien t inactif, é l an l mis hors c i rcui t lorsqu ' i l 
passe dans la rég ion n e u t r e . 

Cette mise hor s c i rcui t est nécessaire , car si l ' une des 
sections était mise en para l lè le avec la sect ion d ' induc t ion 
m a x i m u m , à son passage dans la région n e u t r e , alors qu 'el le 
ne développe aucune force é lec t ro-mot r ice , elle absorbe ­
rait en p u r e p e r t e u n e pa r t i e du cou ran t e n g e n d r é pa r la 
seconde pai re de bob ines . 

On peu t r é p é t e r p lus ieurs fois la combina ison p récéden te 
de deux couples do bob ines 
indu i t . La d isposi t ion ci-
con t re (fig. 1 6 1 ) m o n t r e un 
indui t à q u a t r e couples , 
deux à deux à angle d ro i t . 
Les bobines du deux ième 
groupe A Ri C t D 4 sont 
intercalées en t r e celles du 
p remie r A B C D , et sont , 
par conséquen t , en avance 
d 'un hu i t i ème de ci rconfé­
rence ou de 45 degrés sur 
ces de rn iè res . 

Chacun des g roupes com­
por te u n c o m m u t a t e u r dis­
t inct , à deux sec teurs , avec, ses deux 

Via. 16t. — Indu i t à q u a t r e 
c o u p l e s d e b o b i n e s . 

balais. Les sec teurs 
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dos différents c o m m u t a t e u r s . o c c u p e n t , les uns par r a p p o r t 
aux au t res , les mêmes pos i t ions re la t ives , de sorte que 
leurs é l émen t s p r é s e n t e n t en t r e eux la m ê m e différence de 
phase de 45 degrés . 

Les ba la i s sont reliés en sér ie , c o m m e les pôles de deux 
piles, et l ' ensemble équ ivau t à deux indu i t s accouplés en 
t ens ion . 

Ces d isposi t ions on t p o u r effet d ' a t t é n u e r encore davan­
t age les ondu la t ions de la force é l ec t ro -mot r i ce et du cou­
r a n t , t ou t en p e r m e t t a n t d ' o b t e n i r des c o u r a n t s à hau t 
po ten t i e l . 

E n p r a t i q u e , chaque c o m m u t a t e u r est cons t i tué par 
q u a t r e segments méta l l iques , mon te s sur des bagues iso­
lan tes calées sur l ' a rb re et découpés en forme de T , de 
toile sor te que les pro jec t ions de chacun des couples s ' in­

tercale dans l ' in terval le qui 
P -̂ sépare les sec teurs de l ' au t re 

c o u p l e . Ces d ivers sec teurs 
son t , d 'a i l leurs , séparés e t 
i solés les uns des au t re s pa r 
ries in te rva l les d 'a ir suffi­
s an t p o u r obvie r à la p r o ­
duc t ion d 'é t incel les p e r m a ­
n e n t e s sous l 'ac t ion des 
hau t e s t ens ions i nhé ren t e s 
à ce genre d ' i ndu i t . 

Les d e u x c o m m u t a t e u r s 
r ep résen tés ici en pro jec t ion 
hor izonta le (fig. 1 6 2 ) , sont 
disposés sur l ' a rbre dans 
la posi t ion relat ive qu'i ls 
o c c u p e n t sur le dess in . Les 

bar res .1 h, a hlt r e p r é s e n t a n t les l ignes de contac t des 
balais , on voit que le balai positif a , d u p r e m i e r c o m m u t a ­
teur , est rel ié au négatif h du s econd ; les balais ai h sont 
connec tés directement , aux pôles de la d y n a m o . 

Dans cet te s i tua t ion , les sec teurs A et £>, qui se r ecou­
v r e n t en p ro jec t ion , sont hors c i rcui t ; les sec teurs C e t D 
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sont seuls en con tac t avec les balais et fourn i ssen t leur force 
é lec t ro-motr ice au c i rcui t ; les deux couples de secteurs 
Ai Rj et Ci D, sont réun is en dér iva t ion pa r lcsbalais a b . 

Fina lemen t l ' ensemble p résen te une sect ion hors c i rcui t , 
deux en para l lè le , et la qua t r i ème ' en série avec celle-ci. 
Cet te combina ison se p e r p é t u e p e n d a n t la ro t a t ion , et cha­
cune des sect ions est mise success ivement hors circui t 
d 'un g roupe à l ' au t re , t and i s qu ' i l y a tou jours un couple 
en série avec deux couples dér ivés , a l t e rna t ivement dans 
le p r emie r et le second g r o u p e . 

Si l 'on po r t e à 6 le n o m b r e des couples , on au ra t rois 
groupes de q u a t r e bob ines , ex igeant t rois c o m m u t a t e u r s 
et six balais, et p r é sen t an t en t re eux u n e différence de 
phases d 'un douzième de t o u r ou de 3o degrés ; c'est ainsi 
qu 'es t é tahl i l ' i ndu i t de la machiYie Jirusch, que nous 
décr i rons en peu de mot s . 

L ' indui t se p résen te sous 
formé pa r une b a n d e de 
feuillard de i ,5 mi l l imèt res 
d ' épa i sseur ,enrou lée d 'une 
façon con t inue su r e l le-
m ê m e ; les diverses spires 
sont ma in t enues p a r des 
r ivets , puis l 'on c reuse à 
la fraise, sur les faces de 
l ' a rma tu re , des r a inu res b 
séparées pa r des p r o j e c ­
tions t r i angula i res a, en t r e 
lesquelles on en rou le les 
bobines indu i tes ' formées 
d 'un t rès grand n o m b r e de 
spires c (fig. i 63 ) . Il faut p r e n d r e des disposi t ions tou tes 
spéciales p o u r isoler les bobines du fer de l ' a rma tu re et 
même les différentes couches de spires de chaque bobine 
en t re elles, en i n t e rposan t des pièces de calicot imprégnées 
de g o m m e l a q u e , vu la g rande différence de po ten t ie l , qu i 
peu t a t t e indre 3ooo volts en t re les différentes par t ies de 
l ' indui t . 

F I G . I 6 3 . I n d u i t B r u s c l i . 
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Elévation 

Le c h a m p m a g n é t i q u e est cons t i tué pa r deux é lec t ro-
a iman t s en fer à cheva l , d o n t les pièces pola i res se déve­
l o p p e n t sous forme do segments courbes qui embrassent 
chacun les 3/8 de la surface la té ra le de l ' indui t . 

L ' i nduc teu r p résen te d 'a i l leurs en projec t ion hor izonta le 
e t en élévat ion la d ispos i t ion .c i -cont re (fig. 1 6 4 ) - L ' anneau 

p la t tourne en t r e les qua t r e pièces 
po l a i r e s ; les pôles qu i se font face 
de pa r t et d ' au t r e de l ' indu i t sont, 
de même n o m . Le flux m a g n é ­
t ique se divise donc en deux cir­
cui ts p é n é t r a n t c h a c u n la moi t ié 
de l ' épaisseur de l ' a r m a t u r e . 

La r éac t ion m a g n é t i q u e de l ' in­
du i t est t rès cons idérab le dans 
ce l te m a c h i n e , aussi le flux d ' in­
duc t i on m a x i m u m est-il r e p o r t é 
vers les becs des pièces pola i res 
laissées en arr ière d u m o u v e m e n t ; 
c 'est d o n c dans cel le d i rec t ion que 
doi t passer le d iamèt re de con tac t 
des balais et ceux-c i se t r o u v e n t 
r epor t é s en avan t d u m o u v e m e n t 
par- r a p p o r t au d i amè t re hor izon­
tal . 

La m a c h i n e Brusch c o m p o r t e 
douze bobines indui tes ou trois 

g roupes de qua t re bobines à angle d r o i t , elle est donc 
m u n i e de trois c o m m u t a t e u r s doubles reliés en sér ie . 
P a r sui te du j e u de ces c o m m u t a t e u r s , il y a t o u ­
j o u r s dans l 'un ou l ' au t re des g roupes , u n coup le de 
bob ines hor s c i rcui t , t and i s que dans les d e u x au t res 
g roupes les deux couples son t en dér iva t ion . L ' ensemble 
compor t e donc à c h a q u e in s t an t , deux g roupes de deux 
couples dér ivés , en sér ie avec le couple du troisième 
g roupe qui n 'es t pas hors c i rcui t (fig. i65) . 

Ces dynamos é t a n t cons t ru i t e s p o u r d o n n e r de h a u t e s 
tens ions , sont g é n é r a l e m e n t uti l isées à l ' a l imenta t ion de 

Pten 

F i o . 164. — I n d u c t e u r 
H r u s c h . 
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lampes à arc en série, c 'est-à-dire p a r c o u r u e s pa r le m ê m e 
courant . Ce t te d isposi t ion exige u n c o u r a n t cons t an t 
malgré la var ia t ion rie la rés is tance du c i rcui t . 

La cons tance de l ' in tens i té du c o u r a n t est o b t e n u e au 
moyen d 'un r égu l a t eu r a u t o m a t i q u e qui consis te en u n e 
résistance var iable mon tée en dér iva t ion su r le c i rcui t 

F i e . i65 , — Mach ine Brusch . 

induc teur . Cet te rés is tance est cons t i tuée pa r des pasti l les 
de cha rbon de co rnue superposées et soumises à la 
press ion d 'un levier sol idaire de l ' a rma tu re d ' un é lectro-
a imant . Le so lenoïde exc i ta teur de ce d e r n i e r est t raversé 
par le cou ran t p r inc ipa l . 

Quand l ' in tens i té de ce cou ran t a u g m e n t e ou. d i m i n u e , 
la pression exercée pa r le levier sur les past i l les de cha r ­
bon varie dans le même sens, et la rés is tance é lec t r ique en 
sens inverse ; si donc le c o u r a n t a u g m e n t e , la pile de 
c h a r b o n d e v e n a n t p lus conduc t r i ce se laisse t r ave r se r par 
une dér iva t ion plus i n t ense , ce qui d i m i n u e d ' a u t a n t le 
couran t d 'exci ta t ion des i n d u c t e u r s e t p a r cela même la 
force é lec t ro-mot r ice de l ' i ndu i t ; f ina lement le cou ran t 
tend éga lemen t à d i m i n u e r dans les cond i t ions de rés i s ­
tance actuel le d u c i rcui t et r ep r end son in tens i t é no rma le . 

La régula t ion se ferait do m ê m e , en sens inverso, dans 
le cas de d i m i n u t i o n d ' in tens i té du cou ran t pr inc ipa l . 

M A C H I N K T H O M S O N - I I O U S T O N . — Examinons ma in tenan t 
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L' indu i t c o m p o r t e t rois 
l ao degrés l 'un de l ' au t r e . 

Fio. 166.— E n r o u l e m e n t Thumson-Hous to i i . 

le p r inc ipe du second type de d y n a m o à c i rcu i t ouver t , 
c 'es t -à-di re du sys tème T h o m s o n - I I o u s t o n . 

bob ines d o n t les axes sont à 
Ces trois bob ines sont reliées 

ensemble , en u n 
poin t c o m m u n , par 
l 'une de leurs ex­
t rémi tés ; les ex t ré ­
mi tés res tées l ibres 
about i s sen t respec­
t i vemen t à chacun 
des t rois secteurs 
d o n t se compose 
le c o m m u t a t e u r 

(fiff- i6fi)-
C o m m e précé ­

d e m m e n t , la l igne 
de contac t des ba ­
lais se c o n f o n d 

avec l 'axe du c h a m p m a x i m u m , ou p l u t ô t elle se t rouve 
r e p o r t é e en avant de ce t axe, dans le sens d u m o u v e m e n t , 
p a r su i te de la r éac t ion d ' indui t e t de la d is tors ion des 
l ignes du c h a m p qui en résu l te . 

Si nous supposons que l ' épaisseur du con tac t de chaque 
balai soi t inférieure à la l a rgeur de l ' interval le i so lant du 
col lec teur , le c i rcui t sera i n t e r r o m p u à c h a q u e passage 
de ces in terval les sous les balais , soi t six fois pa r tour . En 
ou t r e , c h a q u e sec teur ou chaque bobine sera hors c i rcui t 
p e n d a n t une pé r iode de ro t a t i on de 60 degrés environ, 
p u i s q u e lo r sque l ' ex t rémi té a du sec teu r supé r i eu r qu i t t e 
le balai N , son au t re ex t r émi t é h se t rouve à ( 1 8 0 — 120) 
= 60 degrés du balai S, abs t rac t ion faite de l ' interval le 
isolant . 

En dehors des pér iodes r e l a t ivement cour tes d ' i n t e r r u p ­
t ion, l ' i ndu i t fonct ionnera , c o m m e le r ep résen te le dessin, 
avec une bobine A hors c i rcu i t et, deux bobines P> et C en 
sér ie . 

P o u r r eméd ie r aux i n t e r rup t ions mul t ip l iées qui d o n n e -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



raient une force é l ec t ro -mot r i ce et un c o u r a n t très i r ré ­
guliers, il faut a u g m e n t e r l ' é t endue de la surface de 
contact des ba la i s , de telle sor te q u e ceux-c i placés à 
cheval sur les ex t r émi t é s de d e u x sec teurs voisins ne 
qui t tent pas l 'un d ' eux avant d 'avoir a t t e in t le contac t 
avec l ' au t re . 

De cette m a n i è r e , il n 'y au ra p lus de c o u p u r e ou d ' i n ­
terrupt ion de c i rcu i t , et la du rée très cour t e d ' i n t e r rup t ion 
sera remplacée p a r une pé r iode de mise en paral lèle des 
deux secteurs re l iés pa r l ' un ou l ' au t re des bala is . 

Donnons , p a r exemple , au con tac t des balais une l a r g e u r 
angulaire de Go degrés , telle que celle ind iquée par les 
lignes point i l lées de la l igure . 

Nous voyons alors q u e c h a q u e bobine ou sec teur res te ra 
en contact avec le balai c o r r e s p o n d a n t p e n d a n t un d e m i -
tour, car p o u r q u e le s ec t eu r C, supposé d 'abord en A, pa r 
exemple, v ienne dans la s i tua t ion actuelle sur le dess in , 
il a fallu qu ' i l glisse d ' abo rd de 60 degrés au con tac t du 
balai S, puis ayan t encore glissé du m ê m e angle , sa seconde 
moitié sera v e n u e en con tac t avec le bala i , enfin après un 
troisième g l i s sement égal , il échappera le ba l a i ; il y a u r a 
donc contact p e n d a n t t rois fois 60 ou 180 degrés , c 'est-
à-dire p e n d a n t un demi - tou r . 

Dans la p r e m i è r e de ces t rois pér iodes , la bobine G est 
en parallèle avec A ; p e n d a n t la seconde , elle est en sér ie 
avec A et B en para l lè le ; p e n d a n t la t ro is ième, elle est en 
parallèle avec B ; les mêmes pér iodes se renouve l l en t d a n s 
le second d e m i - t o u r e t ainsi de su i te , indéf in iment . 

La mise en para l lè le de deux bobines donne lieu aux 
mêmes p h é n o m è n e s de r éduc t ion de force é lec t ro-mot r ice 
moyenne et de r enve r semen t de cou ran t in té r ieur s ignalés 
dans le cas p r é c é d e n t . Ces p h é n o m è n e s son t éga lemen t 
a t ténués par la se l f - induct ion des bob ines , qui tend à équ i l i ­
brer les forces é lec t ro-mot r ices des sections en dér iva t ion 
et à annu le r le c o u r a n t des bobines commutées , au m o m e n t 
de leur passage d 'un balai à l ' au t re . 

L a u g m e n t a t i o n d 'épa isseur des balais a, pa r c o n t r e , 
l ' inconvénient de ne laisser la bobine seule en série que 
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p e n d a n t un s ixième de t o u r et de la m e t t r e en dér iva t ion 
avec u n e bob ine moins act ive p e n d a n t u n e fraction plus 
g r a n d e de la r évo lu t ion . 

Imag inons m a i n t e n a n t que l ' épa isseur de con tac t des 
balais soit supér ieure à 60 d e g r é s . E n p r a t i q u e , on réalise 
cet te cond i t i on en r e m p l a ç a n t chaque balai pa r un couple 
de f ro t tcurs espacés de l 'angle vou lu e t reliés extér ieu­
r e m e n t de man iè re à cons t i tue r é l ec t r i quemen t u n seul 
balai embrassan t u n arc r e l a t i v e m e n t cons idérab le . 

Supposons que l 'arc compr is e n t r e les b r anches des 
doubles balais soit de 80 degrés , pa r e x e m p l e ; l 'arc m e s u ­

r a n t la d is tance 
en t r e les f rot teurs 
les plus r a p p r o c h é s 
de c h a q u e coup le , 
sera de ( 1 8 0 - 8 0 ) 
= 100 degrés , et 
c o m m e l 'arc d 'un 
sec teu r mesu re 1 2 0 
degrés , le s ec t eu r 
A , d a n s la posi t ion 
du dessin (fig. 1 6 7 ) , 
d é b o r d e r a de 10 
degrés sous chacun 
des c o u p l e s de 
t r o t t eu r s . A u t r e ­
m e n t di t , le sec­

teur et la bob ine A seron t à la fois en con tac t et cela pen­
dan t u n e ro ta t ion de 20 degrés , avec les balais positif et 
négatif. 11 s 'ensui t que les ex t rémi tés des bobines 11 e t C 
sont reliées d i r ec t emen t pa r le sec teu r A, d o n t la résis­
tance est négl igeable pa r r a p p o r t à celle du c i rcu i t ex té ­
r i eu r . La mach ine est en cour t -c i rcu i t su r e l le-même et le 
cou ran t se ferme i n t é r i e u r e m e n t dans les bob ines de l 'in­
du i t , sans qu ' i l r e s te de différence de po ten t ie l sensible 
aux balais et aux bo rnes du c i rcui t ex té r ieur . 

Il résu l te de ce t te conb ina i son : 1° Que chaque bob ine se 
t r ouve dans sa posi t ion d 'ac t ion m a x i m u m , seule et en sér ie , 

F I G . 1G7. — J e u du 00110616111" 

T h o m s o n - H o u s t o n . 
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pendan t une pér iode d ' a u t a n t p lus cour t e que l 'arc des 
deux f rot teurs de chaque ba la i -couplé est p lus é t endu ; 
a 0 que la mise en cour t - c i r cu i t de c h a q u e bob ine et , pa r 
cela même , la pé r iode d 'ac t ion nul le de l ' indui t augmen te 
en même t emps q u e cet a r c . 

De là u n m o y e n de faire var ie r à vo lonté la différence 
de potent ie l aux bornes d ' un parei l i ndu i t , car la force 
é lec t ro-motr ice m a x i m u m est r édu i t e par la mise en pa ra l ­
lèle de d e u x bobines d i f féremment act ives, e t les six 
périodes de cour t - c i r cu i t d i m i n u e n t d ' au t an t la force 
é lec t ro-motr ice m o y e n n e . 

C'est sur ce p r inc ipe qu ' e s t basée la mach ine T h o m s o n -
Hous ton à couran t cons tan t . 

Nous avons déjà décr i t l ' i nduc teur (fig. 1 2 7 ) de ce 
système, qui est caractér isé pa r dos pièces polaires hémis ­
phér iques . 

L ' indui t est cons t i tué p a r une carcasse c reuse , en fer et 
fonte, recouver te de trois bobines don t les sp i res méd ia -

F ig . 168. — Machine Thomson H o u s t o n (coupe) . 

nés sont incl inées de 1 2 0 degrés l 'une sur l ' au t r e . Ces 
bobines sont ma in t enues su r l ' a rma tu re au m o y e n de 
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t a q u e t s en bois fixés dans des t rous convenab lement 
d i sposés . 

Les spires sont enrou lées success ivement p a r moi t ié , de 
m a n i è r e à ce que le c i rcu i t de c h a q u e bob ine ait le même 
d é v e l o p p e m e n t . Q u a n d r e n r o u l e m e n t est t e rminé ,rinduit 
affecte la forme généra le d 'une sphère l égè remen t aplatie 
aux pôles t raversés p a r l ' a rbre m o t e u r . L ' e n r o u l e m e n t est 
ensu i te fret té à l 'aide de bandes formées de fils de lai ton 
fo r t emen t serrés p o u r ma in ten i r en place les spires indu i tes . 
Les ex t rémi tés des bobines sont reliées comme il est i nd i ­
q u é c i -dessus . 

La mach ine est p o u r v u e de deux ba la i s -couplés d o n t 
les f ro t t eurs font" en t r e eux , n o r m a l e m e n t , un angle de 
60 degrés (lig. 1 6 8 ) . 

On a vu q u e , dans ces cond i t ions , l ' a r r a n g e m e n t des 
bobines p résen te géné ra l emen t d e u x sect ions couplées en 
q u a n t i t é et d isposées en tens ion avec la t ro i s ième . D ' a u t r e 
pa r t , c h a q u e bobine est mise hor s c i rcu i t à son passage 
dans la région n e u t r e . 

Les balais sont por tés p a r u n sys tème de leviers d o n t 
le j eu a p o u r effet de faire var ier l 'angle que font en t re 
eux les d e u x f ro t teurs de c h a q u e ba la i -couplé . On fait 
ainsi var ier la force é lec t ro-mot r ice de l ' indui t , ainsi qu ' i l 
a été expl iqué p lus hau t , afin de m a i n t e n i r cons t an te l ' in­
tens i té du c o u r a n t . 

Ce rég lage se fait a u t o m a t i q u e m e n t p a r l 'act ion d 'un 
é l ec i ro -a iman t A, p lacé en dér ivat ion sur le c i rcu i t ex té ­
r ieur e t q u i c o m m a n d e le por te -ba la i s p a r la t r ing le a r t i ­
culée a h (fig. 1 6 g ) . 

Un second électro B a son e n r o u l e m e n t en ' s é r i e su r le 
c i rcu i t p r inc ipa l . 

P o u r un c o u r a n t no rma l , le noyau mobi le de l 'é lectro B 
repose sur le p lo t méta l l ique c, et le c o u r a n t issu des 
balais positifs A, t raverse le solônoïde i n d u c t e u r P , 
passe du p lo t c, pa r le noyau de l ' a rma tu re dans l ' enrou­
l emen t de B , à la b o r n e p dans le c i rcu i t e x t é r i e u r , 
dans le second solénoïde , e t r en t r e pa r les balais néga­
tifs d. 
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La bob ine A, de faible z-ésistance, est a lors en c o u r t -
circuit , et le c o u r a n t passe de préférence en dehors d 'el le . 

Si m a i n t e n a n t l ' in tens i té en c o u r a n t s'élève au-dessus de 
la valeur n o r m a l e , p a r s u i t e d ' u n e d iminu t ion de rés is tance 
survenue dans le c i rcui t ex té r i eur , le noyau de B sera 
aspiré p a r le so lenoide de bas en hau t , et le c i rcui t suivi 
p récédemen t sera coupé en c ; le c o u r a n t sera donc obligé 
de c h a n g e r de d i rec t ion à p a r t i r du po in t K et de t raver -

Fig . 16g. — Réglage a u t o m a t i q u e . 

ser le solénoïde A . La tige ah es t alors soulevée c l , par 
l'effet du sys tème de leviers ar t iculés mis e n j e u , les frot­
te urs de chaque couple s 'écar tent l 'un de l ' au t re , en r o u ­
lant sur l ' anneau du c o m m u t a t e u r et se r a p p r o c h a n t des 
lignes point i l lées . 

La force é lec t ro-mot r ice et le c o u r a n t sont ainsi r amenés 
à leur t aux n o r m a l ; l 'act ion de B d i m i n u e , le noyau 
tombe et re ferme le c i rcu i t en C, r e m e t t a n t A en cour t -
circuit . 

Enfin R est u n e rés i s tance en dér ivat ion de p a r i e t 
d 'aut re du p o i n t c, et pa r laquelle p e u t se dé r ive r le cou­
ran t à la r u p t u r e p o u r éviter les ét incelles en ce p o i n t . Ou 
voit que les c i rcui ts i nduc t eu r s sont en série avec l ' i ndu i t ; 
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grâce à ceLte disposi t ion, le cou ran t se t rouve régular isé 
pa r la self - induct ion de ces bobines , qui j o u e le rôle de, 
volant, c o m p e n s a t e u r . 

P a r suite de la hau te t ens ion de ces d y n a m o s , il se p r o ­
dui t une g rande q u a n t i t é d 'é t incel les e n t r e les f rot teurs 
d 'avant et l ' ex t rémi té de sor t ie des sec teurs . P o u r y 
r eméd ie r , M. T h o m s o n emploie un ven t i l a t eu r rotat if qui 

F i s . 170. Régu la t eu r Thomsun-Hous tu i i , 

souffle les ét incel les au m o m e n t de leur format ion pa r 
deux tuyères disposées dans le voisinage de ces f rot teurs . 

• La figure 1 7 0 m o n t r e le détai l de cons t ruc t ion de 
l ' é l ec t ro - régu la teur A, m o n t é sur u n cadre pou rvu d 'une 
p o m p e à g lycér ine , don t le cy l ind re ar t iculé au levier a, 
ser t à amor t i r le m o u v e m e n t b r u s q u e du sys tème. 
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P a r sui te de la théor i e exposée , on conçoi t que le r e n ­
dement de la d y n a m o à indu i t ouvert soit infér ieur à celui 
de la d y n a m o à i n d u i t fe rmé ; les mises hor s c i rcui t ou en 
cour t -c i rcui t , les couplages en parallèle des bob ines , et la 
product ion des cou ran t s paras i tes , absorben t une par t ie 
impor t an t e de l ' énerg ie . 

P a r con t r e , ce sys tème est très favorable à la p roduc t i o n 
des hau tes t ens ions e t pe rme t d 'obteni r a isément u n couran t 
d ' intensi té cons t an t e . Aussi ces machines sont-el les p resque 
exc lus ivement uti l isées à l 'éclairage des l ampes à arc dis­
posées en série, ce qui exige une tension élevée et un cou­
ran t cons tan t . 
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CHAPITRE VII 

F O N C T I O N N E M E N T D E S D Y N A M O S 

Nous avons é tud ié en déta i l la cons t ruc t ion des p r inc i ­
paux o rganes des d y n a m o s , e t exposé le m o d e de généra ­
t ion des cou ran t s dans l ' indui t . 

D ' au t r e pa r t , le f o n c t i o n n e m e n t des d y n a m o s exige la 
p résence d ' un c h a m p m a g n é t i q u e i n d u c t e u r , et l 'u t i l isat ion 
de l 'énergie e n g e n d r é e soulève diverses ques t ions de 
var ia t ions re la t ives des trois é léments du couran t , de r égu­
la t ion , de r e n d e m e n t et de c o u p l a g e , q u e nous examine rons 
éga l emen t dans ce c h a p i t r e . 

i 3 i . Modes d'excitation. — P o u r o b t e n i r un c h a m p 
m a g n é t i q u e , on p e u t avoir r ecour s soit à u n a i m a n t pe r ­
m a n e n t en acier, soit à un é l ec t ro -a iman t . 

Le p r e m i e r p rocédé a été emp loyé dès l ' o r ig ine , dans les 
mach ines dés ignées p o u r ce t te ra ison sous le n o m de m a -
ijnètas,et c 'est ainsi qu ' é t a i t é tabl ie la mach ine de Mcr i t ens 
qu i fut l o n g t e m p s employée p o u r l 'éclairage des p h a r e s . 

Le c h a m p i n d u c t e u r des a iman t s p e r m a n e n t s est en t iè re ­
m e n t g ra tu i t , mais son in tens i té , c o m m e nous l 'avons vu 
dans l ' é lude de l ' a imanta t ion et de l ' induc t ion m a g n é t i q u e , 
est b i en infér ieure à celle des c h a m p s ga lvaniques des 
é lec t ro-a imauts , qui est t h é o r i q u e m e n t indéfinie puisqu 'e l le 
n e d é p e n d que du c o u r a n t exc i t a t eu r qui p a r c o u r t le solé-
no ïde . P r a t i q u e m e n t , l ' i nduc t ion ga lvan ique d 'un électro 
est d e u x fois p lus g r a n d e q u e le magné t i sme r é m a n e n t 
d 'un b a r r e a u d 'ac ier . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Il en résu l te que la dépense d 'énergie nécessaire p o u r 
exciter l 'é lectro est a m p l e m e n t compensée pa r les avan­
tages et l ' économie que p r o c u r e u n parei l sys tème. On ne 
pour ra i t , en elïet, o b t e n i r les champs puissants qu ' on 
utilise au jou rd ' hu i , au m o y e n des a imants , qu ' en d o n n a n t 
à ceux-ci des d imens ions éno rmes , aussi e n c o m b r a n t e s 
que coû teuses . 

Les magné tos sont d o n c à peu près a b a n d o n n é e s aujour­
d 'hui et nous ne nous occupe rons ici que des dynamos, 
c 'est-à-dire des m a c h i n e s d o n t le c h a m p i n d u c t e u r est 
fourni pa r des é lec t ro -a imants . 

Les solénoïdes enrou lés a u t o u r dos n o y a u x i nduc t eu r s 
peuvent ê t re a l imentés ou excités de deux man iè res , soit 
par le c o u r a n t e m p r u n t é à u n e source auxi l ia i re ou 
machine excitatrice, soit p a r le c o u r a n t m ê m e issu de 
l ' indui t de la d y n a m o . 

Le p r emie r p rocédé cons t i tue l'excitation séparée, le 
second Y auto-excitation ou excitation propre. 

Quel que soit le m o d e d 'exci ta t ion adop té , le cou ran t 
exci ta teur doi t ê t re c o n t i n u , c 'es t -à-dire tou jours de 
même sens , de m a n i è r e à ne pas c h a n g e r la polar i té des 
électros. 

Ces divers p rocédés c o m p o r t e n t chacun u n a g e n c e m e n t 
par t icul ier des c i rcui ts exc i ta teurs , et p o u r évi ter t o u t e 
confusion à ce sujet , il conv ien t dès le d é b u t de bien d i s ­
t inguer, dans la m a c h i n e , les poin ts de connex ion soit a u x 
balais, soit aux bornes. On no te ra donc que les bornes 
sont les po in t s où v i e n n e n t se r a t t ache r les ex t rémi tés de 
circuit ex té r i eu r d 'u t i l i sa t ion . Les balais et les bo rnes , en 
effet, p e u v e n t différer t rès n o t a b l e m e n t au po in t de vue 
é lec t r ique . 

i 3 2 . Excitation séparée. La source ex té r ieure peu t ê t re 
const i tuée pa r u n e pe t i te d y n a m o dis t incte , u n e ba t t e r i e 
de piles ou d ' a c c u m u l a t e u r s . 

Le plus g é n é r a l e m e n t on emploie une d y n a m o ou exci­
ta t r ice , d o n t le c h a m p i n d u c t e u r appa r t i en t au p r emie r 
système d ' au to -exc i t a t ion décr i t p lus loin. 

Dans le schéma (lig. 1 7 1 ) , I est l ' indui t , C l ' i n d u c t e u r 
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et S l ' exci ta t r ice , pile ou d y n a m o , l î le c i rcui t ex tér ieur , 
/ les r écep t eu r s en dér iva t ion ; a et b son t les balais , A et 
11 les bornes de la d y n a m o . 

L ' e n r o u l e m e n t i n d u i t qu i about i t aux balais a e t A est 
en série et ne forme q u ' u n seul et u n i q u e c i rcui t avec le 

"R 

F I G . 1 7 t . — Exc i t a t ion s é p a r é e . 

c i rcu i t e x t é r i e u r 
d 'u t i l i sa t ion . Ce lu i -
ci est c o m p l è t e m e n t 
d i s t inc t e t isolé du 
c i rcui t des i n d u c ­
t eu r s . 

Dans ces cond i ­
t ions , l ' exci ta t ion est 
e n t i è r e m e n t i n d é ­
p e n d a n t e des var ia ­
t ions possibles du 
c o u r a n t I de 1 indu i t ; 
le c h a m p i n d u c t e u r 

sera i t donc cons tan t , ainsi que la force é lec t ro -mot r ice , 
p o u r une vitesse cons t an t e , si la réac t ion de l ' indui t , c ro is ­
sant avec l ' in tensi té du c o u r a n t n'affaiblissait pas le c h a m p 
p r inc ipa l . 

D ' au t re pa r t , la force é lec t ro-mot r ice E n 'es t pas l 'é lé­
m e n t le plus i m p o r t a n t du c o u r a n t ; ce qu ' i l impor t e 
géné ra l emen t de m a i n t e n i r cons t an t , c'est la différence de 
potent ie l aux bornes e, or d 'après le § 3 2 , nous avons : 

e - ; E — r X I 

r dés ignant la rés is tance in té r i eu re de l ' e n r o u l e m e n t 
i ndu i t . On voit que le t e rme soustract i f a u g m e n t e avec le 
c o u r a n t 1 e t que e d iminue pa r c o n s é q u e n t . v 

Comme d ' au t r e p a r t : 

I - e 

R 

II é t an t la rés is tance du 
de e en t r a îne celle de 

c i rcu i t ex té r i eu r , la d iminu t ion 
I , e t les r écep t eu r s , lampes ou 

m o t e u r s , ne reço iven t p lus la quan t i t é d 'é lectr ic i té néces ­
saire à l eur f o n c t i o n n e m e n t de r ég ime ; 
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On compense ces var ia t ions p a r u n accroissement 
d 'exci ta t ion des i n d u c t e u r s , qu i élève la force é lec l ro-
motr ice de la m a c h i n e su ivant le déb i t . 

1 3 3 . Auto-excitation. — Ce p rocédé semble basé su r u n 
cercle v ic ieux, pu isqu ' i l consiste à e m p r u n t e r au c o u r a n t 
indu i t le cou ran t exc i t a t eu r nécessaire à la p roduc t ion 
de ce m ê m e c o u r a n t . 

L 'au to-exc i ta t ion serai t donc irréal isable sans le m a g n é ­
tisme résiduel qui m a i n t i e n t un champ m a g n é t i q u e de 
faible in tens i té dans la carcasse de la d y n a m o . 

Dès la mise en m a r c h e , le pe t i t n o m b r e de l ignes de 
force coupé p a r les spires de l ' a rma tu re , i n d u i t u n e force 
é lec t ro-motr ice e t u n c o u r a n t qui , si faible soit-i l , p r o d u i t 
un p remie r flux qu i v ien t a u g m e n t e r l ' a imanta t ion des 
électros. A ce t te a u g m e n t a t i o n de flux, co r re spond un 
accro issement de la force é lec t ro-mot r ice , du cou ran t et 
de l 'exci ta t ion, e t le c h a m p i n d u c t e u r augmen te ainsi 
p rogress ivement , mais en t e n d a n t vers un m a x i m u m qui 
cor respond p r a t i q u e m e n t à l 'é tat de sa tu ra t ion de la car­
casse m a g n é t i q u e . En moins d 'une minu t e , la dynamo 
at te int son exci ta t ion et sa force é lec t ro-motr ice normales , 
co r re spondan t à la vitesse adop tée . 

Dans le cas except ionne l où le magné t i sme r é m a n e n t 
ne serai t pas suffisant p o u r amorcer la d y n a m o au d é b u t , 
le cons t ruc teu r a soin de c o m m u n i q u e r l ' a imanta t ion 
nécessaire aux induc teu r s .avant leur sort ie des a te l iers . 

On compte qua t r e systèmes diiférents d ' au to-exc i ta t ion , 
suivant le mode de mon tage des c i rcui ts i nduc t eu r s , 
savoir : Y excdalion série, Y excitation shunt ou en dériva­
tion, Y excitation compound et hypercompound. 

1 3 4 . Excitation série. — Dans ce sys tème, les bobines 
inductr ices sont mon tées en série sur le c i rcui t ex té r ieur . 

Pa r sui te , l ' a r m a t u r e , l ' i nduc teur et le c i rcui t d 'ut i l isa­
tion ne font q u ' u n seul et même circui t d o n t tou tes les 
part ies sont t raversées p a r la total i té du couran t indu i t , I . 

Ici, la différence de poten t ie l aux balais est b ien diffé­
ren te de la différence aux bornes , car celle-ci est rédu i te 
de la va leur de la chu te de tension qui se p r o d u i t dans les 
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bob ines induc t r i ces , depuis le balai a j u s q u ' à la borne A 
(fig. 1 7 2 ) . 

D é s i g n a n t par et la différence de po ten t i e l aux balais et · 
pa r e2 celle aux bo rnes ; pa r rt la rés is tance des bobines 
induc t r i ces , on a la re la t ion : 

e 2 = ct — n X I 

Quan t à la force é lec t ro -mot r i ce to ta le de la d y n a m o E, 
elle do i t ê t re te l le qu 'e l le pu isse s u b v e n i r à la somme 
des c h u t e s de t ens ion dans l ' e n r o u l e m e n t indu i t , dans 
les solônoïdes i n d u c t e u r s e t dans le c i rcui t e x t é r i e u r ; on 
do i t d o n c avoi r : 

E = r X l + r , X l + l t x l 
Ce qui p e u t s 'écr ire p lus s i m p l e m e n t : 

E = ( r + r i + R ) X I 

L 'express ion ci-dessus de e 2 m o n t r e que le vol tage aux 
bo rnes sera d ' a u t a n t p lus pe t i t , p o u r u n e rés i s tance r 4 

d o n n é e , que I sera p lus g r a nd . C o m m e d 'a i l leurs le cou -
r a n t to ta l de l ' indu i t t r a -

-STffîïlfYÏÏS) ve rse les é lec t ros , il c o n -
v i en t , p o u r d i m i n u e r la 
p e r t e (r, X l ) , de r édu i r e 
a u t a n t que possible la 
rés i s tance i\ des bobines 
m a g n é t i s a n t e s . C'est 
p o u r q u o i l ' i nduc t eu r des 
d y n a m o s exci tées en sé­
r ie se r e c o n n a î t au gros 
d i amè t re des iils don t il 
es t e n r o u l é . 

(In p e u t r e m a r q u e r , 
e n effet, que l 'on ob t i en ­
d r a le môme n o m b r e 

d ' a m p è r e - t o u r s nécessa i re à l ' exc i ta t ion des i n d u c t e u r s , 
soit p a r u n cou ran t in tense t r ave r san t un pe t i t n o m b r e de 
spires à gros fils, soit p a r u n faible cou ran t c i rcu lan t dans 
des spires mul t ip l i ées à fil fin. 

F I G . 7a.— E x c i t a t i o n s é r i e . 
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Le flux m a g n é t i q u e i n d u c t e u r ne p e u t se déve lopper , et 
la mach ine s ' amorcer pa r conséquen t , que p o u r u n e 
in tens i té suffisante du c o u r a n t . 

Ainsi l ' a m o r c e m e n t ne se p r o d u i r a ni p o u r une rés is ­
tance ex té r ieure t r op g r a n d e , n i à c i rcui t ouver t , ce qui 
cor respond à une rés is tance infinie d u c i rcui t ex té r ieur . 

Le p r inc ipe m ê m e de l ' au to -exc i ta t ion m o n t r e qu ' i l est 
nécessaire , afin de pouvo i r amorce r la m a c h i n e , de faire 
t o u r n e r l ' indu i t dans le sens convenab l e , qu i est géné ra ­
l ement i nd iqué p a r l ' o r ien ta t ion des bala is . Si noiis 
a d m e t t o n s , en effet, que le m a g n é t i s m e rés iduel d é t e r m i n e 
la p résence d 'un pôle nord à gauche et d ' un pôle sud à 
d ro i t e , il f audra néces sa i r emen t que la d y n a m o t o u r n e 
de man iè re à lancer dans les bob ines induc t r i ces un cou­
ran t capable de renforce r le magné t i sme r é m a n e n t , en 
déve loppan t les m ê m e s pô le s . Lin c o u r a n t de sens con­
traire i n t e rve r t i r a i t les pôles e t annu le ra i t le m a g n é t i s m e 
rés iduel d ' a m o r c e m e n t . 

La m ê m e cons idé ra t ion fait que la dynamo-sé r i e ne 
convien t pas p o u r a l imen te r des r écep t eu r s doués de force 
con t re é l ec t ro -mot r i ce , tels q u e les cuves é lec l ro ly t iques 
ou les a c c u m u l a t e u r s . 

Ainsi que nous l 'avons vu 4 2 ) , 1 R S r écep teu r s ch i ­
miques , les a c c u m u l a t e u r s n o t a m m e n t , d é v e l o p p e n t u n e 
force é lec t ro -mot r i ce e qui se r e t r a n c h e de la force é lec­
t ro-mot r ice E du g é n é r a t e u r d 'é lect r ic i té qu i do i t les a l i ­
men te r , e t l 'on a : 

E — e = R X I 

C o m m e au démar rage de l ' indu i t E es t n u l , la force 
contre é lec t ro -mot r ice e est n a t u r e l l e m e n t p r é p o n d é r a n t e 
et fait c i rcu ler dans la r és i s t ance R d u c i rcui t , c 'est-à-dire 
dans la d y n a m o e l l e -même , u n c o u r a n t de sens con t ra i r e 
au cou ran t normal ; l ' a m o r c e m e n t serai t donc imposs ib le 
ou p l u t ô t le c o u r a n t du r é c e p t e u r é l ec t ro ly l ique , agissant 
comme g é n é r a t e u r , r e n v e r s e r a i t les pôles n a t u r e l s de la 
d y n a m o , d o n t la force é l ec t ro -mot r i ce inve r sée v i e n d r a i t 
s 'a jouter en série à la force e. 
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Dans ces cond i t ions , l ' in tens i té du cou ran t : 

. . E + e 
J ~ R 

p o u r r a i t p r e n d r e une va leu r dange reuse p o u r la conserva­
tion de la d y n a m o et du r écep t eu r , sous l 'action combinée 
des deux forces é lec t ro -mot r ices qui s 'a joutent . 

On p o u r r a i t , toutefois , a l imen te r un r é c e p t e u r ch imique 
avec u n e d y n a m o sér ie , en p r e n a n t la p récau t ion d ' amorcer 
la mach ine sur u n c i rcu i t d i s t inc t ,de rés is tance appropr i ée , 
et de ne la rel ier au r é c e p t e u r que lo r sque sa force élec­
t ro -mot r i ce est supé r i eu re à celle d e c e de rn ie r . Il convient 
éga lement d ' in te rca le r sur le c i rcu i t d ' a l imen ta t ion des 
i n t e r r u p t e u r s ou d i s jonc t eu r s - au toma t iques qui in te r ­
r o m p e n t tou te c o m m u n i c a t i o n en t re les d e u x appare i l s , 
si, pa r sui te d 'un ra len t i s sement de vitesse de la d y n a m o 
ou p o u r t o u t e au t r e cause , la force é lec t ro -mot r ice du 
r é c e p t e u r devenai t p r é p o n d é r a n t e . 

L ' a iman ta t ion des i nduc t eu r s exige une cer ta ine dépense 
d 'énergie e m p r u n t é e au cou ran t exc i t a t eu r employé 
i§ 54) ; ce t te a iman ta t i on acquise , le cou ran t ne sert 
p lus qu ' à la ma in t en i r , sans l ' augmen te r , et t ou t e sou 
énergie se t ransforme en c h a l e u r dans les spires i nduc ­
tr ices. Mais , dès que le c o u r a n t exc i t a t eu r est i n t e r r o m p u , 
la carcasse m a g n é t i q u e se dé sa iman te , la var ia t ion de flux 
qui en résul te fait na î t re u n e force é lec t ro-mot r ice de 
self- induct ion dans le so lenoide i n d u c t e u r e t l ' énergie 
é lec t r ique déve loppée est équ iva len te à l 'énergie m a g n é ­
t ique ainsi r e s t i tuée . 

La force é lec t ro-motr ice de se l f - induct ion d é p e n d p o u r 
un m ê m e c h a m p i n d u c t e u r du n o m b r e des spires de l 'élec-
t r o . Dans le cas des mach ines sér ie , les spires sont peu 
nombreuses , aussi la force é lec t ro -mot r ice de sel f - induc­
t ion est-elle r e la t ivement faible. Toutefois , il convient de 
ne pas couper b r u s q u e m e n t le c i rcui t d 'une parei l le 
mach ine , car l 'ét incelle au p o i n t de r u p t u r e p o u r r a i t p r e n ­
dre u n e in tensi té dange reuse , t a n t p o u r la conserva t ion 
des organes de la mach ine que p o u r la sécur i té de l ' expo-
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r imenUileur soumis ainsi à u n e différence de poten t ie l for­
t ement mul t ip l i ée pa r la se l f - induct ion. 

i 3 5 . Excitation schunt ou en dérivation. — Ici , con t r a i r e ­
men t à la d isposi t ion p récéden te , l ' en rou lement i n d u c t e u r 
est relié pa r ses d e u x ^ ^_ 
extrémités aux bo rnes " 
de la d y n a m o où abou­
tissent éga l emen t les 
extrémités du c i rcui t 
ex tér ieur . 

Le c o u r a n t de l ' in­
dui t , amené p a r les b a ­
lais à ces bo rnes , se 
bifurque en d e u x c o u ­
rants d o n t l ' u n I se 
dépense dans le c i rcui t 
d 'uti l isation et l ' au t re 
i 4 se dérive dans les 
b o b i n e s exc i ta t r ices . 
Les flèches du dessin 

(fig. 1 7 3 ) m o n t r e n t la marche et la répar t i t ion des cou­
rants qu i se fai t-d 'ai l leurs eu ra ison inverse des résis tances 
des deux c i rcui ts dérivés. 

La différence de po ten t ie l e, aux ex t rémi tés des bobines 
magnét i san tes ,es t exac t emen t celle qu i c o m m a n d e le c i rcui t 
extér ieur , p u i s q u e les ex t rémi tés des deux ci rcui ts se r a t ­
tachent aux bornes c o m m u n e s A cl B . 

F I G . 173. — Exci ta t ion schun t . 

Si n o u s d é s i g n o n s p a r J l e c o u r a n t t o t a l d e l ' i n d u i t , n o u s 
a u r o n s l ' é g a l i t é : 

J = I -t- ¿1 

et d 'après la lo i d e s c o u r a n t s d é r i v é s : 

¿1 _ R 

T n 
La m é m o loi n o u s d o n n e la v a l e u r d e i, e n f o n c t i o n du 

c o u r a n t t o t a l I d e 1 i n d u i t : 
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La d y n a m o s c h u n t ou à exci ta t ion dér ivée , s 'amorcera 
à c i rcu i t ouve r t , ou à c i rcui t fermé m ê m e sur u n e résis-

O n a u r a i t d e m ê m e : 

R + rt 

11 e s t fac i le d e v o i r q u ' e n f a i s a n t l a s o m m e + 1 ) on 
r e t r o u v e r a i t J . 

P o u r o b t e n i r la v a l e u r e l l e - m ê m e d e J , o n r e m a r q u e r a q u e 
les d e u x c i r c u i t s d é r i v e s e x t é r i e u r e t m a g n é t i s a n t p e u v e n t 
ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e f o r m a n t u n e n s e m b l e e n s é r i e s u r 
l ' e n r o u l e m e n t i n d u i t . S o i t r la r é s i s t a n c e i n t é r i e u r e d e c e l u i -
c i ; l a r é s i s t a n c e r é d u i t e (§ 34) d e s d e u x c i r c u i t s d é r i v é s 
s e r a : 

ftXrt 

R + r 4 

E t la r é s i s t a n c e t o t a l e d e l ' e n s e m b l e d e s d e u x r é s i s t a n c e s , 
en s é r i e q u i s ' a j o u t e n t : 

, R X ri 
R ri 

A u s s i l e c o u r a n t t o t a l s e r a d o n n é p a r l ' e x p r e s s i o n : 

j = . | 
. R X ri 

r + T T + T T 
Enf in l ' on a t o u j o u r s 

e = E — r X J 
ou : 

E = e - f - r X J 
e t e n c o r e : 

e = R X l = r 1 X ; 1 

T o u t e s c e s f o r m u l e s s o n t d e s c o n s é q u e n c e s d e s l o i s d ' O h m 
e t d e Ki rchhof f . 

La d e r n i è r e e x p r e s s i o n m o n t r e q u e , p o u r u n e d i f f é r e n c e d e 
p o t e n t i e l e d o n n é e , ii s e r a d ' a u t a n t p l u s p e t i t q u e r j s e r a p l u s 
g r a n d ; o r , c o m m e l ' a b s o r p t i o n d ' é n e r g i e ri X ii d é p e n d e n 
p r e m i è r e l i g n e d u c a r r é d e i j , i l i m p o r t e d e r e n d r e ce t e r m e 
a u s s i f a ib le q u e p o s s i b l e e t d ' a u g m e n t e r au c o n t r a i r e r i . C ' e s t 
p o u r q u o i l ' e n r o u l e m e n t du schunt e s t c o n s t i t u é p a r u n g r a n d 
n o m b r e d e s p i r e s d e fil f i n . 
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tance cons idérab le . Au con t r a i r e , elle ne s ' amorcera i t pas 
en cour t -c i rcu i t , c 'es t -à-di re su r u n c i rcu i t ex té r ieur de 
rés is tance p r a t i q u e m e n t nu l l e . 

Si l 'on coupe , en effet, le c i rcu i t ex t é r i eu r au p o i n t B , 
pa r exemple , le c i rcu i t i n d u c t e u r des électros reste c o m ­
plet et la mach ine fonc t ionne c o m m e u n e d y n a m o sér ie . 
Si, au con t ra i r e , la rés is tance R du circuit, ex té r i eu r est 
nul le , t o u t le cou ran t passera là et r ien ne sera dérivé dans 
les bobines exci ta t r ices . 

Il y a lieu de r e m a r q u e r , d 'a i l leurs , que ,s i le c o u r a n t de 
l ' indui t fermé pa r le cour t - c i r cu i t ex t é r i eu r pouva i t p r e n ­
dre une in tens i té cons idé rab le , la pe r t e de tens ion in t é ­
r ieure sera i t telle que la différence de poten t ie l aux bornes : 

e = E - r X J 
dev iendra i t nu l le , dès que r x J a t t e indra i t la va leur E ; il 
ne p o u r r a i t donc passer a u c u n c o u r a n t dans le c i rcui t des 
électros e t la d y n a m o ne s ' amorcera i t pas , ou cesserai t 
d 'ê t re exci tée . 

Ces cons idéra t ions m o n t r e n t q u e l 'on peu t sans dange r 
me t t r e u n e d y n a m o s c h u n t en cour t -c i rcu i t , car l ' in tensi té 
tombe à zéro , faute d 'exc i ta t ion , dès que la rés is tance du 
c i rcui t ex t é r i eu r est annulce . -

Connne p o u r la d y n a m o série, l ' amorcemen t ne sera 
possible que p o u r u n sens dé te rminé de ro ta t ion d o n n a n t 
une exci ta t ion c o n c o r d a n t e avec le sens du magné t i sme 
r é m a n e n t des é lec t ros . 

La d y n a m o s c h u n t se p rê te a i sément à tou tes les app l i -
catioïis industr ie l les et n o t a m m e n t à la charge des 
accumula teu r s et de tous au t res r écep teu r s à force cont re 
cl ec t ro-m otri ce . 

Il n 'y a p lus à c r a ind re , dans le cas où celle-ci devien­
drai t p r é p o n d é r a n t e , le r enve r semen t de polar i té des i n d u c ­
teurs ; il suffit de r e m a r q u e r , en effet, que ,s i les a c c u m u ­
lateurs placés en P , pa r exemple , venaient à se décharge r 
dans l ' indu i t de la d y n a m o , le c o u r a n t de décharge dir igé 
suivant les flèches point i l lées , en t re ra i t par la bo rne A et 
péné t re ra i t dans les bobines induc t r i ces , dans le m ê m e 
sens que s'il vena i t de l ' indui t de la d y n a m o . 
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L ' indu i t p e u t n é a n m o i n s recevoir u n c o u r a n t de décharge 
t rès in tense et capable de dé té r io re r les bobines de l 'arma­
t u r e ; il conviendra donc de placer u n d is joncteur sur le 
c i rcu i t c o m m e dans le cas de la d y n a m o série. Quoi qu'il 
en soit , grâce à la fixité des pôles qu i ne peuven t être ren­
versés, la force é lec t ro -mot r ice de la d y n a m o reste toujours 
opposée à celle du r é c e p t e u r et tend à r é d u i r e le couran t 
de d é c h a r g e ; elle refoule , d 'a i l leurs , ce dern ie r , dès que , 
pa r un accro issement de vitesse ou a u t r e m e n t , elle reprend 
aa va leur no rmale et peu t s u r m o n t e r la force con t re élec­
t ro -mot r i ce du r é c e p t e u r . 

On p e u t c o u p e r b r u s q u e m e n t le c i rcu i t ex té r i eu r d 'une 
d y n a m o schun t sans g rand d o m m a g e , pu i sque les bobines 
à se l f - induct ion de l ' i nduc t eu r sont en dehors de ce cir­
cui t . Il en résu l te ra , n é a n m o i n s , un accro issement no tab le 
du po ten t ie l agissant dans le c i rcui t des bobines , pa r sui te 
de la r é d u c t i o n du c o u r a n t due à l ' accro issement de la 
rés is tance r é d u i t e , ensu i te de la suppress ion de l 'un des 
c i rcui ts dér ivés . Mais la décha rge en p r o v e n a n t passera 
dans le c i rcui t fermé do l ' indui t e t des i n d u c t e u r s . 

Toutefo is , si l 'on soulève les bala is , s u p p r i m a n t ainsi la 
to ta l i té du c o u r a n t dans les éleefros, la tension p e u t p r e n ­
dre u n e va leur éno rm e et d é t e r m i n e r u n flux é lect r ique 
d ' une in tens i té cons idérable dans les en rou l emen t s de la 
d y n a m o . Si en m ê m e temps le c i rcu i t ex té r i eu r é tai t ouver t 
ne d o n n a n t ainsi a u c u n e issue au c o u r a n t en dehors de la 
d y n a m o , l ' e x p é r i m e n t a t e u r p o u r r a i t sub i r u n choc des plus 
dange reux , en recevant la plus g rande par t ie d e l à décharge . 

i 3 6 . Excitation compound. — C o m m e son n o m l ' ind ique , 
ce sys tème d 'exc i ta t ion est composé et p ré sen te la r éun ion 
des d e u x disposi t ions p r é c é d e n t e s . Il c o m p r e n d un circui t 
i n d u c t e u r à gros fil S en série sur le c i rcui t ex té r ieur , et 
u n c i rcui t à fil fin D en dér ivat ion su r les pôles a et h de 
l ' indui t (fig. 1 7 9 L 

Le c o u r a n t p a r t a n t du balai positif h se b i furque en c, 
une fract ion passe pa r le schunt D et l ' au t re a l imente le 
c i rcui t ex té r ieur en t r ave r san t la bobine série S. 

Ainsi cet te de rn iè re n 'es t pas t raversée p a r l a to ta l i té du 
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cou ran t J ; c'est p o u r q u o i ce l te disposi t ion a reçu le n o m 
d'excitation compound en courte dérivation; elle est ca rac­
tér isée, p a r ce fait, que la dé r iva t ion du s c h u n t est prise 
d i rec tement aux ba ­
lais, avan t l 'or igine 
de la bob ine sér ie . 

Si la dé r iva t ion 
est b r anchée après 
cet te bob ine , on r é a ­
lise la d ispos i t ion 
di te à longue déri­
vation. Dans cel le-
ci, le c o u r a n t to ta l 
de l ' i ndu i t exc i te 
l ' e n r o u l e m e n t sér ie . 

Le p r e m i e r m o d e 
est le p lus em p loyé 
des deux m o n t a g e s ; 
leur différence, au 
po in t de v u e p r a t i ­
que , n 'a pas g rande i m p o r t a n c e . On peu t r e m a r q u e r , t ou ­
tefois, que,- dans la disposi t ion en cour te dér iva t ion , la 
bobine s chun t p r o d u i t une exci ta t ion plus i n d é p e n d a n t e , 
n ' é tan t pas influencée par la chu te de tens ion var iable 
avec le c o u r a n t qu i se p r o d u i t après elle, dans la bo'bine 
en sér ie . 

Ou réa l isera i t la longue dér iva t ion en r e p o r t a n t la con­
nexion c du c i rcui t D en d su ivan t la ligne poin t i l lée . 

F i s . 174. — Exc i t a t i on c o m p o u n d . 

Dans le premier cas, la différence de potentiel entre les 
deux extrémités de la bobine schunt, sera : 

ei = e + I X r ! 

en dés ignant par e la différence de potentiel aux bornes A, 0 
et r2 lu résistance de la bobine série. 

Dans le second cas, on a simplement 

ej = e 
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Nous aurons encore dans le premier cas : 

R + r 2 -r- '-i 

et : 

H + ;-2 -f- n 
J désignant le courant total de l ' induit . 
Enfin ce dernier courant J aura pour valeur : 

E 
J = 

r + r . + n 

Les mach ine s c o m p o u n d p ré sen t e ron t , au po in t de vue 
é l ec t r ique , des p ropr i é t é s mix te s , p r o c é d a n t à la fois de 
celles des d y n a m o s série et des d y n a m o s s c h u n t . 

Enfin, l'excitation hyperconipound ne diffère de la p r é ­
céden t e , q u ' e n ce que la pa r t d ' exc i ta t ion due à l ' en rou le ­
m e n t série est p r é p o n d é r a n t e et supé r i eu re à celle due à 
la dér iva t ion . 

1 3 7 . Caractéristiques.— Nous avons vu (§ 78) c o m m e n t 
l 'on cons t ru i sa i t les courbes m a g n é t i q u e s d o n n a n t l ' i nduc­
t ion fi 011 le l lux N= fi X S , déve loppé dans le c h a m p 
magné t i s an t d 'un solénoïde d ' in tens i té : 

N 
II - - o , 4 TT —j- X I = o , 4 i t n X l 

On a, d 'a i l leurs , la re la t ion relat ive au c i rcu i t m a g n é ­
t ique : 

o , 4 7 : N x I = i V x « 

/ / est le c h a m p m a g n é t i s a n t qu i ne diffère de la force 
N 

magné to -mo t r i c e I<= o ,4 icN X l q u e pa r le fac teur — n . 

A chaque va leur du c o u r a n t I co r re spond une va leur dé te r ­
minée de II et de F. 

D e m ê m e , à t ou t e va leur de / / e t de F co r re spond un 
l lux IV dans le c i rcui t m a g n é t i q u e , lequel dépend , d 'ai l­
l e u r s , de la re luc tance R, 
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CARÂCTÉRIsf lQUtS 3 2 S 

Cel te r e luc lance n 'es t pas cons tan te pu isqu 'e l le varie 
avec l ' é ta t de s a tu ra t i on du fer, mais elle est connue d ' après 
les tables de pe rméab i l i t é et les d imens ions des pièces qui 
cons t i tuen t le c i rcui t m a g n é t i q u e . 

Si donc on por te en abeisses. sur un axe hor izonta l , 
soit les va leurs de 1 , soit celles de IS Χ I ou de 0 , 4 π Ν Χ I, 
on p o u r r a t r ace r les o r d o n n é e s c o r r e s p o n d a n t e s r e p r é s e n ­
tan t les va leurs r é su l t an t e s de Νη calculées d 'après la re la­
tion ci-dessus ; ou p l u t ô t a n ca lcu lera les trois p r e m i è r e s 
quan t i t é s p o u r les 
valeurs successives 
a t t r ibuées à Λ'. 

Un voit que les 
abeisses p o u r r o n t 
r ep r é sen t e r indif­
f é r e m m e n t les a m ­
pères , les a m p è r e -
tours ou la force 
m a g n é t o - m o t r i c e , 
en changean t con ­
v e n a b l e m e n t d ' é ­
chelle (tig. i 7 5 ) . 

S u p p o s o n s , pa r * ' i o . 178. — Courbes caractéristiques, 

exemple , que l 'on 
ail choisi p o u r abeisses les ampères et que Ν soit égal A 
ί ο υ ; l 'abcisse o a r e p r é s e n t a n t 4 ampères à une échelle 
dé t e rminée , la m ê m e abeisso r ep résen te ra les a m p è r e -
tours co r r e spondan t s , soit 4 o o ampè re - t ou r s , a u n e échelle 
100 fois plus pe t i t e . Knlin, les abeisses de ce m ê m e dia­
g r a m m e r e p r é s e n t e r o n t éga lemen t les forces m a g n é t o -
motr ices , soit : 

F = ο , 4 ι Ν χ Ι = ι , 2 5 χ ι ο ο χ Ι 

à une échel le i a 5 fois plus pe t i t e . 
Ces cou rbes s ' app l iquen t é v i d e m m e n t au c i rcui t m a g n é ­

t ique d 'une d y n a m o , dans leque l Ν r ep ré sen te ra i t le ilux 
à l ' in tér ieur de l ' a rma tu re , et I le cou ran t d 'exci ta t ion des 
i n d u c t e u r s . 

2. 

i 7 5 . 

B U S Q U E T , È l e c t . i n d u s t . , L 19 
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Il faut toutefois r e m a r q u e r que dans le cas de la d y n a m o , 
une par t ie du c i rcu i t m a g n é t i q u e , l ' a r m a t u r e , est mobi le ; 
et cotte c i rcons tance crée dans le fer d u n o y a u un é ta t 
magné t i que var iab le , qu i d é t e r m i n e des phénomènes 
d 'hystérés is et des cou ran t s de F o u c a u l t qu i t e n d e n t à 
modifier le flux dans le c i rcu i t m a g n é t i q u e . 

Ces c i rcons tances p e u v e n t donc influer sur la courbe du 
flux, mais on p e u t re lever cet te m ê m e courbe sur la 
mach ine en m o u v e m e n t , c ' es t -à -d i re d é t e r m i n e r expér i ­
m e n t a l e m e n t la g r a n d e u r du f lux ' jV p o u r chaque valeur 
de / , p e n d a n t q u e la d y n a m o t o u r n e à u n e vitesse con­
s t an te . 

Quoi qu'i l en soi t , la courbe ainsi t racée s ' appl ique 
u n i q u e m e n t à un c i rcui t m a g n é t i q u e soumis au seul 
c h a m p magné t i san t / / des i nduc t eu r s . On a d m e t donc 
impl ic i t ement q u e l ' indui t n ' e s t le siège d ' a u c u n couran t , 
a u t r e m e n t di t q u e tou t se passe à c i rcu i t ouver t . 

Si le c i rcui t de l ' indui t é ta i t fermé en effet, son c o u r a n t 
déve loppera i t l u i -même u n c h a m p m a g n é t i q u e an tagonis te 
qu i se superpose au c h a m p i n d u c t e u r p r inc ipa l et d o n t 
l'effet cons t i tue j u s t e m e n t ce q u ' o n appel le la r éac t ion 
d ' indu i t . 

On pour ra i t d o n c dés igner les cou rbes tracées c o m m e 
nous l 'avons spécifié c i -dessus , sous le nom de courbe 
maqnétiqrue à circuit ouvert ou à c o u r a n t nu l de l ' indui t , 

Rappe lons m a i n t e n a n t que la force é lec t ro-mot r ice de 
la d y n a m o a p o u r express ion : 

Ce qui m o n t r e que E n ' es t pas au t re chose q u e le flux 

JV mul t ip l ié par la q u a n t i t é cons tan te Il s 'ensui t 

que la courbe p récéden te p o u r r a r ep ré sen te r éga lemen t 
les var ia t ions de la force é lec t ro -mot r i ce c o r r e s p o n d a n t à 
celles du c o u r a n t d ' exc i ta t ion des i n d u c t e u r s , en c h a n g e a n t 
l 'échelle des o rdonnées , 

Si, d ' au t re pa r t , le cou ran t d 'exci ta t ion est le m ê m e que 
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celui de l ' indui t , nous o b t i e n d r o n s ainsi la courbe des 
var ia t ions des forces é lec t ro -mot r ices en fonct ion des 
var ia t ions de l ' in tens i té d u c o u r a n t ; u n e parei l le courbe 
p r e n d le n o m de caractéristique. , 

i ° Machine excitée en série. — Les condi t ions spécitiées 
sont réal isées dans la d y n a m o sér ie , don t le c o u r a n t 
d ' indu i t est égal au c o u r a n t d 'exci ta t ion . Aussi la ca rac té ­
r i s t ique à c i rcui t ouve r t d 'une parei l le mach ine sera t o u t 
à fait semblable à la courbe de magné t i sme définie p lus 
h a u t . Dans oc cas , les i n d u c t e u r s sont excités nécessai ­
r e m e n t pa r u n cou ran t ex té r i eu r , soit en exci ta t ion i n d é ­
p e n d a n t e . 

Il n 'es t pas nécessaire d 'a i l leurs de passer par la courbe 
m a g n é t i q u e , et l 'on p e u t re lever d i r e c t e m e n t la ca rac té r i s ­
t ique à c i rcui t ouver t , en fonct ion de la force é lec t ro-
mot r i ce et de l ' in tens i té du cou ran t d ' exc i ta t ion . 

Il y a l ieu de r e m a r q u e r encore q u e la courbe du 
magné t i sme est i n d é p e n d a n t e de la vitesse de ro ta t ion de 
l ' indui t , abs t rac t ion faite des p h é n o m è n e s d 'hystérés is et 
de F o u c a u l t qu i , d 'a i l leurs , n 'on t pas une influence b ien 
no tab le . Il n ' en est pas de m ê m e de la force é lec t ro-
mo t r i ce , qui dépend es­
sen t ie l l ement du n o m ­
bre de tours N . Il y 
au ra donc p o u r chaque 
vitesse de ro ta t ion une 
cou rhe ca rac té r i s t ique 
à c i rcui t ouver t . La 
m ê m e courbe toutefois 
p o u r r a r ep ré sen te r les 
carac tér i s t iques à n ' im­
por te quel le vi tesse, en 
faisant var ier p r o p o r ­
t ionne l lement l 'échelle 
du d i a g r a m m e . 

La courbe ( i ) (fig. 
1 7 6 ) e s t u n c caractéris­
tique k circuit ouvert. La p remiè re pa r t i e , p resque roc l i -
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Fia. 176. — C a r a c t é r i s t i q u e 
d ' u n e m a c h i n e s é r i e . 
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l igne, cor respond à la pér iode ini t iale où le c i rcu i t magné ­
t ique n 'es t pas encore sa tu ré ; l ' augmen ta t i on de l ' induct ion 
est alors à peu près p ropor t ionne l l e à celle du couran t 
d ' exc i t a t ion ; puis la courbe fait un coude e t s'élève moins 
r a p i d e m e n t pa r sui te de l ' influence de la s a tu ra t ion , le 
flux a u g m e n t a n t dès lors moins r a p i d e m e n t que l 'exci ta­
t ion. 

Ce t te courbe d o n n e r a donc des r e n s e i g n e m e n t s p réc ieux 
su r la cons t ruc t i on de la carcasse m a g n é t i q u e , en i nd iquan t 
les défec tuos i tés , qu i se mani fes te ra ien t p a r des i r régu la ­
r i tés e t des aba issements excessifs d e la ca rac té r i s t ique , 
dans la rég ion du f o n c t i o n n e m e n t n o r m a l de la d y n a m o . 
On p o u r r a ainsi a p p o r t e r les modif icat ions et amél iora t ions 
r econnues nécessaires dans les d imens ions long i tud ina les 
et t ransversa les des diverses par t i es du c i rcui t m a g n é ­
t i que . 

La courbe (3) cons t i t ue la caractéristique externe, 
qui donne la dill 'érence de poten t ie l aux bornes du c i rcu i t 
ex té r i eur , en fonct ion du c o u r a n t to ta l . P o u r t racer cet te 
cou rbe , la mach ine t o u r n a n t à une vitesse d é t e r m i n é e , on 
fera var ier le c o u r a n t à l 'a ide de rhéos t a t s , ou rés is tances 
réglables , in terca lés dans le c i rcui t , e t on re lèvera à l 'a ide 
d 'un vo l t -mè t re la différence de potent ie l aux bo rnes , 
p o u r chaque va leur de I mesu rée à l ' a m p è r e m è t r e . 

On voit q u e la ca rac té r i s t ique ex t e rne a t t e in t un m a x i ­
m u m , p o u r s'infléchir ensui te vers l 'axe des abeisses . Les 
différences en t re les o rdonnées des courbes ( i ) et (3) 
r ep ré sen t en t les chu te s de po ten t ie l en volts dues aux 
rés is tances des en rou l emen t s indui t s et i n d u c t e u r s , d ' une 
p a r t ; à la réac t ion d ' indu i t , d ' au t re pa r t . 

Cet te inflexion de la courbe p rov ien t de ce que les 
chutes de potent ie l dues à ces deux causes vont en crois­
sant au fur et à mesu re de l ' augmen ta t i on du couran t , 
tandis q u e , par sui te de la s a tu ra t ion , l ' i nduc t ion m a g n é ­
t ique a u g m e n t e moins r a p i d e m e n t q u e l ' exci ta t ion. 

R E P R É S E N T A T I O N G É O M É T R I Q U E D E L A H É S I S T A N C E . — La re la­
tion e = R X l entre la différence de potentiel aux bornes , le 
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courant et la résis tance R du circuit extér ieur , peut encore 
s 'écrire : 

e 

Prenons sur l'axe des I (fig 
sentant à l'échelle choi­
sie i ampère ; élevons 
l 'ordonnée cv, divisée en 
longueurs i i g u r a t i v e s 
d'un volt. Soit ma in te ­
nant le vecteur o b ou 
droite jo ignant le point 
o au point h de la ca­
ractérist ique ; soit i le 
point d ' intersection sur 
l 'ordonnée c v. 

L'inclinaison ou la 
pente du vecteur sur 
l 'horizontale est donnée 

1 7 7 ) une longueur oc r ep ré -

m/ y?^ 1 y 
i 1 s ' \s 

/ jr / j 
/ / > ' x 1 

, / ' ' IS ! '/ ' yfî 1 

/ r 1 

/ , / \ 1 1 
^ 4 1 1 

Q 

F I G . [77. 

h a 

Vecteur de résistance. 

par le rapport des longueurs 

Maintenant , les deux triangles semblables Aao, ico donnent 
la relation : 

b a c 1 
I I 

• = R 

Par suite, le nombre de divisions intercepté sur c i par le 
vecteur ob, représente la résistance correspondant aux valeurs 
choisies de e et I. 

b a 
Le rapport des longueurs représentera i t également la 

résistance, si l'on avait adopté la même échelle pour les volts 
et les ampères , mais s'il en est autrement, ce rapport serait 

différent de - j— et il faudra faire la construction indiquée pour 

trouver la résistance ci, qui n'est autre que la pente ou l'incli­
naison du vecteur. 

Si cette inclinaison augmente , la résistance extérieure 
s'accroît en même temps , et il arrive un moment pour lequel 
le vecteur est tangent à l 'origine; à ce moment , le point b se 
confond avec l'origine, o et le point i est venu en m. La résis-
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t a n c e e x t é r i e u r e e s t a l o r s r e p r é s e n t é e p a r cm, m a i s l es 
o r d o n n é e s c o r r e s p o n d a n t e s s u r la c o u r b e s o n t n u l l e s , e t il n ' y 
a p l u s n i c o u r a n t , n i fo r ce é l e c t r o - m o t r i c e ; l a m a c h i n e e s t d i te 
désamorcée. 

C e t t e v a l e u r p a r t i c u l i è r e d e l a r é s i s t a n c e s ' a p p e l l e la résis­
tance critique. L a m a c h i n e n e p e u t s ' a m o r c e r q u e p o u r u n e 
r é s i s t a n c e i n f é r i e u r e , ou p o u r un v e c t e u r s i t u é e n d e s s o u s d e 
la t a n g e n t e . Mais même p o u r u n e p o s i t i o n t e l l e q u e o ci v o i ­
s i n e d e o m, la m a c h i n e f o n c t i o n n e r a i t d ' u n e m a n i è r e t r è s 
i n s t a b l e , c a r p o u r u n e fa ib le o s c i l l a t i o n d e l a v i t e s s e , é l e v a n t 
o u a b a i s s a n t la c o u r b e , d e m ê m e q u e p o u r u n e fa ib le v a r i a t i o n 
d e l a r é s i s t a n c e e x t é r i e u r e , l ' i n t e n s i t é e t la fo rce é l e c t r o ­
m o t r i c e p r é s e n t e r a i e n t d e s v a r i a t i o n s i n a d m i s s i b l e s en p r a t i q u e . 

A u c o n t r a i r e , p o u r u n e p o s i t i o n d u v e c t e u r , t e l l e q u e ob, 
v o i s i n e d u s o m m e t d e la c a r a c t é r i s t i q u e , à d e g r a n d e s v a r i a ­
t i o n s d e v i t e s s e ou d e r é s i s t a n c e n e c o r r e s p o n d r a i e n t q u e d e 
l é g è r e s m o d i f i c a t i o n s d e s c o n s t a n t e s d u c o u r a n t , e t l a m a c h i n e 
p r é s e n t e r a l a stabilité de fonctionnement v o u l u e . C ' e s t d o n c 
d a n s c e t t e r é g i o n d e là c o u r b e , c ' e s t - à - d i r e d a n s l e s c o n d i t i o n s 
d e r é s i s t a n c e e t d ' i n t e n s i t é c o r r e s p o n d a n t e s q u e l ' on d e v r a 
fa i re f o n c t i o n n e r la d y n a m o . 

L e s m a c h i n e s e x c i t é e s e n s é r i e , s o n t g é n é r a l e m e n t c o n ­

s a c r é e s à l ' a l i m e n t a t i o n d e r é c e p t e u r s é g a l e m e n t e n s é r i e , 

t e l s q u e l e s l a m p e s à a r c . O r , u n e p a r e i l l e d i s t r i b u t i o n 

c o m p o r t e d e s v a r i a t i o n s c o n s i d é r a b l e s , s o i t o r d i n a i r e s , soif 

a c c i d e n t e l l e s , d a n s l a r é s i s t a n c e d e s c i r c u i t s e x t é r i e u r s . 

U n e d i m i n u t i o n n o t a b l e d e c e t t e r é s i s t a n c e p o u r r a i t d é t e r ­

m i n e r l a p r o d u c t i o n d ' u n c o u r a n t d a n g e r e u x , m a i s o n v o i t 

q u ' à p a r t i r d ' u n e c e r t a i n e i n t e n s i t é o A, c o r r e s p o n d a n t a u 

s o m m e t k d e l a c o u r b e , c e l l e - c i p l o n g e r a p i d e m e n t v e r s 

l ' a x e d e s a b c i s s e s , e t l a d i m i n u t i o n d e f o r c e é l e c t r o -

m o t r i c e q u i e n r é s u l t e t e n d à r é d u i r e e t l i m i t e r l ' i n t e n s i t é 

d u c o u r a n t . 

C e t t e c i r c o n s t a n c e e s t d o n c p l u t ô t f a v o r a b l e , e n ce 

q u ' e l l e p r o d u i t u n e sor te , d e r é g u l a t i o n a u t o m a t i q u e d e 

l ' i n t e n s i t é , m a l g r é l e s v a r i a t i o n s t r è s é t e n d u e s d e l a r é s i s ­

t a n c e e x t é r i e u r e ; e t c ' e s t u n e r a i s o n d e p l u s p o u r f a i r e 

f o n c t i o n n e r l a d y n a m o d a n s l a r é g i o n d u c o u d e d e l a c a r a c ­

t é r i s t i q u e . 
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Cons idé rons m a i n t e n a n t la courbe in t e rméd ia i r e n° 2, 
(fig. 1 7 6 ) . C'est la caractéristique totale, don t les o rdon ­
nées r e p r é s e n t e n t le potent ie l total ou force é lec t ro-mot r ice 
d e l à d y n a m o , et les, abeisses le c o u r a n t I. 

On p e u t é tabl i r ce t te c o u r b e , en u t i l i san t l ' express ion 

n X N x N 
k = i 1 

1 0 8 

si l 'on conna î t le flux N afférent à l ' exc i ta t ion donnée 
pa r les diverses va leurs de I ; mais on p e u t la dédu i re 
d i r ec t emen t de la courbe p r é c é d e n t e , en a jou tan t la chu t e 
de potent ie l l X ( r + rj) dans l ' indui t et l ' i nduc teu r , c 'est-
à-dire en a u g m e n t a n t c h a q u e o rdonnée de la l o n g u e u r 
co r r e spondan te . 

La différence des o rdonnées en t re ce t te ca rac té r i s t ique 
et la courbe n° 1 à c i rcu i t ouver t , r ep résen te la chu t e de 
poten t ie l d u e à la réact ion d ' indu i t , t and is que la diffé­
rence en t re les courbes ex t r êmes ( 1 ) et (3) comprend la 
chu te to ta le j u s q u ' a u x bornes de la d y n a m o . 

Les poin ts où les v e c t e u r s menés pa r l 'or igine c o u p e n t 
la carac té r i s t ique to ta le , dé t e rminen t la rés is tance totale 
du c i rcu i t , p u i s q u e l 'on a : 

E E _ 

C'est donc ici la rés is tance to ta le qu i est en j e u . 
La rés is tance c r i t ique co r r e spond au vec t eu r t angen t à 

l 'o r ig ine . Celui-c i diffère nécessa i r emen t d u vec teu r t a n ­
gent à la carac té r i s t ique ex t e rne . On a d m e t t r a d o n c q u e 
la résis tance c r i t ique totale c o m p r e n d u n e rés is tance ex té ­
r i eu re qu i co r r e spond à la t angente à la carac té r i s t ique 
ex te rne , car ces deux rés is tances diffèrent en t re elles de 
( r - t - r , ) . 

En réal i té , pa r sui te du magné t i sme r é m a n e n t , la ca r ac ­
té r i s t ique coupe l 'axe des volts au-dessus de l 'origine ; 
c 'es t -à-dire que la d y n a m o p r o d u i t u n e cer ta ine force 
é lec t ro-motr ice sans aucune exc i ta t ion , et si ce magné t i sme 
est suffisant, la m a c h i n e s ' amorcera p o u r u n e va leur quel ­
conque de la rés is tance ex té r i eu re . 
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Machines excitées en dérivation.—-Pour é lud ie r comme 
il convient les ca rac té r i s t iques des d y n a m o s en dérivat ion, 
il faudra bien r e m a r q u e r que le c o u r a n t i n d u c t e u r est ici 
différent du c o u r a n t i ndu i t et du cou ran t ex té r ieur ; on a, 
e n t r e ces t ro i s c o u r a n t s , la re la t ion : 

i = + i3 

Si le c i rcui t ex té r i eu r est ouve r t , il ne passe aucun cou­
ran t dans ledit c i rcu i t et Ton a s implement 

i = i\ 

Ce cou ran t é t an t tou jours très faible, vu la g r a n d e résis­
tance d u s chun t d 'exc i ta t ion , on p eu t négl iger la r éac t ion 
d ' i ndu i t et cons idérer la courbe ( i ) o b t e n u e en fonct ion de 
E e t de i — i\ c o m m e r ep ré sen t an t , avec u n e exac t i tude 

suffisante, la ca rac ­
té r i s t ique à c o u r a n t 
n u l . R ien n ' e m p ê c h e 
d 'a i l leurs de re lever 
la c o u r b e , sans au­
cun c o u r a n t indu i t , 
en exc i tan t les élec-
t ros p a r u n e source 
ex t é r i eu re . 

On ob t i endra ainsi 
u n e cou rbe d o n t 
l ' a l lure sera ana lo­
gue à celle do la 

0 ^ d. ni I d y n a m o en série, 

F i n . 1 7 8 . — Caractéristique d ' u n e machine P a s q u e , dans le cas 
schunt. . de l ' au to-exc i ta t ion 

n o t a m m e n t , le cir­
cui t ex t é r i eu r é tant coupé , l ' i nduc teu r et l ' indui t son t en 
série sur u n seul et u n i q u e c i rcui t . 

La carac tér i s t ique totale donnera la force é lec t ro-motr ice 
en fonct ion du c o u r a n t to ta l i ndu i t . Supposons d 'abord 
un cou ran t f rèspet i t ( J ig . 178) tel q u e o a , c o r r e s p o n d a n t e u n e 
rés i s tance to ta le t rès g r a n d e donnée pa r un vec teu r voisin 
de la ver t ica le tel q u e oi ; alors le c o u r a n t passera p re sque 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



en to ta l i té dans le s chun t exc i t a t eu r et la d y n a m o fonc­
t ionnera , p o u r ainsi d i re , c o m m e à c i rcui t o u v e r t ; la force 
é lec t ro-motr ice p o u r r a donc a t t e indre , d u p r emie r coup , 
la va leu r voisine de celle qui serait donnée à circui t ouver t , 
à la vitesse de r o t a t i o n admise . 

Pu i s au fur et à m e s u r e que la pen te du vec teur d imi ­
n u e , c 'es t-à-dire q u e la rés is tance totale décroî t , le cou ­
r a n t a u g m e n t e et se pa r tage en t re le c i rcu i t ex té r ieur et 
le c i rcu i t i n d u c t e u r ; mais il n ' a u g m e n t e pas dans celui-ci 
de façon à compense r pa r u n accro issement d 'exci ta t ion 
suffisant, les per tes dues à la réact ion d ' i ndu i t et à la 
chu te de poten t ie l dans le c i rcui t de l ' a rma tu re , de sor te 
que la courbe s'infléchit vers l 'axe des abeisses. 

P o u r une ce r ta ine va leur de i — o m , la rés is tance d o n ­
née p a r le vec teu r o h est telle q u e le c o u r a n t d 'exci ta t ion 
d i m i n u e p lus r a p i d e m e n t et en t r a ine la r éduc t ion d u cou­
r a n t t o t a l ; la cou rbe redescend pa r sui te en se d i r igeant 
vers l 'o r ig ine . 

On approche donc de la rés is tance c r i t ique qu i se p r o ­
du i t lo r sque le vec teur devient t angen t à la b r a n c h e infé­
r i eu re de la cou rbe ; la d y n a m o est alors désamorcée . 

Ainsi la d y n a m o en dér ivat ion ne s ' amorce pas p o u r u n e 
va leur t r op faible de la rés is tance to ta le et n o t a m m e n t 
de la rés is tance ex té r i eu re , car alors t o u t le c o u r a n t passe 
en dehor s de l ' i nduc t eu r et l 'exci tat ion devien t nu l l e . Il 
en résu l t e que l 'on peu t m e t t r e sans inconvén ien t , en 
cour t -c i rcu i t , les bornes d 'une mach ine schun t . 

Si nous cons idérons un couran t tel q u e o d, à ce cou ran t 
co r r e sponden t d e u x o rdonnées d f et d A, ces d e u x forces 
é lec t ro -mot r ices d é p e n d e n t de la rés is tance sur laquel le 
on fait fonc t ionner la mach ine ; au vec teu r o h cor respond 
la force é lec t ro-mot r ice d h ; au vec teu r o f lu force é lec t ro­
motr ice d f. 

Dans le p r e m i e r cas on ob t i endra les mei l l eures cond i ­
t ions possibles, car- non seu l emen t la puissance fourn ie 
sera supé r i eu re , mais encore la s tabil i té sera a s s u r é e ; il 
n ' en sera pas de m ê m e dans le second cas , où la mach ine 
t ravai l lant su r la rés is tance c r i t ique , aura u n fonc t ionne-
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ment, 1res instable et se désamorce ra p o u r la mo ind re oscil­
lat ion de la rés is tance . 

On voi t éga lement , à l ' inspect ion de la carac tér i s t ique 
qu ' i l convien t d ' adop te r un vec teu r de rés is tance si tué au-

•dessus d u vec t eu r d ' in tens i té m a x i m u m , celui-ci é tan t tou­
j o u r s très voisin du v e c t e u r à rés is tance c r i t i que . 

La courbe (3) r ep résen te la carac té r i s t ique ex tér ieure , 
qui est cons t ru i t e en fonct ion de la différence de potent ie l 
aux bornes et de l ' in tensi té du c o u r a n t ex té r i eu r : 

i 2 — i — 1 

Cet te courbe a la m ê m e al lure que la p r é c é d e n t e , et elle 
peu t d 'a i l leurs s 'en d é d u i r e , en p r e n a n t p o u r abeisses les 
différences des cou ran t s s imul t anés de l ' indui t et de . l ' in ­
d u c t e u r , e t p o u r o r d o n n é e s les va leurs de la force é lec t ro-
mot r ice c o r r e s p o n d a n t e d iminuée de la chu te de poten t ie l 
s imul tanée dans l ' indui t : 

V = r X i 

On l ' ob t i endra , d 'a i l leurs , d i r ec t emen t , en re levant sur 
la d y n a m o , fonc t ionnan t à au to -exc i t a t ion , les va leurs 
c o n c o u r a n t e s de la différence de po ten t ie l aux bo rnes , 
et du c o u r a n t ex té r ieur . Les vec teurs r ep r é sen t e ron t p o u r 
cel te carac té r i s t ique les rés is tances e x t é r i e u r e s , e t ^ l e 
vec teu r t angen t , en par t i cu l ie r , la rés is tance c r i t ique ex té ­
r i eu re . 

Si la réac t ion d ' i ndu i t et s u r t o u t si la rés is tance de l 'en­
r o u l e m e n t de l ' a rma tu re son t de faible va leur , la b r a n c h e 
des carac té r i s t iques (2) e t (3) qu i se r a p p o r t e au fonct ion­
n e m e n t p r a t i q u e de la d y n a m o , différera peu d 'une 
dro i te et sera p e u incl inée su r l 'hor izontale ; il en r é su l ­
te ra q u e la différence de po ten t i e l sera sens ib lement con­
s t an te , dans des l imites de var ia t ions assez é t endues de 
l ' in tensi té du c o u r a n t . 

La d y n a m o schun t sera i t d o n c j u s q u ' à u n cer ta in po in t 
au to- régu la t r i ce au po in t de vue d u po ten t i e l , ou à p o t e n ­
tiel cons tan t , ma i s s eu l emen t dans les cond i t ions p a r t i c u ­
lières ci-dessus spécifiées. 
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i38. Détermination des deux enroulements d'une dynamo 
compound. — Les dynamos à enroulement compound per­
met tent de résoudre plus efficacement le problème de l 'auto-
régulation, soit à potent iel , soit à courant constant . 

Examinons d'abord la régulation à potentiel constant . 
Les courbes étudiées précédemment permet ten t de déter­

miner aisément les conditions des enroulements en série et, en 
dérivation. Disons tout de suite qu'il ne s'agit pas d'obtenir 
une différence de tension constante aux bornes de la dynamo 
pour tous les régimes de courants possibles . On se contente 
d'établir l 'enroulement en dérivation pour donner la force 
électro-motrice voulue, en fonctionnement à vide, et l 'enrou­
lement en série pour fournir à pleine charge le supplément 
d'excitation nécessaire en vue de compenser les chutes de 
tension dans le circuit induit et le circuit inducteur lui-même, 
d'une part, et la réac­
tion d'induit d 'autre 
part . 

Reproduisons c i -
contre les caractéris­
tiques à circuit ouvert 
et extérieur de la fi­
gure 17G, avec cette 
c o n d i t i o n que les 
abeisscs représentent 
les a m p è r e — t o u r s 
d'excitation et les or­
données, les différen­
ces de potentiel aux 
balais (fig. 179) . 

Ces courbes pour­
ront être relevées sur 
la machine même, en 
plaçant sur les i n ­
ducteurs des bobines provisoires et en faisant varier l 'excita­
tion, d'abord à circuit ouvert pour la courbe ( 1 ) , puis à 
circuit fermé, l ' induit débitant le courant maximum, pour la 
courbe (a). 

Soit, par exemple, ou, la différence de potentiel imposée ; 
cet te tension correspond aux ampère-tours 0 a pour la carac­
téristique (2 ) et aux ampère-tours oc pour la caractéris­
tique ( 1 ) . 

0 
F I G . 17g — D é t e r m i n a t i o n des e n r o u l e ­

m e n t s c o m p o u n d . 
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La d i f f é r ence do p o t e n t i e l a i , c o r r e s p o n d à l a force é l e c t r o ­
m o t r i c e a i en c i r c u i t ouver t , e t , hi r e p r é s e n t e la p e r t e d e t e n ­
s i o n e n p l e i n e m a r c h e , d u fait d e la r é a c t i o n d ' i n d u i t e t d e s 
c h u t e s d e t e n s i o n d a n s l e s r é s i s t a n c e s d e l ' i n d u i t e t d e l ' e n r o u ­
l e m e n t s é r i e , D e m ô m e , c a c o r r e s p o n d au n o m b r e d ' a m p è r e -
t o u r s s u p p l é m e n t a i r e s u t i l e s p o u r la c o m p e n s a t i o n d e c e t t e 
p e r t e . 

Si d o n c n o u s c o n s u l t i o n s u n e n r o u l e m e n t e n d é r i v a t i o n 
c o m p r e n a n t o c = : X if a m p è r e - t o u r s , ce s c h u n t f o u r n i r a 
u n e e x c i t a t i o n q u i , d ' u n e p a r t , d o n n e r a à c i r c u i t o u v e r t la 
t e n s i o n v o u l u e , e t , d ' a u t r e p a r t , c o n s e r v e r a la m ê m e v a l e u r à 
t o u s l e s r é g i m e s de c o u r a n t , p u i s q u e l e s c h o s e s d o i v e n t ê t r e 
d i s p o s é e s d e façon à m a i n t e n i r a u x b o r n e s la d i f f é rence d e 
p o t e n t i e l c o n s t a n t e . 

M a i n t e n a n t , p o u r q u e c e t t e t e n s i o n r e s t e , e f f e c t i v e m e n t la 
m ê m e au r é g i m e d e c o u r a n t m a x i m u m , il f a u t u n n o m b r e 
d ' a m p è r e - t o u r s s u p p l é m e n t a i r e é g a l à c s = N 2 X i s ; m a i s 
l ' e x c i t a t i o n d u s c h u n t e s t i n v a r i a b l e , n o u s d e m a n d e r o n s d o n c 
c e c o m p l é m e n t d ' e x c i t a t i o n à u n e b o b i n e i n d u c t r i c e e p s é r i e ; 
l e s d e u x e n r o u l e m e n t s s o n t a i n s i d é t e r m i n é s . 

E n d é f i n i t i v e , la s o m m e d e s a m p è r e - t o u r s , s é r i e e t s c h u n t , 
à p l e i n e " c h a r g e , d e v r a ê t r e é g a l e à : 

Ce n o m b r e t o t a l d ' a m p è r e - t o u r s M X i e s t j u s t e m e n t ce lu i 
q u i e s t n é c e s s a i r e p o u r f a i r e p a s s e r u n flux N d a n s l ' a r m a ­
t u r e , c a p a b l e d e p r o d u i r e la fo r ce é l e c t r o - m o t r i c e t o t a l e 3 i à 
p l e i n e c h a r g e . C e t t e f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e c o m p r e n d , o u t r e 
la d i f f é r ence d e p o t e n t i e l v o u l u e a u x b o r n e s , l e s c h u t e s d e 
t e n s i o n d a n s l ' i n d u i t e t d a n s l ' i n d u c t e u r e n s é r i e . Le flux I\~ 
e s t d é t e r m i n é p a r la r e l a t i o n : 

C o n n a i s s a n t N, on d é t e r m i n e r a l e n o m b r e d ' a m p è r e - t o u r s 
c o r r e s p o n d a n t M X i , en o b s e r v a n t qu ' i l fau t t e n i r c o m p t e d e s 
a m p è r e - t o u r s a n t a g o n i s t e s d e l ' i n d u i t q u i se r e t r a n c h e n t d e 
l ' e x c i t a t i o n d e s i n d u c t e u r s ; c e s a m p è r e - t o u r s o n t p o u r e x p r e s -
s i o n ( § 1 1 7 ) : 

oa = N i X ii + > î 2 X h = M X i 

E = 
n. X N X -V 

i o 8 

n X k I 
q , 4 E X X 

2 

d e s o r t e q u e la f o r m u l e d e s a m p è r e - t o u r s d e v i e n d r a , e n s u p -
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posant que le flux iV soit constant dans tout le circuit magné­
tique : 

„ K l 
0 , 4 w M X t — 0,4 7T X nX X — = 0 , 4 7T 

K 1 \ 

X ( M X . - » X T X T ) 

et l'on pourra écrire ; 
0,4 it X ( M X î — n X — X — ) = i V x B 

B étant la reluctance connue du circuit magnétique. Cette 
formule nous permet de déterminer par le calcul le nombre 
d 'ampères- tours total nécessaire M X i. 

D'autre part, nous pouvons évaluer directement les ampères-
tours de l 'excitation en dérivation, qui doivent fournir la 
différence de potentiel convenue, à circuit ouvert ; celle-ci a 
pour expression : 

e' = n X N X Ni 

Le flux est différent de N puisque e' est inférieur à E ; de 
même la reluctance Ri sera différente de B, l ' induction dans 
le circuit étant moindre ; e n f i n , il n 'y aura plus de flux anta-, 
goniste d' induit et l'on pourra éc r i r e : 

0,4 i: X Ni X i± = Ni X B, 

Ce qui, étant connu Ni par l 'égalité précédente , permet de 
calculer Ni ii ; on en déduira par suite, le nombre d 'am­
pères-tours en série : 

N 2 X i2 = M X i — Ni X U 

Le courant ¡ 2 = 1 — h on s implement I suivant qu'il s'agit 
d'un enroulement compound en courte ou longue dérivat ion; 
le nombre des spires de la bobine en série sera d o n c : 

_ M x i — Ni X ¿1 

Cette méthode de calcul permet de déterminer les enrou­
lements a priori, mais la première , dite graphique, qui est 
basée sur l 'emploi des caractérist iques relevées directement 
sur la machine, donne des résul ta ts plus exacts. 

On voit, e n se repor tant aux courbes susdi tes , que le 
potentiel voulu ne se réalise qu'à charge nulle et à pleine 
charge, tandis que dans l ' intervalle les variations ne sont pas 
exactement compensées. 
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R e p r é s e n t o n s e n effet la c a r a c t é r i s t i q u e à d e m i - c h a r g e en 
t r a i t s p o i n t i l l é s ; c e t t e c o u r b e se r a p p r o c h e r a p l u t ô t d e la 
c a r a c t é r i s t i q u e à c i r c u i t o u v e r t q u e d e c e l l e à p l e i n e c h a r g e , 
c a r la r é a c t i o n d ' i n d u i t n o n s e u l e m e n t e s t m o i n d r e , m a i s 
d é t e r m i n e e n c o r e u n e m o i n s g r a n d e p e r t e d e flux p a r d é r i v a ­
t ion m a g n é t i q u e , d e t e l l e s o r t e q u e , p o u r u n e m ê m e t e n s i o n , il 
fau t r e l a t i v e m e n t m o i n s d ' a m p è r e - t o u r s . 

S u p p o s o n s q u e l ' e n r o u l e m e n t c o m p o u n d a i t é t é c a l c u l é 
p o u r la m a c h i n e f o n c t i o n n a n t d a n s la p a r t i e c o u d é e d e la 
c o u r b e ( i ) ; le n o m b r e t o t a l d ' a m p è r e s - l o u r s d o n n a n t la fo rce 
é l e c t r o - m o t r i c e e n p l e i n e c h a r g e e s t o a, c o r r e s p o n d a n t au 
p o i n t b ; m a i s p o u r la d e m i - c h a r g e , l ' e x c i t a t i o n s u p p l é m e n t a i r e 

s e r a -•= c tl, t a n d i s q u e la t e n s i o n a u x b o r n e s s e r a cl m, 
a 

s u p é r i e u r e d e t m à la d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l i m p o s é e . 
Si l a f o r ce é l e c t r o - m o t r i c e c r o i s s a i t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t 

aux a m p è r e - t o u r s s é r i e à p a r t i r d e h, p a r e x e m p l e , la 
c o u r b e ( i ) p r e n d r a i t l ' a l l u r e d ' u n e d r o i t e t e l l e q u e h p, p o u r 
l a q u e l l e l e s o r d o n n é e s s e r a i e n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x a b e i s s e s ; 
d e m ê m e si l e s p e r t e s d e p o t e n t i e l é t a i e n t e x a c t e m e n t p r o p o r ­
t i o n n e l l e s au c o u r a n t d e l ' a r m a t u r e , é g a l au c o u r a n t i n d u c t e u r 
ou p e u d i f f é r en t d e c e l u i - c i , la c h u t e é t a n t e ¿1 à p l e i n e c h a r g e , 
n e s e r a i t p l u s q u e l a m o i t i é ou t ki à d e m i - c h a r g e , d e t e l l e 
s o r t e q u e t m i l i e u d e h b s e r a i t l e p o i n t d e p a s s a g e d e la 
c o u r b e ( 3 ) ; l e s c o u r b e s (a) e t (3) p r e n d r a i e n t d ' a i l l e u r s l ' a l l u r e 
d e d r o i t e s p a r a l l è l e s à h p. 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , l a c o m p e n s a t i o n se f e r a i t e x a c t e m e n t 
p o u r t o u s l e s r é g i m e s d e c h a r g e . O n s e r a p p r o c h e r a d e c e l t e 
r é g u l a t i o n c o m p l è t e e n f a i s a n t f o n c t i o n n e r l a m a c h i n e d a n s la 
p a r t i e s u p é r i e u r e d e l a c o u r b e , t e l l e q u e K p , q u i se r a p p r o c h e 
le p l u s d ' u n e d r o i t e e t e n c h o i s i s s a n t d ' a i l l e u r s u n e c a r c a s s e 
m a g n é t i q u e d o n n a n t u n e c a r a c t é r i s t i q u e d o n t la b r a n c h e s u p é ­
r i e u r e s o i t l e p l u s r e c t i f i é e p o s s i b l e . 

P u i s q u e l ' e n r o u l e m e n t e s t d é t e r m i n é à l ' a i de d e c a r a c t é ­
r i s t i q u e s t r a c é e s p o u r u n e v i t e s s e d o n n é e , il e s t é v i d e n t q u e 
la r é g u l a t i o n n e s e f e ra p l u s e x a c t e m e n t p o u r d e s v i t e s s e s 
d i f f é r e n t e s . 

D ' a u t r e p a r t , l ' e n r o u l e m e n t i n d u c t e u r é t a n t c a l c u l é p o u r 
r é g l e r à c h a u d , d o n n e r a à v i d e u n e d i f f é r ence d e p o t e n t i e i 
t r o p é l e v é e , e t , d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , t o u t e v a r i a t i o n d e t e m ­
p é r a t u r e o c c a s i o n n e r a u n e p e r t u r b a t i o n d a n s l e r é g l a g e . 

A u s s i p r e n d - o n la p r é c a u t i o n d e m u n i r l e s d y n a m o s 
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c o m p o i m d d ' u n r h é o s t a t i n s é r é d a n s le c i r c u i t i n d u c t e u r e n 
d é r i v a t i o n , p o u r p a r f a i r e la r é g u l a t i o n e t c o m p e n s e r les é c a r t s 
d u s a u x v a r i a t i o n s a c c i d e n t e l l e s d e v i t e s s e e t a u x d i f f é r ences 
d e t e m p é r a t u r e . 

D Y N A M O H Y P E R C O M P O U N D É E . — L e s m a c h i n e s c o m p o u n d 
r é a l i s e n t d a n s l e s l i m i t e s i n d i q u é e s l ' a u t o - r é g u l a t i o n d u 
p o t e n t i e l , a u x b o r n e s d u c i r c u i t e x t é r i e u r . T o u t e f o i s , il y a l i eu 
d e r e m a r q u e r q u ' e n p r a t i q u e , c e q u ' i l i m p o r t e d e m a i n t e n i r 
c o n s t a n t , ce n ' e s t p a s t a n t c e t t e d i f f é r ence d e p o t e n t i e l au 
d é p a r t du c i r c u i t , m a i s b i e n en d e u x p o i n t s p l u s o u m o i n s 
é l o i g n é s d e la r é g i o n o c c u p é e p a r l e s r é c e p t e u r s é l e c t r i q u e s . 

S i la r é s i s t a n c e du c i r c u i t e x t é r i e u r e n t r e l e s b o r n e s d e la 
m a c h i n e e t l e s d e u x p o i n t s c o n s i d é r é s e s t é g a l e à Iî , la c h u t e 
d e p o t e n t i e l d a n s l ' i n t e r v a l l e s e r a é g a l e à R X I, e t p a r c o n ­
s é q u e n t p r o p o r t i o n n e l l e à l ' i n t e n s i t é du c o u r a n t ou à la c h a r g e 
d e la d i s t r i b u t i o n . 

A i n s i , au l i e u d e m a i n t e n i r l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l c o n ­
s t a n t e a u x b o r n e s , fau t - i l a u c o n t r a i r e la f a i r e c r o î t r e a v e c l e 
c o u r a n t . 

L e s d y n a m o s q u i r e m p l i s s e n t c e s c o n d i t i o n s s o n t d i t e s 
hypercompound. O n o b t i e n d r a l e r é s u l t a t c h e r c h é , en c a l c u ­
l a n t le n o m b r e t o t a l d ' a m p è r e - t o u r s , p o u r la fo r ce é l e c t r o -
m o t r i c e n o r m a l e a u g m e n t é e d e la p e r t e d e t e n s i o n s u r la l i g n e 
d e t r a n s p o r t . 

S u p p o s o n s , p o u r f ixer l e s i d é e s , q u e la d i f f é r e n c e d e p o t e n ­
t i e l a m a i n t e n i r au p o i n t d ' u t i l i s a t i o n s o i t d e 100 v o l t s , e t q u e 
la p e r t e s u r la l i g n e i n t e r m é d i a i r e s o i t é g a l e à 5 v o l t s . O n 
p r e n d r a s u r la c a r a c t é r i s t i q u e à p l e i n e c h a r g e l ' o r d o n n é e c o r ­
r e s p o n d a n t à i o 5 v o l t s , ce q u i d é t e r m i n e r a le n o m b r e d ' a m ­
p è r e - t o u r s t o t a l ; on l i r a e n m ê m e t e m p s s u r la c a r a c t é r i s t i q u e 
à c i r c u i t o u v e r t la fo rce é l e c t r o - m o t r i c e E c o r r e s p o n d a n t e . 

Ce l l e - c i , q u i f i gu re d ' a i l l e u r s d a n s l ' u n e d e s f o r m u l e s c i -
d e s s u s , s e r a é g a l e à i o5 a u g m e n t é d e la s o m m e d e s c h u t e s d e 
t e n s i o n d a n s l ' i n d u i t e t l ' i n d u c t e u r , s o i t m p a r e x e m p l e , d 'où 
l ' on a u r a i t : 

n X N X N 
E = I I I : 

10" 
L ' e n r o u l e m e n t e n d é r i v a t i o n s e r a d o n n é p a r l a c o u r b e e n 

c i r c u i t o u v e r t , p o u r la t e n s i o n d e 100 v o l t s , q u e la b o b i n e 
s c h u n t d o i t f o u r n i r à c h a r g e n u l l e . 

Il y a l i e u d e r e m a r q u e r t o u t e f o i s , q u ' à p l e i n e c h a r g e , 
r é g i m e p o u r l e q u e l la b o b i n e e n s é r i e d o i t ê t r e c a l c u l é e , la 
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différence de potentiel aux bornes de la bobine sehunf sera 
de \oy volts par exemple, si la elmte de tension est do % volts 
dans la série, intercalée après le schunt dans le circuit 
extérieur. 

Le courant et par suite les ampères-tours du schunt augmen­
teront propor t ionnel lement et nous aurons , si N 4 L est le 
nombre d 'ampères- tours à vide, c 'est-à-dire pour 100 volts : 

Ni lP = Ni Ii X ' 
I O O 

Ip é tant le courant excitateur du schunt pour la différence 
de potentiel à pleine charge. Ni lf sera donc aussi augmenté 
de 7 pour 100 et le nombre d 'ampères-tours en série : 

N 2 X I 2 = M X I — Nj I p 

en sera diminué d 'autant . 
En définitive, on voit que l 'hypereompoundage s 'obtient en 

augmentant le nombre total d 'ampère-tours et spécialement 
\a nombre de tours de l 'enroulement série, puisque, pour un 
même courant, on doit avoir une force électro-motrice et une 
différence de tension aux bornes, plus élevées que dans le 
simple compoundage. 

Il y aura lieu de tenir compte aussi , dans un calcul plus 
rigoureux, des variations de vitesse de la machine ; à pleine' 
charge, en effet, le moteur qui actionne la dynamo, peut se 
ralentir . C'est à cet te vitesse réduite qu'il faudra établir les 
caractér is t iques donnant l 'enroulement total . C'est également 
le nombre de tours N correspondant que l'on portera dans la 
formule de E, tandis que dans la formule de e' devra figurer 
le nombre de tours maximum, sans charge. 

On pourrait également combiner les enroulements schunt 
et série, en vue de maintenir le courant constant, au lieu du 
potent iel . Les enroulements schunt et en série devraient 
remplir les mêmes conditions que précédemment , mais les 
spires en série seraient disposées de manière à réduire l'exci­
tation à mesure que le courant tend à augmenter . 

Toutefois,cette régulation automatique ne peut être réalisée 
que dans des l imites très restreintes et elle n 'est pas utilisée 
dans la prat ique. On a plutôt recours à l'un des procédés que 
nous avons indiqués, à propos des dynamos à circuit ouvert 
et à courant constant . 

Les machines compound présentent surtout des avantages 
dans les cas où le débit du courant est susceptible de varier 
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brusquement dans de grandes proportions, notamment quand 
il s'agit de la traction électrique des t ramways; le potentiel 
sur la ligne alors est moins influencé et varie dans des l imites 
beaucoup plus res t re in tes . 

Il ne faut pas oublier toutefois que la régulation n'est jamais 
absotue, et que l 'enroulement compound ou hypercompound 
n 'est efficace que dans les condit ions part icul ières de vitesse 
angulaire et de charge, pour lesquetles cet enroulement a été 
calculé. 

i3o . Régulation. — Le c o m p o u n d a g e , c o m m e il résul te 
du p a r a g r a p h e p récéden t , cons t i tue un mo3 - en de m a i n ­
tenir cons tan t , soif aux bo rnes de la d y n a m o , soit en t re 
deux po in t s que l conques du c i rcu i t d 'u t i l i sa t ion , la diffé­
rence de po ten t ie l nécessaire à la d i s t r ibu t ion . Mais , ou t r e 
que ce m o y e n n 'es t pas parfai t , il en t ra îne q u e l q u e com­
pl ica t ion et u n e plus-value dans la cons t ruc t ion de la 
mach ine . On a donc recours à d ' au t res p rocédés , soit p o u r 
complé te r l 'act ion du c o m p o u n d a g e , soit p o u r le r e m p l a ­
ce r c o m p l è t e m e n t . 

P o u r bien se r e n d r e c o m p t e de l 'u t i l i té et du b u t de la 
régula t ion des d y n a m o s , il faut r e m a r q u e r q u e les appa ­
reils r é c e p t e u r s , lampes 
ou aut res u t i l i sa teurs 
de l 'énergie é lec t r ique , 
p e u v e n t ê t re disposés , 
comme les géné ra t eu r s 
d électr ici té , soit en 
dér iva t ion , soif en sé­
r i e . 

Quelle que soit la 
d isposi t ion adop tée , if 
est évident q u e , dans tous les cas, la d i s t r ibu t ion devra 
être telle qu 'e l le assure à chaque apparei l l 'énergie néces ­
s a i r e à son fonc t ionnement . 

Dans le cas de la d i s t r ibu t ion en dér iva t ion (fig. 1 8 0 } , 
le couran t qui a l imente les d iverses l ampes passe à t r ave r s 
l eur rés is tance en ve r tu de la différence de po ten t ie l 
ex is tan t en t r e les c o n d u c t e u r s où se r a t t a c h e n t d i rec -

F I G . 180. — Montage de l ampes a arc 
en dé r iva t ion . 
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l e m e n t les bornes de ces l ampes ; en d ' au t res t e rmes les 
pôles desdi tes se confonden t avec les différents poin ts des 
c o n d u c t e u r s , et si l 'on a d m e t que la pe r t e de tens ion est 
négl igeable su r t o u t le p a r c o u r s occupé pa r les l a m p e s , les 
bo rnes de chacune des l ampes s e ron t soumises à la même 
différence de tens ion , et cela quel que soi t le n o m b r e plus 
ou moins g rand des r é c e p t e u r s . 

Si donc on ma in t i en t u n e différence de potent ie l cons ­
t an t e à l 'or ig ine , les lampes e l les -mêmes se ron t soumises 
à u n e tension cons tan te e, de telle sorte que chacune 
recevra le c o u r a n t q u i lui conv ien t : 

et en m ê m e t emps l 'énergie voulue 

W = R x I ! = 
R 

p u i s q u e , par hypo thèse , R , E et E 8 se ron t cons tan t s , ma l ­
gré les var ia t ions du c o u r a n t to t a l . 

Celui-ci au con t ra i re var ie ra su ivan t le n o m b r e des 
l ampes , de telle sor te que la d i s t r ibu t ion sera en réal i té à 
potentiel constant et à intensité variable. 

Si la rés i s tance des c o n d u c t e u r s en t r e la d y n a m o et les 
l ampes est faible, e t la p e r t e de t ens ion négl igeable sur 
ces l ignes de t r a n s p o r t , la différence de po ten t ie l aux 
bornes de la mach ine sera peu différente de celle des 
po in t s de connex ion de la p r e m i è r e l ampe ; la différence 

p o u r r a ê t re notable au 
con t r a i r e , si la rés is ­
t ance de ces c o n d u c ­
t e u r s est g r a n d e , ou si 
le c o u r a n t les t r ave r ­
sant est très i n t ense . 

"Dans le p r emie r 
cas, il suffira de ma in ­

t en i r cons t an t e la différence de po ten t ie l aux bo rnes de la 
d y n a m o ; dans le second cas , la cons tance d u po ten t ie l 
devra ê t re m a i n t e n u e aux po in t s m ê m e s où se b ranche 
la p remiè re l ampe . 

F i e . 181. — M o n t a g e de l a m p e s à a r c 
en tens ion . 
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Le second schéma (fig. 1 8 1 ) r ep ré sen t e des l ampes à arc 
disposées en sé r i e ; les cond i t ions de f o n c t i o n n e m e n t de 
l 'apparei l r é c e p t e u r son t t ou jou r s les m ê m e s , il faut 
qu ' en t r e les bornes de chaque l ampe existe u n e différence 
de po ten t ie l suffisante p o u r va incre la rés is tance que l ' ap­
parei l oppose au passage du c o u r a n t ex igé . 

Mais ici il n 'y a que les bornes ex t rêmes de la p remiè re 
et de la de rn iè re l ampe qui so ient reliées aux conduc t eu r s 
de la d y n a m o et qu i pa r t i c ipen t aux potent ie l s de ces con­
duc teu r s ; la chu t e to ta le en t re les po in t s a et m de chacun 
de ces c o n d u c t e u r s , se r é p a r t i t en chu t e s par t ie l les dans 
les différents appare i l s , et si nous dés ignons pa r E la diffé­
rence de poten t ie l totale e n t r e les deux conduc teu r s , p a r e 
la différence de po ten t ie l en t re les b o r n e s de c h a q u e appa­
reil , on devra avoir nécessa i rement p o u r 71 l ampes eu série : 

E = n x e 

La différence de poten t ie l to ta le E devra d o n c var ie r 
p r o p o r t i o n n e l l e m e n t au n o m b r e des appare i l s , tandis que 
le cou ran t sera le m ê m e dans tou tes les par t ies du c i rcui t 
un ique et , pa r conséquen t , dans chaque l a m p e , quel qu ' en 
soit le n o m b r e . 

Si la rés is tance de la l igne de t r a n s p o r t P a e t Q m 
donne l ieu à u n e pe r te de tens ion , en t re la d y n a m o et les 
l ampes , égale à ek, on devra a u g m e n t e r d ' au t an t la diffé­
rence de potent ie l aux bo rnes P , Q de la dynamo et avoir : 

;E — e -f- n X e 

La d i s t r ibu t ion en série est donc a po ten t i e l var iable et 
à in tens i té cons tan te . 

Ainsi , su ivan t qu ' i l s 'agira de d i s t r i bu t ion en dér ivat ion 
ou en série, il faudra ma in t en i r la différence de poten t ie l 
ou l ' in tens i té du c o u r a n t cons tan te s . 

Dans les divers p rocédés de r égu la t ion , il faut dis t in­
guer ceux qui s ' app l iquen t aux mach ines en dér iva t ion ou 
s c h ù n t e t aux mach ines en sér ie . 

i 4 o . Régulation des machines schunt. — Soit d 'abord à 
m a i n t e n i r cons tan te la différence de potent ie l aux bornes 
de la d y n a m o . 
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Le m o y e n le p lus géné ra l emen t emp loyé consis te a 
in te rca le r dans le c i rcu i t du sys tème i n d u c t e u r un rhéostat 
ou rés i s tance réglable , de man iè re à l'aire var ie r , comme il 
convient , le couran t d ' exc i t a t ion . 

Si la rés is tance du c i rcu i t ex t é r i eu r a u g m e n t e , le cou­
r a n t d i m i n u e , la c h u t e de tension in té r i eure d i m i n u e en 
m ê m e temps , la différence de tension d isponib le aux 
bornes de la d y n a m o augmente- ; il faut a lors r édu i r e l 'exci­
ta t ion e t p o u r cela a u g m e n t e r la rés is tance auxi l ia i re . 

I l ' f audra faire le con t ra i r e si la rés is tance du c i rcui t 
ex t é r i eu r d i m i n u e . 

E n r é s u m é , la rés i s tance du rhéosLat i n t r o d u i t e dans 
le c i rcu i t i n d u c t e u r devra var ie r en p lus ou en m o i n s , dans 

_ \ le m ê m e sens 
que la rés i s tan­
ce e x t é r i e u r e . 

U n v o l t m è t r e 
V placé en dér i ­
vat ion aux bor ­
nes A et B de la 
d y n a m o ind i ­
q u e r a à c h a q u e 
i n s t a n t à l 'élec­
t r ic ien le vo l tage 
obtenu^fig. 1 8 2 ) . 

F I G . 182. — Régulation des machines schunt. Si la t ens ion 
doi t ê t re m a i n ­

t e n u e cons t an te aux cent res C e t D de la d i s t r ibu t ion , des 
fils pilotes, reliés en ces po in t s , v i endron t a p p o r t e r à 
l 'usine les indica t ions de l 'é ta t é lec t r ique de cet te r ég ion , 
qu i se ron t manifestées pa r le vo l tmè t re U placé dans 
l 'us ine . On m a n œ u v r e r a donc le rhéos ta t H de man iè re à 
ma in ten i r en posi t ion i m m u a b l e l'aiguille, de ce vo l tmè t r e . 

Au lieu d 'agi r à la ma in sur le r é g u l a t e u r R , on p e u t 
l ' ac t ionner a u t o m a t i q u e m e n t pa r l'effet m ê m e de la varia­
tion de poten t ie l aux po in t s où l 'on veu t m a i n t e n i r la 
différence de tens ion cons t an t e . 

R É G U L A T E U R S A U T O M A T I Q U E S . — Un grand n o m b r e de d is -
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posi t ions on t été imaginées à cet effet, nous exposerons 
seu lement le p r inc ipe du R K G U L A T K U K T I I U R Y qu i est l 'un 
des m i e u x combinés et des p lus p ra t iques (fig. i 83 ) . 

Il se compose d 'un solénoïde S don t les ex t rémi tés sont 
reliées aux poin ts A, P>, les b o r n e s rie la d y n a m o pa r 
exemple , où l 'on v e u t m a i n t e n i r la tens ion cons tan te ; 

D ' u n relai cons t i tué p a r deux é lec t ro -a imants M f , M 2 on 
dér ivat ion doub le su r l 'un des pôles du c i rcu i t en \<1 et 

t I l i l l j 1 J 
\ V < 

j 1 J 
\ V < 

III III >.—zS 
T 

F i o , i83» — Régu la t eu r T h u r y . 

d o n t les au t res ex t rémi tés about i ssen t à des contac ts 
ntlm2, en t re lesquels p e u t osciller u n levier L p ivoté en o 
et c o m m a n d e en i pa r le noyau de fer d o u x qu i pénè t re à 
l ' in té r ieur du so lénoïde ; 

D 'un mécan i sme c o m p r e n a n t un axe T qu i po r t e , d 'une 
pa r t , deux galets de friction coniques et ca lés su r l ' a rbre 
en sens inverse l 'un de l ' au t re ft e t f% ; d ' au t re pa r t , u n e 
poulie en t ra înée p a r une pet i te cour ro ie cl. à l ' au t re ex t r é ­
mi té un d i sque de fer d o u x P , p lacé en t r e les pôles des 
deux é lec t ro -a imants ; 

D ' u n rhéos ta t R don t la m a n e t t e est fixée sur un a rb re 
hor izonta l h, m u n i d 'un p ignon qu i engrène avec une vis 
sans fin t e r m i n a n t l 'axe de la r o u e E. 

E t an t d o n n é que l 'axe T est c o n s t a m m e n t ma in t enu en 
ro ta t ion par le m o t e u r de l 'us ine , voici c o m m e n t fonc­
t ionne ce sy s t ème . 
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Supposons q u e la différence de tension vienne à d imi ­
nue r en t re les po in t s A et B , reliés d i r e c t e m e n t aux ex t ré ­
mités a et h du solénoïde S ; le c o u r a n t d 'exc i ta t ion du 
solénoïde d iminue ra , et le poids du noyau devenan t 
p r é p o n d é r a n t , l ' empor te ra sur la tension du ressor t e / le 
levier L v iendra en con tac t avec le con tac t m% f e rmant 
ainsi le c i rcui t de l 'é lectro M 2 . 

Ce de rn ie r a t t i re ra d o n c le p l a t eau , l ' a rbre T reculera 
et le cône de fr ict ion fi v i end ra e n con tac t avec la roue F ; 
il lui i m p r i m e r a un sens de ro t a t i on tel que la m a n e t t e 
du rhéos t a t soi t po r t ée su r la d ro i t e , p o u r s u p p r i m e r des 
rés is tances e t a u g m e n t e r le c o u r a n t exc i t a t eu r de la 
d y n a m o . 

Lorsque fa différence de potent ie l a r ep r i s sa va leur no r ­
male , l ' a rbre T est r a m e n é dans sa pos i t ion in te rmédia i re 
par le r e ssor t v. 

Au cas où la différence de poten t ie l augmen te ra i t , c 'est 
l 'act ion du ressor t e a idée par l ' a t t rac t ion du solénoïde 
qui l ' empor t e ra i t e t d é t e r m i n e r a i t la f e rme tu re du c i rcu i t 
de l 'é lectro jV^ ; le cône v i end ra i t en pr ise avec F et lui 
impr imera i t u n m o u v e m e n t inverse qui aura i t p o u r effet 
d ' in t rodu i re de nouve l les rés i s tances dans le c i rcui t i nduc­
teur . 

La rés i s tance r se r t à r ég le r la r és i s t ance d u c i rcu i t du 
solénoïde dans lequel elle est insérée , de m a n i è r e à dé te r ­
m i n e r le c o u r a n t exc i t a t eu r c o r r e s p o n d a n t à la pos i t ion 
d 'équi l ibre du levier L , à égale d i s t ance des contac ts mi et 
m 2 . On l 'ajuste u n e fois p o u r toutes e t l 'on agit ensui te sur 
le ressor t e dont on a u g m e n t e ou d i m i n u e fa t ens ion , su i ­
vant q u e l 'on veu t m a i n t e n i r u n e tens ion p lus faible ou 
plus g rande aux po in t s chois is . 

Le sys tème m é c a n i q u e p e u t ê t re ac t ionné au besoin pa r 
un pe t i t m o t e u r é l ec t r ique faisant p a r t i e i n t ég r an t e de 
l 'apparei l r é g u l a t e u r . 

Dans l ' apparei l l'oslel-Vinay, les bobines re la is , telles 
que celles M i et M 2 de T h u r y son t u t i l i sées , n o n p o u r r e n ­
verser le sens de r o t a t i o n d 'un o rgane m é c a n i q u e i n d é p e n ­
dan t , mais p o u r a c t i o n n e r d i r ec t emen t Taxe à vis sans fin 
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qui c o m m a n d e le balai mobi le du rhéos ta t . C 'es t l ' a rma­
ture mobi le de ces é l ec t ro -a iman t s , d isposée comme le 
t r e m b l e u r d 'une sonner ie é lec t r ique qui agi t pa r un roche t 
sur la j a n t e en cu i r de galets por tés à c h a q u e ex t rémi té 
de l ' a rbre m o t e u r . 

Le sys tème m o t e u r é lec t r ique fait d o n c pa r t i e i n t ég r an t e 
du r égu la t eu r , qu i n ' ex ige pas a insi 
le secours d ' une force mot r ice 
e x t é r i e u r e . 

Un au t r e p r inc ipe est encore 
f r é q u e m m e n t employé dans la 
cons t ruc t ion de ces r égu l a t eu r s ; 
il consiste à re l ie r les diverses r é ­
sis tances c o m p o s a n t le r h é o s t a t , à 
un faisceau de tiges de longueurs 
différentes, p lacé au-dessus d 'un 
godet à m e r c u r e d o n t le m o u v e ­
m e n t de m o n t é e et de descen te 
est c o m m a n d é pa r le noyau du 
solônoïde r é g u l a t e u r (fig. 1 8 4 ) . 

Lo r sque t ou t e s les t iges son t 
hors du m e r c u r e , le rhéos t a t est 
in tercalé en ent ier dans le c i rcui t 
d 'exc i ta t ion de la d y n a m o ; mais 
au f u r e t à m e s u r e q u e le faisceau F I G - 184. — Rhéostat 
p longe davantage dans le m e r - automatique à mercure, 
c u r e , les diverses rés is tances sont 
mises success ivement en cour t - c i r cu i t , le c o u r a n t passant 
d i r ec t emen t de la p remiè re t ige p longée à la de rn iè re , à 
t ravers le mé ta l l iqu ide . 

Ainsi , le gode t à m e r c u r e m o n t e ou descend suivant 
qu ' i l y a l ieu de r e m o n t e r o u d 'abaisser la différence de 
po ten t ie l , de man iè re à la r a m e n e r à la va leu r de régime 
p o u r laquel le l ' appare i l a été rég lé . 

R H É O S T A T S . — En ce qu i conce rne les rhéos ta t s p r o p r e ­
m e n t di ts , ils sont le p lus g é n é r a l e m e n t cons t i tués pa r des 
rés is tances méta l l iques ; mais on emploie également- des 
résis tances liquides^ 
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Dans la p r e m i è r e ca tégor ie , on p e u t d is t inguer les 
rhéostats à cadre don t les rés is tances sont formées par une 
série d 'hél ices d 'un mé ta l à g rande résis t ivi té , tel que le 
maillechorl. L ' appa re i l compor t e un c o m m u t a t e u r dont la 
m a n e t t e p e u f ê t r e déplacée sur les p lots disposés en arc de 
cercle où abou t i s sen t les diverses sect ions du circuit 
r és i s tan t . 

On t rouve aussi ce r ta ins types de rhéos ta t s où les hélices 
de lil mé ta l l ique sont remplacées pa r des lames de cha rbon 
qu i sont alors p ro tégées p a r des enve loppes en tôle 
per forée . 

A la m ê m e catégor ie a p p a r t i e n n e n t les rhéostats à cur­
seur. Ce sys tème se compose d 'un cy l ind re en fer émaillé 
sur lequel sont enrou lées les spires de fil de mai l l echor l , 
ces spires é tant , d 'a i l leurs , isolées du cy l indre par du 
ca r ton d ' amian te , dans le cas où la surface d ' en rou l emen t 
ne serai t pas isolante e l l e -même. On fait var ie r les rés is ­
tances i n t rodu i t e s à l 'aide d 'un c u r s e u r qu i se déplace le 

long d 'une tige paral lèle aux 
généra t r ices de la bob ine de 
rés is tance , en f ro t tant sur 
les sp i res . Le cu r seu r po r t e 
un éerou qu i reçoi t d'ifne 
t ige lilclée et. m a n œ u v r é e 
pa r unenvin ive l le , le m o u v e ­
m e n t d 'avance et de recul 
vou lu p o u r in t rodu i re ou 
s u p p r i m e r les diverses sec­
t ions rés is tantes dans le cir­
cui t à régler . 

- Te l est le rhéos t a t du sys­
tème Cauce (fig. i85) . 

P o u r des apparei ls moins 
i m p o r t a n t s , le c u r s e u r 

F I G . I 8 5 . — Rhéostat Cauce. glisse à f ro t tement doux le 
long d 'une règle mé ta l ­

l ique et pcuL être déplacé d i r ec t emen t à la ma in . 
Quel que soit le sys tème, le circui t à régler est rel ié pa r 
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l 'une de ses ex t rémi tés à l 'or igine de la bob ine de rés is ­
t ance , tandis que l ' au t re ex t r émi t é est r a t t achée soit au 
c o m m u t a t e u r , soit au cu r seu r mob i l e . 

Les rhéos ta t s à l iqu ide cons is ten t en des cuves c o n t e ­
n a n t soit de l 'eau ac idulée pa r l 'acide sul fur ique par exem­
ple, soit u n e d issolut ion saline telle que le sulfate de 
soude . Dans ces cuves p longen t deux p l aques de p l o m b 
ou de t o u t au t re mé ta l non suscept ib le d 'ê t re a t t aqué par 
le l iquide c o n d u c t e u r . C h a c u n e des p l aques est reliée res­
p e c t i v e m e n t aux ex t rémi tés du c i rcui t à régler , et l 'on fait 
var ie r la rés is tance e n éca r t an t p lus ou moins les l ames , 
de man iè re à faire var ier l ' épa isseur de la couche l iquide 
in te rposée . 

On peu t éga lemen t modifier la va leur de la rés is tance en 
changean t la compos i t ion des l iquides acides ou sal ins . 

R É G U L A T I O N DE L ' I N T E N S I T É . '— Quand il s 'agit .de ma in ­
teni r l ' in tensi té du c o u r a n t cons t an te dans le c i rcui t d 'u t i ­
l isation, on p e u t app l ique r le m ê m e p rocédé de régu la t ion 
qu i Consiste à in te rca le r des rés is tances dans le c i rcui t 
d 'exci ta t ion du schun t , 

Lorsque la rés is tance du c i rcui t ex t é r i eu r a u g m e n t e , Fin-
lensi té t end à déc ro î t r e , il f audra donc a u g m e n t e r le c h a m p 
magné t i san t et p o u r cela r e l i r e r des rés is tances du c i rcui t 
d 'exci ta t ion ; il f audra au con t r a i r e en a jouter si la rés is ­
tance du c i rcu i t d i m i n u e . 

Les rés is tances addi t ionnel les dev ron t donc v a r i e r , p o u r 
la régu la t ion , en raison inverse des var ia t ions de la résis­
tance du c i rcui t ex t é r i eu r , c o n t r a i r e m e n t à ce qu i se pas ­
sait dans le cas du po ten t i e l c o n s t a n t . 

Il faut r e m a r q u e r , tou te fo is , que la réac t ion d ' i ndu i t et 
la per te de tension dans l ' a r m a t u r e d i m i n u e n t avec le cou­
ran t , d 'où résul te une é lévat ion du po ten t ie l , qu i s 'oppose 
dans une cer ta ine mesu re à de b r u s q u e s var ia t ions de 
l ' in tens i té . 

Quoi qu ' i l en soit , on su ivra les indica t ions de l ' ampè­
r emè t r e p o u r agir s u r le rhéos t a t , de man iè re ;ï m a i n t e n i r 
l ' intensité cons t an t e . 

Si la régula t ion est a u t o m a t i q u e , les r égu l a t eu r s déjà 
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décri ts p o u r r o n t ê t re employés , mais le solénoïdc qui com­
m a n d e le rég lage devra ê t re exci té pa r le cou ran t lui-
m ê m e , pu i sque ce sont les var ia t ions d ' in tens i té de celui-
ci qui do ivent influencer l ' apparei l et non plus la différence 
de po ten t i e l . 

Ce solénoïde sera donc à gros fil et in tercalé dans le cir­
cu i t d 'u t i l i sa t ion, en série avec lu i . 

i / f i . Régulation des machines série. — Ces dynamos sont 
employées g é n é r a l e m e n t dans les appl ica t ions qu i exigent 
une in tens i té cons t an t e . 

P o u r m a i n t e n i r le po ten t i e l cons t an t , on ne saura i t 
i n t r o d u i r e u t i l e m e n t un rhéos t a t dans le c i rcui t i n d u c t e u r , 
qu i fait pa r t i e du c i rcu i t généra l , c a r on agirai t ainsi en 
m ê m e t e m p s su r le po ten t i e l et sur l ' in tens i té , alors que 
seul le po ten t ie l est en cause . 

S'il s agit de ma in t en i r l ' in tens i té cons tan te , t o u t réglage 
de l ' in tensi té r e t en t i r a encore s i m u l t a n é m e n t sur le po t en ­
tiel, p u i s q u e l ' i n d u c t e u r est exci té p a r le c o u r a n t à rég le r . 

Dans tous les cas, l ' i n t r o d u c t i o n d 'une rés is tance sup ­
p lémen ta i r e , t raversée p a r la to ta l i té du c o u r a n t , en t ra î ­
ne ra une absorp t ion d ' énerg ie cons idé rab le , qu i sera dis­
sipée i nu t i l emen t en cha leur , pa r l'effet J o u l e . 

On emploie alors des p rocédés ana logues à ceux appl i ­
qués dans les mach ines Brusch et Ï h o m s o n - H o u s t o n , et 
que nous avons exposés p r é c é d e m m e n t . 

Le p r emie r consis te , c o m m e on l'a vu , à d é t o u r n e r dans 
une rés is tance var iable en dér iva t ion , u n e fract ion p lus 
ou moins g r a n d e du c o u r a n t total , en r édu i san t ainsi le 
cou ran t d 'exc i ta t ion . La pe r l e p a r eifet Jou l e est p lu tô t 
d iminuée de cet te façon, p u i s q u e l ' ad jonct ion d 'une rés is ­
tance en dér ivat ion r é d u i t la rés is tance m o y e n n e de l 'en­
semble . 

Le second p r o c é d é est basé sur la modification du calage 
des bala is . La différence de po ten t ie l en t re les lames d ia­
m é t r a l e m e n t opposées du co l lec teur var ie , en effet, de o au 
m a x i m u m , depuis le d i amè t re para l lè le à la d i rec t ion du 
c h a m p r é s u l t a n t de l ' i nduc t eu r e t de l ' indui t , j u s q u ' a u 
d iamèt re pe rpend icu l a i r e à ce c h a m p . On p e u t donc faire 
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varier ce t te différence de po ten t i e l , e t pa r sui te le déb i t 
du cou ran t , en modif iant l 'angle de calage des bala is , 

Dans la m a c h i n e T h o i n s o n - I I o u s t o n , on agit aussi su r 
les balais qu i sont doubles , p o u r m e t t r e success ivement on 
paral lè le et e n cour t - c i r cu i t les diverses bobines de l ' in­
dui t et faire va r ie r ainsi la force é lec t ro-mot r ice m o y e n n e , 
suivant la va leur de l ' in tens i té qu i do i t ê t re m a i n t e n u e 
cons t an t e . 

1 4 2 . Procédés divers de régulation. — Il n o u s reste à c i ter 
divers au t r e s procédés* employés n o t a m m e n t p o u r ma in ­
teni r cons tan te la différence de po ten t i e l e t qui sont moins 
géné ra l emen t employés q u e les p r é c é d e n t s . 

K E E D E R S . — U n p remie r moyen consis te à a l imen te r les 
différents poin ts d 'un réseau é lec t r ique à l 'a ide de c o n d u c ­
t e u r s de t r a n s p o r t ou feeders à rés i s tance var iab le . 

A cet effet, on in tercale un r h é o s t a t dans l 'une dos b r a n ­
ches de c h a q u e couple de feeders au d é p a r t de l ' us ine . La 
différence de potent ie l é tan t m a i n t e n u e cons tan te aux 
bornes de la d y n a m o , e t pa r sui te aux b a r r e s du tab leau 
A et B , on m a ­
n œ u v r e la m a ­
net te d u r h é o ­
s ta t de maniè re 
à réal iser une 
chu te de tension 
c o n s t a n t e su r 
l e s f eede r sque l -
les que soient 
les charges et 
les l o n g u e u r s 
respec t ives de 
ces feeders (fig. 
1 8 6 ) . 

On veu t , par 
exemple , avoir 
une différence 
de potentfel cons t an t e de 1 1 0 vol ts aux différents cent res 
de d i s t r i b u t i o n ; on m a i n t i e n d r a 1 2 0 vol ts aux b o r n e s du 

R é s i s t a n c e s d a n s l e c i r c u i t 
d e s f e e d e r s . 
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t ab leau e t l 'on consen t i r a une pe r t e de 10 vol ts dans les 
feeders . On fera donc var ie r les rés i s tances R et R 4 en les 
a u g m e n t a n t si le débi t du cou ran t d i m i n u e , en les dimi­
n u a n t dans le cas c o n t r a i r e . 

La c o m m a n d e des rhéos ta t s peu t se faire , soi t à la main, 
soit de préférence d 'une m a n i è r e a u t o m a t i q u e . 

On voit de su i te l ' i nconvénien t de ce p r o c é d é , c'est 
d ' absorber en p u r e p e r t e u n e ce r t a ine q u a n t i t é d 'énergie 

dans les rhéosta ts 
et la pe r t e est d 'au­
t a n t plus grande 
qu 'e l le p o r t e su r la 
to ta l i té du, c o u r a n t 
d 'u t i l i sa t ion , 

SuRÉLÉVATEUHS D E 

T E N S I O N . — L 'emplo i 
de dynamos auxi­
liaires surélèvatri-
ces est p lus avan ta ­
geux . Ces d y n a m o s 
à exc i ta t ion en série 
sont in te rca lées dans 
les feeders à la place 
des r h é o s t a t s . 

Les indu i t s son t 
m o n t é s su r un axe 

c o m m u n (fig. 1 8 7 ) , ac t ionné pa r un m o t e u r é lec t r ique à 
vitesse cons t an te M qu i est l u i -même a l imenté pa r le cou­
ran t pr is sur les bar res col lectr ices du t ab leau . 

Dans ces cond i t ions , la force é l ec t ro -mot r i ce déve loppée 
pa r l ' indui t en sér ie , s 'ajoute à la force é l ec t ro -mo t r i ce p r i n ­
cipale agissant dans l e s ' f e e d e r s . L ' i n d u c t e u r en t ens ion 
agit à la m a n i è r e de l ' en rou l emen t série dans les m a c h i n e s 
c o m p o u n d , il déve loppe une force é lec t ro -mot r ice d ' i n d u c ­
tion c o m p l é m e n t a i r e qu i a u g m e n t e avec le c o u r a n t et avec 
la chu te de tens ion c o r r e s p o n d a n t e dans les feeders . 

L ' acc ro i s sement de force é l ec t ro -mot r i ce sera , en effet, 
p ropor t ionne l à celui du c o u r a n t , si l ' e n r o u l e m e n t i n d u o -

F I G . 1 8 7 . — Suré léva teu r s de t ens ion . 
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l eu r est calculé p o u r p r o d u i r e , à la vi tesse cons tan te 
admise , u n e force é lec t ro-mot r ice add i t ionne l l e égale à la 
chu te de t ens ion dans la rés i s tance in t é r i eu re de l ' indu i t 
et dans la rés i s tance du feeder . Il faut encore q u e les 
i n d u c t e u r s so ient dans un é ta t é loigné de leur po in t de 
sa tu ra t ion , m ê m e à p le ine c h a r g e , afin que le flux d ' in­
duc t ion et la force é lec t ro-n io t r ice reço iven t tou jours 
des accro i ssements p r o p o r t i o n n e l s aux accro issements du 
c o u r a n t , 

L 'énerg ie peu cons idérab le absorbée pa r le m o t e u r est 
res t i tuée , p o u r la plus g rande pa r t i e , en énergie é lec t r ique 
déversée dans le réseau p a r les dynamos suré lévat r ices ; 
celles-ci n ' a b s o r b e n t q u e l 'énergie dissipée sous forme de 
cha l eu r dans le fer pa r hys té rés i s , et le cuivre pa r elfet 
J o u l e . 

R É G U L A T I O N T A H L E M O T E U R . — P u i s q u e la force é lec t ro­
mot r ice d ' une d y n a m o est d i r ec t emen t fonct ion de la 
vi tesse , on p e u t r égu la r i se r le po ten t i e l en modif iant l a . 
vitesse du m o t e u r h y d r a u l i q u e ou à v a p e u r , su ivan t les 
beso ins . 

Ce réglage s'effectuera au m o y e n de solénoïdes placés 
en dér ivat ion sur le c i rcu i t à rég le r , et ag issant par l eur 
noyau m a g n é t i q u e , soif sur la valve d 'admiss ion de vapeur , 
sois sur les vannes d ' a l imen ta t ion d 'eau . 

E M P L O I D E S A C C U M U L A T E U R S . — Quand il s 'agit de r e m é ­
dier aux i r régular i tés de m a r c h e d 'un m o t e u r , on a r e c o u r s 
plus g é n é r a l e m e n t à une ba t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s , de 
faible capac i té , p lacée en dér iva t ion aux bornes du c i rcu i t 
d 'u t i l i sa t ion (fig. 1 8 8 ) . 

Le c i rcui t d 'u t i l i sa t ion n 'es t pas re l ié d i r e c t e m e n t à la 
d y n a m o ; deux é léments se rvant de t a m p o n son t in te rca lés 
à c h a q u e ex t rémi té ; la ba t t e r i e p r inc ipa le forme u n p o n t 
de dér ivat ion en t r e les deux bo rnes i et h. 

L ' a c c u m u l a t e u r ou pile seconda i re déve loppe p e n d a n t 
qu' i l est soumis à la cha rge de la d y n a m o , une force é lec­
t ro -mot r i ce de sens con t ra i r e ou en oppos i t ion , et à c h a q u e 
acc ro i s sement de force p lec t ro-mptr ice de la d y n a m o de 
charge c o r r e s p o n d u n e a u g m e n t a t i o n c o n c o m i t a n t e de la 

SO. 
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force é l ec t ro -mot r i ce de l ' a ccumula t eu r , j u s q u ' à u n max i ­
m u m de 2 , 5 à 2 ,6 volts par é l émen t . 

On voi t alors que l est le rô le des é l émen t s t a m p o n s a 
et h ; à une pu lsa t ion de la force é lec t ro -mot r i ce de la 
d y n a m o co r r e spond u n e pu l sa t ion inverse de celle des élé­
m e n t s in te rposés , d é t e l l e sor te que les l ampes ne reço iven t 
que la pu lsa t ion amor t i e c o m m e p a r l'effet d 'un ressor t . 

Mais ces é léments t a m p o n s ne p e u v e n t r eméd ie r q u ' a u x 
var ia t ions ins tan tanées du cou ran t , la fonct ion pr inc ipale 
de régu la t ion est r empl i e p a r la ba t t e r i e en dér iva t ion . 

Si la force é lec t ro -mot r ice d e l à d y n a m o faiblit , pa r suite 
d 'une d i m i n u t i o n de vitesse du m o t e u r , la force é lec t ro­

mot r i ce p répon­
dé ran t e de la 
ba t t e r i e agi t sur 
le c i rcui t ex t é ­
r i e u r et la t en ­
sion aux bo rnes 
des l ampes , ne 
varie pas . Si , au 
c o n t r a i r e , la v i ­
tesse et la force 
é l ec t ro -mot r i ce 
de la d y n a m o 
a u g m e n t e n t , le 
c o u r a n t en ex­

cès, n o n dépensé pa r les l ampes , s ' emmagas inera dans les 
accumula t eu r s . La tens ion d e m e u r e r a cons t an te aux bornes 
des l ampes , car l ' accro issement de force é lec t ro-motr ice 
sera compensé pa r la p e r t e de tens ion due à l 'accroisse­
m e n t de c o u r a n t . 

Ce l te r égu la t ion e n t r a i n e la dépense d 'une ba t te r ie d 'ac­
cumula t eu r s , mais les frais ne sont pas t rès i m p o r t a n t s , 
car la ba t te r ie é t an t des t inée u n i q u e m e n t à servir de vo lan t 
régu la teur , t a n t ô t a b s o r b a n t l ' excédant d ' énerg ie , t a n t ô t 
le r e s t i tuan t au c i rcui t d 'u t i l i sa t ion , n ' a besoin que d ' une 
faible capaci té , et sera d 'un pe t i t modèle re la t ivement peu 
o n é r e u x . 

C 

< > < > < > * 
Via. i8H.— Régu la t ion pa r a c c u m u l a t e u r s . 
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Le c o u r a n t 1 du c i rcu i t e x t é r i e u r peu t ê t re égal au 

i43- Rendement des dynamos. — Ainsi q u e n o u s l 'avons 
expl iqué (§ 3q), le r e n d e m e n t d 'un g é n é r a t e u r d 'énerg ie 
s 'expr ime d 'une m a n i è r e généra le pa r le r a p p o r t en t r e 
le travail ut i le et l ' énergie to ta le p r o d u i t e ou dépensée . 

Dans le cas des généra t r i ces d 'é lec t r ic i té , on d i s t ingue 
trois sor tes de r e n d e m e n t s : le rendement industriel, le 
rendement hrut e t le rendement électrique. 

Le p r e m i e r est le r a p p o r t en t re l ' énergie uti l isée ou dis­
t r ibuée et l ' énerg ie m é c a n i q u e dépensée e t fourn ie à la 
g é n é r a t r i c e . 

La pu i ssance é lec t r ique ut i l i sable a p o u r express ion 
e X i, e é t a n t la différence de po ten t i e l aux bo rnes de la 
d y n a m o , i le c o u r a n t e x t é r i e u r ; le r e n d e m e n t indus t r i e l 
R 2 se ra donc expr imé pa r 

R , = _ . 
pu i s sance m é c a n i q u e 

Le r e n d e m e n t indus t r i e l est le seul v é r i t a b l e m e n t i n t é ­
ressan t d a n s la p r a t i q u e , c 'est lui qu i d o n n e la mesu re du 
fonc t ionnemen t économique et de la va leur de la m a c h i n e 
au po in t de vue i n d u s t r i e l . 

Si au l ieu de cons idé re r s e u l e m e n t la pa r t i e ut i l isable 
de l ' énergie é lec t r ique p r o d u i t e , on t ient c o m p t e de 
l ' énergie to ta le d o n t u n e pa r t i e est absorbée dans les 
e n r o u l e m e n t s indui t s et i n d u c t e u r s , on o b t i e n d r a le r e n ­
demen t b r u t Rp,, soit : 

»»= • • 
puissance m é c a n i q u e 

express ion dans laquel le E est la force é l ec t ro -mo t r i ce 
totale do la d y n a m o , et I le couran t to ta l déb i té p a r l ' in ­
du i t . 

Enfin, le r e n d e m e n t é lect r ique R „ sera le r a p p o r t e n t r e 
la puissance é lec t r ique uti l isée et la pu i ssance totale p r o ­
du i te : 

e E X 1 
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c o u r a n t d e l ' i n d u i t o u d i f f é r e n t d e c e l u i - c i , s u i v a n t q u e l a 

d y n a m o s e r a e x c i t é e e n s é r i e , e n d é r i v a t i o n s i m p l e o u 

c o m p o u n d é c . 

L ' e x p r e s s i o n d u r e n d e m e n t é l e c t r i q u e v a r i e r a d o n c a v e c le 
t y p e d e d y n a m o ou p l u t ô t d ' e x c i t a t i o n q u e l ' on a u r a e n v u e . 

"Nous e x a m i n e r o n s s u c c e s s i v e m e n t l e s d i f f é r e n t s cas e t l es 
f o r m u l e s c o r r e s p o n d a n t e s . 

P o u r l ' e x c i t a t i o n i n d é p e n d a n t e , l e r a p p o r t e n t r e l ' é n e r g i e 
é l e c t r i q u e t o t a l e p r o d u i t e p a r l ' i n d u i t e t l ' é n e r g i e u t i l e e s t : 

n — e X l _ e 

n ° — E X I ~ E 

M a i s c e t t e e x p r e s s i o n n e t i e n t p a s c o m p t e d e l ' é n e r g i e 
r X i 8 d é p e n s é e d a n s la r é s i s t a n c e r d e l ' i n d u c t e u r . 

L ' e x p r e s s i o n r é e l l e d u r e n d e m e n t é l e c t r i q u e s e r a d o n c : 

R *><1 
l ' — E X l + r X t * 

P o u r l ' e x c i t a t i o n e n s é r i e , o n a u r a e n c o r e : 

M a i s c o m m e la f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e E e s t u n e q u a n t i t é 
difficile à m e s u r e r , o n l ' e x p r i m e e n f o n c t i o n d e s a u t r e s 
q u a n t i t é s é l e c t r i q u e s d o n t l a m e s u r e s ' e f f ec tue a i s é m e n t , à 
l ' a i d e d e s v o l t m è t r e s e t a m p è r e m è t r e s , on a e n effet : 

E = e + ( r + n) I 

l e t e r m e ( r - j - r , ) I r e p r é s e n t a n t la c h u t e d e t e n s i o n d a n s l e s 
r é s i s t a n c e s r e t r i d e s e n r o u l e m e n t s d e l ' i n d u i t e t d e l ' i n ­
d u c t e u r . 

D ' o ù l ' on o b t i e n d r a : 

R « = e + ( , . + r i ) i 

S'i l s ' a g i t d e l ' e x c i t a t i o n e n d é r i v a t i o n , l e c o u r a n t e x t é r i e u r 
n ' e s t p l u s é g a l a u c o u r a n t t o t a l i n d u i t , o n a : 

R e X * 
° ~ E X I 

L e c o u r a n t I s e b i f u r q u e e n t r e Je c i r c u i t i n d u c t e u r e t le 
c i r c u i t e x t é r i e u r e t l ' on p e u t é c r i r e : 

I = H + » 
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du courant total I de l ' induit 

<3 — 

4 

F i o . 189. — Rendement de la 
dynamo schunt. 

On obtient ainsi la valeur 
en mesuran t séparément 
le courant du schunt in ­
ducteur i 2 et le courant 
extérieur i (hg. i8y). 

Quant h la force é lec­
t ro-motr ice E, elle s 'ob­
t ient en appliquant la s e ­
conde loi de Kirchoff au 
grand circuit r A M B : 

E = r X I + e 
e étant , comme toujours , 
la différence de po ten ­
tiel aux bornes A et 11. 

D'où, en remplaçant E et I par leurs valeurs respect ives, dans 
la formule du rendement . 

R = eXi 
>X{i2hi) + e]X{i2 + i) 

Nous examinerons, comme dernier cas, la dynamo com-
pound en courte dér i ­
vation ; l 'énergie utile 
est encore égale à 
eXi ( f ig . 190 ) . 

R e m a r q u o n s i c i 
que la différence de 
potentiel aux balais 
est tout à fait diffé­
rente de celle aux 
bornes . 

La première e 6 es t 
égale à la seconde e 
augmentée de la chute de tension dans la bobine en série : 

eu — e + ''i X i 

La force é lectro-motr ice qui contient toutes les chutes de 
potentiel successives du circuit sera : 

E = r X l + e + r i X i 

Et comme : 

F I G . igo. • R e n d e m e n t de la d y n a m o 
c o m p o u n d . 

I : •h + i 
Il vient 

E = e -f- r i X i -f. r X [i2 + i) 
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Et enfin le rendement : 

eXi 
|e + O X i + ' ' X (/ 2 -f- i)]X(i2 + i) 

On établirait tout aussi aisément la formule de rendement 
relative à l 'excitation Compound en longue dérivation, 

Le r e n d e m e n t é lec t r ique est tou jours t rès élevé dans les 
bonnes mach ines et il a t t e in t fac i lement , p o u r les machines 
d ' u n e cer ta ine pu i ssance , o,p,5 à 0 ,97 p o u r 1 0 0 . 

Mais ce r e n d e m e n t é levé , que les c o n s t r u c t e u r s ind i ­
q u e n t le p lus souven t dans l eu rs ca ta logues , ne t i en t pas 
compte des é l émen t s de pe r t e s au t re s que r échauf femen t 
d u c i rcui t i n d u i t e t des c i rcui ts i n d u c t e u r s e n série ou en 
dér iva t ion . 

En réa l i té , u n e pa r t i e de l ' énergie fournie à la généra ­
trice est absorbée p a r les cou ran t s de Foucau l t dans l 'ar­
m a t u r e et m ê m e dans les spires i n d u i t e s ; pa r l 'hystérésis 
dans le fer de l ' i ndu i t ; enfin, p a r les f ro t t ements m é c a ­
n iques des divers o rganes en m o u v e m e n t . 

Nous avons vu (§ 1 1 9 ) c o m m e n t on a t t énue dans la 
plus g rande mesu re possible , les cou ran t s de Foucau l t qui 
t e n d e n t à p r e n d r e na issance dans la masse de l ' a rma tu re 
en ro ta t ion d a n s le c h a m p m a g n é t i q u e i n d u c t e u r . Il 
suffit de construire, l ' a r m a t u r e en fer divisé, soit au m o y e n 
de faisceaux de fil de fer, soi t en supe rposan t des 
d isques de tôle mince séparés pa r des feuilles de mat iè res 
i so lantes . 

Quan t aux couran t s de F o u c a u l t dans les c i rcui ts i ndu i t s , 
ils ne son t sensibles que p o u r les c o n d u c t e u r s de forte 
sect ion des t inés au débi t de cou ran t s t rès in tenses . On y 
r eméd ie encore en divisant les c o n d u c t e u r s et les f o rman t 
de p lus ieurs b r ins ou lames et non de ba r re s mass ives . 

Les p h é n o m è n e s d 'hys térés is p r o v i e n n e n t de ce que les 
diverses régions de la masse de l ' a rma tu re son t soumises 
à des a iman ta t i ons p é r i o d i q u e m e n t var iables e t de sens 
inverse , une fois par t o u r s'il s 'agit d 'un i n d u c t e u r b ipo ­
la i re , deux et t rois fois si l ' i nduc t eu r est à q u a t r e ou à six 
pô les . 
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l a per te absorbée p a r l e travail d ' h y s t é r é s i s est expr imée 
par la surface des courbes du cycle d ' a i m a n t a t i o n , p o u r 
chaque pé r iode e t par c en t imè t r e cube de fer ; elle p e u t 
encore se ca lculer pa r les formules d o n n é e s p r é c é d e m m e n t 
( § 7 9 ) · 

P o u r avoir u n e idée approx ima t ive de ce t te cause de 
pe r le , on p e u t a d m e t t r e un m i n i m u m p r a t i q u e de 0,001 de 
Jou le par cycle e t p a r c en t imè t r e c u b e de fer . 

Le travai l absorbé par seconde , ou la pu i s sance p e r d u e , 
p o u r u n anneau de 5 o o o c en t imè t r e s c u b e s , t o u r n a n t à la 
vitesse de 20 t ou r s , dans un c h a m p b ipo la i r e , se ra i t d o n c 
au m i n i m u m : 

W = 0 ,001 X 5ooo X z o r r 100 w a t t s . 

Enfin, la m a c h i n e marche ra i t - e l l e à vide sans p rodu i r e 
a u c u n travail é l ec t r ique , qu 'e l le abso rbe ra i t encore u n e 
ce r ta ine énerg ie p o u r va incre la rés i s tance q u e les forces 
de f ro t t emen t des pièces mobi les en t re elles et con t re l 'air 
opposen t à l eu r m o u v e m e n t . 

Ce travai l de f r o t t e m e n t p e u t ê t re évalué à l 'a ide du 
d y n a m o m è t r e de t r ansmiss ion que n o u s avons décr i t au 
c o m m e n c e m e n t de cet ouvrage (§ 1 1 ) . 

Le r e n d e m e n t i ndus t r i e l , qui t i e n t compte de t ou t e s ces 
per tes est donc le seul v é r i t a b l e m e n t in t é res san t au po in t 
de vue é c o n o m i q u e . Ce r e n d e m e n t , dans les mach ines puis ­
santes bien é tabl ies , varie de 80 à 94 p o u r 1 0 0 , il est donc 
des plus r e m a r q u a b l e s au p o i n t do vue de la t r ans fo rmat ion 
de l ' énerg ie . 

i44- Couplage des dynamos. — Les d y n a m o s peuven t ê t re 
g roupées en tens ion ou en q u a n t i t é c o m m e les pi les h y d r o ­
é lec t r iques , de m a n i è r e à recue i l l i r dans le c i rcui t d 'u t i l i ­
sa t ion la somme des éne rg ies des diverses m a c h i n e s . 

On ne p e u t associer , toutefois , que des d y n a m o s pou r ­
vues du m ê m e sys tème d ' e n r o u l e m e n t , les cond i t ions de 
f o n c t i o n n e m e n t des d y n a m o s série ou s c h u n t é t an t essen­
t i e l l ement différentes. 

D ' a u t r e pa r t , dans le coup lage en sér ie , il est ind i spen­
sable que les diverses mach ines connec tées soient capables 
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de s u p p o r t e r le c o u r a n t de r ég ime qui doi t t r ave r se r en 
to ta l i té les c i rcui ts de c h a c u n e d 'el les ; q u a n t aux forces 
é lec t ro -mot r i ces il n ' e s t pas nécessa i re qu 'e l les soient 
égales , el les s ' a jou teront dans le c i rcu i t avec leurs va leurs 
respec t ives . 

Les cons idé ra t ions inverses se p r é s e n t e n t dans le cou­
p lage eu dér iva t ion ; chaque d y n a m o doi t déve lopper la 
m ê m e tens ion égale à celle d u c i rcu i t ex t é r i eu r afin de 
pouvo i r déverser son c o u r a n t ind iv idue l dans ce c i rcu i t , 
au l ieu d ' abso rbe r le c o u r a n t e t l ' énergie p r o v e n a n t des 
au t res m a c h i n e s . 

E n généra l , on g roupe les mach ines série en tens ion et 
les mach ines sobunt en dér iva t ion ; toutefois ces deux 
types de d y n a m o s p e u v e n t ê t re couplés de l ' une e t l ' au t re 
m a n i è r e et nous examine rons success ivement tous les cas 
qu i p e u v e n t se p r é sen t e r . 

C O U P L A G E D E S D Y N A M O S S É R I E . — i * E n série. — Ce grou­
p e m e n t se fait exac tement - comme celui des é l émen t s de 
p i les , mais en r e m p l a ç a n t les pôles p a r les balais ou les 

bo rnes des m a ­
ch ines . 

On r e l i e r a 
donc (iig. 1 9 1 ) 
la b o r n e pos i ­
t ive A de la 
m a c h i n e (1) à 
la b o r n e néga ­
t ive Bi , de la 
mach ine (2) ; les 

bornes ex t rêmes res tées l ibres se ron t n a t u r e l l e m e n t de 
nom con t r a i r e , et cons t i t ue ron t les bo rnes de la ba t te r ie où 
v i e n d r o n t s ' a t t acher les ex t rémi tés du c i rcu i t ex t é r i eu r . 

Si chacune des dynamos déve loppe une force é lec t ro­
mo t r i c e de 100 vol ts en t r e leurs bornes respec t ives , on 
ob t i end ra une différence de po ten t i e l de 200 vol ts en t re 
les bornes A; et B . 

D ' u n e man iè re généra le , et quel que soit le n o m b r e des 
mach ines : on réunit entre elles les ltornes de nom con^ 

Via. 191. — Couplage en t ens ion . 
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F I G . 192. — Couplage en de r iva t ion 
des d y n a m o s série . 

traire et l'on rattache le circuit extérieur aux Lorries 
extrêmes, de nom contraire, restées libres. 

2 ° En dérivation. — C o m m e p o u r les p i les , 011 rel ie 
ensemble , d ' un côté tou tes les bornes pos i t ives , de l ' au t re 
toutes les bo rnes néga t ives . G é n é r a l e m e n t ces connex ions 
se font pa r l ' i n te rmédia i re de bar res de cu iv re fixées s u r 
le tableau de d i s t r i bu t ion de l 'usine e t où v i e n n e n t se r a t ­
tacher , à l 'une les pôles posit ifs , à l ' au t re les pôles négatifs 
des d y n a m o s . C'est 
é g a l e m e n t de ces 
bar res que pa r t en t 
les c i r c u i t s ex té ­
r i eu r s d 'u t i l i sa t ion 

(FIG. IQA).. 
Si les choses res ­

ta ien t en l ' é ta t ind i ­
qué , il p o u r r a i t a r r i ­
ver, dans le cas où 
la force é l e c t r o - m o ­
trice de la d y n a m o 
(1) p a r exemple sera i t supé r i eu re à celle de la d y n a m o 
(?,) que le c o u r a n t de la p r e m i è r e pénè t r e dans la seconde 
su ivan t la d i rec t ion des i lèches poiut i l lées . 

Dans ce cas , n o n s e u l e m e n t la d y n a m o ( 2 ) ne c o n t r i ­
bue ra i t en RIEN à la f ou rn i t u r e de l ' énergie au c i rcu i t d ' u t i ­
l isat ion, mais encore elle absorbera i t et d é t o u r n e r a i t en 
p u r e pe r t e une pa r t i e de l 'énergie de la d y n a m o n° 1 . 

En o u t r e , le c o u r a n t poin t i l lé t r ave r san t les i n d u c t e u r s 
(2 ) en sens inverse d u sens n o r m a l , les pôles sera ien t r e n ­
versés , A I d e v e n a n t négat i f e t TiL pos i t i f ; les d y n a m o s ( 1 ) 
et (2 ) fo rmera ien t , dès lors , comme u n g r o u p e de deux 
mach ines rel iées en sér ies , qu i a jou te ra ien t l eu r s forces' 
é lec t ro-mot r ices p o u r forcer le cou ran t à t r ave r s l e n s e m -
ble de leurs c i rcu i t s i n t é r i eu r s . Il p o u r r a i t en r é su l t e r un 
c o u r a n t i n t é r i e u r t rès in tense , suscept ib le d ' a m e n e r la 
de s t ruc t ion des e n r o u l e m e n t s de la m a c h i n e . 

P o u r p r é v e n i r cet acc iden t , on rel ie d i r e c t e m e n t e n t r e 

eux tous les balais posi t i fs pa r un fil a a i . Dans ces c o n d i -

B U S Q U E T , Élect. indust., I . 21 
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Lions, le cou ran t pa ras i t e v e n a n t de a passera de préfé­
rence par le lit aai e t t r ave r se ra l ' i nduc t eu r (2) dans le 
sens n o r m a l , si b i en q u e , loin de r e n v e r s e r ses pôles , il 
v i e n d r a , au con t r a i r e , renforcer son exc i ta t ion et ré tabl i r 
l ' équi l ibre en t re les forces é lec t ro -mot r ices m o m e n t a n é ­
m e n t inégales des d e u x m a c h i n e s . 

P o u r qu' i l en soi t ainsi , il faut que le fil aa i ait u n dia­
m è t r e suffisant p o u r q u e sa rés i s tance soi t négl igeable , 
de man iè re à ce q u e , sous l ' influence d u passage d ' un cou­
r a n t qu i p e u t a t t e indre fac i lement la moi t i é d u cou ran t 

n o r m a l , il ne 
s 'é tab ' isse pas 
u n e différence 
ou chu t e de ten­
sion appréc ia ­
ble m i r e ses 
d e u x e x t r é m i ­
tés . 

On p e u t e n ­
core a d o p t e r la 
d ispos i t ion ci-
con t re (fig. ig3) 

qui consis te à faire u n e p e r m u t a t i o n , p o u r ainsi d i re , en t re 
les i nduc t eu r s des d e u x m a c h i n e s , en exc i tan t les i n d u c ­
teurs (2) pa r le c o u r a n t de la d y n a m o (1). 

De ce t te façon, les forces é lec t ro-mot r ices des deux 
mach ines s ' équ i l ib re ron t ; car le c o u r a n t le plus in tense 
débi té p a r l 'une o u l ' au t re servi ra à re lever la t ens ion de 
la seconde mach ine don t elle exci tera les i n d u c t e u r s , et à 
lui faire p rodu i re la m ê m e énerg ie . 

C O U P L A G E D E S D Y N A M O S S C H U N T . — i ° En série. — On ne 
peu t re l ier deux d y n a m o s s c h u n t en sér ie , en la issant à 
chacune son exc i t a t ion en dé r iva t ion su r ses p rop res 
b o r n e s . 

On forme une dé r iva t ion u n i q u e des divers systèmes 
i n d u c t e u r s , don t les ex t r émi t é s son t reliées aux bornes 
ex t rêmes de la p r e m i è r e et de la de rn iè re d y n a m o de la 
sér ie . 

FIG. r o 3 . — I n d u c t e u r s p e r m u t é s . 
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F I G . ig4_ — Couplage en sér ie . 

Les indu i t s son t ensui te r éun i s en série d is t incte p a r 
leurs pôles de nom con t r a i r e , et les pôles ex t r êmes fo rment 
les pôles de la ba t t e r i e où v i ennen t se re l ie r les ex t r é ­
mi tés d u c i r cu i t 
e x t é r i e u r (fig. | 1 (D 

Si l 'on avai t 
laissé à c h a q u e 
d y n a m o son exci ­
ta t ion p r o p r e , la 
c o n n e x i o n bd 
aura i t été r e m ­
placée pa r les 
c o n n e x i o n s en 
t ra i t s point i l lés , 
ah et c d ; les exci­
t a t ions de c h a q u e i n d u c t e u r va r ie ra ien t alors avec la force 
é lec t ro-motr ice indiv iduel le de chaque d y n a m o et le réglage 
dev i end ra i t imposs ib le . 

Grâce à la d isposi t ion adop tée , les deux sys tèmes d ' in­
d u c t e u r sont p a r c o u r u s pa r le m ê m e c o u r a n t e t reço iven 
la m ê m e exci ta t ion 

·>." En dérivation. — La p r e m i è r e cond i t i on à r emp l i r , 
p o u r ce coup lage , est que les dynamos déve loppen t - t ou t e s 
la m ê m e tens ion. 

P o u r opé re r le g r o u p e m e n t , on reliera toutes les bornes 
positives à la barre positive du tableau de distribution, et 
toutes les bornes négatives à la barre négative, sans se 

préoccuper des circuits inducteurs auxquels rien n'est 
changé. 

Il faut obse rve r cer ta ines p récau t ions p o u r la mise en 
m a r c h e des mach ines , soi t qu 'e l le doive se faire s imu l t a ­
n é m e n t ou success ivement . 

D a n s les d e u x cas il convient d ' adop te r des disposi t ions 
par t i cu l iè res , de façon à pouvo i r fe rmer les différents c i r ­
cu i t s en t e m p s o p p o r t u n et à se r e n d r e c o m p t e , à chaque 
in s t an t , d u débi t de chaque d y n a m o et de la différence de 
po ten t ie l aux formes de chacune d ' e l l e s . ' 
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Quand les mach ines do ivent ê t re mises en marche à la 
fois, on adop te la disposi t ion c i -cont re (fig. 1 9 0 ) . 

C et C" sont des a m p è r e m è t r e s in te rca lés en t re les 
bo rnes posi t ives et la ba r re de connex ion ; I ' et I" in te r ­
r u p t e u r s des circui ts i n d u c t e u r s ; l i ' et R" rhéos ta t s de ces 
c i r cu i t s ; I I ' et H" i n t e r r u p t e u r s sur les c i rcui ts des indui t s . 

Enfin I) est u n vo l tmè t re don t l 'une des bornes est 
rel iée inva r i ab lemen t à la ba r r e négat ive et l ' au t re peut 

F I G . — C o u p l a g e e n q u a n t i t é d e d e u x d y n a m o s s c h u n t 
( i r B d i s p o s i t i o n ) . 

ê t r e po r t ée sur l ' un ou l ' au t re des pôles positifs de chaque 
d y n a m o , pa r le m o y e n d ' un c o m m u t a t e u r G à deux di rec­
t ions . 

On in tercale d ' abord toutes les rés is tances dans les c i r ­
cu i t s i n d u c t e u r s , et l 'on fe rme les i n t e r r u p t e u r s I ; si les 
d y n a m o s sont au r epos , on ferme éga lement les i n t e r r u p ­
t e u r s H au m o m e n t de la mise en m a r c h e ; mais si les 
d y n a m o s t o u r n e n t déjà , on ne les re l ie ra au c i rcui t d 'u t i ­
l isat ion pa r les i n t e r r u p t e u r s H que lorsqu 'e l les au ron t 
a t t e in t l eur vi tesse n o r m a l e , afin que l ' i nduc t ion cor res ­
p o n d a n t à la vi tesse max ima compense la chu te de tens ion 
d u e au débi t . 

A ce m o m e n t "on agira su r les rhéos ta t s des diverses 
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machines p o u r régler les différences de poten t ie l aux bornes 
e t les r a m e n e r à la m ê m e va leur de r ég ime . 

P o u r in t e rca l e r u n e d y n a m o dans un c i rcui t en cha rge , 
on la l'ait d ' abord t o u r n e r à sa vi tesse no rma le , puis le cir­
cuit i n d u c t e u r é t an t fe rmé, on règle la tension p a r la m a ­
nœuvre d u rhéos ta t , et l 'on n ' i n t r o d u i t la nouvel le d y n a m o 
dans lé c i rcui t que lorsque cet te tens ion est égale à celle 
des bornes de connex ion . 

On voi t a i sément , en effet, q u ' u n e d y n a m o à force élec­
t ro-mot r ice nul le ou infér ieure à celle du c i rcui t , cons t i tue 
une rés is tance o rd ina i re qui rel ie d i r ec t emen t les deux 
pôles du c i rcui t et reço i t le c o u r a n t de celui-ci an lieu de 
lui en fourni r . 

Dans ces condi t ions , l ' indui t de la d y n a m o peu t ê t re 
b rû lé , si la différence des tensions est n o t a b l e ; dans le cas 
cont ra i re , la d y n a m o j o u e le rôle de récep t r i ce et fonc­
t ionne comme m o t e u r ; elle absorbe d o n c de l 'énergie au 
l ieu de c o n t r i b u e r à la d i s t r ibu t ion . , 

Quand il s 'agit des d y n a m o s s e b u n t , la polar i té des 
induc teur s n 'es t pas in te rve r t i e e t le sens de ro ta t ion ne 
change pas , sous l ' influence du couran t e x t é r i e u r ; la 
dynamo peu t d o n c s u r m o n t e r a i sément la t ens ion du 
dehor s , dès que son excitation, est a u g m e n t é e pa r la m a ­
n œ u v r e du rhéos ta t . 

P o u r r e t i r e r u n e d y n a m o d u ci rcui t , on in te rca le des 
rés is tances dans les rhéos ta t s d 'exc i ta t ion , j u s q u ' à ce que 
l ' ampèremè t r e ind ique u n c o u r a n t t rès faible, pu is on 
ouvre l ' i n t e r r u p t e u r de connex ion au c i rcui t d 'u t i l i sa t ion 
e t en d e r n i e r lieu celui du circui t i n d u c t e u r ; enfin on 
a r rê te la d y n a m o . 

Dans les s ta t ions i m p o r t a n t e s , on p rend des d isposi t ions 
p o u r n ' i n t rodu i r e les diverses machines dans le c i rcu i t 
qu ' ap rè s les avoir amenées à fonc t ionner à la charge no r ­
male , su r un c i rcui t spécial de lampes ou de rés is tances 
des t inées à abso rbe r l ' énergie ainsi déve loppée . 

Dans ce cas (fig. 1 9 6 ) , le c i rcui t i n d u c t e u r pou rvu du 
rhéos t a t de réglage I f est rel ié au pôle négatif de la 
d y n a m o , 'par l ' i n te rmédia i re de l ' i n t e r r u p t e u r I ' ; d ' au t re 
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p a r t , la même b o r n e de la d y n a m o est mise en c o m m u n i ­
cat ion avec la b o r n e négat ive p a r l ' i n t e r r u p t e u r X ' ou avec 
les g roupes de l ampes p a r l ' i n t e r r u p t e u r H ' . 

F o u r i n t r o d u i r e la nouve l le d y n a m o dans le c i rcu i t , soit 
celle de gauche par exemple , tous les i n t e r r u p t e u r s é tan t 

Fie. 136.— Couplage en quantité de deux dynamos (2· disposition). 

ouver t s , on fait t o u r n e r la mach ine à sa vitesse normale) , 
puis l 'on ferme I' et l ' i nduc teu r est excité pa r le c i rcui t 
p rop re de la d y n a m o . 

On ferme alors le c i rcui t de l ' indui t su r les l ampes d 'es ­
sai, p a r l ' i n t e r r u p t e u r I I ' et l 'on in t rodu i t , p a r le j e u des 
i n t e r r u p t e u r s », a u t a n t de l ampes qu ' i l faut p o u r cons t i tue r 
une charge égale à celle des au t res dynamos en service . 
En m ê m e t emps on règle la différence de po ten t i e l de la 
dynamo en suivant les indica t ions du vo l tmè t r e . 

Lorsque la tens ion aux bornes de la d y n a m o , p o u r v u e 
de sa charge artificielle, a a t t e in t la m ê m e valeur q u e celle 
aux bornes du c i rcui t d 'u t i l i sa t ion , c 'es t -à-di re aux bar res 
du tableau, on ferme X ' e t l 'on s u p p r i m e les l ampes en 
ouvran t I I ' , la d y n a m o est ainsi mise en c i rcui t . 

On peu t imaginer éga lement un au t r e i n t e r r u p t e u r qu i 
sera i t placé sur une dér iva t ion du circui t i n d u c t e u r , pr ise 
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au-dessous de I ' , el re l ie ra i t ce c i rcui t d i r e c t e m e n t aux 
bar res du t a b l e a u ; si l 'on ferme ce second i n t e r r u p t e u r 
après avoir ouve r t I', la dynamo est excitée pa r le couran t 
ex té r ieur p r o v e n a n t des au t res mach ines . La mise en 
marche se fait ainsi p lus r a p i d e m e n t , et l 'on n ' a pas 
d 'ai l leurs à c ra ind re le r e n v e r s e m e n t des pôles de la 
d y n a m o . 

P o u r r e t i r e r la mach ine du ci rcui t , on la b ranche de 
nouveau su r les l ampes d'essai en fe rmant l ' i n t e r r u p t e u r I I ' , 
on in terca le success ivement le n o m b r e de l ampes co r res ­
p o n d a n t à la cha rge , on ouvre X' , pu is l 'on s u p p r i m e p r o ­
gress ivement les l ampes et l 'on a r rê te la d y n a m o . 

C O U P L A G E D E S D Y N A M O S C O M P O U N D . — i ° En série. — 
P o u r re l ie r deux ou p lus i eu r s dynamos c o m p o u n d en 
tens ion , on é tabl i t les communica t i ons comme p o u r les 
dynamos exci tées en sér ie , en ce qui conce rne les bob ines 
à gros fil, et 
d ' a u t r e pa r t , 
comme p o u r les 
d y n a m o s s e b u n t 
en ce qu i con ­
cerne les en rou ­
l emen t s à fil fin 

O n in te rca le 
éga lemen t dans F I G . 197.—Couplage en série des dynamos 
ce de rn i e r cir- compound. 
cui t un r h é o s ­
tat de rég lage , p o u r obvier aux var ia t ions de force é lec t ro-
mot r i ce que p e u v e n t p r o d u i r e les changemen t s de vitesse 
auxque l s le c o m p o u n d a g e seul ne p e u t r eméd ie r . 

2 " En dérivation. — La m ê m e règle que ci-dessus s ' ap­
pl ique p o u r la mise en para l lè le , en t r a i t an t les e n r o u l e ­
m e n t s série et s chun t comme s'ils a p p a r t e n a i e n t s é p a r é ­
m e n t à des d y n a m o s à exci ta t ion s imple de l 'un et l ' au t re 
sys tème . 

En s o m m e , on couple les c i rcui ts p r i n c i p a u x des d y n a ­
mos en dér iva t ion , sans s 'occuper des en rou l emen t s s chun t , 
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f i n I 2 I 
F I G . i g 8 . — C o u p l a g e e n q u a n t i t é d e s d y n a m o s c o m p o u n d . 

c o m m u n à p lus ieurs d y n a m o s , d e s i n t e r r u p t e u r s b ipola i res H 
p o u r m e t t r e chaque d y n a m o en c i rcu i t ou hors c i rcui t , et 
un rhéos t a t r é g u l a t e u r R sur chaque e n r o u l e m e n t s c h u n t 
des i n d u c t e u r s . 

puis on a jou te le fil de compensa t ion D ' D" en t re les deux 
balais posit ifs (fig. 1 9 8 ) . 

L' ins ta l la t ion est complé tée par u n a m p è r e m è t r e C sur 
l e c i rcui t de chaque m a c h i n e , u n vo l tmè t r e E géné ra l emen t 
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CHAPITRE VIII 

D E S C R I P T I O N D E S D I V E R S T Y P E S 

D E D Y N A M O S A G O U R A N T C O N T I N U 

145· Dynamo Gramme. — Le dessin (fig. 199) r ep ré sen t e 
un type de d y n a m o à i n d u c t e u r b ipola i re et à i n d u i t 

F I G . 199. — M a c h i n e G r a m m e ( type s u p é r i e u r ) . 

G r a m m e ou à a n n e a u . I l est c o n n u sous le n o m de 
d y n a m o type supé r i eu r , ainsi d é n o m m é parce que l ' i ndu i t 
est placé à l ' ex t r émi t é supér i eu re des i n d u c t e u r s . N é a n -

2 t . 
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moins , le bâ t i p r é sen t e u n e assiet te l a r g e m e n t établie et 
u n e g r a n d e s t ab i l i t é ; les s u p p o r t s des pal iers sont bien 
séparés des i n d u c t e u r s e t p e r m e t t e n t u n accès facile de 
l ' indui t , d u co l lec teur e t des ba la i s . 

Le bât i en fonte c o m p r e n d un socle généra l , les deux 
suppor t s des pal iers et les n o y a u x des -é lec t ros ; le tout 
forme une seule et m ê m e pièce e n t i è r e m e n t v e n u e de 
fonte . ' 

Les n o y a u x i nduc t eu r s son t surmontés , de pièces polaires • 
en forme de mâcho i res qui embras sen t les t rois qua r t s envi­
r o n de la superficie de l ' indu i t . Les bob ines induc t r i ces 
en rou lées p r é a l a b l e m e n t sur un m a n d r i n , son t enfilées sur 
les noyaux et m a i n t e n u e s en t re deux cadres en bois . 

Les bobines indu i t e s son t en rou lées sur un anneau en 
fil de fer doux , m o n t é sur u n croisi l lon en b ronze qui est 
calé sur l ' a rb re , à l 'a ide d ' u n e c lave t te . 

Les por te -ba la i s sont disposés p o u r faire var ie r le calage 
suivant le d é b i t ; ils son t m o n t é s à cet effet sur un a n n e a u 
mobi le a u t o u r d ' une doui l le formée p a r l ' ex t rémi té du 
pa l ie r vois in . 

Enfin, su ivan t le mode, le p lus géné ra l emen t a d o p t é , lo 
graissage des couss inets et des tour i l lons se fait au m o y e n 
d 'une bague qui est su spendue sur le tour i l lon à l ' i n té r i eur 
du pal ier et p longe p a r sa pa r t i e infér ieure dans un réser­
voir d ' hu i l e ; l ' a rb re , d a n s son m o u v e m e n t de ro t a t ion , 
impr ime u n m o u v e m e n t de r o u l e m e n t de la face in t é r i eu re 
de la bague sur le tour i l lon et r e m o n t e ainsi c o n s t a m m e n t 
à la pa r t i e supé r i eu re la f ract ion de la b a g u e qui p longe 
dans l ' hu i l e ; on ob t i en t ainsi u n exce l len t gra issage. 

La pu issance de ces mach ines s'élève au m a x i m u m à 
4a k i l o w a t t s ; on en cons t ru i t au -dessous , j u s q u ' à un q u a r t 
de k i l o w a t t . 

1 4 6 . Dynamo Rechniewski. — (l 'est u n e mach ine b ipo la i re , 
à i ndu i t den t é genre S iemens ou à t a m b o u r , t ype supé ­
r i e u r (fig. 200) . 

Les indu i t s den té s on t p o u r effet de faire var ie r la r e l u c -
t ance du c i rcui t m a g n é t i q u e et, p a r su i te , l ' in tens i té du 
flux dans la rég ion de l ' en t re fe r ; cet te va r i a t i on du flux 
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é m a n a n t des différents po in t s de la surface po la i re d é t e r ­
mine la p r o d u c t i o n de cou ran t s de F o u c a u l t , dans l ' épa is ­
seur de l a masse pola i re voisine de la surface (§ i a 5 ) . 

P o u r évi ter r échau f f emen t excessif des pièces po la i res 
qui r é su l t e ra i t de la présence de ces cou ran t s pa ras i t e s , 
l ' i nduc teur I de la m a c h i n e R e c h n i e w s k i est lamelle c o m m e 
l ' indui t , c 'es t -à-di re qu ' i l est cons t i tué pa r des feuilles de 
tôle minces , en fer d o u x , isolées pa r l ' i n te rpos i t ion de 
feuilles de pap ie r endu i t de g o m m e l a q u e . 

F I G . 200.— D y n a m o R e c h n i e w s k i . 

Ces tô les , découpées su ivant un profil convenab l e , for­
m e n t p a r l e u r ensemble la carcasse i nduc t r i ce c o m p r e n a n t 
les n o y a u x , les pièces pola i res et la culasse . 
. Les pi les de tôle son t m a i n t e n u e s su r les d e u x faces 

la téra les t raversées pa r 1 a rb re , au m o y e n de d e u x p laques 
de fonte p, a y a n t le m ê m e profil q u e les tôles . 

Ces p laques p r é s e n t e n t un r e t o u r d ' é q u e r r e à la pa r t i e 
infér ieure , qu i se r t à les b o u l o n n e r su r le bât i de fonda t ion 
en fonte , de m a n i è r e à fixer i nva r i ab l emen t l ' ensemble de 
l ' i n d u c t e u r ; les bo rds supér i eu r s desd i t es p laques dépas ­
sent les pièces pola i res e t se rven t de s u p p o r t à une p l a n ­
che t t e h sur laquel le sont fixées les b o r n e s d u c i rcu i t ex t é ­
r i e u r et les pr ises de c o u r a n t . L 'espace res té l ib re e n t r e 
la tab le t te et les i nduc t eu r s p e r m e t la vent i la t ion de la 
d y n a m o . 
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Lés solénoïdes i n d u c t e u r s s sont enroulés sur des bobines 
en bois , placées de t ou t e pièce sur les noj 'aux induc teurs . 

Les d e u x pa l ie rs c, qui son t d ' u n e seule venue avec leur 
suppo r t , sont h o u l o n n é s sur le socle géné ra l de fonda­
t ion F . 

L ' a r m a t u r e de l ' i ndu i t gen re S iemens est cons t i tuée par 
u n e pile de d isques de tôle qui est enfilée sur un manchon 
en bronze po r t é pa r l ' a rb re , et m a i n t e n u e , à ses deux 
ex t rémi tés , pa r deux d i sques en fibre vulcanisée , serrés 
pa r des bou lons . Les fils indu i t s son t encas t rés dans les 
r a inu re s formées par r e n s e m h l e des d isques dentés , ils 
sont isolés p a r des b a n d e s de c a r t o n ; des ficelles en fil de 
bronze m a i n t i e n n e n t les c o n d u c t e u r s , sans faire de saillie 
sur l ' a r m a t u r e . 

On ar r ive ainsi à r é d u i r e l ' en t re fe r au s t r ic t m in imum 
nécessaire p o u r le j eu m é c a n i q u e de l ' indu i t . 

Les l ames du co l lec teur son t isolées pa r des feuilles de 
p a p i e r ; le por t e -ba la i s , mobi le à - l ' e x t r é m i t é de l 'un des 
pa l ie r s , ne p résen te r i en de pa r t i cu l i e r . 

1 4 7 . Dynamo Siemens. — Ce t t e m a c h i n e , cons t ru i te par 
la Société a l sac ienne de Belfor t , est du type supé r i eu r , 
b ipo la i re , avec indui t à t a m h o u r . 

La d y n a m o (fig. 2 0 1 ) repose su r un bât i t rès robus t e , 
don t le socle e t les suppo r t s de pa l ie r s son t d 'une seule 
pièce de fonte ; ce socle reçoi t d e u x é lec t ros en acier doux 
d 'une g r a n d e conduc t ib i l i t é m a g n é t i q u e . Les bobines 
induc t r i ces son t en rou lées sur une bob ine en tôle et peu ­
ven t ê t re enlevées et r emplacées a i sément , en cas d 'avar ies . 

L ' e n r o u l e m e n t en t a m b o u r de l ' indui t est r e couve r t aux 
deux ex t rémi tés de l ' a rma tu re pa r u n e enve loppe de cuivre 
perforée qui p ro tège l ' e n r o u l e m e n t , t o u t en faci l i tant le 
re f ro id i ssement de l ' indu i t . 

Le co l lec teur est cons t i tué p a r des ba r r e t t e s , géné ra l e ­
m e n t en acier , qui sont isolées s i m p l e m e n t p a r les lames 
d 'air qu i les s é p a r e n t ; ces ba r r e t t e s fixées su r le collec­
t e u r son t fac i lement d é m o n t a b l e s , e t p e u v e n t ê t r e r emp la ­
cées r a p i d e m e n t en cas d ' u su re . Une t ab le t t e fixée au 
s o m m e t des pièces pola i res p o r t e les bo rnes de la mach ine 
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F I G . 2o i . — D y n a m o Bel ior t (Société a lsac ienne de Cons t ruc t ions 
m é c a n i q u e s . 

bagues se r é p a n d su r les tour i l lons et dans de pe t i t es cavi­
tés p ra t iquées dans les couss ine t s . 

Les pal iers sont mun i s d 'un rob ine t de v idange et d 'un 
niveau d 'hui le qui p e r m e t de c o n s t a t e r à chaque ins tan t la 
quan t i t é d 'hui le c o n t e n u e datis le r é se rvo i r ; les couss inets 
r e la t ivement longs , sont ajustés de tel le sor te qu' i ls p e u ­
ven t se p lacer e x a c t e m e n t dans la d i rec t ion de . l ' a rbre , qui 

où v i ennen t abou t i r les c o n d u c t e u r s re l iés aux bala is . 
Le graissage des couss ine ts se fait pa r u n e ou p lus ieurs 

bagues, d o n t la par t ie infér ieure p longe dans le réservoi r 
ménagé à l ' in té r ieur [du pa l i e r ; l 'huile r emon tée pa r les 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



por t e ainsi sur t ou t e la l ongueu r des couss ine ts , d'où une 
u su re plus régul iè re e t moins r a p i d e . 

Voiei que lques chiffres donnés p a r les cons t ruc teu r s sur 
une mach ine de 20 k i lowa t t s : 

Vitesse normale . . . .. 4^° tours par minute 
A . P u i s s a n c e u t i l i s a b l e . . Ï 5 . O C J O w a t t s 
B . P e r t e s é l e c t r i q u e s : 

1° E x c i t a t i o n d e s i n d u c ­
t e u r s . . · . . . . 5 â o — 

1» P e r t e d a n s l e fil i n d u i t . g i 5 — 
G. P e r t e s m é c a n i q u e s e t m a g n é t i q u e s : 

F r o t t e m e n t s , c o u r a n t s d e 
F o u c a u l t , h y s t é r é s i s . . 780 w a t t s 

> . ·, . • A 25,000 
R e n d e m e n t é l e c t r i q u e — — = — -— = 04.5 0/0 

1 A - r - B 2 5 . 0 0 0 + 1405 J H ' 
A 

R e n d e m e n t i n d u s t r i e l 
A + B + C 

25.000 
9 1 , 7 0/0 20.000 -f- 1465 - 1 - 780 

U n parei l r e n d e m e n t est , comme on le voi t , des plus 
sat isfa isants . 

1 4 8 . Dynamo d'Oerlikon. — Ce t t e d y n a m o est b ipola i re , 
avec indu i t à a n n e a u et i n d u c t e u r du type cuirassé 
(fîg. 2 0 2 ] . 

La carcasse , v e n u e de fonte avec les pièces polaires , 
enveloppe l a t é r a l emen t ces pièces et l ' indui t , formant 
ainsi u n e cui rasse m a g n é t i q u e a u t o u r de l ' a r m a t u r e . 

Les bob ines induc t r i ces sont enroulées sur les pièces 
polaires e l les-mêmes, qui j o u e n t en m ê m e t emps le rôle de 
n o y a u x . 

Le flux m a g n é t i q u e é m a n a n t de la pièce supé r i eu re , par 
exemple , t r averse l ' a r m a t u r e , pénè t r e dans le pôle sud 
opposé , pu is se b i fu rque dans le socle p o u r se déverser 
dans les deux m o n t a n t s l a t é r a u x et se r e fe rmer par la 
culasse qui fo rme la pa r t i e - supér i eu re du cad re . Cet te 
forme d ' i n d u c t e u r r é d u i t au m i n i m u m la d ispers ion du 
flux dans le mi l ieu a m b i a n t , l eque l ne manifes te au-
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F I G . 202. — D y n a m o c T O e r l i k o n . 

fondes r a inu re s p ra t iquées dans le fer de l ' anneau et mis 
ainsi à l 'abri de t o u t acc ident . 

Les arbres de l ' indui t en acier t o u r n e n t dans des pal iers 
m u n i s d ' un graissage a u t o m a t i q u e . 

Ce modè l e b ipola i re se cons t ru i t j u s q u ' à la puissance 
de 20 k i l owa t t s . 

1 4 9 . Dynamo Limb. — Cet te m a c h i n e , cons t ru i t e p a r 
M M , G i n d r e frères^ à Lyon , est b ipola i re , à anneau , e t 

cune ' ac t ion m a g n é t i q u e dans le vois inage de l ' é lec t ro . 
Les suppor t s des pal iers son t des chaises en fonte r a p ­

por tées et bou lonnées su r les m o n t a n t s ve r t i caux de la 
carcasse. 

L ' en rou l emen t de l ' a rma tu re est placé dans de p r o -
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caractér isée par la forme généra le de la carcasse qui con­
s t i tue u n e d y n a m o c o m p l è t e m e n t fe rmée . 

Elle p e u t ê t re classée dans la ca tégor ie des dynamos 
cuirassées , mais elle diffère de la d y n a m o précédente 
d 'Oer l ikon en ce que la cui rasse est comp lè t e , t an t sur 
les côtés q u e su r les faces d ' avan t et d 'a r r ière de la 
m a c h i n e . 

Le socle S et les s u p p o r t s des pal iers sont venus de 
fonte avec la moit ié infér ieure de l ' i nduc teu r , qui forme 
une sor te de coffre, d o n t le couverc le est app l iqué et bou­
lonné , pa r u n e br ide sai l lante J, sur le p o u r t o u r de la car-

F I G . 2 c 3 . — D y n a m o L i m b . 

casse. Les surfaces de r a c c o r d e m e n t son t larges et parfai­
t e m e n t dressées , de m a n i è r e h assurer u n con tac t parfait 
et sans r é luc tance m a g n é t i q u e appréc iab le (lîg. 2o!3). 

Dans les machines pu issan tes , la carcasse induc t r i ce est 
dis t incte du bât i , sur lequel elle est fixée p a r deux oreil les o 
bou lonnées sur les g rands côtés du cad re , comme il est 
ind iqué dans la figure c i - con t re . 

C h a q u e pôle est cons t i tué pa r deux demi-p ièces polaires 
im, m m , . q u i r empl i s sen t en pa r t i e les vides ménagés aux 
fonds supé r i eu r et infér ieur du coffre m a g n é t i q u e , • 

Ces év idements r ec tangu la i res sont r ecouve r t s de toiles 
méta l l iques t, dans le b u t d ' empêche r l ' i n t roduc t ion des 
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limailles et copeaux méta l l iques , pa r t i cu l i è r emen t ceux de 
fer qui p o u r r a i e n t s ' in t rodui re dans l ' ent refer . On voit 
également que les demi-pièces pola i res se dé t achen t la té­
ralement des parois de la cu i rasse , don t elles sont séparées 
par des interval les suffisants i, p o u r éviter les dér iva t ions 
magnétiques en dehors de l 'entrefer . 

La coupe t ransversa le , pe rpend icu l a i r e à l 'axe, p résen te 
le profil de ces pièces pola i res qui se r a c c o r d e n t à la car­
casse, sur les pe t i t s côtés de l ' év idement r ec t angu la i r e , par 
une part ie en forme de ta lon . P a r sui te de ce t t e d isposi ­
tion, la paroi in t é r i eu re de la cuirasse forme, au d ro i t des 

FLG. 204. — D y n a m o L i m b ( c o u p e t r a n s v e r s a l e ) . 

pièces pola i res e t avec elles, u n l ogemen t annula i re dans 
lequel v i ennen t se p l a c e r l e s bob ines ¿ , enroulées d 'avance , 
du circuit i n d u c t e u r (fig. 2 0 4 ) . 

On voit ainsi que l ' i ndu i t t ou rne à l ' i n té r i eur m ê m e des 
bobines induc t r i ces et subi t , dès lors , d i r ec t emen t l eu r 
influence m a g n é t i q u e , de telle sor te q u e le Uux de force 
engendré est i n t é g r a l e m e n t recuei l l i pa r l ' a rma tu re a, qu i 
plonge p o u r ainsi dire au sein du c h a m p m a g n é t i q u e . 

Le flux é m a n a n t des demi-p ièces pola i res supér ieures , 
par exemple , d o n n e lieu à deux c i rcu i t s magné t i ques qu i 
se répar t i ssent dans les d e m i - a n n e a u x de l ' i n d u i t ; puis les 
deux gerbes de l ignes de force t r aversen t les demi-pièces 
polaires infér ieures , et de là se r é p a n d e n t pa r le r ebord 
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de la boî te dans tou te r é t e n d u e des paro is ver t ica les , p o u r 
s 'é ta ler de nouveau dans le r e b o r d s u p é r i e u r et se concen­
t re r finalement d a n s les pièces du pôle n o r d . 

Ce t te d i s t r ibu t ion des c i rcui ts magné t iques se r a p p r o c h e 
j u s q u ' à un ce r t a in p o i n t de celle qui se p rodu i t dans Y in­
ducteur Thomson-IIouston (iig. i 4 4 ) don t la coupe p a r les 
bou lons serai t assez ana logue à la coupe t ransversa le de la 
d y n a m o qui nous occupe a c t u e l l e m e n t . 

L ' enve loppe a encore l ' avan tage de p r o t é g e r les divers 
o rganes de la m a c h i n e , qui sont c o m p l è t e m e n t clos à l ' in­
t é r i e u r . Ce t te carcasse forme u n vér i tab le écran m a g n é t i q u e 
et les ga lvanomèt res les p lus sensibles p lacés dans le voi­
s inage n ' a c c u s e n t aucune inf luence m a g n é t i q u e . 

L ' a r m a t u r e de l ' indu i t a est formée de ronde l les de tô le 
mince , qui s o n t saisies e n t r e les m â c h o i r e s opposées de deux 
crois i l lons K d o n t les essieus s o n t e a l é s su r l ' a rb re de la ma­
ch ine ; le se r rage est effectué pa r t rois bou lons / " réun i ssan t 
d e u x à d eux les b r a n c h e s opposées des deux croisillons._ 

L ' e n r o u l e m e n t sys tème G r a m m e est encas t ré dans des 
r a i n u r e s longi tud ina les de l ' a r m a t u r e d e n t é e . Les fils des 
diverses bobines indu i t e s , so r t en t de l ' in té r ieur de la cu i ­
rasse en l ongean t l ' a rb re , p o u r ven i r se soude r aux lames 
respect ives d u co l lec teur . 

Les pal iers , en bronze d u r , sont à graissage a u t o m a t i q u e . 
Tro i s bo rnes , p lacées de c h a q u e côté s u r les paro is l a t é ­

rales , se rven t de po in t s d ' a t t ache aux c o n d u c t e u r s a m e n a n t 
le c o u r a n t d e s balais et aux ex t rémi tés des bob ines s c h u n t 
e t série de l ' e n r o u l e m e n t c o m p o u n d des i n d u c t e u r s . 

En r é s u m é , ce t te mach ine est t rès c o m p a c t e , r é d u i t 
a u t a n t que possible la r e luc t ance du c i rcui t i n d u c t e u r , 
p e r m e t u n g r a n d d é v e l o p p e m e n t de l ' i ndu i t et une r é d u c ­
t ion notab le du n o m b r e des spi res , qui se t r o u v e n t ainsi 
an imées d ' une vi tesse l inéa i re cons idé rab le , sans a u g m e n ­
t a t ion de vitesse angu la i r e , c ' e s t -à -d i re d u n o m b r e de tou r s . 

i5o. Dynamos à pôles conséquents. — Dynamo Sautter-Harlé. 
— Cet te mach ine b ipola i re p r é sen t e u n i n d u c t e u r type 
M a n c h e s t e r à pôles c o n s é q u e n t s ; son i n d u i t est u n a n n e a u 
G r a m m e ord ina i re (fig. 2 o 5 ) . 
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La par t ie infér ieure de la carcasse comprend l 'une des 
pièces polaires n qui font corps avec le socle et les deux 

Iffl. 

F I G . ao5. — D y n a m o Sau t t e r -Har l é . 

pal iers y) ; les n o y a u x d 'é lcctro qu i on t u n e sect ion car rée 
son t reliés par la pièce 
p o l a i r e s u p é r i e u r e 
j o u a n t le rôle de culasse. 

Cet te culasse por te 
sur la face placée du 
c ô t é d e s c o l l e c t e u r s 
deux grosses b o r n e s h 
où v i ennen t s e r a t t a c h e r 
les c o n d u c t e u r s fixés 
aux balais ; deux autres 
bornes plus pe t i tes ser ­
ven t à c o n n e c t e r les 
ex t rémi tés des bob ines 
induc t r ices à fil fin, avec 
les bornes du rhéos ta t 
de réglage du c h a m p . F I G . 206. — Palier. 

Le graissage des pa- . 
liers s'effectue a u t o m a t i q u e m e n t , au m o y e n d 'une bague 
m o n t é e folle sur l ' a rbre et en t ra îuôe dans son m o u v e m e n t . 
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Dans cer ta ins modèles (fig. 206) , les pal iers sont à ro tu le 
avec doub le bague de graissage. Les couss ine ts p o r t e n t 
su r l eu r s suppor t s pa r des ^surfaces sphé r iques ; ils peu ­
ven t , p a r su i t e , se dép lace r l i b r e m e n t , de m a n i è r e à p r e n ­
dre e x a c t e m e n t la direct ion de l ' a rb re , ce qui assure une 
por t ée régul iè re su r tou te l eu r sur face . 

On a r e p r é s e n t é éga lement (fig. 2 0 7 ) , l ' ins ta l la t ion de la 

m m 

Fio. 207. — Rails t e n d e u r s . 

m a c h i n e su r un sys tème de rails t e n d e u r s p e r m e t t a n t de 
rég le r la tension de la cour ro ie , m ê m e p e n d a n t la m a r c h e . 
Ces rails peuvent, ê t re fixés, soit d i r e c t e m e n t sur le b loc 
de fondat ion en p ie r re ou bé ton , soit , c o m m e dans le cas 
de la figure c i -con t re , sur des semelles de bois B i so lant le 
bâ t i du sol. 

La m a c h i n e glisse sur deux rails R , fixés, p a r des bou lons 
d sur la fonda t ion . Ce m o u v e m e n t est c o m m a n d é pa r 
qua t r e vis de bu tée V. Il est gu idé pa r q u a t r e c roche t s v q u i , 
au r e p o s , a g r i p p e n t les rails par -dessous et assuren t la sta­
bil i té de la m a c h i n e . 

P o u r dé t end re fa c o u r r o i e , on c o m m e n c e pa r desse r re r 
l égè remen t les qua t r e c roche ts v, puis les deux vis V placées 
du côté du m o t e u r , j u s q u ' à ce qu 'on ait o b t e n u la tension 
v o u l u e . On resser re alors les q u a t r e c roche ts v et l 'on 
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r amène les vis an tagon i s tes j u s q u ' a u con tac t . Il est i n d i s ­
pensable de faire t o u r n e r c h a c u n e des vis de bu tée du 
même n o m b r e de t o u r s , afin que le para l lé l i sme en t re l 'axe 
de la d y n a m o et celui de l ' a rbre de c o m m a n d e ne soit pas 
a l téré dans ce t te opé ra t i on . 

P o u r t e n d r e la cour ro ie , on agira i n v e r s e m e n t , après 
avoir desser ré au p réa lab le les d e u x vis placées du côté 
opposé à la c o m m a n d e . 

Ces diverses d ispos i t ions , qu i sont décr i tes avec tou t 
le soin dés i rable dans l ' i ns t ruc t ion dressée pa r M M . S a u l -
t e r -Ha r l é , sont é v i d e m m e n t appl icables aux d y n a m o s de 
tous au t res types , condu i t e s p a r cour ro ie s . 

1 5 1 . Dynamo Hillairet-Hngnet. — C'est encore u n e m a ­
chine b ipo la i re à pôles conséquen t s , à i n d u i t à a n n e a u 
(iig. 208 ) . 

La pièce po la i re in fé r ieure fait corps avec le socle de 
fonda t ion , ma i s les pa l ie r s son t d is t incts et b o u l o n n é s aux 
ex t r émi t é s du bâ t i . 

Les n o y a u x d 'é lect ros sont à sec t ion c i rcula i re ; la pièce 
pola i re supé r i eu re fo rmant culasse est f o r t emen t é c h a n -
crée en son mi l ieu , p o u r m e t t r e obstacle au passage du 
llux t ransversa l de l ' indui t . 

On a r e p r é s e n t é u n e d ispos i t ion de rai ls t e n d e u r s qu i 
ne compor t e q u ' u n seul coup le de vis, p lacé du côté du 
m o t e u r néces sa i r emen t . 

D une man iè re généra le , les t e n d e u r s ne p e u v e n t ê t re 
efficaces q u e dans le cas où la cour ro ie de c o m m a n d e es t 
suffisamment incl inée sur l 'hor izonta le e t fait avec la ver ­
ticale u n angle de 40 degrés au m i n i m u m . 

1 5 2 . Dynamo Brown-Bovorl. — Cet te mach ine forme co mme 
un type i n t e rméd ia i r e en t r e les d y n a m o s b ipola i res et 
mul t ipo la i re s . 

La carcasse i nduc t r i c e , du type cuirassé , p résen te qua t r e 
pièces po la i res , don t deux seu lement , p lus sai l lantes e t s e r -
van t de noyaux , sont mun ies de bobines induc t r i ce s . Il se 
forme ainsi des pô l e s ' conséquen t s dans les pièces pola i res 
supér i eu res et infér ieures qui sont dépourvues de bob ines , 
et qua t r e c i rcui ts magné t i ques qui se f e rment pa r l ' a rma-
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lure du type S iemens , en t re les d e u x demi-p ièces po la i res 
voisines (fig. 20g) . 

Cet te disposi t ion ayan t p o u r effet, comme d a n s tous les 
types c u i r a s ­
sés d 'enfermer 
les noyaux in ­
duc teurs dans 
u n e e n v e ­
loppe de fer, 
s u p p r i m e 
p resque e n ­
t i è r e m e n t les 
d é r i v a t i o n s 
m a g n é t i q u e s 
dans l ' espace 
a m b i a n t . I"IG 2 ° 9 — D y n a m o Brown-Bovcri. 

Ce l le dy­
n a m o , d 'une cons t ruc t ion t rès é c o n o m i q u e , est encore 
simplifiée p o u r ê t re employée c o m m e exci ta t r ice des 
d y n a m o s à cou ran t s a l ternat i fs des m ê m e s cons t ruc ­
t e u r s . Dans ce cas, l ' a r m a t u r e est calée sur le p r o l o n g e ­
m e n t de l ' a rbre de l ' a l t e rna t eu r ; les pa l ie r s et le socle 
sont donc s u p p r i m é s , et la carcasse de l ' i nduc t eu r est 
r édu i t e au cadre r ec t angu la i r e , avec ses q u a t r e pôles et ses 
deux bobines induc t r i ce s . L 'axe des bobines est p lacé v e r ­
t i ca lement et le cadre est por t é par une console fixée 
con t re l ' un des pal iers de l ' a l t e r n a t e u r . 

1 5 3 . Dynamos multipolaires. —Dynamo Thnry.— l e s m a ­
chines mul t ipo la i res du système T h u r y son t à pôles consé­
q u e n t s ; l i n d u i t des généra t r ices à basse t ens ion est à t a m ­
b o u r , mais il est à a n n e a u p o u r les t ens ions supér ieures à 
i 5oo vol ts (tig. 2 1 0 ) . Le n o m b r e des pôles i n d u c t e u r s 
varie de 4 à 1 0 su ivant la pu i s sance ; le t ype r ep ré sen t é 
sur le dessin c i - jo in t est à 6 pôles , n o m b r e a d o p t é p o u r 
les puissances de 3o à 3oo k i l owa t t s . 

L ' i n d u c t e u r , d ' une cons t ruc t ion spécia le , p r é sen t e dans 
son ensemble u n e carcasse de forme hexagona le dans le cas 
ac tue l . 11 est cons t i tué pa r six p laques de fer r disposées 
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F I G . 2 1 0 . — D y n a m o T h u r y . 

du polygone e t s e rven t ainsi à r acco rde r deux à deux les 
ex t rémi tés non recouver tes des n o y a u x d 'é lec t ros , qui sont 
fixées p a r de fortes vis sur ces pièces po la i res . Celles-ci se 
t e r m i n e n t pa r de larges épanou i s semen t s qui v i ennen t 
embrasse r la p lus g r a n d e pa r t i e de la pé r iphé r i e de l ' indui t . 

Ce t t e carcasse m a g n é t i q u e repose d i r e c t e m e n t sur deux 
corn ières en bronze K, bou lonnées sur le socle en fonte de 
la m a c h i n e . Ce t te disposi t ion a p o u r b u t de p r é v e n i r les 

b o u t à bou t et r ecouve r t e s , su r la p lus g rande par t ie de leur 
l o n g u e u r , p a r l e s bob ines p la tes d 'exci ta t ion h (fig. 2 1 1 ) . 

Les pièces pola i res de même métal p, son t forgées de 
man iè re à s 'ajuster e x a c t e m e n t dans les angles in té r i eurs 
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dér iva t ions du flux m a g n é t i q u e qui p o u r r a i e n t se f e rmer 
à t ravers la masse de fonte in fér ieure . 

Le socle S a la forme d 'un cad re r ec tangu la i r e évidô au 
c e n t r e , p o u r y laisser p é n é t r e r les bob ines infér ieures de 
la carcasse m a g n é t i q u e . D a n s les mach ines de 3o k i l o w a t t s 

fia. 2ii. — D y n a m o T h u r y ( c o u p e t r a n s v e r s a l e ) . 

et au-dessus , comm e celle qui est r ep résen tée c i - con t re , 
ce b â t i por te t rois pa l ie rs , don t xleux sont Iplacés su r le 
cadre s u p p o r t a n t l ' é lect ro e t le t ro is ième su r u n p r o l o n ­
g e m e n t du bât i n o n évidé B-. • - „ · 

C o m m e le m o n t r e la demi -coupe t ransversale de d r o i t e , 
la fonte du bâ t i se re lève au droi t des pa l ie rs , p o u r fo rmer 
u n e chaise cy l ind r ique C sur laquel le v ien t s 'ajuster le 
pal ier p r o p r e m e n t d i t P fixé p a r deux bou lons . Le j o i n t 
des deux pièces é t an t formé pa r le contac t de deux su r ­
faces cy l indr iques , concen t r i ques à l ' indui t , le c en t r age 
des pal iers se fait e x a c t e m e n t par r a p p o r t à l 'axe (fig. 2 1 1 ) . 

Ce bâ t i es t por t é pa r t rois glissières, d o n t deux son t 
munies de vis de p ress ion d p o u r rég le r la tension de la 
courroie mot r ice ; le bât i est d 'a i l leurs m a i n t e n u su r c h a c u n 
des rails t endeu r s pa r deux bou lons e d o n t les tê tes s 'enga­
gent dans la r a inu re long i tud ina le des ra i l s . 

Les couss inets en bronze de g rande é t e n d u e , p o u r r é d u i r e 

B U S Q U É T , Klect. indust. , I . 22 
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FlG. a i a . — D y n a m o T h u r y ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . ^ 

por té p a r c inq rails r d isposés pa ra l l è l ement à l ' a rbre et 
vissés su r l e s bo rds de deux pièces en fonte d o n t les m o y e u x 
son t calés sur l ' a rbre (fîg. 2 1 2 ) . L ' u n de ces suppor t s d, 
celui de gauche , est u n p l a t eau c reux , d o n t la concavi té 
est t ou rnée vers l ' ex té r i eu r et qui laisse en t r e ses bords et 
la surface i n t é r i eu re de T a r m a t u r e , u n vide ut i le à la v e n ­
t i l a t ion ; celui de droi te g~ est un- a n n e a u de fonte rel ié 
à son m o y e u p a r des n e r v u r e s en forme d 'a i le t tes , for­
m a n t croisi l lon et ven t i l a t eu r pour ref ro idi r l ' indui t . 

Les rails qu i s o u t i e n n e n t 1 a r m a t u r e sont vissées comme 
nous l 'avons dit su r les bo rds du p la teau e t du croisil lon 
pa r l ' i n te rmédia i re de pa t tes en b ronze , afin d ' isoler m a ­
g n é t i q u e m e n t l ' a r m a t u r e des m o y e u x et de l ' a rb re . Ces 
rails p é n è t r e n t d a n s des ra inures ménagées su ivant la 

l ' u su re au m i n i m u m , son t lubrifiés pa r des anneaux 
mobi les i b a ignan t dans l 'hu i le . Des r a inu res circulaires 
ménagées aux ex t r émi t é s desdi ls couss ine ts , emmagasi ­
n e n t u n e ce r ta ine q u a n t i t é d 'hui le q u i v i en t encore amé­
l io re r le gra issage . 

L ' a r m a t u r e en fer de l ' i ndu i t A es t cons t i tuée pa r des 
feuilles de tôle m i n c e s . Le m a n c h o n ainsi cons t ru i t est sup-
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généra t r ice i n t é r i eu re du cy l indre indu i t , afin d 'obvier au 
g l i ssement de l ' anneau su r ses suppor t s . 

Le ser rage des telles f o rman t l ' a rma tu re s'effectue de la 
façon su ivante : les rails l o n g i t u d i n a u x p r é s e n t e n t à leurs 
ex t rémi tés , en saillie su r les deux bases de l ' indui t , u n e 
échancrure dans laquel le pénè t r e u n a n n e a u d 'ac ier br i sé , 
dont les deux sect ions sont m a i n t e n u e s p a r u n anneau 
comple t en bronze ; la p i l e de tôle t f o rman t l ' a rma tu re 
est prise en t re deux a n n e a u x d 'acier / t .découpés au m ê m e 
gabar i t et amincis en biseau sur les bords ; t ou t cet ensem­
ble est saisi e t se r ré en t r e les ex t rémi tés des rai ls pa r le 
système d ' a n n e a u x br isés , sert is par les a n n e a u x de b ronze . 

La figure m o n t r e é g a l e m e n t le détai l de cons t ruc t ion du 
col lec teur q ; la doui l le e n fonte u est co incée su r l ' a rbre 
à l 'aide de deux bagues coniques et d 'un éerou fileté en 
acier ; le se r rage des lames du col lecteur s'effectue à l 'a ide 
d 'un p la teau à bords b iseautés v, relié pa r des vis de rappe l 
à la b r ide c i rcula i re po r t ée pa r la doui l le . 

Chaque lame po r t e u n t ra i t de scie dans lequel s 'engage 
une lame de cuivre en U, à b r a n c h e s inégales y, où v ien­
n e n t se s o u d e r r e spec t ivement les b o u t s c o m m e n ç a n t e t 
finissant de chaque g roupe de bob ines vois ines . 

Les bala is son t géné ra l emen t en c h a r b o n ; les t rois pai res 
de balais , n o m b r e égal à celui des paires de pô les , sont 
por tés comm e à l ' o rd ina i re pa r u n anneau /, m o n t é su r une 
douil le qui est fixée con t re l 'un des pal iers , dans une posi­
t ion concen t r i que à l 'axe d e l à m a c h i n e . 

Cet te d y n a m o , très robus t e et b ien p r o p o r t i o n n é e dans 
toutes ses par t i es , cons t i tue un des types les m i e u x é tudiés 
des machines à cou ran t s con t inus e t j o u i t de la r épu t a t i on 
la m i e u x m é r i t é e . 

i 5 4 . Dynamo Farcot. — Le t ype c i -cont re de 160 k i lowa t t s 
p résen te un i n d u c t e u r à six pôles , et un i n d u i t à t a m b o u r 
de i m i 6 de d i amè t r e (fig. 2 i 3 ) . La carcasse i nduc t r i c e est 
cons t i tuée pa r un a n n e a u en fonte A, en d e u x par t i es 
raccordées su ivan t le d iamèt re hor izonta l , pa r des r e b o r d s 
h pa r fa i t ement dressés e t bou lonnés avec so in . 

Les n o y a u x d 'é lect ros n, en acier cou lé , son t r a p p o r t é s , et 
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fixés r a d i a l e m e n t à l ' i n t é r i eu r de la culasse annu la i r e par 
deux fortes vis, ils s ' épanouissent du côté in té r i eu r , pour 

fourn i r les pièces 
pola i res embras ­
san t l ' i ndu i t . 

Les bobines f 
à e n r o u l e m e n t 
c o m p o i m d sont 
glissées su r les 
n o y a u x avant que 
ceux-ci ne so ient 
m i s en place; elles 
se t r o u v e n t alors 
m a i n t e n u e s soli­
d e m e n t en t r e la 
face in t é r i eu re de 

a n n e a u e t la 
pièce po la i re . 

Ici il n 'y a pas 

F i o . D y n a m o F a r c o t e n é l é v a t i o n e t c o u p e . 

de pôles c o n s é q u e n t s , chaque pièce pola i re é t a n t exci tée 
pa r u n e seule bob ine induc t r i ce ; les l lux magné t i ques se 
b i f u r q u e n t n é a n m o i n s de p a r t e t d ' au t r e de chacun des 
pôles . Le sys tème i n d u c t e u r repose su r le socle au moyeu 
de deux pa t in s p fixés pa r q u a t r e bou lons . 
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Le doub le cadre évidé fo rmant socle S, s u p p o r t e t rois 
pal iers P à doubles bagues lubrif iantes ; la pa r t i e basse de 
la carcasse des électros pénè t r e dans l ' év idement du cadre 
c o r r e s p o n d a n t , de man iè re à abaisser le cen t r e de gravi té 
du S 3 ' s t è m e , comm e p r é c é d e m m e n t . 

L ' indu i t est formé d ' un noyau feuilleté (j cons t i tué p a r 
des tôles d 'acier d o u x , pr ises e n t r e deux p laques de fer 
latérales le tout est m a i n t e n u et serré p a r des bou lons , 
d e t t e a r m a t u r e est m o n t é e sur les b ras d 'un croisil lon K 
dont le moyeu est claveté sur l ' a rb re . 

Su r la surface ex té r ieure recouver te d 'une enve loppe 
isolante est disposé l ' e n r o u l e m e n t i ndu i t du sys tème Sie­
mens , c o m p o r t a n t des bar res de cuivre c rel iées sur les 
faces du t a m b o u r p a r des pièces en U, su ivan t le m o d e 
adopté p o u r ce g e n r e d ' e n r o u l e m e n t . 

D u côté d ro i t , un p la t eau à gorge p, vissé sur le croisi l­
lon, p e r m e t d'effectuer les connexions voulues , en dehors 
de la zone occupée p a r l ' a rb re . Sur le côté g a u c h e , les 
différentes bobines son t re l iées aux lames du co l lec teur . 

L ' anneau du por te -ba la i s , m o n t é sur une doui l le à 
gorge t, po r t ée par le pal ier voisin du col lecteur , est pou rvu 
d 'un sec teur den té s, qui e n g r è n e avec u n e vis sans fin 
ajustée sur la chaise du pal ier . Les balais , au n o m b r e de 
six, son t reliés pa r g roupes de t rois en q u a n t i t é , pa r des 
barres de connex ion en cu ivre . 

Le c o u r a n t issu du g roupe de balais positifs est c o n d u i t 
par un doub le câble soup le , aux bob ines de l ' e n r o u l e m e n t 
en série, pu is se r e n d à la b o r n e fixée sur le bât i des élec­
t ros ; la seconde bo rne ,p l acée dans une pos i t ion symé t r ique , 
est reliée de m ê m e au pôle négatif de la d y n a m o . 

i 5 5 . Dynamos multipolaires d'Oerlikon. — La m a c h i n e à 
six pôles de 100 k i l o w a t t s , r ep résen tée c i -contre (fig. 2 1 4 ) , 
rappel le par sa d isposi t ion généra le celle décr i te ci-dessus 

La culasse c i rcula i re de l ' i nduc t eu r enve loppan t en t iè ­
r e m e n t les n o y a u x exc i ta teurs avec leurs pièces pola i res , 
la d ispers ion m a g n é t i q u e à l ' ex té r ieur de la carcasse est 
t rès faible et sans influence sensible sur les c h r o n o m è t r e s . 

Le socle, t rès r o b u s t e , p r é sen t e des mépla ts en saillie 
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profondes lans lesquel les s 'engagent les c o n d u c t e u r s 
indui t s pa r fa i t ement isolés. i 

L'a rbre de la m a c h i n e est en acie'r, les tour i l lons sont 
t r empés afin d ' a u g m e n t e r l eu r rés is tance à l ' u s u r e ; les 
p a l i e r s s o n t p o u r v u s d 'un sys tème dégra i s sage a u t o m a t i q u e . 

pa r f a i t emen t dressés , sur lesquels s 'a justent les chaises des 
pa l ie r s et les ta lons v e n u s de fonte à la base du bât i des 
é l e c t r o s . 

L ' i n d u i t à t a m b o u r c o m p o r t e une a r m a t u r e à ra inures 
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F I G . 2 i 5 . — D y n a m o d 'Oer l ikon . à a x e v e r t i c a l . 

cas, ]a c o u r o n n e en foule servati t de culasse généra le est 
s u r m o n t é e d 'un croisi l lon à p lus ieurs b ras , fo rman t palier 
des t iné à gu ide r la pa r t i e supér ieure de l ' a rbre . La dynamo 
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F I G . 216. — D y n a m o A l i o t h ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

c o n s t r u c t i o n tou t à l'ait spécia le . La carcasse cy l ind r ique 
K fo rman t culasse généra le , épaisse dans la pa r t i e m é d i a n e , 
s 'aminci t et se r e c o u r b e sur les bo rds , p o u r fo rmer un e n c a ­
d r e m e n t p r o t e c t e u r e de forme c i rcula i re , sur les deux 
faces d u t a m b o u r . Qua t r e fenêtres a l longées a sont m é n a ­
gées dans la fonte de ces r e b o r d s p o u r p e r m e t t r e la v e n ­
t i la t ion in t é r i eu re . 

D u côté de la poul ie , l ' enve loppe est. complé t ée p a r une 
p l a q u e bombée e n tôle perforée qui v ien t se fixer su r 
les bo rds du cadre ; la d y n a m o est éga lemen t fermée du 
côté d u co l lec teur t/, comme nous le v e r r o n s tou t à l ' heu re . 
Il résu l te de cet te cons t ruc t ion que la masse ex té r i eure de 
la m a c h i n e se p résen te sous l ' aspect d ' une carcasse à peu 
près s p h é r i q u e . 

r e p r é s e n t é e est employée dans les opé ra t ions méta l lu rg i ­
ques ; son i n d u c t e u r c o m p o r t e 24 pôles et le cou ran t 
déb i t é a t t e in t 7 5 0 0 ampères sous 5 5 vo l t s . ' 

i 5 G . Dynamos Alioth. — Le type à q u a t r e pôles e t indu i t 
en t a m b o u r , qui es t"représenté c i -cont re , co r r e spond à une 
mach ine de la puissance de 9600 w a t t s à iz5 vol ts , tour ­
n a n t à 1000 t ou r s pa r m i n u t e . 

L ' i n d u c t e u r de la d y n a m o Alioth (fig. 2 1 6 ) es t d 'une 
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Dans le modèle r ep ré sen t é ici. la carcasse du sys tème 
i n d u c t e u r est venue de fonte avec le socle généra l d e la 
d y n a m o ; p o u r des mach ine s plus pu i ssan tes , la culasse est 
cons t i tuée par d e u x pièces de fonte , reliées pa r deux br ides 
hor izontales , ser rées pa r des bou lons . 

Les noyaux en fonte des e lect ros n sont r appo r t é s et 
fixés sur la face i n t é r i eu re cy l indr ique de la culasse , pa r 
deux vis f d o n t les têtes sont en par t ies noyées , p o u r d imi ­
nuer l eur saillie à la surface ex té r i eu re . A cet effet, ces 

F i s . 217. — D y n a m o A l i o t h ( c o u p e t r a n s v e r s a l e ) . 

n o y a u x p r é s e n t e n t u n e embase h, alésée au d iamèt re i n t é ­
r ieur de la culasse, de man iè re à former un j o i n t parfa i te­
m e n t a jus té ; ils se t e r m i n e n t à l ' au t re ex t rémi té pa r un 
épanou i s semen t po la i re^) d'assez faible e n v e r g u r e . 

Le, fil des bob ines induc t r i ces est en rou lé , soit d i rec te ­
m e n t sur le n o y a u , soit avec in te rpos i t ion d 'une bob ine 
de bois g ou de méta l , en deux par t ies rel iées pa r une cou­
r o n n e infér ieure l (fîg. 2 1 7 ) . 

Les suppo r t s des pal iers son t i c i à jo in t s cy l indr iques m, 
ils sont fixés p a r u n e seule vis très robus te , sur des chaises 
W , venues d e fonte , en saiilie sur le socle général et p r é ­
sen tan t u n e surface cy l indr ique concen t r ique à l ' a rbre de 
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l ' i ndu i t . Les pal iers son t óvidos l a t é r a l emen t en z p o u r 
p e r m e t t r e l 'accès de la vis placée i n t é r i e u r e m e n t . Ils sont 
m inus de couss inets en bronze q e t de bagues luhrif ian-
tes r qui p longen t dans le réservoi r d 'hui le ménagé à la 
pa r t i e s u p é r i e u r e ; celui-ci est p o u r v u d 'un t u b e de niveau 
la téra l où l 'hui le doi t affleurer au m o m e n t du garn issage . 

L ' a r m a t u r e de l ' indui t A est cons t i tuée p a r 45° feuilles 
de tôle de o ,5 mi l l imètres d ' épa i s seur , elle a p o u r d i m e n ­
sions 248 mi l l imèt res de d i amè t re et 200 'mi l l imètres de 
l o n g u e u r . Les disques son t den tés et les bar res de cuivre 
de l ' e n r o u l e m e n t en t a m b o u r sont encas t rées dans les r a i ­
n u r e s x de 5 mi l l imèt res de l a rgeu r sur 20 de p r o f o n d e u r . 

L ' a r m a t u r e est po r t ée sur u n m a n c h o n en bronze B 
calé sur l ' a rbre . Ce m a n c h o n p résen te qua t r e ai let tes lon­
g i tudina les u, qui r é g n e n t sur tou te la l o n g u e u r de la p ièce . 
La pile de tôles enfilée su r le m a n c h o n est serrée s u r les 
deux faces du t a m b o u r p a r des p l a t e a u x en b ronze i, au 
moyen de vis p é n é t r a n t dans les ex t rémi tés élargies des 
ai let tes v. 

L ' a r m a t u r e n 'es t pas cons t ru i t e d ' un seul b loc , mais de 
piles de tôles séparées p a r des in terval les de 3 mi l l imèt res t, 
qui laissent en t re les différentes par t i es du t a m b o u r des 
espaces annu la i r e s ut i l isés p o u r la v e n t i l a t i o n ; ces espaces 
c o r r e s p o n d e n t aussi avec le vide i n t é r i e u r des tôles u , ce 
qui p e r m e t un c o u r a n t d 'a ir t rès favorable au refroidisse­
m e n t de l ' indui t . 

Le por te -ba la i s mé r i t e u n e m e n t i o n spéciale ; c'est une 
sor te de couvercle en fonte , évidé en son c e n t r e , qui p r é ­
sente sur le p o u r t o u r u n e ne rvu re la issant u n b o r d l ibre 
de 8 mi l l imèt res . Ce bord s 'engage en par t ie dans u n e 
feui l lure j q u e p résen te l ' évidemei i t de la carcasse sphé -
r i q u e . Ce t te p ièce , m a i n t e n u e p a r deux flasques fixées pa r 
des vis t r ave r san t des boî tes à ressor t , p e u t ainsi coul isser 
dans la feui l lure, afin de faire var ie r le calage des bala is . 
Une tôle perforée v ien t o b t u r e r le vide compr is en t re la 
pièce d o n t il s 'agit e t l ' a rb re de la m a c h i n e . 

Les balais , au n o m b r e de q u a t r e , son t fixés sur des 
t iges I I , qui s ' engagen t dans des douil les d o n t la t ige filetée 
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DYNAMO ALIOTH EXCITATRICE 39D 

est b o u l o n n é e sur le por te -ba la i s D qu 'e l le t raverse , p a r 
l ' i n te rmédia i re d ' une b a g u e i so lante o. Les lames du col­
lec teur , au n o m b r e de so ixan te - t ro i s , dans le modè le décr i t ; 
sont isolées à la m i c a n i t e . 

La maison Al io th cons t ru i t des mach ines do ce genre 
j u s q u ' à la pu issance de 3/jo k i l owa t t s . 

1 0 7 . Dynamo Alioth excitatrice. — N o u s déc r i rons ici, 
bien qu 'e l le a p p a r t i e n n e au sys tème b ipo la i re , la dynamo 
exci ta t r ice du m ê m e cons t ruc t eu r . 

Le modè le c i -con t re (lig. 2 1 8 ) , des t iné à fourn i r le cou ­
r a n t con t inu d 'exc i ta t ion à u n e mach ine , à couran t s a l te r ­
natifs ou a l t e rna t eu r de 100 chevaux , est u n e exci ta t r ice 
de 1 7 0 0 wa t t s , d o n n a n t un c o u r a n t de 24 ampères sous la 
tens ion de 70 vo l t s . 

L ' i n d u c t e u r appa r t i en t au type cuirassé ; il est b ipo la i re , 
mais ne p résen te q u ' u n e seule bob ine , de g r a n d e d imens ion 
d 'a i l leurs . La carcasse est u n cadre en fonte , r ec t angu la i r e , 
a angles a r r o n d i s , qui por te la pièce pola i re supér i eu re 
faisant corps avec lui . 

Le n o y a u ver t ica l p o r t a n t la bob ine p résen te u n e base 
élargie, p a r laquel le cet te pièce repose sur le côté infér ieur 
du cadre , et se t e r m i n e à la par t ie supér i eu re pa r un large 
épanou i s semen t pola i re . Le n o y a u est fixé sur la face 
in té r i eu re du cadre pa r d e u x vis, don t les têtes sont logées 
dans u n év idemen t p r a t i q u é en dessous de la cuirasse. 
Celle-ci r epose sur u n e console de fonte , qui se r a t t ache 
au bâ t i de la m a c h i n e pr inc ipa le p a r u n j o i n t cy l indr ique 
concen t r ique à l ' a rbre ; elle y est m a i n t e n u e invar iable­
m e n t par deux fortes vis . 

Une p l anche t t e en bois , vissée sur la pa r t i e supér ieure 
de la cui rasse , reço i t les bo rnes de connex ions de la 
m a c h i n e . 

L ' i ndu i t en t a m b o u r , à noyau feuilleté et c rénelé , a une 
l o n g u e u r de 1 8 0 mi l l imè t res et u n d iamèt re de aoo ; l ' en­
t refer est s e u l e m e n t de 3 mi l l imèt res . 

Ce l te a r m a t u r e est m o n t é e sur le p r o l o n g e m e n t m ê m e 
de l ' a rb re de l ' a l t e rna teu r , pa r l ' i n te rmédia i re d 'un m a n ­
chon calé sur cet a r b r e . Co m a n c h o n se p r o l o n g e au delà 
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pile de tô l e s , b u t é e à dro i te con t re u n e b r i d e , est ser rée 
à gauche pa r u n a n n e a u vissé sur u n e pa r t i e filetée du 
m a n c h o n . La par t ie a n t é r i e u r e , en enco rbe l l emen t , po r t e 
de co l lec teur à c i n q u a n t e - h u i t l ames , qui ne p résen te r i en 
le pa r t i cu l i e r . 

de l ' indui t , p a r u n e pa r t i e de p lus faible d i a m è t r e , pla­
cée en por te -à - faux à l ' ex t r émi té de l ' a rb re . 

L ' a r m a t u r e est enfilée sur la p r e m i è r e pa r t i e , et la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DYNAMO SIEMENS A INDUIT EXTÉRIEUR 

L'ex t rémi té du m a n c h o n est fermée pa r un b o u c h o n à 
vis, qui est t r aversé en son c e n t r e per foré , p a r u n long 
bou lon qui va se v i s s e r a l ' ex t r émi té de l ' a rbre et empêche 
le m a n c h o n de glisser sur celui-c i . Kn dévissant ce bou lon 
on peu t r e t i r e r le m a n c h o n avec l i n d u i t et tous les o rganes 
qu' i l s u p p o r t e . 

Les deux balais son t po r t é s aux ex t rémi tés d 'un levier 
don t l 'axe de ro t a t i on pénè t r e dans la doui l le d 'un b ras 
t ransversa l , suppor t é par deux t iges qui sont vissées sur 
les côtés ve r t i caux du cadre i n d u c t e u r . Une fois le calage 
ob tenu , on m a i n t i e n t les balais en p lace , en s e r r a n t 
l 'écrou à m a n e t t e qui se visse su r Taxe du por te -ba la is . 

C o m m e on le voit , ce t te m a c h i n e , de cons t ruc t ion t rès 
s imple , est des mieux c o m b i n é e s ; elle p ré sen te de g randes 
facilités p o u r le m o n t a g e et le d é m o n t a g e , cond i t ions très 
favorables au bon f o n c t i o n n e m e n t et à l ' en t re t i en de la 
d y n a m o . 

i 5 8 . Dynamo Siemens à induit extérieur. — Cet te d y n a m o 
est du type à pôles i n t é r i e u r s logés dans l ' a rma tu re de l ' in-

Fiu . a ig . — D y n a m o Siemens (coupe longi tudina le . ) 

dui l . Ce type est s u r t o u t carac tér i sé pa r l ' absence de col­
l e c t e u r ; les bala is f ro t ten t d i r e c t e m e n t sur les c o n d u c t e u r s 
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i ndu i t s qui son t cons t i tués pa r des ba r re t t e s de cuivre nues . 
Le type de g r a n d e pu i s sance , r e p r é s e n t é c i -cont re , est 

d isposé p o u r ê t re accoup lé d i r e c t e m e n t sur le m o t e u r (fig. 

Le bâ t i ne p résen te d o n c q u ' u n seul pa l ie r e x t é r i e u r ^ , et 
l ' i nduc teur I , e n por t e -à - faux , est b o u l o n n é con t r e le socle 
de la mach ine à v a p e u r V qui l ' a c t ionne . Dans les dynamos 
moins pu issan tes , qui son t c o m m a n d é e s pa r cour ro ie de 
t ransmiss ion , le bât i compor t e deux pal iers et l 'un d 'eux 
ser t éga lemen t de suppor t à l ' i nduc t eu r . 

Ce t t e d y n a m o c o m p r e n d un i n d u c t e u r à hu i t pô les . La 
carcasse m a g n é t i q u e est cons t i tuée par u n moyeu c reux 
en fonte ou en acier d o u x , à hu i t p a n s , sur lesquels 
v i e n n e n t se fixer, pa r d e u x vis, a u t a n t de n o y a u x d ' é lec -
t ros n en fer forgé, disposés su ivan t les r ayons c o m m e les 
b r a n c h e s d ' u n e étoi le . 

Ces n o y a u x à sect ion q u a d r a n g u l a i r e se t e r m i n e n t pa r 
des épanou i s semen t s pola i res e, qu i d o n n e n t u n e t rès 
g rande surface d ' en t r e fe r ; on ob t i en t ainsi , pa r cet te d i spo­
sit ion d 'é lectros i n t é r i eu r s , un c i rcui t m a g n é t i q u e t rès 
ramassé , don t la r e luc t ance est r é d u i t e au m i n i m u m . 

Les bob ines exci ta t r ices enrou lées sur des carcasses en 
tôle sont enfilées, foutes p rê tes , sur les noyaux , et se t r o u ­
v e n t r e t enues pa r les épanou i s semen t s pola i res . 

U n e flasque demi -c i rcu la i re V , venue de fonte avec le 
moyeu de la carcasse m a g n é t i q u e et renforcée par des 
ne rvu res , ser t à re l ier ce t te carcasse au bâ t i du m o t e u r , 
comme nous l 'avons ind iqué c i -dessus . 

L ' indu i t est un a n n e a u G r a m m e de g rande d imens ion ; 
l ' a rmature est cons t i tuée pa r des tôles d 'acier doux , isolées 
au pap ie r gomme- l aqué ; chacune des cou ronnes est com­
posée, vu l ' impor tance de ces p ièces , de p lus ieurs sec­
t eurs , assemblés de man iè re à croiser les j o i n t s des diffé­
r en t e s couches composan t l ' anneau . 

Ce t te a r m a t u r e est suppor tée par u n e étoile E en fonte , 
à v ingt et un bras renforcés par des ne rvures (fig. 2 2 0 ) , et 
don t le moyeu al longé M, calé sur l ' a rb re , pénè t r e avec 
lui dans le vide de la carcasse d 'é lect ros . 
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Chacun des bras p o r t e , à son ex t r émi t é , une tige h o r i ­
zontale d 'acier h qui en t r e dans les t rous c o r r e s p o n d a n t s 
po inçonnés dans les tôles . C h a q u e tige d 'acier est m u n i e 
d 'un m a n c h o n en bronze h qui s 'engage dans l'oeil ménagé 
à la par t ie supér ieure du b ras de l 'é toi le , et qui est garn i 
i n t é r i eu remen t d ' une gaine i so lan te . L ' ensemble est m a i n ­
tenu pa r des rondel les de b ronze et des écrous , qui effec­
t u e n t le ser rage à bloc des tôles fo r t emen t compr imées au 
préa lable . 

L ' indu i t aihsi disposé est r ecouve r t d 'une couche de 

Fici 220. — D y n a m o S iemens (élévation). 

papie r d ' amian te et reço i t l ' en rou lemen t cons t i tué par des 
lames de cuivre mu p lacées sur c h a m p . La spire se com­
pose d ' une l ame ex té r i eure disposée suivant la généra ­
trice du cy l indre et d 'une lame d é c o u p é e ' d a n s u n e m ê m e 
feuille de cuivre suivant la forme d 'un U très ouver t . 

P o u r former l ' en rou lemen t sans fin, à spi ra le , qui doit 
recouvr i r l ' indui t , chaque b a r r e t t e d ro i te ex té r i eure est 
soudée , pa r l 'une de ses ex t rémi tés , à la b r a n c h e de gauche 
d ' un U et par l ' au t re ex t r émi t é à la b r a n c h e de droi te de 
l 'U qu i sui t i m m é d i a t e m e n t . La surface ex té r ieure est 
ensui te so igneusemen t t o u r n é e et c'est l ' ensemble des bar -
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rc t t e s ex té r i eu res , n o t a b l e m e n t plus épaisses et p lus hautes 
que les pièces en U, qui forme le co l lec teur lu i -même . 

L ' i s o l e m e n t des sp i res est ob t enu p a r l ' in te rpos i t ion de 
ga ines en pap ie r spécial qui ne laissent à nu que la t r anche 
e x t é r i e u r e des b a r r e t t e s . 

Le c o u r a n t est recuei l l i pa r h u i t séries de balais , en 
n o m b r e égal , d ' une façon géné ra l e , à celui des pôles ; ces 
bala is son t disposés sur un s u p p o r t spécial désigné sous le 
n o m d'étoi le por te -ba la i s B . 

Les h u i t b r a n c h e s de l 'étoile se d é t a c h e n t r a d i a l e m e n t 
d 'un p la teau , évidé en son cen t re et garn i su r les b o r d s de 
l ' év idemen t d 'un cy l indre fo rman t m o y e u o ; celui-ci est 
venu de fonte avec le p l a t eau , de m ê m e q u ' u n second 
cy l indre c o n c e n t r i q u e au p r e m i e r c. 

Le m o v e u annu la i r e est bagué sur u n cyl indre d qui est 
b o u l o n n é , cri por tc -à - faux , su r le pa l ie r ex té r i eu r , à la 
man iè re de l ' i nduc t eu r sur le bâ t i du m o t e u r . 

Les b r a n c h e s de l 'étoile p o r t e n t à l eu r ex t rémi té les 
t iges t qu i do ivent servir de suppor t s aux bala is . Celles-ci 
t r ave r sen t la doui l le supér i eu re de chaque b ra s , au m o y e u 
de deux bagues i so lantes , et de man iè re à r e s t e r l ibres de 
t o u r n e r a u t o u r de l eu r axe . 

Ce m o u v e m e n t a pour_but d ' exerce r u n e press ion suffi­
san te des balais con t re l ' indui t , p a r l ' i n te rmédia i re des 
a t t aches é las t iques , et d 'abaisser ou de re lever les balais à 
vo lon té . Ce t t e m a n œ u v r e s'effectue d 'un seul c o u p , p o u r 
tous les balais , grâce à un dispositif pa r t i cu l i e r . 

A cet effet, u n col l ier K p o r t a n t six expans ions radia les q 
est bagué sur le cy l indre c o n c e n t r i q u e ex t é r i eu r ci té plus 
h a u t . A c h a c u n e des expans ions radia les v ien t se r a t t a c h e r 
par u n e ar t icu la t ion i so lan te , une biell le g fixée à l ' ex t ré ­
mi té de la t ige por te -ba la i s c o r r e s p o n d a n t e . Tou tes ces 
t iges sont donc r e n d u e s solidaires du m o u v e m e n t de ro t a -
l ion qui p e u t ê t re i m p r i m é au coll ier . 

Le levier de c o m m a n d e L de ce m o u v e m e n t est ar t iculé 
sur u n e expans ion s u p p l é m e n t a i r e R du co l l i e r ; le pe t i t 
b ras opposé au bras de la m a n e t t e se t e r m i n e pa r un 
sec teur den t é , en prise avec u n e crémai l lè re c i rcu-
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laire D fixée sur lu surface du cy l ind re p e r l a n t le coll ier . 
En a p p u y a n t sur le levier , celui-ci s ' incline le long d 'un 

arc fixé sur deux b r a n c h e s vois ines de ' l ' é to i le , et fait 
décr i re u n ce r ta in angle au co l l i e r ; les biel les sont alors 
incl inées toutes dans le m ê m e sens et font t o u r n e r les 
tiges s u p p o r t a n t les ba la is , soit p o u r r a p p r o c h e r ceux-ci 
de l ' indui t , soit p o u r les i so ler en les é c a r t a n t de la 
mach ine . 

L ' e n s e m b l e de l 'é toi le p e u t aussi oscil ler a u t o u r de son 
axe afin de faire va r ie r le calage des bala is . P o u r effectuer 
ce t te c o m m a n d e , le cy l indre concen t r ique au m o y e u , 
p o r t e , b o u l o n n é e su r ses bo rds , u n e c o u r o n n e den t ée II qu i 
engrène avec u n p ignon , m o n t é su r le m ê m e a rbre q u ' u n e 
roue den tée ac t ionnée pa r u n e vis à vo lan t . L ' a rb re et la 
vis sont p o r t é s . p a r u n e chaise hou lonnée sur le pa l ie r 
ex té r i eu r p. Ce de rn i e r est m u n i de couss inets noyés dans 
une boî te à hu i le . Il est -boulonné sur un socle à glissières 
S, ce qu i p e r m e t de l ' écar te r avec tout le sys tème du 
por te -ba la i s , de m a n i è r e à pouvo i r d é m a s q u e r l ' indu i t 
p o u r le vérifier et le r é p a r e r au besoin . 

Ce sys tème de cons t ruc t i on p e r m e t de d o n n e r un t rès 
g rand d é v e l o p p e m e n t à l ' indui t , sans accro i t re d é m e s u r é ­
m e n t le vo lume et le poids de l ' i n d u c t e u r . On o b t i e n t 
ainsi la vitesse p é r i p h é r i q u e nécessaire à l ' i nduc t ion , avec 
des vitesses angula i res t r è s r édu i t e s , ce qui p e r m e t en 
dern iè re analyse do c o m m a n d e r d i r e c t e m e n t la d y n a m o 
pa r le m o t e u r , sans exiger de ' ce lu i -c i un n o m b r e de tours 
pa r m i n u t e t rop exagéré . 

La Société a lsacienne, de cons t ruc t ions mécan iques de 
Delfort a cons t ru i t p o u r l 'usine du quai de J e m m a p e s , à 
Pa r i s , des dynamos de ce sys tème d ' une puissance de 
780 k i l owa t t s , soit de 1000 chevaux , p o u v a n t fourni r u n 
couran t de i 5 o o a m p è r e s , sous la tens ion de 5oo vo l t s . 

Le sys tème i n d u c t e u r de cel te mach ine a 1 2 pô les , 
l 'étoile po r t e - i ndu i t a 3g b ras , et l 'étoile por t e -ba la i s , de 
1 2 b r a n c h e s , a 4iû m è t r e s de d i a m è t r e . 

Nous donnons les cons tan tes de ces dynamos d 'après 
VIndustrie électrique : 
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I N D U I T : 

V i t e s s e a n g u l a i r e , e n t o u r s - m i n u t e . . . 70 
D i a m è t r e e x t é r i e u r d e l ' a n n e a u , e n m è t r e s . 3 ,Ri 

D i a m è t r e i n t é r i e u r d e l ' a n n e a u 3 , 4 2 

V i t e s s e l i n é a i r e à la p é r i p h é r i e d e l ' a n n e a u 

e n m è t r e s - s e c o n d e 14 « 
Dif fé rence d e p o t e n t i e l a u x b a l a i s , en v o l t s . 5oo à 6 0 0 

L o n g u e u r d e la g é n é r a t r i c e d e l ' i n d u i t , e n 

m è t r e s o ,5o 
S e c t i o n d u fer d e l ' a n n e a u , en c m 2 . . . 710 
N o m b r e lo la l d e s p i r e s 2268 
S e c t i o n d ' u n e s p i r e e n m i l l i m è t r e s c a r r é s . 6 0 

C o u r a n t d a n s u n e s p i r e d e l ' i n d u i t , e n a m ­

p è r e s 125 
D e n s i t é d e c o u r a n t e n a m p è r e s p a r m i l l i ­

m è t r e c a r r é 2 
R é s i s t a n c e d e l ' e n r o u l e m e n t à 4 ° ° c , en 

o h m s 0,006 

I N D U C T E U R S . 

S e c t i o n du fe r d e s n o y a u x , en c m 2 . . . 2100 
S e c t i o n d e l ' a c i e r d a n s l a C u l a s s e , e n c m 2 . 1100 
L o n g u e u r du n o y a u , e n c m 4^ 
S u r f a c e p o l a i r e , en c m 8 36oo 
E n t r e f e r e n c m 4 
C o u r a n t m a x i m u m d a n s l ' i n d u c t e u r , e u 

a m p è r e s s5 

R é s i s t a n c e t o t a l e des, b o b i n e s , e n o h m s . . 24 
S e c t i o n du fil, e n m m 2 21 
D e n s i l é d u c o u r a n t e n a m p è r e s p a r m m 2 . 1 ,2 
P u i s s a n c e m a x i m u m d é p e n s é e d a n s l ' e x c i ­

t a t i o n , e n w a t t s i5oo 

P U I S S A N C E S , R E N D E M E N T . 

P u i s s a n c e d i s p o n i b l e d a n s le c i r c u i t e x t é r i e u r , e n k w , 7,50, 
P u i s s a n c e d é p e n s é e d a n s la m a c h i n e : 

Effet J o u l e , i n d u c t e u r , 1 1 1 2 e n k w . . . . 1 
Effet J o u l e , i n d u i t , R I J e n k w 13,5[ 

H y s t é r é s i s (>" ' 

C o u r a n t s d e F o u c a u l t 1 

R e n d e m e n t é l e c t r i q u e , en p o u r 1 0 0 , = 97 
7 7 2 , 3 
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F i o . aar . — D y n a m o S c h u c k e r t . 

ce sont les fils r a d i a u x m e n é s sur les faces de l ' anneau qui 
cons t i t uen t les c o n d u c t e u r s actifs, siège de la force é lec­
t ro -mot r i ce d ' i nduc t ion . Les fils i ndu i t s se dép lacen t donc 
en t o u r n a n t dans deux p lans pe rpend icu l a i r e s à l 'axe de 
ro ta t ion , qui sont les faces de l ' a r m a t u r e . 

Cet te disposi t ion exige que le l lux de force i n d u c t e u r 
soit parallèle, à l 'axe, ce qui d é t e r m i n e la forme du sys­
t ème des é lect ros (fig. 2 a i ) . 

C e u x - c i , dans la mach ine b ipola i re r e p r é s e n t é e , 
sont cons t i tués p a r deux g roupes de pôles , n o r d et sud , 
placés de pa r t et d ' au t r e de l ' a r m a t u r e . Le flux m a g n é ­
t i que est dir igé n o r m a l e m e n t sur l ' indui t et forme deux 

iRg. Dynamo Schuckert à anneau plat. — Cet te d y n a m o , 
cons t ru i t e par la maison I l e n r i o n , de Nancy , est du type 
à anneau p la t . 

Ce qui carac tér i se l ' en rou lemen t de ce sys tème , au poin t 
apvue é l ec t r ique , c 'est que , dans la spire de l ' anneau pla t , 
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circui ts fermés à t ravers la demi-épa i sseur de an­
n e a u . 

Le socle, venu de fonte avec les deux culasses qui por­
t en t aussi les pal iers , est de forme oc togona le , évidé au 
cen t re p o u r y loger la pa r t i e infér ieure de l ' indui t . 

Grâce à cet te disposi t ion, l ' a rb re , l ' i ndu i t et le col lec-
eu r sont découver t s et faci lement access ib les ; il suffit de 
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dévisser les c h a p e a u x des pa l ie rs p o u r r e t i r e r l ' a rma tu re 
et son a r b r e . 

Les n o y a u x des bob ines i nduc t r i ce s , en fer forgé, sont 
p o u r v u s de larges expans ions pola i res qui e m b r a s s e n t u n 
arc é t e n d u de l ' a r m a t u r e , a s su ren t une large sect ion a u 
passage du flux dans l 'ent refer et r é d u i s e n t ainsi la r e l u c -
tance du c i rcui t au m i n i m u m . 

Le noyau indu i t es t formé pa r une spira le de fer feui l -
lard en rou l ée su r un fort anneau de lai ton a; les diffé­
r en t e s spires sont ve rn ies et isolées l 'une de l ' au t re pa r du 
pap ie r p a r c h e m i n é (fig. 222). 

On r e m a r q u e r a que les p lans de sépara t ion des sp i res 
sont paral lè les à l 'axe et , pa r su i t e , pe rpend icu la i r e s à la 
d i rec t ion des forces é lec t ro-motr ices de F o u c a u l t , donnée 
p a r l a d i rec t ion m ê m e des (ils r a d i a u x . 

Ce t te a r m a t u r e est m o n t é e su r u n p l a t e a u en bronze 
dont le moyeu d est calé sur l ' a rb re à l 'a ide d 'une c lave t te . 
Le cen t rage et le calage de l ' indui t sur le p la teau se fait 
au m o y e n de pièces f, qui sont exac temen t t ou rnées de 
man iè re à opé re r le coïncago vou lu en t r e l ' anneau et le 
m o y e u , et qui v i ennen t se visser à ce t effet su r le d i sque 
du p la t eau . 

L ' e n r o u l e m e n t de l ' indui t est cons t i tué pa r des bobines 
i n d é p e n d a n t e s , toutes semblables et , pa r su i te , i n t e r c h a n ­
geables , condi t ion t rès favorable p o u r la facili té de l ' en­
t re t i en . La figure m o n t r e c la i rement le m o d e de con ­
nexion des bobines a u x lames d u col lec teur . 

Les fils de r a c c o r d e m e n t , repl iés pa ra l l è l emen t à l ' axe , 
se r a t t a c h e n t aux lames d u col lec teur p a r des vis de ser­
rage . Il est ainsi t rès facile, en desse r ran t lesdi tes vis, de 
re t i re r le co l lec teur et de lui en s u b s t i t u e r u n a u t r e , q u a n d 
il est nécessa i re . 

Les mach ines pu i ssan tes sont mul t ipo la i r e s . L ' i n d u c t e u r 
compor t e d e u x flasques annu la i r e s en d e u x par t i es , p o r ­
t an t chacune une cou ronne de n o y a u x d 'é lect ros ; ces deux 
flasques sont r éun ies par deux bou lons à l eu r pa r t i e supé ­
r i eu re . 

L ' indu i t à d i sque se p rê te à la cons t ruc t ion d ' a r m a t u r e s 
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do g rand d i a m è t r e , car l 'u t i l i sa t ion des iils rad iaux 
a u g m e n t e avec les d imens ions de l ' anneau . On peu t ainsi 
ob ten i r de g r a n d e s vitesses de t rans la t ion des fils indui ts 
dans le c h a m p m a g n é t i q u e , a v e c des vitesses angulai res 
r é d u i t e s ; d e p lus l ' anneau , t rès déve loppé , cons t i tue un 
vér i table vo l an t pour régular i ser la vi tesse . 

1 6 0 . Dynamo à disque Desroziers. — L ' indu i t à disque se 
d i s t ingue de l ' i ndu i t à a n n e a u pla t pa r son en rou lemen t , 

qui est cons t i tué p a r des bou­
cles fixées sur les faces du 
p la teau , fo rman t ainsi des b o ­
b ines p la tes qui t o u r n e n t dans 
des p lans h iormaux à l 'axe. 

Nous avons décr i t , avec dé-
r-,^,,/- gjgq ^ ta i l , l ' e n r o u l e m e n t de l ' a r n i a -

^M^Mr-^^^M?^-n tu re Desroziers dans le chapi t re 
vr. On se rappel le ra que les 
bobines son t mon tée s a l t e rna­
t i v e m e n t sur deux disques de 
ca r ton , fixés eux -mêmes sur 
l 'une et l ' au t re face d 'un pla­
teau, de mai l lechor t (fig. 2 2 3 ) . 

Ce p l a t eau , évidé en son 
c e n t r e , est b o u l o n n é en t r e la 
col le re t te du m o y e u M et une 
ronde l le de fer H ; en o u t r e , 
deux c o u r o n n e s de b ronze B B , 
fixées pa r des bou lons su r ses 
bords , a s su ren t sa r ig id i t é . Le 

connecteur qui se r t à facil i ter le mon tage des connex ions 
des bobines au co l lec teur , est figuré en C. C'est un p la­
t e a u isolant , su r les faces duque l se déve loppen t les fils 
de c o n n e x i o n qui v o n t d ' u n e sec t ion de l ' indu i t aux 
lames du co l l ec t eu r , s i tuées à 1 2 0 degrés de p a r t et 
d 'au t re de ce t te sec t ion . 

L ' i n d u c t e u r est cons t i tué p a r d e u x c o u r o n n e s de six 
é lec t ro-a imants por tées par deux flasques, suppor tées pa r 
des pa t i n s b o u l o n n é s sur un socle généra l en fon te . Ces 

Fie». 2a3. — Connec teu r 
de l ' indui t Des roz ie r s . 
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deux flasques sont, re l iées à la pa r t i e supé r i eu re , p a r u n e 
t raverse en fonte qui est ut i l isée p o u r s u p p o r t e r une p l a n ­
che t t e d ' accoup lemen t des c i rcui ts (fig. a?.4)-

Les pôles des é l ec t ro -a iman t s , d o n t les n o y a u x son t fixés 
pa r de forts bou lons sur les flasques, son t a l t e rna t ivemen t 
de n o m con t ra i re sur une m ê m e flasque ; il on est de m ê m e 
de deux pièces polaires se faisant v is-à-vis . 

F I G . 224 . — D y n a m o D e s r o z i c r s . 

Le sys tème i n d u c t e u r p ré sen te ainsi six c h a m p s m a g n é ­
t iques , don t les l ignes de force t r ave r sen t n o r m a l e m e n t les 
p l a t eaux indu i t s , d 'un pôle d ' une flasque à celui qui se 
t rouve en regard sur l ' au t re flasque. 

Le peu d 'épaisseur de l ' indui t p e r m e t au flux de t raverser 
l 'entrefer sans in te rpos i t ion d 'une a r m a t u r e m a g n é t i q u e ; 
on évite ainsi les per tes d 'énergie p a r hys té rés i s ; q u a n t à 
celles dues aux couran t s de Foucau l t , elles sont très a t t é ­
nuées par la rés is tance p r o p r e du p la teau de maí l l echor t 
qui , d 'a i l leurs , est convenab lemen t découpé , p o u r i n t e r ­
r o m p r e les c i rcui ts de ces cou ran t s . 

Les chaises des pal iers sont bou lonnées su r le socle. 
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Dans les mach ine s de faible pu i s sance , l ' un des pal iers est 
venu de fonle avec celle dos flasques placée du côté opposé 
au col lec teur . Los mach ines plus pu issan tes on t deux et 
trois chaises bou lonnées sur le socle . P o u r ces dernières , 
les flasques sont formées de deux sec teurs demi-c i rcula i res , 
qui v i ennen t se re l ier , su ivant le d iamèt re hor izonta l , pa r 
des pa t tes venues de fonte sur les faces ex té r i eu res . 

Le por te -ba la i s , m o n t é sur une douil le q u e p o r l e l e palier 
voisin du col lecteur , es t m u n i de deux poignées de ma­
nœuvre , et le col l ier amené dans la pos i t ion de calage, se 
fixe sur la douil le p a r une vis de se r rage . 

Le disque de l ' indui t Desroziers p o u v a n t ê t re t rès g rand , 
on peu t r édu i r e b e a u c o u p la vitesse angu la i r e ; d ' au t re 
part , l ' absence du fer dans l ' indui t , qui suppr ime le déga­
gement do cha leu r du au travai l d 'hys térés is et la vent i la­
tion t rès éne rg ique dus fils, p e r m e t d ' a u g m e n t e r la densi té 
du cou ran t dans l ' en rou l emen t i ndu i t , sans c ra in te d 'élever 
la t e m p é r a t u r e au delà de la l imi te compa t ib l e avec la 
conservat ion de la m a c h i n e . 

La faible vitesse do ro ta t ion re la t ive p e r m e t d 'accoupler 
d i rec tement , par u n m a n c h o n é las t ique , la d y n a m o avec le 
moteur . 

La maison Brégue t , qui cons t ru i t ces m a c h i n e s , en livre 
c o u r a m m e n t de i 5 à 35o k i l o w a t t s . 
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CHAPITRE IX 

L E S C O U R A N T S A L T E R N A T I F S 

1 6 1 . Nature des courants alternatifs. •— Les couran t s d ' in­
duc t ion p rodu i t s dans les mach ines indust r ie l les sont tou ­
j o u r s engendrés à l 'é ta t de couran t s a l ternat i fs , dans les 
conduc t eu r s indui t s qui cons t i t uen t les c i rcui ts in té r ieurs 
de la d y n a m o . 

Les cou ran t s con t inus , que l 'on util ise dans les circui ts 
ex té r i eurs , sont issus des mêmes couran ts al ternat ifs que 
l 'on t ransforme à l 'aide d 'un c o m m u t a t e u r co l l ec t eu r ; 
celui-ci , comm e nous l 'avons vu, r empl i t la double fonc­
t ion de redresser le cou ran t , d 'une pa r t , de r end re son 
in tens i té cons tan te , d ' au t re p a r t . 

S i a u con t ra i r e les couran t s sont ut i l isés , sans t ransfor­
ma t ion , tels qu ' i ls sont engendrés dans les c i rcui ts indu i t s , 
c 'es t -à-di re à l 'é ta t de couran t s a l ternat i fs , ils s e p r é s e n t e n t 
avec u n carac tère t ou t différent et d o n n e n t l ieu à des p h é ­
nomènes complémen ta i r e s , qu ' i l convient d ' é tud ie r d 'une 
maniè re spécia le . 

Ces cou ran t s sont nécessa i rement dus à des forces é lectro­
motr ices de même n a t u r e , c 'es t -à-di re pé r iod iques e t a l te r ­
nat ives , qui suivent u n cycle comple t de var ia t ions , s 'é levant 
depu i s la va leu r nul le à u n m a x i m u m , p o u r décro î t re 
ensui te j u s q u ' à s ' annuler , pu is croî t re en sens i n v e r s e , 
a t t e indre u n m a x i m u m dans ce nouveau sens, décro î t re 
et revenir à zéro, pu i s r e c o m m e n c e r une nouvel le pé r iode 
de var ia t ions et ainsi de su i te . 
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Nous avons vu , dans le chap i t r e V, c o m m e n t on peu t 
r ep résen te r ma té r i e l l emen t ces va leurs var iables de la force 
é lec t ro-motr ice , pa r les pe rpend icu la i r e s abaissées des dif­
férents poin ts d 'un cercle sur le d iamèt re n o r m a l au 
c h a m p i n d u c t e u r et nous avons r ep résen té la force 
électro-motrice instantanée, c 'es t -à-di re la va leu r de cet te 
force é lec t ro -mot r ice , à c h a q u e ins t an t , pa r l 'expression : 

e = E m a x X K. 

Ainsi que nous l 'avons exp l iqué , K rep résen te les diverses 
va leurs des o rdonnées de la 
cou rbe des va r i a t ions , ex­
p r i m é e s en fract ions du 
r a y o n du cercle su r lequel 
on compte la pér iode cycl i­
que , et ce coefficient frac­
t ionna i re var ie en t re o et i , 
su ivant l 'angle don t a t o u r n é 
le vec teu r , à p a r t i r de l 'ex­
t r é m i t é de gauche du dia­
mè t re t ransversa l au c h a m p 
m a g n é t i q u e . 

Ce t te force é l ec t ro -mo­
tr ice var iable p rov ien t de ce 
que , dans ses diverses posi­
t ions pa r r a p p o r t au c h a m p 
i n d u c t e u r , le circuit indu i t 
ne coupe pas un flux égal 

p e n d a n t le m ê m e t e m p s ; le flux// coupé varie lui aussi de 
o à un m a x i m u m N. 

La va leur m a x i m u m E max . de la force mot r ice se p rodu i t 
j u s t e m e n t q u a n d le c i rcui t indu i t coupe le m a x i m u m de 
lignes de force, c 'es t -à-di re q u a n d il es t à go" de sa posi­
t ion ini t iale, soit au q u a r t du cycle des var ia t ions . 

gra-F I G . 225. — D é t e r m i n a t i o n 
p h i q u e d e la f o r c e é l e e t r o - m o 
t r i c e m a x i m u m 

V A L K U B DE LA FORCE ÉLECTRO-MOTRICE MAXIMUM. — P o u r o b t e n i r 

c e t t e v a l e u r m a x i m u m (f ig. 225 ) , n o u s r e m a r q u e r o n s q u e le flux 
N d u c h a m p m a g n é t i q u e t o t a l c o r r e s p o n d à la d e m i - c i r c o n -
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f é r e n c e d e l o n g u e u r n, p a r c o u r u e d a n s le t e m p s d e la d e m i -

p é r i o d e — . 

a 
O r , d a n s la p o s i t i o n v o i s i n e d e l ' axe Y X. l e m o l l i l e a, r e p r é ­

s e n t a n t le c o n d u c t e u r i n d u i t , se d é p l a c e s u i v a n t la t a n g e n t e 
X G, a v e c la v i t e s s e m o y e n n e . 

T a 7t 
7 1 : T = T 

Au m o m e n t c o n s i d é r é , le m o b i l e a p a r c o u r t d o n c , p a r 

s e c o n d e , s u i v a n t T G, u n c h e m i n é g a l à ; a u t r e m e n t d i t il 

c o u p e A 7 X l i g n e s d e f o r c e d a n s l ' u n i t é d e t e m p s , c a r l e 

flux A r é t a n t r é p a r t i u n i f o r m é m e n t s u r la d r o i t e T G, l e flux 
c o u p é e s t p r o p o r t i o n n e l a u c h e m i n p a r c o u r u s u r c e t t e d r o i t e . 

La fo r ce é l e c t r o m o t r i c e m a x i m u m a u r a d o n c p o u r v a l e u r : 

L m a x . = —Y~ X N 

Il e n s e r a i t d e m ê m e p o u r la fo r ce é l e c t r o - m o t r i c e d é v e ­
l o p p é e d a n s u n e s p i r e , a u m o m e n t où elfe t r a v e r s e r a i t le p l a n 
d e la l i g n e d e s p ô l e s X Y . 

S i au l i e u d ' u n e s i m p l e s p i r e , on a u n e b o b i n e d e N s p i r e s , 
la f o r ce é l e c t r o - m o t r i c e t o t a l e m a x i m u m s e r a , p o u r la p o s i t i o n 
s i m i l a i r e d e la b o b i n e : 

K m a x . = ~ - X JV X N 

La v a l e u r m a x i m u m d e la f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e e s t u n e d e s 
v a l e u r s i n s t a n t a n é e s e; d e s o r t e q u e p o u r c e t t e v a l e u r s p é c i a l e , 
on a u r a t o u j o u r s ; 

e = E m a x . X K = ~ - X N X N X K 

Il en r é s u l t e q u e p o u r ce c a s p a r t i c u l i e r K = t e t , e n effet, 
c ' e s t b i e n la v a l e u r d e K q u i c o r r e s p o n d à c e l t e p o s i t i o n du 
c o n d u c t e u r , s u r l e d i a g r a m m e . 

P o u r t o u t e s l e s a u t r e s p o s i t i o n s d u m o l l i l e i n d u i t , K v a r i e 
e n t r e o e t r, c o m m e n o u s l ' a v o n s vu . 

E n £ , p a r e x e m p l e , l e m o b i l e m n r c h e t o u j o u r s a v e c u n e 

v i t e s s e —j-} m a i s la d i r e c t i o n d e s o n d é p l a c e m e n t n ' e s t p l u s 

n o r m a l e a la d i r e c t i o n d e s l i g n e s d e f o r c e ; le flux c o u p é 
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n 'es t plus proport ionnel au chemin parcouru sur l'are de 
cercle, ou plutôt, le flux uniformément répart i sur le chemin 
oblique b b' est un flux réduit proport ionnellement à la valeur 
correspondante de K; soit un I l u x T V x K e t nous retrouvons 
ainsi l 'expression générale. 

e = - Y " X N T X A r X K = . E m a x . X K 

L'expression 2 " que l'on désigne souvent par le sym­

bole <u (oméga) est égale à la vitesse angulaire ou au nombre de 

tours par seconde, dans le cas d'une machine bipolaire; c'est 

en effet l 'angle parcouru par seconde. 
C'est dans tous les cas, la fraction du cycle effectué par-

seconde et on lui donne en général le nom de pulsation. 
On peut encore considérer cette expression comme le pro­

duit de la fréquence ou du nombre de périodes par seconde 

par 2 ir. 

U N I T É D 'ARC, B A D I Á N . — Cette quanti té s'exprime en radians 
par seconde. 

Le radian est l 'unité d'arc adoptée pour la mesure des angles 
dans le système C G S. C'est l 'arc de longueur égale au rayon 
dans la circonférence de i centimètre de rHyon. 

11 en résulte que la circonférence contient 2 TC radians cor­
respondant à 36o°. 

D'où l'angle correspondant au radian : 

1 radian = — 6 7 ° , 1 7 , 44 
2 TE 

On dira donc qu'un angle.de 3f:o degrés vaut 2 iz radians ; un 
TU 

angle de 180 degrés, « rad ians ; un de 90 degrés , — ra­

dians, etc. 

1 6 2 . Différence de phases. — Nous avons expl ique au 
chapi t re V ce que l 'on e n t e n d p a r cou ran t s déphasés ou 
p résen tan t en t re eux une différence de p h a s e s ; la m ê m e 
différence, ou c o m m e on dit le m ê m e décalage p e u t se 
p r é s e n t e r en t re u n cou ran t et la force é lec t ro-motr ice qui 
le p rodu i t , c o m m e nous le ve r rons plus loin. 

P o u r bien m e t t r e en évidence le mécan i sme do cet te 
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différence de phases , qui j o u e u n rô le i m p o r t a n t dans 
l 'é lectr ici té a l t e rna t ive , nous au rons recours au mode r e p r é ­
sentatif déjà adop té . U n vec teur t o u r n a n t dans u n cerc le , 
comme l'aig'uille d 'une hor loge su r un cad ran , i nd ique ra 
pa r ses pos i t ions 
successives les d i ­
verses fract ions du 
t e m p s p é r i o d i q u e , 
et par ses p ro jec ­
t ions sur l 'axe N S 
(fig. 2 2 6 ) , les va leurs 
c o r r e s p o n d a n t e s de 
la force é l e c t r o -
mot r i ce i n s t an t anée 
ou du coefficient K 
p r o p o r t i o n n e l à 
cel le-ci . 

11 est e n t e n d u q u e 
le r ayon du cercle 
est égal à E max . 
ou I m a x . ces valeurs é tan t pr ises r espec t ivement p o u r 
un i t é , et qu ' i l r ep résen te p a r conséquen t , en m ê m e t e m p s , 
la va leur m a x i m u m de K —-1. 

D'au t re p a r t la c i rconférence de r ayon 1 é t a n t égale à 
2TT rep résen te le t emps pé r iod ique T. 

Quand le vec teur est en O A , sa p ro jec t ion sur N S est 
nu l l e , d 'où e ou i sont nuls e t K — 0 . A mesure que le vec ­
teur s'élève en t o u r n a n t dans le sens de la flèche, sa p r o ­
jec t ion g rand i t sur O N et devient égale au m a x i m u m op, 
lorsque le vec teu r a t ou rné de 90° ; puis ce t te p ro jec t ion 
d i m i n u e ; elle n 'es t p lus que od p o u r la posi t ion O D du 
v e c t e u r ; elle s ' annule q u a n d le vec teur v ien t sur O B ; puis 
g rand i t en s 'abaissant de B vers S, dans le sens inverse ou 
négatif, d iminue ensu i te , se r édu i t à O / t p o u r la posi­
t ion O K du vec teur et r edev ien t nu l le lo rsque le vec ­
t e u r de r e t o u r en O A , a accompli un cycle comple t . 

On voi t que la force é lec t ro-motr ice ou l ' in tensi té a l te r ­
na t ive , oscille dans ses valeurs successives, le long de N S , 

F I G . 226. — R e p r é s e n t a t i o n g r a p h i q u e d e s 
v a r i a t i o n s d e la f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e . 
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zéro de à op, de op à zéro et à oq en c h a n g e a n t dé s igne 
et de oq à zéro en t e rminan t son cycle de var ia t ions . 

Ainsi ces va leurs oscil lent c o m m e un pendu le dont 
l ' é longat ion sera i t égale à op; ce t te va leu r m a x i m u m est 
éga lement dés ignée sous le n o m d 'ampl i tude de la quan­
tité variable. S u p p o s o n s m a i n t e n a n t 1 exis tence s imul tanée 
de deux couran t s ou de deux forces é lec t ro-motr ices , ou 
d 'un c o u r a n t e t d 'une force é l ec t ro -mot r i ce , et p o u r fixer 
les idées p r e n o n s l ' exemple de d e u x in tens i tés de courants 
s imul t anés . 

amp l i t ude , ils pour ron t 
ê t re représen tés p a r 
u n vec t eu r de même 
l o n g u e u r et aussi 
pa r un vec teu r uni­
que s'ils sont en 
coïnc idence de pha­
se e t si leurs cycles 
de var ia t ions sont de 
m ê m e pé r iode . 

Mais s'il existe 
en t r e eux u n e dif­
férence de phase , 
c 'es t -à-di re s i , en 
par t i cu l i e r , les va­
leurs zéro e t les 
va leurs m a x i m a du 
p remie r c o u r a n t sont 

en avance sur celles du second, les vec teurs représen ta t i f s 
ne se con fondron t pas e t ils se ron t séparés p a r u n arc 
r e p r é s e n t a n t le déca lage , ou la différence de t emps c o r r e s ­
p o n d a n t à l 'avance ou au r e t a r d de phase d ' un c o u r a n t 
sur l ' au t re (fig. 2 2 7 ) . 

Les vec teurs d is tan ts de l 'angle 1L o L que l 'on désigne 
g é n é r a l e m e n t pa r la l e t t r e g recque tp (ph i ) , t o u r n e r o n t en 
conservan t tou jours le m ê m e écar t angu la i r e , p u i s q u e par 
hypo thèse , ils accomplissent. leurs cycles pér iod iques p e n ­
dan t le même t e m p s . Ainsi lo r sque o L coïnc idera avec o A 

F I G . 227.— V e c t e u r s e n p h a s e s d i f f é r e n t e s . 
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ij-sera n u l , mais i{ au ra déjà acquis une va leu r posi t ive 
qui dépend de l 'angle cp et qui sera d ' a u t a n t plus élevée 
que cet angle sera l u i -même p lus g r a n d ; de m ê m e ii 
a t t e indra son m a x i m u m avant U. 

Si n o u s r e m a r q u o n s que la c i rconférence a t. est pa r ­
courue d a n s le t emps T , il faudra p o u r accompl i r l 'arc 

T 

d ' un r a d i a n , un t e m p s ~ y et p o u r l 'arc » ou de a r ad i ans , 

un t e m p s : 
T 

/ = Xa>; 
2 7t 1 

t sera la v a l e u r du t emps c o r r e s p o n d a n t à la différence de 
p h a s e . 

En p r e n a n t p o u r or igine le m o m e n t où le vec t eu r en 
avance est s u r O A, nous saurons que le -vec teur en r e t a r d 
passera l u i -même p a r la posi t ion de i2 nu l , après un t e m p s t 
égal à la va leu r c i -dessus . 

R a m e n o n s o la sur o A, o Ii fera tou jours le m ê m e 
angle cp avec o I 2 et p a r sui te avec o A ; à cet angle y cor ­
r e s p o n d r a p o u r i,L u n e va l eu r de K égale à oAj, que nous 
dés ignerons pa r M. 

M sera donc la va leur par t i cu l iè re d e K p o u r la pos i t ion 
du vec teu r faisant un angle y avec l 'axe d 'o r ig ine , e t l ' in­
tens i té c o r r e s p o n d a n t e sera : 

ii = I m a x X K = Im . X M 

en dés ignant , p o u r simplif ier , le m a x i m u m de 1 p a r I m . 

Il est facile de voir qu'à chaque valeur de i. correspondra 
une valeur de i2, qui pourra s 'exprimer par la formule : 

i 2 = I m X ( K x V" i - M ' - M x f i — K 2) 

En effet, pour K = 0 , c 'est-à-dire lorsque le vecteur o Ii est 
sur o A, cette formule se réduit à : 

i2 = I ni X M 

car alors o I 5 occupe la position o I4 symétr ique de 0 I 3 et 
les courants correspondants doivent ê t re égaux et de signe 
contraire. 
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FIG. 2 2 8 . — Courbes r e p r é s e n t a t i v e s de deux c o u r a n t s décalés 
d 'un q u a r t de phase . 

A i n s i l o r s q u e le v e c t e u r o I ( e s t s u r o A , K = o , e t i 2 = — I m, 
c a r a l o r s le v e c t e u r 0 I 2 e s t s u r o S . 

De m ê m e , p o u r K = i , 0 fi e s t s u r o N e t 0 I2' s u r o A , d o n c 
t 2 e s t n u l , c o m m e l ' i n d i q u e la f o r m u l e . 

O n o b t i e n d r a a l o r s l e s d e u x c o u r b e s r e p r é s e n t a t i v e s 
(fig. 228) p e r m e t t a n t d e s u i v r e l e s v a r i a t i o n s s i m u l t a n é e s d e s 

P o u r K = Ii c o r r e s p o n d a n t au v e c t e u r o I 5 , l e s e c o n d v e c t e u r 

s e r a e n d l 6 , f a i s a n t u n a n g l e 9 a v e c o N ; la f o r m u l e d o n n e r a 

a l o r s : 

i ' = I m X V" 1 — M2 

ce q u i se vé r i f i e p a r l ' é g a l i t é d e s t r i a n g l e s c o r r e s p o n d a n t aux 

v e c t e u r s o I 3 e t 0 I 6 . 

Enf in , si l ' on d o n n e à K la v a l e u r 0 A 2 — ^r 1 — M 2 , le v e c t e u r 

0 I, s e t r o u v e e n 0 I 7 s y m é t r i q u e , d e o I a e t ce d e r n i e r v i e n t 

s u r o N , on d o i t d o n c a v o i r a l o r s : : 

• i , = I m 

e t c ' e s t e n e f f e t ' l e r é s u l t a t q u e l ' on t r o u v e l o r s q u e l ' on p o r t e 

d a n s la f o r m u l e la v a l e u r K = V i ^ M j . 

U n c a s p a r t i c u l i e r à c o n s i d é r e r e s t c e lu i où l ' a n g l e d e 

r e t a r d ç e s t é g a l à 90 d e g r é s ou au q u a r t d e l a c i r c o n f é r e n c e . 

D a n s c e c a s , la f o r m u l e d e i2 s e s imp l i f i e e t d e v i e n t : 

io = I mx V 1 - K 2 

E l l e m o n t r e q u ' a u x v a l e u r s m a x i n i a o u n u l l e s d e K c o r r e s ­

p o n d e n t i n v e r s e m e n t l e s v a l e u r s n u l l e s on m a x i m a d e i 2 . 
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courants ij et i2. On remarquera , en particulier, que i2 est 
négatif lorsque i\ croit posi t ivement ou décroît néga t ivement ; 
qu'il est positif, au contraire , pour les valeurs décroissantes 
positives et croissantes négatives de t l 

de même signe 
que i'i lorsque celui-
ci décroît, cl de si­
gne contraire lors ­
qu'il va en croissant. 

Ainsi le courant 
décalé de 90 degrés 
ou d'un quart de pé ­
riode, se conduit 
par rappor t au se­
cond courant, com­
me la force électro-
motrice de self-in­
duction par rapport 
au courant princi­
pal . Il faudra donc 
affecter le radical 

Aut rement dit i„ est 

¿1 £3_ 

\ f • 

\ / 
\ / / 
A, 

/ \ 

L _à . B 
A 

/ 
/ 

1 
1 

\ 
V 

/ p . 
\l 

A 
\-

L 

/ \ 
/ \ 

F I G . 22g. — Courbes décalées d'un tiers 
de phase. 

K 3 du Çigne 
plus ou moins , suivant que J \ croîtra ou diminuera. 

Les deux courbes se coupent en S, et ont en ce point une 
ordonnée commune K. On obtiendra év idemment la valeur 
de cette ordonnée en égalant les expressions de et i2 '. 

Ii 

D'où l'on tire : 

. X K = — I m. X \! 1 — K 2 

K = — J 1 - K- et K = = 0 , 7 0 7 

Considérons encore le cas particulier où l 'angle au lieu 

d'être ég-ul à 90 degrés ou , atteindrait la valeur • 7 1 • ou le 

tiers ds la conférence cyclique (fig. 228) . 
L'expression de i2 serait alors : 

I m , / , 
h= — X ^ K + V^3(I 

Pour K = o, les deux vecteurs occupent les positions oA 
et o D (fig. 227) , et l'on a : 
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i'8 = — I m. X 
V'3 

= 0,866. I r a . 

Pour K = t , soit ij maximum, l 'expression de i2 a pour 
valeur (fig. 229) : 

On voit également, par raison de symétr ie , que c'est aussi la 
valeur de l 'ordonnée commune, en S i , car on peut considérer 

2 
la troisième courbe i.Jt qui est en retard de —y- sur i2 ; elle 

coupe l 'ordonnée maximum de ¿1 au même point S, puisque 
les deux courbes ¿2 et i 3 sont symétr iquement placées par rap­
port à ¿1 ; mais le point Si est évidemment symétrique de S et 

Le troisième courant i 3 représenté en pointillé sur la 
ligure 228 aurait pour expression : 

16:1. Intensités d'an courant alternatif moyenne et efficace. — 
I N T E N S I T É M O Y E N N E . — Quelle est l ' in tens i té d 'un cou ran t 
a l ternat i f? Il faut d i s t i ngue r en t re Ymlensilé nominale qui 
définit la va leur du c o u r a n t e t Y intensité instantanée. 

Celle-ci est la va leur que p rend le c o u r a n t à chaque 
i n s t an t dé termir .é de la pé r iode ; elle est nu l le à l 'or igine 
et m a x i m u m au q u a r t du t emps pé r iod ique ; elle passe pa r 
tou tes les va leurs i n t e rméd ia i r e s , c ro issantes ou décrois ­
santes , posi t ives ou néga t ives , aux au t r e s m o m e n t s de la 
pé r iode . 

Ces va leurs i n s t an t anées ne p e r m e t t e n t pas d ' appréc ie r 
la g r a n d e u r d u c o u r a n t , et p o u r se faire u n e idée exacte 
de son in tens i t é , en la c o m p a r a n t n o t a m m e n t à celle 
des cou ran t s con t inus , il est nécessaire d 'envisager une 
va leur u n i q u e e t pa r t i cu l i è re , qui dev ra nécessa i r emen t 
r ep ré sen t e r u n e ce r ta ine m o y e n n e de t o u t e s les va leurs 
i n s t an t anées du cou ran t , p e n d a n t la d u r é e d 'une pé r iode . 

Si l 'on se r e p o r t e à la cou rbe r ep résen ta t ive des i n l c n -

I m . 

2 
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sites i n s t an t anées , on voi t qu 'e l le se compose de deux 
nappes (fig. 2^0) d o n t les o rdonnées son t deux à deux 
égales e t de signe con t r a i r e ; la m o y e n n e a r i t h m é t i q u e de 
ces o rdonnées sera i t d o n c nu l l e , si l 'on cons idé ra i t la 
pé r iode e n t i è r e ; mais il est év ident que la g r a n d e u r 
m o y e n n e des o r d o n n é e s est i n d é p e n d a n t e du signe e t 
qu ' i l suffira de p r e n d r e la m o y e n n e des o r d o n n é e s d 'une 
d e m i - p é r i o d e . 

C o m m e d ' au t r e part ' ces o r d o n n é e s son t en n o m h r e 
infini, on ne p e u t en d é t e r m i n e r la m o y e n n e p a r les s im­
ples règles de l ' a r i t h m é t i q u e ; on p e u t d 'a i l leurs ob t en i r le 

F I G . a3o. — Courbe r e p r é s e n t a t i v e des in tens i tés i n s t an t anées . 

résu l t a t pa r de s imples cons idé ra t ions géomé t r i ques e x p o ­
sées c i -dessous et l 'on t rouve : 

V A L E U R DE L ' I N T E N S I T É M O Y E N N E . — Divisons te diamètre A B 
en un grand nombre de parties égales infiniment petites et 
menons les ordonnées correspondantes par les points de divi­
sion (fig. 23 l ). 

Soit h i l 'une de ces ordonnées, qui représente la valeur 
instantanée de l ' intensité pour l'angle actuel de o i avec o A 
et soit rt l 'ordonnée correspondante de la courbe des inten­
sités. 

Supposons maintenant que sur chacune des ordonnées du 

3 

360' 
a. ! 
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cercle de gauche on ait construit des rectangles égaux tels 
que m ne b, et de telle sorte que les trapèzes correspondants 
m n a h couvrent le demi-cercle A N B ; à ces divers trapèzes 
correspondront d'autres trapèzes sur la surface de la courbe 
de droite, qui en sera également couverte. 

F I G . a3r — Détermination graphique de l'intensité moyenne. 

D'autre part, les triangles semblables oih, abc d o n n e n t : 
ih c h 
o i a b 

D'où l'on lire p a r l e s règles ordinaires du calcul : 

ihX,ab = oiX_cb 
Or, î h est égal art, par construction, et a A est égal à p q, 

uisque ai l>i n 'est autre chose que le développement de la 
Jemi-circonférenee AN' B, dont ab est un des é léments ; 
autrement dit, pq est le développement de l 'élément ah 
correspondant el lui est égal. 

On peut donc écrire : 

Le produit rty^pq n 'est autre que la surface du rec ­
tangle upqd, qui peut être considéré comme égal, à un infini­
ment petit près, au trapèze curviligne f p q e. 

Nous pourrons établir des relations analogues pour tous les 
trapèzes, deux à deux et en faisant la somme de ces égalités 
membre à membre, nous aurons : 

Somme de quantités analogues à r i X J I ^ o i X c A + o i 
Xjru-f-... Ce que l'on a l 'habitude d'écrire en abrégé : 

ï.rtXpq = oi-X(eb + gr + ) 
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Le premier terme représente évidemment la surface totale 
de la courbe de droi te; quant à la somme entre parenthèses du 
second membre, elle consti tue par l 'ensemble de ses projec­
tions sur A B , la longueur même de ce d iamèt re ; on obtiendra 
donc finalement, en désignant par G la surface de la courbe et 
par r le rayon o i : 

G = r X 2 r = 2 r'2 

Imaginons maintenant un rectangle ayant pour base ai bi et 
pour hauteur une longueur h telle que la surface de ce rec­
tangle soit égale à celle de la courbe et que l'on ait : 

a t ¿ 1 X h = C = 2 r 2 

ou : 
i r X / i = ! r2 

puisque ai Ai est égal à la demi-circonférence. Cette valeur de 
h sera par définition même l 'ordonnée moyenne, puisqu'elle 
serait l 'ordonnée constante d'une courbe rectiligne ai mi ni bt 

dont la surface est égale à la courbe primitive, et si l'on mettai t 
bout à bout les rectangles élémentaires dans les deux courbes 
on obtiendrait une même surface totale. 

On tire de là la valeur de l 'ordonnée ou intensité moyenne : 
2 r 2

 2 
h — = — X r 

•Kl' T. 

Et comme r n 'est autre que l ' intensité maximum, on écrira 
finalement : ^ 

- 2 -
l m o v . = — X I m. 

71 

Il est évident qu'on obtiendrait la môme relation pour la 
force électro-motrice et qu'on aurait : 

2 
E moy. = — E m. = 0,637 E- m . 

I N T E N S I T É K I T I C A C E . — Cel le va leu r du c o u r a n t m o y e n 
est in té ressan te au poin(, de vue t h é o r i q u e , mais en p r a ­
t ique , ce n 'es t pas cel te g r a n d e u r qu i i n t e r v i e n t dans les 
p h é n o m è n e s m a g n é t i q u e s ou au t re s mani fes ta t ions de 
l é n e r g i e des cou ran t s a l te rnat i fs . 

Les demi -phases é t an t a l t e r n a t i v e m e n t posi t ives e t 
néga t ives , à des in te rva l les de temps égaux , on t voi t t o u t 
d ' abord que l'effet d u n c o u r a n t a l ternat i f sera n u l p o u r 

B U S Q U E T , Klect. inctust., I. 2 4 
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l 'é lectrolyse et ne décompose ra pas l 'eau du vo l tamèt re , 
en pa r t i cu l i e r . De m ê m e , l 'act ion magné t i que sur 
l 'aiguil le a iman tée du ga lvanomè t r e sera p resque insen­
sible, car les act ions inverses des phases de sens opposé 
se succèden t à des in te rva l les t r op r app rochés , p o u r pou -
voi r s u r m o n t e r l ' iner t ie de l 'a iguil le , qui vibre sur place, 
sans ê t re e n t r a î n é e dans u n sens p l u t ô t que dans l ' au t re , 

Ces cons idé ra t ions m o n t r e n t , d 'a i l leurs , que l 'on ne 
peu t emp loye r dans le cas qui nous occupe , des ga lvano­
mè t r e s , a m p è r e m è t r e s ou vo l tmè t r e s indus t r i e l s , p o r t a n t 
des aiguil les a iman tées avec des a imants d i rec teurs , comme 
les appare i l s Deprez et Ca rpen t i e r , pa r exemple . 

Il n ' e n est pas de même toutefois des appare i l s à pièces 
de fer doux , d é p o u r v u s d ' a iman t s p e r m a n e n t s , car a lors , 
le fer soumis à l 'act ion m a g n é t i s a n t e , p r e n d des a iman ta ­
t ions p é r i o d i q u e m e n t var iab les , su ivan t le sens du c o u r a n t 
et les act ions r éc ip roques de l ' a i m a n t m o m e n t a n é et du 
c o u r a n t on t u n e r é su l t an t e d i r igée tou jours dans le m ê m e 
sens . N é a n m o i n s , ces appare i l s dev ron t ê t re g radués , 
su ivant la f réquence des c o u r a n t s à m e s u r e r , pa r sui te des 
pe r t u rba t i ons m a g n é t i q u e s appor tées p a r l 'hystérés is et 
les cou ran t s de F o u c a u l t , dans une p r o p o r t i o n var iable qui 
dépend de la va leu r de cet te f r équence . 

Mais les vér i tables i n s t r u m e n t s de m e s u r e p o u r cou ran t s 
al ternat i fs son t les éleclrodynamornèlres, les ampère­
mètres et voltmètres thermiques, tels que ceux de Cardew, 
et les vo l tmèt res é l ec t ros ta t iques . 

Nous v e r r o n s , q u a n d nous pa r l e rons de ces appare i l s , que 
les act ions é lec t r iques qui s'y déve loppen t son t p r o p o r ­
t ionnel les non pas à l ' in tens i té ou à la force é lec t ro -mot r ice 
m o y e n n e des c o u r a n t s , mais aux car res m o y e n s de ces 
q u a n t i t é s ; c'est donc la m o y e n n e des car rés qui in te rv ien t 
en fait e t qu i devra nous servi r à dél iui r la g r a n d e u r de 
l ' in tens i té ou de la force é lec t ro -mot r i ce d 'un c o u r a n t 
al ternat if . 

En un m o t , les effets calorifiques et d y n a m i q u e s des cou­
ran ts a l ternat i fs d é p e n d e n t d i r e c t e m e n t de la va leu r 
m o v e n n e des car rés des valeurs i n s t an t anées de l i n t e n s i t é 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



e t d e l a f o r c e é l e c l r o r n o l r i e e . C e s o n t c e s v a l e u r s m o y e n ­

n e s q u i s e r v e n t , à d é f i n i r l e s é l é m e n t s d ' u n c o u r a n t a l t e r ­

na t i f , e t o n l e u r d o n n e le n o m d'intensité et de force 

électro-motrice efficaces. E l l e s o n t p o u r v a l e u r s :" 

.1 = 0,707 I m . e t E = 0,707 E m . 

Fie. 

X 

V A L E U R D E L ' I N T E N S I T É E F F I C A C E . — C e t t e i n t e n s i t é s e r é v é ­
l e r a n o t a m m e n t d a n s l e s effets c a l o r i f i q u e s d e s c o u r a n t s . 
D ' a p r è s la loi d e J o u l e , la c h a l e u r d é v e l o p p é e d a n s u n c o n d u c ­
t e u r d e r é s i s t a n c e R p e n ­
d a n t u n e s e c o n d e , p a r l e 
p a s s a g e d ' u n c o u r a n t con 
t i n u e t d ' i n t e n s i t é c o n ­
s t a n t e J , e s t e x p r i m é e e n 
j o u l e s p a r : 

W = 1 1 X J ! 

et p e n d a n t u n n o m b r e d e 

s e c o n d e s T ; 

W , = 1 1 X J ! X T 

S'il s ' ag i t d ' u n c o u r a n t 
a l t e r n a t i f , la c h a l e u r d u e 
au c a r r é d e l ' i n t e n s i t é in 
s t a n t a n é e t 2 e s t c e l l e qui 
s e d é g a g e p e n d a n t un t e m p s 

e x t r ê m e m e n t c o u r t , c o r r e s p o n d a n t à u n e f r a c t i o n d e la 

q u a n t i t é i 2 , e x p r i m é e p a r i2 X I ; e l le s e r a d o n c : 

w = H x ¿2 X t. = R X t X 12 m . X K 2 

La q u a n t i t é d e c h a l e u r d é g a g é e p e n d a n t l e t e m p s T d ' u n e 
p é r i o d e s e r a la s o m m e d e s q u a n t i t é s i n s t a n t a n é e s a ins i dé f i ­
n i e s , e t l 'on p o u r r a é c r i r e c o m m e p r é c é d e m m e n t : 

ï w = 2 R X t X I 2 m . X K2 

C o m m e d ' a i l l e u r s K e s t l a s e u l e q u a n t i t é v a r i a b l e c o n s t a m ­
m e n t m u l t i p l i é e p a r l e s f a c t e u r s R X i X l ! m., o n a u r a i t 
é v i d e m m e n t : 

I 10 = R X t X I 2 m . X S K 2 

Il fau t d o n c f a i r e la s o m m e d e s v a l e u r s s u c e e s s i v e s d e K 2 

p e n d a n t la p é r i o d e d e t e m p s T (fig. 3H2) . 
O n r e m a r q u e r a q u e l e s v a l e u r s d e K se r e p r o d u i s e n t s y m é -

— D é t e r m i n a t i o n d e 
l ' i n t e n s i t é e f f i c a c e . 
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t r i q u c m e n t d o u x à d e u x d e p a r t e t d ' a u t r e d e l ' a x e N S ; m a i s 
au l i eu d e c o n s i d é r e r l e s p a i r e s d e v a l e u r s é g a l e s , on p e u t 
g r o u p e r l e s o r d o n n é e s t e l l e s q u e JL. ¿ 1 et I2 ¿ 2 q u i c o r r e s p o n d e n t 
à d e u x v e c t e u r s d é c a l é s d e go d e g r é s , s o i t O Ii e t O I 2 . 

N o u s a u r o n s a l o r s , d ' a p r è s l e s f o r m u l e s d o n n é e s p r é c é d e m ­
ment , (§ 162) : 

L b2

2 — (1 — K ! ) 

E t la s o m m e d e s d e u x o r d o n n é e s s e r a : 

Ij b[2 - h I s V = K* + 1 — K 2 = ' 

E n f a i s a n t la s o m m e d e t o u s l e s c o u p l e s a n a l o g u e s , n o u s 
a u r o n s a d d i t i o n n é d e u x fois l e s o r d o n n é e s . L e n o m b r e d e 
c e s c o u p l e s e s t in f in i , d é s i g n o n s - l e p a r N ; n o u s a u r o n s d o n c : 

2 2 

C o m m e d ' a i l l e u r s n o u s a v o n s a d m i s q u e c h a q u e v a l e u r d e K 
c o r r e s p o n d a i t à la f r a c t i o n d e t e m p s t r è s p e t i t e l, on p o u r r a 
é c r i r e é v i d e m m e n t • 

t 

D'où; 

2 1 2 

L ' i n t e n s i t é efficace d u c o u r a n t a l t e r n a t i f n ' e s t p a s a u t r e 
c h o s e q u e l ' i n t e n s i t é du c o u r a n t c o n t i n u q u i p r o d u i r a i t la 
m ê m e é n e r g i e ca lo r i f ique p e n d a n t l e m ê m e t e m p s ; on é c r i r a 
d o n c l ' éga l i t é : 

R X U m . x T 
= R X J * X T 

D ' où 

e t enf in : 

J 2 : 

. 1 = -; - = 0 , 7 0 7 Ira, 
Y 2 

O n vo i t q u e l ' i n t e n s i t é eff icace e s t r e p r é s e n t é e p a r l ' o r d o n n é e 
c o m m u n e à d e u x c o u r b e s d ' i n t e n s i t é s é g a l e s , d é c a l é e s d e 
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ÉNERGIE ET PUISSANCE EFFICACES 425 

90 degrés, dont la valeur de K a été trouvée égale à - — " 

— 0 , 7 0 7 . (§ 16?.). 
Nous trouverions de même pour la force électro-motrjce 

efficace en fonction de la force électro-motrice maximum : 
E m . 

"E = - = - = 0,707 E m . 
V 2 

Ainsi un c o u r a n t a l ternat i f d o n t la force é l ec t ro -mot r i ce 
oscille e n t r e les maxima -f- 100 e t — 100 vol ts , équ ivau t à 
un cou ran t con t inu de force é lec t ro -mot r ice égale à ; 

100 X 0 ,707 = 7 0 , 7 vo l t s . 
. Il en est de m ê m e de l ' in tens i té e t , r é c i p r o q u e m e n t , u n 
cou ran t de 70 ,7 vol ts ou de 7 0 , 7 ampères efficaces a u n e 
ampl i t ude qui a t t e in t la va leu r 1 0 0 ; un cou ran t do 100 a m ­
pères efficaces a p o u r va leur m a x i m u m 1 4 1 , 4 ampères et 
ainsi de su i te . 

1 6 4 . Energie et puissance efficaces. — Le travai l fourn i pa r 
u n c o u r a n t con t inu a p o u r express ion le p r o d u i t de la 
force é lec t ro-mot r ice p a r l ' in tens i té . Le travai l i n s t a n t a n é 
du c o u r a n t a l ternat i f sera d o n c à chaque i n s t an t le p r o ­
dui t de la force é lec t ro -mot r ice i n s t a n t a n é e pa r le c o u r a n t 
co r r e spondan t . C o m m e ce qui nous in té resse c 'est le t rava i l 
moyen par seconde, nous o b t i e n d r o n s l ' express ion vou lue , 
en cons idé ran t que la force é l ec t ro -mot r i ce efficace, 
d 'une pa r t , et l ' in tens i té efficace, d ' au t re pa r t , son t 
équiva lentes aux forces é lec t ro-mot r ices e t in tens i t é des 
couran t s con t inus de m ê m e v a l e u r ; on au ra donc : 

W = ExI 
E n dés ignan t pa r E et I les va leurs efficaces du c o u r a n t 

a l ternat i f ; ce que l 'on peu t encore écr i re : 
L m I m E m x̂  I m 

^ 2 y/ 2 2 

Ainsi la, puissance d'un courant alternatif est égale au 
produit, de la force électro-motrice et de l'intensité effi­
caces ou au demi-produit des forces électro-motrice et 
intensité maxima. 
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II faut que les va leurs ins t an tanées d 'où r é su l t en t les 
quan t i t é s efficaces E et I se p r o d u i s e n t dans des périodes 
s imul tanées , a u t r e m e n t d i t que les phases do la force 
é lec t ro -mot r i ce et de l ' in tens i té so ien t en complè te con­
co rdance . O n conçoi t , en effet, q u e la m o y e n n e des p r o ­
dui ts des forces é lec t ro -mot r ices et in tens i t és ins tan tanées 
var ie , nécessa i rement , su ivant le décalage des d e u x courbes 
représen ta t ives l 'une p a r r a p p o r t à l ' au t re . 

Or , ce déca lage p e u t exis ter p o u r deux causes différentes 
p r o v e n a n t soit de la self-induction, soit de la capacité du 
ci rcui t . Il nous res te à e x p l i q u e r c o m m e n t ces d e u x causes 
i n t e rv i ennen t dans le f o n c t i o n n e m e n t des c o u r a n t s al ter­
natifs et c o m m e n t elles modif ient la force é lec t ro-motr ice 
agissante , l ' in tens i té e t l ' énergie du c o u r a n t . 

i 6 5 . Effets dé la self-induction. — N o u s avons vu dans le 
chap i t r e i v , que l o r s q u ' u n c o u r a n t d ' in tens i té var iable t ra­
verse un c i rcui t c o n d u c t e u r , le flux ga lvan ique var iable 
qui en résu l te d é t e r m i n e la p r o d u c t i o n d 'une force élec­
t ro-mot r ice de se l f - induct ion, qui v ient a jou ter son action 
ou la r e t r a n c h e r dans le c i rcui t où s 'exerce la force élec­
t ro -mo t r i ce ex té r i eu re var iable , su ivan t que celle-ci est 
dans sa pé r iode de d i m i n u t i o n ou de c ro i s sance . 

La force é lec t ro -mot r ice de se l f - induct ion peu t être con­
sidérée com m e une force élecLro-motrice in t é r i eu re par 
oppos i t ion avec la force é lec t ro -mot r ice ex t é r i eu re , dite 
force électro-motrice agissante, qui p rov i en t de la source 
d 'énergie é lec t r ique ex té r i eu re . 

La force é lec t ro-mot r ice de ' se l f - induct ion a p o u r expres ­
s ion, comme n o u s l 'avons vu (§ i o 3 ) : 

Ei = L x (J 4 — J 0 ) 

L é t a n t le coefficient de se l f - induct ion et (Jj — J 0 ) la 
var ia t ion du c o u r a n t pa r s econde . 

On peu t lui d o n n e r une a u t r e f o rme , en r e m a r q u a n t que 
le flux e n g e n d r é par le c o u r a n t a l te rna t i f dans le c i rcui t à 
sel f - induct ion, p r é sen t e des var ia t ions semblables à celles 
de ce c o u r a n t e t p e u t ê t re r e p r é s e n t é pa r des courbes 
s inueuses ana logues . Ains i , le flux var iable qui évolue 
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dans le c i rcui t cons idé ré , est semblable à celui qui t raverse 
les spires d 'une b o b i n e t o u r n a n t dans u n c h a m p m a g n é ­
t ique cons tan t . Or, la force é lec t ro -mot r i ce m a x i m u m 
qui se déve loppe dans ces c i rcons tances est (§ 1 6 1 ) : 

E n i . = - ^ - x A ' x N 

formule dans laquel le A ' x N est le flux to ta l m a x i m u m 

t raversan t les N spires do la b o b i n e , et—rp— la vitesse 

angu la i r e ou p lu tô t le n o m b r e de cycles pa r seconde ou la 
pu lsa t ion . 

Soit I 0 l ' in tens i té m a x i m u m du cou ran t , le flux to ta l 
m a x i m u m de se l f - ioduct ion sera : 

/ V X N = L x l 0 

Et la force é lec t ro -mot r i ce m a x i m u m d ' induc t ion sera 
pa r analogie : 

E s . — Fp ^x^ L XC IQ 

Il est , d 'a i l leurs , év iden t que si I r e p r é s e n t e l ' in tens i té 
efficace du c o u r a n t , le 'flux efficace sera L x l et la force 
é lec t ro-mot r ice de soif- induct ion p r o p r e m e n t di te ou effi­
cace dev iend ra : 

K = - q r - X l X l 

La force é lec t ro -mot r ice de se l f - induct ion p r e n d na i s ­
sance dans le c i rcui t , p a r sui te de la va r ia t ion de l ' i n t en ­
sité du c o u r a n t ; elle p e u t donc exis ter i n d é p e n d a m m e n t 
de la force é lec t ro-motr ice agissante ex t é r i eu re . Si l 'on 
suppr ime , on effet, la source d 'é lec t r ic i té ex t é r i eu re , ou si 
l 'on r o m p t le c i rcui t , la force é lec t ro -mot r i ce de se l f - induc­
t ion agi t seule dans le c i rcu i t et elle a p o u r effet de p r o ­
longer la du rée du c o u r a n t . La se l f - induct ion s 'oppose 
de m ê m e à l ' é tab l i s sement du c o u r a n t e t r e l a r d e le 
m o m e n t où 1 in tens i té doi t p r e n d r e sa va leu r de rég ime , 
comme il r e t a r d e dans le cas p r é c é d e n t l ' a n n u l a t i o n 'du 
cou ran t . 
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T h é o r i q u e m e n t ces va leurs l imi tes ne son t at teintes 
q u ' a p r è s un t e m p s infini , mais p r a t i q u e m e n t on peu t 

a 

a d m e t t r e que le c o u r a n t a a t t e in t les -g—environ de sa 

va leu r de rég ime, ou est r é d u i t au - y - de sa va leu r ini t iale , 

après un t emps expr imé p a r l e r a p p o r t du coefficient 

de se l f - induct ion du c i rcui t à sa rés i s tance ; ce r a p p o r t 
s 'appel le la constante de temps du c i r cu i t . 

Soit pa r exemple un c i rcui t possédan t u n e sel f - induct ion 
L = o,o5 q u a d r a n t ou H e n r y et une rés i s tance de 10 ohms 
on a u r a : 

L o , o5 
—JTT- = = o ,oo5 s e c o n d e 
I l 10 

soit u n demi -cen t i ème de s e c o n d e ; mais si la rés is tance 
est t rès faible et L 1res g r a n d , ce t emps p e u t a t t e ind re 
p lus ieurs secondes . 

On peu t supposer que la source généra t r i ce de la force 
é lec t ro-motr ice ex t é r i eu re , de n a t u r e a l t e rna t ive , est 
i n t rodu i t e dans le c i rcui t , à des i n s t an t s d ivers de la 
pé r iode , soit au po in t de sa phase c o r r e s p o n d a n t à la va leur 
m a x i m u m du cou ran t de r ég ime , soit à celui où l ' in tens i té 
du c o u r a n t est nul le ; dans le p r e m i e r cas , le cou ran t 
sub i t u n r e t a rd e t n ' a t t e in t son ampl i t ude de rég ime 
q u ' a p r è s un cer ta in n o m b r e de pé r iodes , peu nombreuses 
d 'a i l leurs , et au bou t d 'un t emps très c o u r t ; dans le second 
cas , la sel f - induct ion n ' a a u c u n e inf luence sur l 'établisse­
m e n t du c o u r a n t de r é g i m e , qui a t t e in t , dès la p remiè re 
pé r iode , l ' ampl i tude qu ' i l compor t e dans les cond i t ions de 
rés i s tance e t de se l f - induct ion du c i rcui t mis en œ u v r e . 

Il n 'y au ra donc pas à se p r é o c c u p e r en p ra t i que du 
r e t a r d à l ' é tab l i ssement de rég ime d 'un c o u r a n t al ternatif , 
mais s e u l e m e n t des au t res effets de la se l f - induct ion d o n t 
il nous res te à pa r l e r m a i n t e n a n t . 

F O R C E É L E C T R O - M O T R I C E R É S U L T A N T E . — La courbe r e p r é ­
senta t ive de la force é lec t ro-motr ice de self- induct ion est 
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é v i d e m m e n t de m ê m e forme et de m ê m e pér iode q u e la 
force é lec t ro -mot r ice agissante e t que le c o u r a n t qu i l ' en­
g e n d r e ; mais elle diffère de phases avec ces de rn i e r s . 

L ' in tens i té et le flux i n d u c t e u r é tan t nu ls , nous savons 
que la force é lec t ro -mot r i ce i ndu i t e est m a x i m u m ; que 
celle-ci dev i en t nu l l e , au c o n t r a i r e , q u a n d le flux et l ' in­
tens i té généra t r i ce son t max ima (fig. 2 3 3 ) . 

5 J V Y 

fa,. 

A \ \ \ i 

^ ' / \ \ m 

/l 
/ l 

o yk \ \ / k 
/1 
/ i 

m \ 1 ' / m 
\ 1 i / / 

L \ ' 1 / / 
\ \ • 1 1 / / 
\ \ 1 l / / 

\ N I . ' /S 

F I G . 233. — F o r c e é l ec t ro -mot r i ce r é su l t an t e en cas 
de se l f - induct ion. 

Les deux courbes r ep résen ta t ives du c o u r a n t 1 et de la 
force é lec t ro -mot r ice de se l f - induct ion , s e ron t donc dis­
posées , comm e l ' ind ique la l igure , en I et en K, c 'es t -à-dire 
qu 'el les s e ron t décalées , l ' une pa r r a p p o r t à l ' au t r e , d 'un 
qua r t de p é r i o d e ou de go deg ré s . 

La courbe I p e u t r e p r é s e n t e r aussi b ien la force é lec t ro­
mot r ice effective, celle qui ag i t -e f fec t ivement p o u r faire 
passer le c o u r a n t I dans la rés is tance R du c i rcui t et qui 
est, d 'a i l leurs , p r o p o r t i o n n e l l e à ce t te i n t ens i t é : 

E =, R x I 

Si la force é lec t ro -mot r i ce ag issante étai t s imp lemen t 
égale à R X I et se confondai t avec la courbe de I, elle serai t 
insuffisante p o u r déb i t e r le c o u r a n t , car elle est con t ra r iée 
p a r la force é l ec t ro -mot r i ce de se l f - induct ion, qu i se r e t r a n -
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X 

che dans cer ta ines par t ies de la pé r iode telles que mh où 
les deux courbes on t des o r d o n n é e s de signe contra i re . 

La force é lec t ro -mot r i ce agissante devra donc être aug­
m e n t é e de t o u t e la q u a n t i t é nécessa i re p o u r équi l ibrer la 
réac t ion de se l f - induct ion . P o u r o b t e n i r la force agis­
san te voulue il faudra a u g m e n t e r les o r d o n n é e s de la 
courbe I des o r d o n n é e s de la courbe de se l f - induct ion. A 
cet effet, nous ferons t o u r n e r de 1 8 0 degrés ce t t e courbe 
a u t o u r de Taxe o X , de m a n i è r e à l ' amener dans la position 
de la cou rbe poinfi l lée ah^ihi a 2 . 

L ' o r d o n n é e à l 'or igine de la courbe r é su l t an te sera 
donc oay l 'ordonnée 
m a x i m u m S,s sera à 
gauche de Ah, et la 
phase de la force élec-
tro - mo t r i ce agissante 
sera en avance de la 
différence de temps sb, 
sur celle de l ' in tensi té . 

Si nous rep résen tons 
comme p r é c é d e m m e n t 
les forces é lec t ro-mo­
tr ices effective et de 
se l f - induct ion maxima, 
pa r deux vec teurs dé­
calés de go degrés 0 A 

et 0 B , nous p o u r r o n s cons t ru i r e sur ces deux vec teurs 
le t rapèze 0 B A D et n o t a m m e n t le t r iangle rec tangle 
0 A D , qui peu t ê t re inscr i t dans un cercle de d iamèt re 
0 D (fig. 2 3 4 ) . 

Ce d iamèt re qui n ' e s t au t r e que la d iagonale du r ec ­
tang le O A D B i e t p a r sui te la r é su l t an te des deux forces 
é lec t ro-motr ices composan tes 0 A et O Bt ou A D — O B 
est la force é lec t ro-motr ice agissante e l l e -même. 

Les o rdonnées telles que Bi), De? et Aa seront à chaque 
in s t an t les va leurs ins tan tanées des trois forces é lec t ro-
mot r i ces don t les va leurs max ima son t r ep résen tées par 
les vec teurs 0 D , 0 B , 0 A , savo i r : 

F I G . 2 3 4 . — D é t e r m i n a t i o n g raph ique 
de la force-é lec t ru-motr ice effective. 
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0 D, force é l ec t ro -mot r i ce ag issante . 
0 B, force é lec t ro-mot r ice de se l f - induct ion . 
O A force é lec t ro-mot r ice effective. 
Ce t te l igure n o u s m o n t r e a i sément que le m a x i m u m de 

O A se p r o d u i t u n peu ap rès celui de O U , pu i sque O A 
coïncide avec O X , u n m o m e n t après que O D a t raversé 
cet axe . 

On voit donc que la self-induction a pour effet, en pre­
mier lieu, d'établir un décalage ou différence de phase 
entre l'intensité et la force électro-motrice agissante."C'est 
l ' in tens i té qui est en r e t a r d sur la "force é lec t ro -mot r ice 
puisqu 'e l le ne passe par sa va leur nu l l e ou m a x i m u m , q u ' u n 
cer ta in t emps après . Le r e l a r d r ep ré sen t é par le t emps sb 
dans la l igure des courbes p r é c é d e n t e s , co r r e spond à un 
ce r ta in angle ou arc <p sur la c i rconférence dos t emps et, 
comme nous l 'avons vu, cet arc d é t e r m i n e la va leur du 
t emps de différence de phase d 'après l ' express ion (§ 1 6 2 ) : 

T 
/ = X » 

2 T. • T 

Il est év ident que ce t e m p s et l 'arc CP d é p e n d e n t de la 
va leur du coefficient de se l f - induct ion L. 

V A L E U R D E L ' I M P É D A N C E . — Considérons le triangle O A D 

de la figure précédente que nous reproduisons ici (fig. a.15) et 
supposons que les côtés du triangle représentent les valeurs 
efficaces des trois forces électro-motrices e n j e u . 

L'angle CP est représenté par A O D ; la force électro-motrice 
effective parO A = It X I et la force motrice de seff-induction 

% TC 

par A D = ^ - X L X l = p L I , en posant pour abréger : 

2 7 1 

D'après la règle des triangles rectangles, nous pouvons 
poser : 

Ô D 2 ou E ! ^ E X I 2 + p x T . X l 2 

Ce qui peut s'écrire à cause du facteur commun I ? ; 

E ' : - . ( R ! J - / ) ! X t ' ) X 1* 
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ou encore : 

et : 
' R S - | - P ! X L ! 

E 

" Y ' R J + P 2 X L 2 

Cette relation établie pour 

Fio. a35. — Détermination 
graphique de l'impédance. 

les forces électro-motrices et 
intensités efficaces, est évi­
demment vraie pour les va­
leurs maxima, puisque les 
unes et les autres ne différent 
que du facteur commun y7 2 ', 
elle est également vraie poul­
ies valeurs ins tan tanées , qui 
donnent lieu à la même con­
struction graphique. 

Si le circuit était dépourvu 
de self-induction, le terme 

X L serait nul et la formule se réduirait à : 

_ E _ E _ 

y1 l ì 5 " ~ Il 
1: 

C'est-à-dire qu'on retrouverait la loi d 'Ohm. 
Ainsi la self-induction a pour effet, en second lieu, d'aug­

menter le dénominateur de la formule d'Ohm, et tout se passe 
comme si une résistance additionnelle était introduite dans le 

circuit; la résistance apparente est alors ^ l i 8 - f X L 8 et on 
lui donne le nom d'impédance; le te rme p X L consti tue 
l'inductance du circuit . 

Si la force électro-motrice agissante et l ' intensité pouvaient 
être en concordance de phases, la formule donnant les 
valeurs instantanées de l ' intensité serait : 

E m 

E m 
Car on aurait encore : 

' = I » X K . avec I m = , _ 

Mais par suite du décalage, on a, d'après la formule établie 
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précédemment (§ 16a) en t re deux courants présentant ent re 
eux une différence de phase, la relation : 

i = I M x ( K V « - M 2 — M V I — K 2 ) 
et par suite : 

. _ E m x (K V I — M 2 — M V T ^ K 7 Q 

V R 2 - t - p 2 L« 
M étant la valeur de K correspondant à la différence de 

phase relative à l 'angle ç. Cette valeur de M dépend néces­
sairement de la self-induction L, et l'on peut écrire, d 'après 
les triangles O A D et o a d, M n'étant autre chose que l 'ordon­
née da menée à la distance o d = i du point O (g 162) : 

P X L 

Y R 2 + n 2 L 2 

Nous avons vu que le décalage ne peut dépasser 90 degrés, 
car le sommet S de la courbe de force électro-motrice agis­
sante est nécessairement compris entre le sommet A de la 
force électro-motrice effective et l'axe des Y (fig. 2 3 3 ) . 

Dans le cas extrême où le décalage at teindrai t go degrés, 
on aurait M = I et par suite : 

p X L = V R* +p2 L*<mp* L 2 = R ' + n 2 L ! 

C'est-à-dire : 
R 2 ou R = O 

Réciproquement, il faudrait que la rés is tance du circuit fût 
nulle pour que le décalage atteignît 90 degrés ou prat iquement 
que cette résistance fût négligeable, vis-à-vis d'une self-induc­
tion L très grande. 

Si la résistance était infinie ou très grande vis-à-vis de L, 
l'influence de la self-induction deviendrait nulle ou négl igeable . 

En résumé, nous voyons que la self-induction prend une 
importance qui peut devenir prépondérante dans les courants 
alternatifs; elle 3 pour effet, dans tous les cas, d'établir un 
retard de phases de l'intensité du courant sur la force électro-
motrice agissante de la source extérieure et d'augmenter la 
résistance apparente du circuit. 

N o u s avons à p a r l e r m a i n t e n a n t de l ' influence de la 
seconde cause accessoire qu i v ien t modif ier le r ég ime des 
c o u r a n t s a l te rna t i f s , soit la capaci té . 

B U S Q U E T , Étect. indust,, I . 2 5 
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T66. Capacité des conducteurs. —• Noua n ' avons fait que 
c i ter , au chap i t re ir, ce t te q u a n t i t é qui in te rv ien t , spécia le­
m e n t au po in t de vue i ndus t r i e l , dans le f o n c t i o n n e m e n t 
des c o u r a n t s a l ternat i fs . 

N o u s avons exp l iqué dans le m ê m e chap i t re c o m m e n t 
u n corps c o n d u c t e u r , les feuilles d ' un é lec t roscope p a r 
exemple , pouvai t ê t re p o r t é à un po ten t ie l d é t e r m i n é . 

Il suffit dans ce cas , de r e l i e r la pe t i t e sphère qu i sur ­
m o n t e la tige de l ' i n s t r u m e n t (fig. 6) au pôle positif d 'une 
pile pa r un fil c o n d u c t e u r ; un l ége r t r an spo r t d 'é lect r ic i té 
se fait du pôle à la sphè re e t aux feuilles d 'or , pu is le 
cou ran t s 'a r rê te au bou t d ' un t emps t rès cour t , e t l 'é lec-
t roscope , cha rgé de ce t t e m a n i è r e d ' une cer ta ine q u a n t i t é 
d 'é lec t r ic i té , s 'élève au po ten t i e l d u pôle de la source , 
comme un corps mé ta l l ique Se m e t en équi l ibre de t e m ­
p é r a t u r e avec u n e source de cha l eu r vois ine. 

A pa r t i r d u m o m e n t où la sphè re a r eçu la charge 
é lec t r ique m a x i m u m qu 'e l l e p e u t e m m a g a s i n e r , ce t t e é lec ­
tr ici té se t r ouve à l ' é ta t s t a t ique ou de r epos , et les p h é ­
n o m è n e s qui s'y r a p p o r t e n t cons t i t uen t la b r a n c h e de 
l 'é lectr ici té dés ignée sous le n o m d'électrostatique, b ien 
d is t inc te de cel le qu i se r a p p o r t e à Yèlectrodynamique 
ou électr ici té en m o u v e m e n t , qui nous intéresse p lus d i r ec ­
t e m e n t au po in t de vue i ndus t r i e l . 

La capaci té d o n t il est ques t i on dans ce chap i t r e r e n t r e 
dans le domaine de 1 é lec t ros ta t ique . Les effets de l'élec» 
t r ic i té s ta t ique son t t o u t différents de ceux de l 'é lectr ic i té 
d y n a m i q u e . Les masses é lec t r iques au r epos agissent , en 
effet, à la m a n i è r e des masses m a g n é t i q u e s les unes sur 
les au t r e s , et les forces a t t rac t ives et répuls ives obéissent , 
dans les d e u x cas, à la m ê m e loi de C o u l o m b : 

M X m 

L 'un i t é de masse é lec t r ique ou de q u a n t i t é d 'é lec t r ic i té 
s ta t ique sera d o n c différente de l 'un i té d 'é lec t r ic i té d y n a ­
mique e t elle se définira c o m m e l 'un i té de masse m a g n é ­
t i q u e . 
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U N I T É D ' É L E C T H I C I T É ' S T A T I Q U E . — L'unité d'électricité 
statique est la. quantité d'électricité qui, placée à la dis-
lance d'un centimètre d'une masse semblable, la repousse 
dans l'air, avec la force d'une dyne. 

Il exis te , d ' a i l l eurs , u n r a p p o r t d é t e r m i n é en t re les 
g r a n d e u r s des un i tés dans le sys tème é l ec t ros t a t ique et 
le sys tème é l ec t romagné t ique , qui nous a servi à définir 
l ' un i té d e q u a n t i t é d 'é lec t r ic i té d y n a m i q u e (§ 6 7 ) . E n 
m e s u r a n t c h a c u n e de ces deux g r a n d e u r s , on a t rouvé que 
l e u r r a p p o r t é tai t p r éc i s émen t égal à la vi tesse de la 
l umiè re en cen t imè t r e s pa r seconde , soit à 3 X 1 0 1 0 ou 
t r e n t e mille mi l l ions . On p e u t d o n c écr i re : 

Un i t é é l e c t r o m a g n é t i q u e de q u a n t i t é = 3 X I O " un i tés 
é l ec t ros ta t iques . 

Si nous imag inons que l 'un i té é lec t ros ta t ique se déplace 
dans l ' espace , en p ré sence d ' une q u a n t i t é égale d 'é lec t r i ­
ci té, avec la vitesse de la l umiè re , les ac t ions mutue l l es de 
ces masses é lec t r iques mobi les se ron t ana logues aux act ions 
é l ec t ro -magné t iques qui s ' exe rcen t en t re deux couran ts 
para l lè les et s e ron t n u m é r i q u e m e n t égales à celles qui 
s ' exercera ien t e n t r e ces deux quan t i t é s à l ' é ta t s t a t ique . 

Il s 'agit ici d 'un i tés G G S ; c o m m e l 'un i té C G S de q u a n ­
t i té é l e c t r o - m a g n é t i q u e vau t 1 O uni tés p r a t i q u e s , on r édu i r a 
les quan t i t é s é lec t ros ta t iques en cou lombs , en écr ivant : 

Cou lombs = quan t i t é s é l ec t romagné t iques ( C G S ) X I O 

quan t i t é s é lec t ros ta t iques (C G S) X 10 
= " 3 X 1 0 " ' 

Ainsi p o u r r é d u i r e en coulombs les quan t i t é s d 'é lectr i ­
cité expr imées en un i tés é lec t ros ta t iques , il f audra les divi­
ser pa r 3 X I O S . 

On d é m o n t r e r a i t de m ê m e que s'il s 'agissait de volts, il 
faudra i t mu l t ip l i e r pa r 3oo, en t e n a n t c o m p t e du r a p p o r t 
cons tan t 3 X I O I 0 qu i ici divise les uni tés é lec t ros ta t iques 
de force é lec t ro -mot r i ce . 

P O T E N T I E L D ' U N E S P H È R E C O N D U C T R I C E . — Cons idé rons une 
sphè re conduc t r i ce isolée dans l 'espace e t cha rgée d 'une 
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cer ta ine quan t i t é q d 'é lectr ici té (fig. 2 3 6 ) . L 'expér ience a 
d é m o n t r é que si cet te sphère se t rouve soust ra i te à l 'act ion 
de masses é lec t r iques ex té r ieures , é t an t éloignée d 'a i l leurs 
de tou t au t r e c o n d u c t e u r , la cha rge é lec t r ique se répar t i t 

u n i f o r m é m e n t sur la surface 
ex té r i eure de ce t te sphè re , de 
telle sor te que la densité élec­
trique ou quan t i t é d 'é lectr ici té 
pa r cen t imè t r e ca r r é , soit la 

. _ _ J î t ^ â i i ^ - f t Yf m ê m e en tous les po in t s . 
R* 1 X - ' v T ' ' ' \ \ Ainsi l 'é lectr ic i té est t ou t en-

' 1 t i è re su r la surface ex té r i eure , 
e t on cons ta te , si la sphère est 
c reuse , que cet te couche su-

F i o . 2û6, — Direction des f, - , , 
forces émanées d 'une sphère perhc ie l le en équi l ibre n exerce 
é k e t r i s é e . aucune act ion, ni lo rce quelcon­

que en u n p o i n t i n t é r i eu r . 
Celte couche n'agit que sur les points extérieurs, et son 

action est la même que si toute la charge était concentrée 
au centre de la sphère. 

Cet te charge élève le po ten t ie l é lec t r ique aux différents 
po in t s de la surface de la sphè re , comme les calories 
é lèvent la t e m p é r a t u r e du corps chauffé. La va leu r du 
po ten t ie l d é p e n d donc de la cha rge , e t l 'on p e u t envisager 
ce poten t ie l de la maniè re su ivan te . 

Q u a n d nous avons par lé au chap i t re n du po ten t ie l 
gravi i ique, dû au c h a m p d 'a t t rac t ion te r res t re , nous avons 
vu que ce poten t ie l é ta i t défini par le t ravai l emmagas iné 
dans l 'uni té de masse pesan te , élevée à u n e ce r ta ine a l t i ­
t ude dans le c h a m p gravi i ique . 

Les masses é lec t r iques d i s t r ibuées dans l 'espace ou 
accumulées sur une même surface conduc t r i ce , celle de la 
sphère , pa r exemple , c r éen t u n c h a m p é lec t r ique de forces 
a t t rac t ives ou répuls ives ana logue au c h a m p gravi i ique . 
Si donc on suppose que l 'un i té de masse é lec t r ique est 
amenée , d 'un po in t aussi é loigné que l 'on voud ra , j u s q u ' a u 
vois inage i m m é d i a t de la surface de la sphè re , l'éner­
gie totale correspondant à ce déplacement constituera 
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par définition lu potentiel en un point de cette surface. 
Ce po ten t ie l a pour va leu r , en dé s ignan t p a r Q et pa r R 

le ravori de la sphère : 

v-9 
R 

La force qui entre en jeu ici est évidemment la résultante 
des actions de toutes les niasses qui forment la charge de la 
sphère, et dont nous représenterons la somme par Q; nous 
avons admis d'autre part que l'action des masses Q est la 
même que si elles étaient toutes concentrées au centre de la 
sphère de rayon R. 

Quand la masse m égale à l 'unité est à une distance quel­
conque ;-4 du centre de la sphère, et à l 'extérieur, la force qui 

s'exerce sur elle de la part de Q, est en vertu de la loi (le 

Coulomb; quand cette masse unité est arrivée au contact de 

la surface extérieure de la sphère, la force est et elle 

variera cont inûment de —^. à - ^ - , pour la série des ché­
r i ' R z 

mins élémentaires parcourus par la masse m, à la rencontre 
de la sphère. 

Les chemins élémentaires étant tous comptés à partir du 
centre de la sphère, et ayant successivement pour expression 
(rt — R), (Va — rO, (n —• r2), et ainsi de suite, les longueurs 
communes telles que rt et ( —1\) se détruisent dans la somma­
tion des ternies et il ne res te plus finalement que les distances 
extrêmes II et r„ , n désignant un nombre aussi grand que 
l'on voudra. 

Ces observations s 'appliquent aussi bien aux termes entre 
parenthèses multipliés par les forces correspondantes , c'est-
à-dire aux travaux élémentaires . On peut, en effet, appliquer 
àchacun des parcours considérés la force moyenne correspon­
dante, ce qui revient t rès approximativement a affecter du 

même facteur —-p, par exemple, les deux longueurs com-
r i 

iuuues positive et négative telles que >'i e t ( — ri) et ainsi poul­
ies autres . 

Il ne restera donc plus finalement que les termes extrêmes 
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-jjr- X H el — I,- X rn ; mais si la distance rn est 1res grande 

et même infinie, suivant l 'expression adoptée, le terme - 9 -
rn 

est nul ou négligeable et l 'énergie totale du transport est : 

V _ J L X R - _ Q -
V — H» X " ~ R 

Tel est le potentiel communiqué par la charge Q en un point 
de la surface de la sphère de rayon R. 

On trouverait la môme expression pour un point quel­
conque, donc tous les points de la surface de la sphère sont 
au potentiel et celle-ci constitue ce qu'on appelle une 

surface èquipolentielle. 

Le potentiel commun à tous les points de la sphère 

est ce qu'on appelle le potentiel de la sphère. 
Il est d 'a i l leurs év ident que la surface d 'une sphère 

conduc t r i ce cons t i tue u n e surface équ ipo ten t i e l l e , car s'il 
existai t u n e différence de po ten t i e l en t r e deux po in t s 
que lconques de la di te surface, il y aura i t dép lacemen t des 
masses é lec t r iques du po in t po ten t ie l supé r i eu r à l ' au t re 
po in t et cela infailliblement,, p u i s q u e la conduc t ib i l i t é de 
la sphère p e r m e t ce d é p l a c e m e n t sans difficulté ; inver­
semen t , pu i sque les masses sont en équi l ibre s t a t ique , il 
en résul te q u e le po ten t i e l est un i forme sur toute l ' é ten­
due de la sphère . 

On voi t éga lement que le po ten t i e l est le m ê m e à l ' in té­
r ieur de la sphè re , car ce mil ieu est n e u t r e , et n ' e s t le 
siège d ' aucune masse ou force m a g n é t i q u e ; le t ravai l de 
la masse un i t é v e n a n t de l'infini est donc e n t i è r e m e n t 
accompl i lo rsque cel te masse est venue au con tac t de la 
surface ex té r ieure de la sphère et elle p e u t p é n é t r e r à 
l ' i n té r i eur sans a u c u n t ravai l et , pa r sui te , sans a u g m e n t e r 
ou d i m i n u e r le po ten t i e l . 

Ce que nous avons d i t p o u r la surface conduc t r i ce d 'une 
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Cet te cha rge se p r o d u i t au moyen d ' un c o u r a n t de t rès 
cour te d u r é e qui t raverse le c o n d u c t e u r de connexion et 
don t l ' insensi tc va nécessa i r emen t en d iminuan t , p o u r 
s ' annu le r lorsque la charge a a t t e in t son m a x i m u m ; c 'est 

sphère s ' app l ique à tou te surface conduc t r i c e de forme 
que l conque , ell ipsoïdale ou cy l ind r ique . Toutefo is , sur les 
divers po in t s d 'une surface el l ipsoïdale , on sait que les 
masses é lec t r iques n e sont pas u n i f o r m é m e n t r epa r t i e s e t 
que la dens i té a u g m e n t e d ' au t an t plus vers les ex t rémi tés 
du c o n d u c t e u r q u e celui-ci a u n e forme p lus a l longée. 
Ces masses accumulées dans les r ég ions effilées exe rcen t 
sur e l les -mêmes dos ac t ions répuls ives , connues sous le 
nom de pression électrostatique, qui d é t e r m i n e n t l ' échap­
p e m e n t des masses é lec t r iques dans l 'air ambian t . Ce 
p h é n o m è n e , qui se manifeste su r tou t dans les c o n d u c t e u r s 
tail lés en p o i n t e , cons t i tue le pouvoir des pointes et est 
uti l isé dans l 'emploi des p a r a t o n n e r r e s . 

Quelle que soit d'ailleurs la répartition de la charge 
statique sur le corps conducteur, le potentiel est le même 
en tous les points de densités diverses. 

Les forces déve loppées pa r la couche un i fo rme r é p a n d u e 
sur une sphère cha rgée , sont nécessa i r emen t no rma les à 
la surface et dir igées pa r sui te su ivant les r ayons , c 'est ce 
que m o n t r e la p ress ion é lec t ros ta t ique e t , d 'a i l leurs , il ne 
p o u r r a i t en ê t re a u t r e m e n t sans que les masses é lect r iques 
soient soll ici tées à gl isser s u r la sphère et à dé t ru i r e 
l ' équi l ibre s t a t ique (fig. 2 3 7 ) . 

Ainsi tou tes les forces passent par le cen t r e et sont 
dir igées vers l ' ex té r ieur , c 'est p o u r q u o i l 'ac t ion r é su l t an te 
est la même que si ces forces é m a n a i e n t des masses m a g n é ­
t iques concen t rées au cen t re de la sphè re . 

C A P A C I T É D ' U N E S P H È R E . — Si nous re l ions p a r u n con­
d u c t e u r la sphère cons idé rée , de rayon R, au pôle d 'une 
pi le , cet te sphère p r e n d r a le p o t e n t i e l V de ladite pile en 
m ê m e temps q u ' u n e charge Q ; de tel le sor te qu 'on aura : 
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et si n o u s divisons les deux re la t ions é tabl ies , m e m b r e à 
m e m b r e , il v iendra : 

V i — Q t 

C'es t -à-di re q u e les charges sont p ropo r t i onne l l e s aux 
potent ie l s et i nve r semen t . 

On p e u t encore écr i re ce t te re la t ion : 

Q Qi r 

v - ~ "VT 
ce qu i signifie q u e le r a p p o r t de la charge au po ten t i e l 
est t ou jou r s le m ê m e et on désigne par C ce r a p p o r t 
cons tan t . Ce r a p p o r t C s 'appel le la capacité électrosta­
tique ou s imp lemen t la capacité du conducteur. 

L'express ion de la capaci té d 'un c o n d u c t e u r sphé r ique 
se t i re ra de la fo rmule d o n n a n t le potent ie l de la sphè re ; 
on en t i r e en effet : 

aussi le moment, où la sphère s'est mise en équi l ibre do 
poten t ie l avec le pôle de la sou rce . 

Ainsi le cou ran t , p resque i n s t a n t a n é , est m a x i m u m à 
l 'or ig ine , alors que la sphè re est au potent ie l zéro, pa r 
e x e m p l e , puis il va eu d i m i n u a n t au fur et à mesure que 
la charge et le po ten t ie l de la sphère a u g m e n t e n t ; enfin 
il dev ien t nu l lo rsque ledi t po ten t ie l est m a x i m u m . 

On voi t que la charge d 'un c o n d u c t e u r donne lieu à un 
p h é n o m è n e ana logue à celui que p r é s e n t e n t les récep teurs 
é lec t ro ly t iques ou les d y n a m o t e u r s , lesquels opposen t à la 
force é lec t ro-mot r ice du géné ra t eu r une force coi t t re-
é lec t ro-motr ice qu i va en c ro issan t et p e u t a t t e ind re à la 
l imite u n e va leur égale . 

R e p r e n o n s no t r e sphè re cha rgée au p o t e n t i e l V d 'une 
pile et re l ions- la à u n e seconde pile au po ten t ie l \ \ ; on 
p o u r r a encore écr i re , c o m m e re la t ion afférente au nouvel 
é ta t é lec t r ique de la sphère : 
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Ainsi la capacité d'une sphère isolée est égale à son 
rayon, qui devra ê t re expr imé en cen t imè t res dans le sys­
tème de mesures C G S. Les capaci tés des c o n d u c t e u r s 
d o n t la forme est différente d 'une sphè re n e peuven t 
pas ê t re é tabl ies pa r le calcul , sauf dans que lques cas 
pa r t i cu l i e r s . 

La t e r r e p e u t ê t re cons idérée comme u n e immense sphère 
conductr ice, ' sa capaci té égale an r a y o n sera donc de 
63o mi l l ions d 'un i t é s é lec t ros ta t iques de capac i té . 

L'unité électrostatique C G S de capacité, est,par défi­
nition, la capacité d'un conducteur dont le potentiel 
augmente d'une unité électrostatique CGS, lorsqu'on 
augmente sa charge d'une unité électrostatique C G S de 
quantité. 

L 'un i t é de capaci té p e u t ê t re r ep résen tée p a r la capaci té 
d u n e sphère de i c en t imè t r e de r a y o n , pu i squ 'a lo rs on 
peu t écr i re 

C = R — i . 

On voit , d ' après l ' express ion généra le de la capaci té , 
q u e p o u r u n e m ê m e cha rge Q, le po ten t ie l sera d ' au t an t 
mo ins élevé que la capaci té sera p lus g r a n d e ; a insi u n e 
m ê m e q u a n t i t é d 'a i r , compr imée dans différents réservoi rs , 
d é t e r m i n e r a une press ion d ' au t an t moins élevée que le 
vo lume du réservoi r cons idéré sera p lus g r a n d . 

Il résu l te d e l à que d e u x conduc t eu r s de m ê m e capaci té 
p r e n n e n t des charges égales sous un même po ten t i e l , ou 
des charges p ropo r t i onne l l e s à leurs capaci tés si celles-ci 
son t différentes. 

F A R A D . — On a adop té aussi u n e un i t é p ra t ique de capa­
cité qu i est le Farad. Par définition, le Farad est la capa­
cité d'un condensateur qui prend le potentiel de i volt 
pour une charge de i coulomb. 

Cet te un i t é p r a t i que vaut 9 X 1 0 " un i tés é lec t ros ta ­
t iques de capac i t é ; elle serai t donc t r o p g r a n d e dans les 
appl ica t ions et l 'on emplo ie p r a t i q u e m e n t le microfarad 
ou mi l l ion ième de F a r a d , qui v a u t encore 9 X 1 0 ' un i tés 
é l ec t ros ta t iques . 
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La t e r r e , cons idérée c o m m e sphè re isolée , aura i t une 

capaci té de—= de F a r a d env i ron , ou 700 microfarads . 
1 i 5 o o 

1G7. Condensation électrique. — La sphè re ou le conduc teu r 
é lectr isé que nous avons 
cons idéré j usqu ' à ' p r é ­
sent é tai t isolé et éloigné 
de t o u t au t re conduc­
teur et de tou le masse 
m a g n é t i q u e ex té r i eu re . 

Q u a n d , au c o n t r a i r e , 
u n c o n d u c t e u r charge 
se t rouve d a n s le vois i ­
nage d 'un au t r e con ­
d u c t e u r i solé , le p r e ­
mier déve loppe , p a r 
inf luence, su r le second 
deux couches d ' é l ec t r i ­
cité de signe c o n t r a i r e 
(fig. 2 3 7 ) . Si le co rps 
i n d u c t e u r II est cha rgé 
d 'é lec t r ic i té pos i t ive , 
l 'é lectr ici té négat ive de 
A se p o r t e r a dans "la 
pa r t i e la plus vois ine 

F I G . 2 3 7 . — Elect r isa t ion p a r influence 

de B et l 'é lectr ici té posi t ive à l ' ex t rémi té la plus é lo ignée . 
Les quan t i t é s des deux sor tes d 'é lect r ic i té indu i tes su r A 

son t n u m é r i q u e m e n t égales , et d ' au t an t p lu s g r a n d e s que 
ce c o n d u c t e u r se r a p p r o c h e davan tage de B, Si l 'on m e t 
u n p o i n t que l conque de A en communica t ion avec Je sol, 
l 'é lectr ic i té de m ê m e n o m que celle d u co rps i n d u c t e u r 
d i spara î t e t A res te chargé d 'é lec t r ic i té de n o m con t r a i r e , 
soit ici d 'é lect r ic i té néga t ive . 

Supposons m a i n t e n a n t que le corps é lect r isé B soit à 
l ' i n t é r i eu r du c o n d u c t e u r influencé e t q u ' e n pa r t i cu l i e r le 
sys tème se compose de deux sphères c o n c e n t r i q u e s (fig. 
2 3 8 ) . Si l 'on m e t la t ige conduc t r i ce b en c o m m u n i c a t i o n 
avec u n e source d 'é lect r ic i té posi t ive , la sphère ex té r ieure A 
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F I G . 238. — Influence 
e n t r e deux s p h è r e s 
c o n c e n t r i q u e s . 

FlG. 23 9- C o n d e n s a t e u r d ' / E p i n u s . 

mise à la t e r r e se charge d ' une quan t i t é d 'é lect r ic i té néga ­
tive exac t emen t égale à la charge induc t r i ce B , t and i s que 
l 'é lectr ici té posi t ive i n d u i t e , de . ^ 
même va leu r , s 'écoule dans le sol . ^ ^ 

On voi t u n e ana logie év iden te 
en t re ces p h é n o m è n e s d ' inf luence 
é lec t r ique e t c eux d ' induc t ion 
m a g n é t i q u e . U n pôle m a g n é t i q u e 
positif B déve loppe dans u n b a r ­
r eau A soumis à son inf luence 
dejjx pôles ou masses m a g n é t i q u e s 
de signe con t ra i r e disposés c o m m e 
les masses é lec t r iques de la figure 
2 3 7 . Mais il res te toutefois u n e dif-
é rence essentiel le e n t r e les deux 
p h é n o m è n e s , car alors que l 'on 
p e u t s épa re r chacune des espèces 
d 'é lec t r ic i té , soit en i so lant l ' in­
d u c t e u r de la source , soit en r e l i an t l ' indui t à la t e r r e , on 
ne p e u t isoler le magné t i sme boréa l du magné t i sme aus t ra l 
et ob ten i r u n 
b a r r e a u a i ­
m a n t é qui ne 
p r é s e n t e 
q u ' u n seul 
pôle ,soi t u n e 
seule espèce 
de m a g n é t i ­
sme. 

La conden­
sation élec-
tric/ue e s t 
une consé­
quence de 
ces p h é n o ­
m è n e s d ' influence ; n o u s nous servirons du condensateur 
d 'yEpinus p o u r expose r cet te t h é o r i e . 

L 'appare i l consis te en deux p la teaux de la i ton , mon té s 
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pa ra l l è l emen t sur des p ieds de ver re p o u v a n t Être r a p p r o ­
chés ou éloignés à vo lon té (fig. 23g). 

Le p l a t eau B é t an t supposé en levé , m e t t o n s le p la teau A 
en c o m m u n i c a t i o n avec le pôle positif d 'une source d 'é lec­
t r ic i té ; après le passage d 'un c o u r a n t de cour te durée dans 
le fil de connex ion , le po ten t i e l de A sera égal à celui de 
la source et la charge du p l a t e a u a u r a a t t e in t sa va leur 
m a x i m u m possible dans les cond i t ions de l ' expér ience . 

R e m e t t o n s m a i n t e n a n t le p la teau B en p lace , c 'es t -à-di re 
dans le vois inage de A, en ayan t soin de le re l ier à la t e r re ; 
un nouveau c o u r a n t passera dans le fil et la c h a r g e de^A 
a u g m e n t e r a , b ien que ce p l a t eau soit m a i n t e n u au môme 
po ten t i e l pa r la m ê m e source d 'é lec t r i sa t ion . 

Ainsi la p résence de B a p o u r effet de d o n n e r , p o u r un 
m ê m e po ten t i e l , au p l a t eau A u n e charge p lus g r a n d e que 
s'il é ta i t seul . I l en résu l t e que la capaci té du sys tème 
formé pa r les deux p la t eaux est p lus g rande q u ' a u p a r a v a n t 
et qu 'e l le a a u g m e n t é p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à la charge . 

P O T E N T I E L D ' U N C O N D E N S A T E U R . — L'ensemble des deux 
sphères de la figure 238 const i tue également un condensateur 
dont il est facile d'évaluer le potentiel en fonction des charges ; 
ce potentiel est d'ailleurs égal à celui V de la source. 

Les deux sphères sont chargées de quanti tés d'électricité 
égales et de signe contraire q et (— q) ; les sphères étant con­
centriques, les potentiels au centre commun dus aux charges 

de chacune des sphères sont respect ivement — et ( — jet 
r * R 

le potentiel sera : 
V=± - 3-

r R 
C'est aussi le potentiel de la sphère intérieure en commu­

nication avec la source. 
Nous remarquerons que le potentiel V 0 de la sphère exté­

rieure est égal à celui de la t e r r e , soit au potentiel zéro; 
d'ailleurs les charges q et (— q) agissent comme si elles 
étaient concentrées toutes deux au centre et le potentiel dû 
à ces charges à la dis tance R du centre est : 
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CONDENSATION ÉLECTRIQUE 445 

On peut dire ainsi que ; 

V = V — o = V — V 0 

est la différence des potentiels des sphères ou, comme on l'ap­
pelle simplement, le potentiel de l'ensemble des deux sphères. 

C A P A C I T É D ' U N C O N D E N S A T E U R . — L'expression du potentiel 
des sphères peut s 'écrire : 

V 

Si la sphère intér ieure était seule isolée dans l 'espace, elle 
aurait pris sous le potezitiel V une charge différenle qi telle 
que l'on aurait : 

r 1 r 

Comme le facteur — est évidemment plus grand que 

—̂ "P" ) ' ^ a u ' ^ e toute nécessi té que q soit plus grand 

que la charge primitive qi pour le même potentiel V ; donc 
la capacité du système est augmentée par rapport à celle du 
conducteur unique. 

La formule générale de la capacité, établie précédemmenlr 
est : 

1 

D'où l'on tire 

v = -c=?xc-
Si nous comparons à la formule ci-dessus : 

il en résulte que l'on peut écrire, à égalité de potentiel : 

i t. i i \ R — r 

~G~\r ~~ TT/ ~ R X r 

en réduisant les fractions au même dénominateur. D'où fina­
lement : 

_ R X r R 
c = -ô -= r X · 

R — r R — r 

Comme est évidemment plus grand que l 'unité, 
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r X — est plus grand que r capacité primitive de la 

sphère unique , isolée dans l 'espace. 
Si l'on suppose que le rayon de la sphère extérieure 

augmente jusqu'à l'infini, le potentiel du sys tème se réduira à : 

v = X 
r 

puisque R étant infini, le t e rme -j^- devient infiniment petit et 

s 'annule; de même la capacité deviendra G — r ; nous retrou­
vons ainsi le potentiel et la capacité de la sphère isolée. 

Nous pouvons donc considérer cette dernière comme con­
st i tuant elle-même un condensateur, dont la seconde surface 
conductrice se trouve t ransportée à l'infini. Il en résulte que 
la charge positive, par exemple, qui recouvre la sphère de 
rayon r n 'est pas seule, comme on pourrait le croire, sur le 
conducteur isolé, mais qu'il existe concurremment une charge 
négative qui lui correspond, à l'infini. 

Ainsi, lorsqu'un conducteur chargé est isolé au milieu 
d'une salle,les parois de l 'enceinte présenten t nécessairement 
une charge égale et de signe contraire. 

Par conséquent , si l'on peut isoler les charges sur deux 
conducteurs dist incts , comme nous l 'avons dit plus haut, il 
n 'en est pas moins vrai, qu'il est impossible de produire une 
charge quelconque sans qu'elle soit accompagnée d'une charge 
égale ou de signe contraire . Ce fait est en accord avec le 
principe de la conservation de l 'électricité qui, de même 
que la matière, ne peut ni ê t re réduite ni être augmentée ; 
de sorte qu'à tout accroissement d'électricité positive doit 
correspondre une quanti té égale d'éleétricité négative qui fait 
exactement compensat ion. 

1 6 8 . Dié lec tr iques .— On voit l 'analogie qui existe en t re les 
p h é n o m è n e s d ' i nduc t ion é lec t r ique et d ' i nduc t ion m a g n é ­
t ique . De m ê m e que les act ions magné t i ques se t r a n s m e t ­
t en t tou jours pa r des l ignes de force p a r t a n t de pôles ou 
masses posi t ives , p o u r abou t i r aux pôles ou masses néga­
t ives , de m ê m e les l ignes de forces é lec t r iques about i ssen t 
à chaque ex t r émi té , à des masses é lec t r iques de signe con­
traire . 

L e s act ions magné t iques se p r o p a g e n t p a r leurs l ignes 
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de force, soi t à t ravers l 'air , soi t à t ravers des subs tances 
magné t iques ou d i amagné t iques ; les act ions é lec t r iques se 
p r o p a g e n t de même à t ravers l 'air et p lus volont iers dans 
cer ta ins mi l ieux do subs tances auxquel les on d o n n e le 
le nom de diélectriques. 

Une au t re analogie consis te dans la charge résiduelle 
des d ié lec t r iques qu i est é v i d e m m e n t comparab le à l ' a iman­
ta t ion rés iduel le des a iman t s p e r m a n e n t s . On cons ta t e , en 
effet, que l 'é lectr ic i té ne rés ide pas p r é c i s é m e n t su r les 
c o n d u c t e u r s , mais à la surface et m ê m e à l ' i n té r i eur des 
d ié lec t r iques sol ides, ve r re ou mica , pa r exemple , i n t e r ­
posés en t r e les deux c o n d u c t e u r s des c o n d e n s a t e u r s . 

L 'é lect r ic i té rés iduel le pa ra î t p é n é t r e r d ' au t an t p lus p r o ­
fondémen t dans le d ié lec t r ique que la charge a été plus 
p r o l o n g é e ; ce p h é n o m è n e se t r adu i t p a r un cer ta in n o m b r e 
de décharges que l 'on peu t ob t en i r success ivement , après 
que lques ins tan t s d ' a t t en te e n t r e chaque décha rge . L 'a i r 
forme u n mil ieu d ié lec t r ique qui ne donne pas l ieu aux 
p h é n o m è n e s de cha rge rés idue l le , de m ê m e qu ' i l n ' e s t doué 
d ' aucune force coerci t ive au po in t de v u e m a g n é t i q u e . 

Les d ié lec t r iques sont donc des corps i so lants , mais leur 
pouvoir inducteur ou l eu r faculté do condensa t ion p lus ou 
moins g rande n ' e s t pas en r a p p o r t direct avec leur pouvo i r 
isolant . Ainsi le mica , don t la résis t ivi té est cen t fois plus 
faible que celle de la gomme l aque , a u n pouvoi r i n d u c t e u r 
t rois fois p lus g rand que celui de cet i so lant e t égale à 
h u i t fois celui de l ' a i r ; l ' influence é lec t ros ta t ique est donc 
t ransmise avec une facilité t rois et hu i t fois plus g rande 
à t ravers le mica que dans les deux au t re s mi l ieux . 

On appel le pouvoir inducteur spécifique d'un diélec­
trique le rapport des charges, sous un même potentiel, d'un 
condensateur dont les conducteurs sont isolés successi­
vement par le diélectrique considéré et par une couche 
d'air de même épaisseur. Ce r a p p o r t est le m ê m e que 
celui des capaci tés des c o n d e n s a t e u r s dans les condi t ions 
spécit iées. 

Le pouvo i r i n d u c t e u r spécifique pa ra î t comparab le à la 
pe rméab i l i t é dans le domaine m a g n é t i q u e ; p lus ce t te 
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faculté inducfive est g r a n d e , p lus le sys tème peu t acquér i r 
u n e forte charge sous u n po ten t i e l d o n n é . Il en résul te 
donc que les ac t ions a t t rac t ives et répuls ives des masses> 
é lec t r iques qui d é t e r m i n e n t ce po ten t i e l , sont d ' au tan t plus 
faibles que les mi l i eux dans lesquels ces act ions s 'exercent 
sont doués d 'un pouvo i r d ié lec t r ique plus é levé. 

On a pris comme étalon, ou unité de pouvoir inducteur 
spécifique, la faculté inductive de l'air sec, à la tempéra­
ture de 0 degré centigrade et à la pression barométrique 
de 760 millimètres. 

Les pouvoi rs i n d u c t e u r s des divers corps i so lants son t 
g é n é r a l e m e n t supér ieurs à celui de l 'a ir et pa r conséquen t 
p lus g rands que l ' u n i t é ; ils dépassen t g é n é r a l e m e n t le 
chiffre 2 , et s 'é lèvent j u squ ' à 8 p o u r le mica et la para f f ine ; 
mais ce sont s u r t o u t les l iquides qui a t t e ignen t les chiffres 
les plus é levés , soif 4o p o u r l 'eau e t m p o u r un mélange 
en par t ies égales d 'alcool é thy l ique et d ' eau . 

i 6g . Capacité des conducteurs industriels . — Les câbles et 

fils conduc teu r s employés dans l ' indus t r ie se c o m p o r t e n t 
n o n seu lemen t c o m m e des c o n d u c t e u r s cha rgés , mai 
encore c o m m e de vér i t ab les c o n d e n s a t e u r s . 

Les câbles sous -mar in s , n o t a m m e n t , p e u v e n t ê t re consi­
dérés comme des c o n d e n s a t e u r s cy l indr iques don t les sur­
faces conduc t r i ces ou armatures sont, cons t i tuées , l 'une 
pa r le cuivre fo rman t l 'âme i n t é r i e u r e du câb le , l 'autre 
pa r l 'eau de l 'Océan , t and i s que le d ié lec t r ique est formé 
pa r l ' enveloppe de g u t t a - p e r c h a . 

Les p remiers c o u r a n t s lancés dans ces câbles sont e m m a ­
gasinés à l 'é ta t s t a t ique , et l 'on ne p e u t t r ansme t t r e le 
signal t é l ég raph ique q u ' a p r è s le t e m p s nécessaire p o u r 
opé re r la charge du câble . 

V A L E U R D E L A C A P A C I T É D ' U N C A B L E . — La c a p a c i t é d ' u n c o n ­
d e n s a t e u r c y l i n d r i q u e o u d ' u n c â b l e s e d é d u i t f a c i l e m e n t 
d e s c o n s i d é r a t i o n s s u i v a n t e s . 

L a c a p a c i t é du c o n d e n s a t e u r s p h é r i q u e est : 

R X r _ 11 3 
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en désignant par d l ' intervalle en t re les deux sphères et s u p ­
posant, d 'autre par t , que cet intervalle est assez pet i t pour 
que les rayons des deux sphères puissent être considérés 
comme égaux. On peut encore écrire : 

c ^ 4 r c X U 2 __ S 
4 TC d 4 Te d 

Considérons main tenant un condensateur plan (fig. a4°) 
const i tué par deux plans métal l iques parallèles situés à une 
peti te distance l 'un de l 'autre ; la capacité de ce sj 'stème aura 
la même expression. En effet, il est évident que la capaci té 
de l 'unité de surface de la 

\ 

sphère de rayon R, est : 

c ' es t -à -d i re qu'elle reste la 

même que lque soit le rayon F l ( J - 2 4 ° - " o p a c i t é d'un 
de la sphère , et en part icu- condensateur plan, 
lier si ce rayon devient in ­
fini; dans ces conditions les surfaces sphériques se réduiront 
aux deux plans cons idérés , qui auront toujours la même 
capacité par unité de surface et, par suite, une capacité totale : 

S C 
4 7C d 

Cette capacité ne dépend que de la surface S des deux 
plans et de leur distance d; or, on ne changera aucun de ces 
éléments en recourbant ces plans de manière à leur donner 
la forme et la position de deux cyl indres concentr iques ; la 
surface R aura alors pour expression : 

en désignant par l et r la longueur commune des cylindres et 
le rayon du cylindre i n t é r i eu r ; la capacité deviendra alors : 

ç S 2 7c r l ri 
4 « i? 4 7 1 d ad 

Cette formule donne la capacité pour un diélectr ique formé 
d'une couche d ' a i r ; dans le cas d'un isolant de gut ta-percha 
par exemple, il faudra multiplier par K = 3 . 

Soit à calculer la capacité par ki lomètre , d'un câble pour l e ­
quel le rayon de l 'âme intérieure serait de o',2,et celui de l'en-
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veloppe extérieure rie o=,6 ; la valeur de d sera alors de o c,4. 
Comme la formule ci-dessus es l établie dans l 'hypothèse ou 

l 'épaisseur du diélectrique est négligeable vis-à-vis du rayon 
de la sphère intérieure, elle ne paraît pas applicable dans le 
cas ac tue l ; cependant nous obt iendrons une approximation 
suffisante, en prenant pour r la moyenne des rayons, soit 
o",4; la formule deviendra alors : 

la valeur exacte serait i36 .5oo uni tés C G S é lectrostat iques. 
Les lignes aériennes forment également un condensateur 

avec la surface du sol ; la capacité de i ki lomètre de fil 
télégraphique suspendu est égale à 6ooo unités. 

1 7 0 . EFFETS de LA CAPACITÉ.— N o u s p o u v o n s m a i n t e n a n t n o u s 
r e n d r e compte de l ' influence de la capaci té d ' un c i rcui t 
su r le fonc t ionnemen t d 'un c o u r a n t al ternatif . Ains i q u e 
nous l 'avons vu (§ 1 6 6 ) , la capac i té déve loppe une force 
é lectromofr ice an tagonis te , qu i a p o u r effet de d i m i n u e r 
l ' in tens i té I du couran t , comme la force é lec t ro -mot r i ce de 
se l f - induct ion, mais elle dé te rmine u n e avance de la p h a s e 
du c o u r a n t p a r r a p p o r t à la force é lec t ro -mot r i ce , au lieu 
du r e t a r d causé p a r la se l f - induct ion . 

Lo r squ ' on i n t rodu i t sub i t emen t une force é lec t ro-motr ice 
cons tan te dans un c i rcui t doué de capac i té , la cha rge va 
en croissant j u s q u ' à une ce r ta ine l imi te acquise au b o u t 
d 'un t e m p s qui d é p e n d de la capaci té et de la rés is tance 
du ci rcui t , comme la cons tan te de t e m p s de la se l f - induc­
t ion dépenda i t du coefficient de self et de la r é s i s t ance ; 
d ' au t re pa r t , le cou ran t va con t inue l l emen t en d i m i n u a n t 
j u s q u ' à zéro . 

On voi t donc que la force con l re -é lcc t ro -mot r i ce du 
condensa t eu r , qui croî t avec la cha rge , me t u n t e m p s 
appréc iab le p o u r a t t e indre la va leu r de la force é lec t ro-
motr ice agissante , celui-ci co r r e spondan t d 'a i l leurs à la 
fin de la cha rge . 

Q u a n d la force é lec t ro -mot r i ce du c i rcui t est a l t e rna ­
t ive, le m ê m e p h é n o m è n e se p r o d u i t ; mais au b o u t d 'un 

C = 
K _ X _ r X j 

2 d 
3 X 0,4 X loo.oooc 

2 X 0,4 
= 100.000 
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EFFETS DE LA CAPACITÉ 4 5 1 

t emps t rès cou r t , après que lques pé r iodes , cet te influence 
devient nég l igeab le , et Ton p e u t a d m e t t r e que là force 
con t re -é l ec t ro -mot r i ce du c o n d e n s a t e u r a t t e in t à c h a q u e 
oscil lat ion l ' ampl i tude de la force é lec t ro-mot r ice app l i ­
quée au c i r cu i t ; il p eu t m ê m e ar r iver que la tens ion du 
condensa teu r dev ienne s u p é r i e u r e à ce l te force é lec t ro ­
mot r i ce , dans le cas de va leurs t rès pe t i tes de la capaci té 
et de la rés i s tance . 

Or, lo rsque la force é lec t ro -mot r i ce agissante a u g m e n t e 
le plus r a p i d e m e n t , elle doi t p r o d u i r e le c o u r a n t de cha rge 
m a x i m u m c o r r e s p o n d a n t à u n accro issement m a x i m u m d u 
potent ie l du c o n d e n s a t e u r ; mais c 'est au passage du zéro 
de la cou rbe que la force é lec t ro-motr ice a ses var ia t ions 
les p lus g randes , pu i squ ' a lo r s la courbe s'élève p r e s q u e en 
ligne droi te ; dans le voisinage du m a x i m u m au con t ra i r e , 
les var ia t ions de la force é lec t ro-mot r ice sont t rès faibles, 
D o n c le m a x i m u m d ' in tens i té du c o u r a n t de cha rge cor­
respond au zéro de la force é lec t ro-mot r ice et inve r se ­
m e n t ; pa r su i te , l ' in tens i té du c o u r a n t p ré sen te une 
avance de go degrés sur la force é lec t ro-mot r ice effective. 

V A L E U R D E L ' I M P É D A N C E D E C A P A C I T É . — Adoptons le 
même mode de représenta t ion des forces électro-motrices 
effective et agissante et 
de la force é l ec t ro -mo­
trice de capacité (fig. 
24· ) · Nous devrons por- j 
ter cet te dernière en p*c 
dessous de A O, pu i s ­
qu'elle est en avance sur 
la force électro-motrice 
effective ; O D r ep ré sen ­
tera comme précédera- Fie 241. — Détermination graphique 
ment la force electro- a e l'impédance de capacité, 

motrice résul tante ou 
agissante qui devra vaincre la résistance ohmique et la force 
électro-motrice du condensateur . Cette résul tante fait avec 
0 A un angle cp qui dépend de la résistance et de la capacité 
du circuit. 

On remarquera qu'un condensateur de faible capacité exi-
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gcra un haut potentiel pour emmagasiner une charge déter­
minée et donnera lieu, par suite, à une force contre-électro-
motrice très grande, car q = v c ; l'effet est donc l'inverse de 
celui de la self-induction qui produit une force électro-mo­
trice proport ionnelle à L : 

Par suite, on aura par analogie, pour la force contre-électro-
motrice du condensateur : 

c 'est-à-dire que les choses se passent comme si le circuit 
possédait une self-induction égale à l ' inverse de la capacité, 
ou plutôt que l'on eû t : 

en tenant compte du signe moins, puisque AD est dirigé en 
sens contraire . 

Le tr iangle rectangle nous donne comme précédemment : 

et = 4 ^ - X L X l = p x L x I 

1 = 
E 

L'impédance ou résistance apparente est alors égale à : 

Le terme —-——- prend le nom do reactance de capacité ou 

capacitance. 

La formule d' intensité ins tantanée sera : 

E x ( K / I - M ' + M / I - K ' ) 

La valeur de M sera par analogie : 
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EFFETS DE LA SELF-INDUCTION •453 

Si le décalage de la force électro-motrice agissante at tei­
gnait GO degrés , M serait égal à i , par définition, et l'on 
aurait : 

C^H 2 = i ou D 2 C 2 R 2 = O 
Condition qui peut être remplie soit pour C = 0 \ soit pour 

R = 0 ; c'est-à-dire que si l a r é s i s t a n c e s 'annule d'une part, • 
la capacité a son effet maximum, et qu'une capacité nulle 
d 'autre part, détermine le même décalage maximum de 
GO degrés. Si, au contraire , la rés is tance ou la capacité sont 
infinies, M sera nul et la capacité n 'aura aucun effet sur la 
circulation du courant. 

• 1 7 1 . E f f e t s d e l a s e l f - i n d u c t i o n e t d e l a c a p a c i t é c o m b i n é e s ' — 

Il reste à.considérer le cas où le circuit présente à la fois de 
la résis tance, delà self-induction e tde la capaci té; quatreforces 
électro-motrices seront _̂  
alors e n j e u et pourront 1 f '" - . f a ' 

être représen tées comme 
précédemment (fig. 242). 

Si le circuit n 'avait 
pas de capacité, la force 
électro - motrice a g i s 
santé serai t O D 1 ( mais il 
faut re t rancher de A Di 
= p L I, la force élec­
t ro-motr ice de capacité 

A B = ^TT = ah qui 

•9 

.1 

pc 
J 3 V 

R I 

est d i rectement oppo­
sée ; le sommet du t r ian­
gle s 'abaisse ainsi en D 
et la force éleetro-mo- F I G . 2 4 2 . — Détermination graphique 
trice agissante est O D. de l'impédance de self et de capa-

Si les forces electro- cité combinées, 
motr ices de self et de 
capacité étaient égales, ab serait égal à A Di et le point D 
se confondrait avec A. On aurait alors : 

p L I = — ~ o u p L = - I — 

Ce que l'on peut écrire : 

/ f C = i ou encore p1 --
l.C 
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454 LES COURANTS ALTERNATIFS 

autrement dit, le carré de la fréquence doit être égal à 
l ' inverse du produit de la self et de la capacité, pour que 
leurs effets s 'équilibrent. Ce fait donne le moyen d'annuler 
l'influence de la self-induction dans un circuit, en em­
ployant un condensateur dont la capacité répond à la relation 
ci-dessus. 

L'intensité maximum sera donnée par l 'expression : 

E 

L'impédance devient : 

L'intensité ins tantanée est : 

E X (K v / I — M2 + M \/i — Kz) 
La valeur de M aura alors pour expression : 

Vn2 C 2 H 2 - r - ( p 2 L C — i)2 

Si p 2 L C = i , cette expression devient nulle et l'angle <p 
de décalage égal à zéro. 

Pour M =- i et par suite ç = yo degrés, on a : 

y p 2 C^ïi^Hj}^ L C — 0 2 — p ! L C — i 

Et en élevant au carré et réduisant : 

/ , 2 C 2 R 2 = K O 

Gundition analogue à celte trouvée précédemment . Mais on 
peut encore avoir M =t i dans le cas ou L est très grand par 
rapport à R et où l'on peut négliger le terme p % C 2 R 2 devant 
le terme (p- L C — j j2 ; on a alors en effet : 

n« L. C — i M == —- .-- —= i. 
\r(p-L.C. — ,)* 

Ori remarque que les quantités L et C sont toujours accom­
pagnées du terme p et que, par suite, les effets de la self et de 
la capacité varient avec la fréquence du courant alternatif. 
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Los effets d u s à la se l f - induc t ion et à la capaci té sont 
inverses : la p remiè re r e t a r d e la phase du couran t , la se­
conde la pousse en a v a n t ; l ' influence de la self a u g m e n t e 
avec sa g r a n d e u r , celle de la capaci té se fait sen t i r d ' au t an t 
p lus que la capaci té est m o i n d r e . 

On a c o m p á r e l a se l f - induct ion à l ' iner t ie de la mat iè re 
et la capac i té à 1 élast ici té des paro is d 'un réservoi r . Le 
c o u r a n t d 'eau d é t e r m i n é p a r u n e charge va r i ab le , ne suit 
pas i m m é d i a t e m e n t l ' impuls ion de cet te cha rge , par sui te 
d e l à force d ' i n e r t i e ; de m ê m e la phase du c o u r a n t est 
r e t a rdée p a r la se l f - induc t ion du c i rcui t . P a r sui te de 
l 'é last ici té des parois du réservoi r in t e rposé sur la condu i t e , 
le débi t de l 'eau p e u t a t t e i nd re son m a x i m u m avan t la 
charge et le réservoi r p e u t déb i t e r l u i -même en d é t e r m i ­
n a n t un c o u r a n t de sens inverse , avan t que la charg"e ait 
changé de signe ; ainsi le cou ran t é l ec t r i que a t t e in t son 
m a x i m u m et change de sens avant la force é lec t ro -mot r ice 
ag issante . 

1 7 a . Energie des courants décalés. — La s e l f - i n d u c t i o n 
e t la c a p a c i t é d e s c i r c u i t s d é t e r m i n e n t , c o m m e n o u s l ' avons 
v u , u n d é c a l a g e e n t r e le c o u r a n t e t la fo rce é l e c t r o - m o t r i c e 
a g i s s a n t e ; d a n s ce c a s , on n e p e u t é c r i r e : 

W ^ E > < I = E m a x . X l m a x . 
a 

C h e r c h o n s d o n c l ' i n f l uence d u d é c a l a g e s u r l ' e x p r e s s i o n de 
l ' é n e r g i e (fig. 24'')- S o i t O I e t O K l e s v e c t e u r s r e p r é s e n t a n t 
E m a x . e t l m a x . a v e c l e u r s p o s i t i o n s r e s p e c t i v e s d é t e r m i n é e s 
p a r l ' a n g l e <?. A ce m o m e n t , l e s v a l e u r s i n s t a n t a n é e s e e t i 
s o n t r e p r é s e n t é e s p a r l e s l o n g u e u r s o a e t o b e t la p u i s s a n c e 
i n s t a n t a n é e p a r : 

w = e X i 
Or, o n a 

D 'où : 

e s a E m . X o a = E i u . x K ; 
i — I m X o b 

•w = E m . X l m . X K X o A 

C o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t l e s d e u x v e c t e u r s O E i O I i e n 
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F I G . 243· — Energie des courants décalés. 

Considérons le cas part iculier où o l est sur o X ; alors, 
ob = o et on = K — M (§ 162) . 

Dans ces condit ions, l 'expression ci-dessus se réduit à : 

u!- t -u>i = E i a , X l m . X y' 1 — M 2 

Considérons encore ol sus o Y , on aura ob = 1 et, par suite 
de l 'égalité des deux tr iangles, mp 0, mkpi o la valeur de 0 3 
deviendra : 

avance de ou degrés sur les deux p récéden t s ; les triangles 
rectangles égaux donnent : 

ο ai = Ea = v' ι — o ~ ? 

ο bi = U = V7 , _ ΌΊ? 
puisque Ο Ε et Ο I sont pris pour unité d 'après les conventions 
admises. 

La puissance instantanée Wi, correspondant aux nouveaux 
vecteurs sera donc : 

ΐ ί ( = Ε ι η . χ Ι ι η . χ / « — 'os2 X / • — 

La somme des deux travaux instantanés sera par suite : 

lo + io = Ε ι η . χ 1 ι η . χ ( κ X u i + / ι — K* X | ' i —~~ô~b2) 
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e t l e d o u b l e t r a v a i l i n s t a n t a n é p r e n d r a e n c o r e l a m ê m e 
v a l e u r . 

N o u s t r o u v e r i o n s a i n s i q u e l e s t r a v a u x c o r r e s p o n d a n t à 
t o u s l e s g r o u p e s d e q u a t r e v e c t e u r s , d e u x à d e u x à a n g l e 
d r o i t , o n t la m ê m e e x p r e s s i o n , e t p a r s u i t e u n e v a l e u r c o n s ­
t a n t e q u i n e d é p e n d q u e d e M e t p a r s u i t e d e l ' a n g l e T . P u i s q u e 
t o u s c e s t r a v a u x s o n t é g a u x , l e u r m o y e n n e p o u r u n e p h a s e 
c o m p l è t e a u r a l a m ê m e v a l e u r . C o m m e , d ' a u t r e p a r t , c e t t e 
e x p r e s s i o n se r a p p o r t e a u t r a v a i l d e d e u x p a i r e s d e v e c t e u r s , 
e l le n o u s d o n n e l e d o u b l e d u t r a v a i l r é e l . 

P a r c o n s é q u e n t , l e t r a v a i l m o y e n o u la p u i s s a n c e a u r a p o u r 
v a l e u r , l a m o i t i é d e l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e , s o i t : 

. . . i c - | - u > i E m . X l m . , 

a a ' 

S i n o u s p o r t o n s d a n s la f o r m u l e l e s v a l e u r s e f f icaces E e t I 
q u i s o n t t e l l e s q u ' o n a : 

E m . = E Y ~ 2 ~ e t I m . = I / a -

i l v i e n d r a : 

W = E X I X / i — M 2" 

S i l e c o u r a n t e t l a t e n s i o n a v a i e n t la m ê m e p h a s e , M s e r a i t 

n u l e t l ' o n r e t r o u v e r a i t l ' e x p r e s s i o n o r d i n a i r e d e la p u i s s a n c e : 

W = E X I 

L e d é c a l a g e a d o n c p o u r r é s u l t a t d e r é d u i r e la p u i s s a n c e 
qu i d e v i e n d r a i t n u l l e d a n s le c a s d ' u n e d i f f é r ence d e p h a s e 
d e go d e g r é s , p o u r l a q u e l l e M s e r a i t éga l à l ' u n i t é . 

O n vo i t d ' a p r è s c e l a , q u e p o u r é v a l u e r l a p u i s s a n c e d ' u n 
c o u r a n t a l t e r n a t i f , i l n e suffit p a s d e m e s u r e r s é p a r é m e n t à 
l ' a ide d ' u n é l o c t r o d y n a m o m ô t r e e t d ' u n é l e c t r o m è l r e , p a r e x e m ­
p l e , l ' i n t e n s i t é e t l a force é l e c t r o - m o t r i c e ; l e p r o d u i t d e c e s 
q u a n t i t é s d o n n e r a i t c e q u ' o n a p p e l l e l e s watts apparents e t 
n o n l e s w a t t s r é e l s q u i s o n t r é d u i t s e n p r o p o r t i o n d u d é c a ­
l a g e . 

O n do i t d o n c m e s u r e r d i r e c t e m e n t la p u i s s a n c e d e s c o u ­
r a n t s a l t e r n a t i f s à l ' a i d e d u w a t t m è t r e ; e n c o r e f a u t - i l q u e 
l ' i n s t r u m e n t e t n o t a m m e n t l a b o b i n e m o b i l e e n d é r i v a t i o n n e 
p r é s e n t e p a s d e r é a c t a n c e n o t a b l e . 

L ' e m p l o i s u c c e s s i f e t c o n c o u r a n t d e s a p p a r e i l s d e m e s u r e 

d ' i n t e n s i t é , d e v o l t a g e e t d ' é n e r g i e , p e r m e t d e d é t e r m i n e r la 

v a l e u r d u coef f ic ien t V i — M* a u q u e l on d o n n e l e n o m d e fac-

B U S Q U E T , Elect. indust. , I . 26 
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leur de puissance. En effet le watt inèlre donne directement 
la valeur de la puissance du circuit d'utilisation sur lequel 
il est installé soit : 

W = E X l X V i — M-

l'on tire de là : 

ce qui détermine le facteur de puissance, les termes du 
second membre étant mesurés par les trois ins t ruments . On 
voit que Je facteur de puissance n 'est aut re chose que le 
rappor t des wat ts réels aux wat t s apparents . 

C O M P O S A N T E S W A T T É E S E T D K W A T T É E S . — On remarquera que 
tout se passe comme si le courant, au lieu d'une intensité Ln'avait 
qu 'une intensité I X y1 i — M- qui ne représente qu'une frac­
tion de I; on peut donc se demander ce que devient l 'autre 
par t ie de I qui ne concourt, pas à la production du travail . 

Si nous nous reportons à la figure précédente, le triangle 
rectangle o r t correspondant au vecteur ot, donne : 

or= S i — M* 
et le courant instantané sera : 

IX / i — M= 
si nous supposons que ot = oï représente l ' intensité maximum ; 
c 'est donc la projection du courant ot sur la tension OX en 
avance d'un angle q>, c 'est-à-dire la composante de l ' intensité 
dans la direction de cet te tension, qui produit le t ravai l ; 
l 'autre composante ov, obtenue en terminant le parallélo­
gramme des forces, est perpendiculaire sur la tension et ne fait 
aucun travail utile. 

La première composante, qui est en concordance de phase 
avec la force électro-motrice, est la composante, watlée, l 'autre 
la composante déwattée du courant. Cette dernière sert à pro­
duire l 'aimantation du circuit magnétique, qui ne consomme 
aucun travail, abstract ion faite de l 'énergie absorbée par hys­
térésis et qui ne peut être empruntée qu'à la composante 
wat tec , génératrice de toute l 'énergie consommée dans le 
circuit. 
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CHAPITRE XI 

D Y N A M O S A G O U R A N T S A L T E R N A T I F S 

D E S C R I P T I O N 

D E D I V E R S T Y P E S D ' A L T E R N A T E U R S 

1 7 3 . Propriétés générales des alternateurs. — Les d y n a m o s 
des t inées à fourn i r des cou ran t s a l te rnat i fs aux circui ts 
d 'u t i l i sa t ion son t g é n é r a l e m e n t dés ignées sous le n o m 
d'alternateurs. 

La g é n é r a t i o n des couran t s à l ' i n té r i eur de ces d y n a m o s 
se p r o d u i t e x a c t e m e n t de la m ê m e m a n i è r e que dans les 
d y n a m o s à c o u r a n t c o n t i n u . N o u s a v o n s vu , en effet, que 
dans l ' anneau G r a m m e , le c o u r a n t change de sens dans 
chaque sp i re , chaque fois que la sp i re t r ave r se le p jan de 
c o m m u t a t i o n ; si donc on recue i l la i t d i r e c t e m e n t le cou­
r a n t comme il se forme dans, la sp i re , on ob t i end ra i t un 
c o u r a n t c h a n g e a n t de sens deux fois p a r t o u r , si l ' induc­
t eu r est b ipo la i re , et p a r c o n s é q u e n t u n c o u r a n t a l te rna t i f ; 
dans une m a c h i n e mul t ipo la i r e il y aura i t a u t a n t d ' a l t e r -
nat iv i tés que de pôles , ou de pér iodes que de couples de 
pôles . 

Les cou ran t s na i s sen t donc t o u j o u r s à l ' é ta t a l t e rna t i f 
dans l ' indui t des d y n a m o s , et si l 'on peu t o b t e n i r des cou­
r an t s c o n t i n u s , c ' es t -à -d i re ayan t u n e in t ens i t é et un sens 
cons tan t s , c 'est grâce à la t r ans fo rma t ion des c o u r a n t s 
p r imi t i vemen t e n g e n d r é s dans l ' indui t , au m o y e n de com­
m u t a t e u r co l lec teur . 

Aussi , au lieu d ' e m p l o v e r ce co l lec teur s e c t i o n n é , don 
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les diverses lames on t p o u r effet, en se subs t i t uan t les 
unes aux au t res au con tac t des ba la is , de lancer toujours 
le c o u r a n t dans le m ê m e sens , dans le c i rcu i t ex té r i eur , on 
recue i l le ra les c o u r a n t s e n g e n d r é s dans l ' indui t , d i rec te ­
m e n t sur deux bagues ple ines isolées , montées sur l 'a rbre , 
auxque l les a b o u t i r o n t r e spec t ivemen t les deux ex t rémi tés 
du c i rcu i t i ndu i t . 

Les mach ines à c o u r a n t s a l te rnat i fs sont t ou jou r s m u l ­
t ipola i res , ca r il est nécessa i re q u e les a l t e rnances se suc­
cèden t r a p i d e m e n t , au moins p o u r les couran t s des t inés à 
l 'éclairage, de telle sor te que le f i lament i ncandescen t n 'a i t 
pas le t emps de se ref roidi r , e n t r e les m a x i m a successifs 
de l ' i n tens i t é . Si le n o m b r e des pôles inducLeurs est égal 
à 1 2 pa r exemple , il y au ra 1 2 a l t e rna t iv i tés ou 6 pé r iodes 
pa r t ou r , et il suffira de d o n n e r à l 'o rgane mobi le , i n d u c ­
t e u r ou indu i t , u n e vitesse angula i re de 7 tours par seconde , 
p o u r ob ten i r la f réquence de 4 2 pé r iodes , qui doi t d 'ai l­
l eu r s ê t re cons idérée comme u n m i n i m u m . On emploie 
le p lus g é n é r a l e m e n t des f réquences de 4 5 à 5 o pér iodes 
e t j u s q u ' à i 5 o pér iodes pa r seconde . 

1 7 4 . Classification des alternateurs. — On d i s t ingue ac tuel ­
l e m e n t deux g randes classes dans les a l t e r n a t e u r s ; ceux 
qui d o n n e n t des courants alternatifs simples d u n e p a r t ; 
ceux qui p r o d u i s e n t des courants polyphasés d ' au t re 
p a r t . 

Les cons t ruc t ions des deux classes de généra teurs ne 
diffèrent pas sens ib lement en p r inc ipe , pu i sque les cou­
r a n t s polyphasés son t cons t i tués p a r l ' ensemble de deux 
ou trois couran t s a l ternat i fs s imples . On conçoi t d o n c , 
q u ' é t a n t d o n n é un indu i t d ' a l t e r n a t e u r o rd ina i r e , 011 puisse 
recuei l l i r faci lement sur cet i n d u i t des c o u r a n t s d i s t inc ts , 
décalés d 'un qua r t ou d ' un t iers de p h a s e , pa r une simple 
combina i son de connex ions j ud i c i euses des d ive r sesbob incs 
de l ' en rou l emen t . 

A un au t re po in t de vue , les a l t e rna t eu r s p o u r r o n t se 
classer suivant deux types c o m p o r t a n t soit u n induit sans 
fer, soit u n induit à noyau de fer. 

La suppress ion du noyau de fer dans le p r e m i e r type 
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d'alternateurs se rencontre plus fréquemment que dans 
les dynamos à courants continus, car elle est particuliè-
ment justifiée par l'importance considérable que prennent 
les phénomènes d'hystérésis et les courants de Foucault 
dans les armatures de fer dont les enroulements sont par­
courus par des courants à 
grande fréquence. 

Les alternateurs peuvent 
encore être classés, comme 
les dynamos à courants 
continus, au point de vue 
des enroulements induits 
et former les classes d'in 
duit à anneau ordinaire 
à anneau plat, à tambour 
et à, disque. 

Enfin, l'organe mobile v ,, -c, t , ,>/u> n 
' . n r i o . 2 4 4 . — e e r tournant u (Jb.rlik.on. 

peut être, suivant les types, 
sôil l'induit, soit l'inducteur. Dans un troisième type plus 
récent, l'induit et l'inducteur sont fixes et c'est la carcasse 
magnétique ou plutôt une partie de cette carcasse qui se 
déplace en faisant varier périodiquement la reluctance et, 
par suite, le flux du cir­
cuit magnétique. Comme 
exemple on a représenté 
(iig". 244) le fer tournant 
de l'alternateur d'OErlikon 
que nous décrivons plus 
loin en détail. 

T Y P E A A N N E A U . — Il 

comportera un inducteur 
dont les pôles multiples 
seront disposés radiale-
ment et concentriquement 
à l'anneau, soit à l'exté- F I G . 245. — Induit d'alternateur 
rieur (fig. 245), soit à à anneau, 
l'intérieur de celui-ci. Dans ce dernier cas, l'induit est 
plus généralement fixe et l'inducteur mobile. 
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T o u t e s les bob ines sont re l iées en série et ne forment 
q u ' u n seul c i rcu i t , d o n t les ex t r émi t é s A et B sont reliées 
r e spec t i vemen t aux bagues isolées f o r m a n t col lec teurs . 

L ' ensemble de l ' i nduc t eu r p r é s e n t e ici a u t a n t de lignes 
n e u t r e s que d 'espaces in t e rpo la i r e s , c ' es t -à -d i re de pôles ; 
d ' au t r e pa r t , il y a a u t a n t de bob ines que de pô le s ; il en 
résu l t e que tou tes les bob ines se t r o u v e n t placées en même 
t e m p s dans des pos i t ions iden t iques p a r r a p p o r t aux pôles 
vois ins , soit dans l 'axe de ces pôles p a r exemple , soit sur 
les l ignes n e u t r e s . 

Il est à r e m a r q u e r , toutefo is , q u e les bob ines successives 
sont t raversées pa r des flux magné t i ques a l t e rna t ivemen t 
de sens con t r a i r e , comme le m o n t r e n t les flèches placées 
sur les c i rcu i t s po in t i l l ées ; elles sont donc le siège de cou­
r a n t s de sens inverse e l l e s forces é lec t ro-mot r ices sera ien t 
opposées et s ' annu le ra ien t deux à deux , si l 'on ne p r e n a i t 
soin de d i r ige r l ' e n r o u l e m e n t ou les connex ions des 
bob ines successives, de m a n i è r e à faire c o n c o r d e r les impu l ­
sions dans le m ê m e sens . 

C'est ce qui est réal isé dans le montag'e du schéma ci-
dessus où l ' en rou l emen t des diverses bob ines est a l te rna­
t i vemen t d e x t r o r s u m et s in i s t ró r sum. 

u n a r r ivera i t au môme r é su l t a t en e n r o u l a n t tou tes les 
sect ions dans le m ê m e sens (fig. 246'), mais en re l i an t le 

dans le p r emie r cas du res te , les impuls ions des forces 
é lec t ro-motr ices de sens i n v e r s e dans l ' in té r ieur des 
bobines successives, on t u n e act ion conco rdan te p o u r faire 
c i rculer le c o u r a n t dans le m ê m e sens , dans l ' ensemble du 
c i rcui t . 

S Y S T È M E A A N N H A I I P L A T . — Celui-ci c o m p o r t e u n i n d u c -

F I G . 246 46 . — Bobines enrou lées 
dans le m ê m e sens . 

b o u t finissant de la p re ­
miè re bob ine au b o u t 
finissant de la seconde , 
pu i s le bou t c o m m e n ç a n t 
de la s econde au bou t 
c o m m e n ç a n t de la t ro i ­
s ième et ainsi de su i te . 
On voi t qu 'a ins i , co mme 
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FiG. 247 . — Induit 
à anneau plat. 

t eu r forme d 'une doub le c o u r o n n e d 'é lecfros , mon tés sur 
deux flasques c i rcula i res , placées en r ega rd su r le môme 
bâ t i . 

Ces deux cou ronnes laissent en t re elles un espace re la ­
t ivement é t ro i t d a n s leque l t o u r n e l ' anneau pla t de l ' in­
du i t ; les pôles son t a l t e r n a t i v e ­
m e n t N o r d et Sud sur u n e m ê m e 
c o u r o n n e (fig. 2 4 7 ) , mais ce sont 
des pôles de m ê m e n o m qui se 
font vis-à-vis , de p a r t et d ' au t re 
de l ' indu i t . Le flux m a g n é t i q u e 
forme donc deux séries de c i r ­
cui ts qui r e s t en t c an tonnées dans 
chacune des moi t iés de l ' épa i sseur 
de l ' anneau , de p a r t et d ' au t r e de 
l 'axe X Y. 

D I S P O S I T I O N E N T A M B O U R . — El le 
c o m p o r t e des bobines apla t ies 
disposées sur la surface du n o y a u . 
Ces bobines son t p lus larges que 
la j a n t e de l ' indui t , afin q u ' u n e fois mises en place, on 
puisse r a b a t t r e les ex t rémi tés sur les joues de l ' a rma­
ture et , pa r ce 

moyen , les f i xer ^rfC^3M==SK 
so l idement c o m ­
me il conv ien t . 

Dans le cas 
d 'un i n d u c t e u r 
mobile e t d ' un 
indui t fixe (fig. 
2 4 8 ) , l ' en rou l e ­
men t i n d u i t est 
fait su ivant le 
système à t a m ­
b o u r ; il est généralement , logé dans des canne lures m é n a ­
gées sur la face in té r i eu re d 'une carcasse annu la i re qui 
en tou re l ' i nduc t eu r mobi le . D ' au t r e s fois, les cannelures 
sont remplacées pa r des saillies, fo rmant de vér i tables 

F I G . 248 . — E n r o u l e m e n t e n t a m b o u r . 
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I n d u i t à d i s q u e . 

pro jec t ions po l a i r e s , su r lesquel les se font les en rou lemen t s 
indu i t s . 

I N D U I T A D I S Q U E . — Il est caractér isé pa r l ' épa isseur très 
r édu i t e des bobines , qui son t mou lée s à la p é r i p h é r i e d 'un 
d i sque , de m a n i è r e à fo rmer u n e cou ronne c o m p l è t e . Ce 
d isque t o u r n e e n t r e deux sér ies d 'é lec l ros disposés comme 
dans les i nduc t eu r s des a n n e a u x p la t s , m a i s avec ce t te 

différence que les 
p ô l e s d e n o m 
con t r a i r e s e t rou­
ven t face à face 
(fig. a49) . 

L ' en t r e f e r est, 
e n effet, r édu i t 
au m i n i m u m , et 
le flux p e u t t r a ­

verser assez fac i lement l ' épa isseur de l ' i ndu i t , qu i d 'ai l­
l eu r s , vu c e t t e c i r cons t ance , est dépou rvu de noyau de 
fer. On s u p p r i m e ainsi r a d i c a l e m e n t les pe r t e s dues aux 
cou ran t s de F o u c a u l t et à l 'hys térés is , mais la r e luc t ance 
du c i rcui t m a g n é t i q u e i n d u c t e u r est p lus g r ande , et la 
dépense d 'exc i ta t ion p o u r ob ten i r u n flux d ' i nduc t ion ég'al 
s ' e n t rouve a u g m e n t é e d ' a u t a n t . 

E N R O U L E M E N T E N C H A Î N É . — Les a l t e r n a t e u r s à cou ran t s 
p o l y p h a s é s c o m p o r t e n t .en o u t r e u n bob inage spécial , que 
l ' o n p e u t dés igner sous le n o m d'enroulement enchaîné 
(fig. 2 5 o ) . E n effet, dans ce t te d i spos i t ion , les bob ines des 
différents c i r cu i t s emp iè t en t les u n s sur les a u t r e s , de 
te l le so r t e que , dans le système triphasé, pa r e x e m p l e , 
une bob ine de phase i n t e r m é d i a i r e est ^chevauchée pa r 
une de phase e n r e l a r d et p a r u n e de phase en avance . 
Ces bobines son t le p lus souven t encas t r ées dans des 
cane lures du n o y a u i n d u i t . Les d iverses bob ines s o n t donc 
enchevê t r ée s , p o u r a insi d i re , c o m m e les a n n e a u x d ' u n e 
cha îne . 

D a n s le s chéma (fig. 2 5 o ) qui r e p r é s e n t e la p ro jec t ion 
hor izonta le d 'une pa r t i e de l ' anneau , c h a q u e bob ine es t 
figurée p a r u n e seule sp i r e , et l ' e n r o u l e m e n t de chaque 
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F I G . 25o. — E n r o u l e m e n t encha îné . 

c i rcu i t p rogresse e n zigzag sur le p o u r t o u r de l ' a r m a t u r e . 
On voi t q u e la d i s t ance angu la i r e des d e u x b r i n s d 'une 
spire es t égale à celle des axes de d e u x pôles consécut i fs 
de nom c o n t r a i r e , et cru'à . . _ 
chaque pôle i n d u c t e u r *v, , \ / S /"S • s ' 
c o r r e s p o n d e n t t r o i s b r in s 
a p p a r t e n a n t à c h a c u n 
des t ro i s c i r cu i t s po ly ­
phasés . Mais si l 'on con ­
s idère , d ' au t re p a r t , les 
bob ines cons t i tuées cha ­
cune p a r l ' ensemble des 
deux b r i n s d 'un m ê m e 
c i rcu i t , on r e c o n n a î t que les axes de t ro is bob ines consé ­
cu t ives a p p a r t e n a n t à t ro i s c i r c u i t s différents , o c c u p e n t 
l 'espace angu la i re de d e u x pôles de m ê m e n o m fo rman t le 
c i rcu i t magné t i que comple t e t d iv i sen t ce t espace en t rois 
par t ies égales ; les c o u r a n t s devron t d o n c p r é s e n t e r en t re 
eux u n e différence de phases d 'un t iers de p é r i o d e . 

E N R O U L E M E N T G R A M M E T R I P H A S É . — La disposi t ion p récé ­
den te se r a p p r o c h e du t ype d ' e n r o u l e m e n t en t a m b o u r ; on 
p e u t a u s s i util iserV enroulement Gramme en c o m b i n a n t con­
v e n a b l e m e n t les connex ions 
des bob ines en t rois c i rcui ts 
d i s t i nc t s . Il suffit p o u r cela 
de r e l i e r e n s e m b l e les b o ­
b ines de m ê m e phase , c 'es t -
à-dire celles qu i sont s e m -
b lab lemen t p lacées , à cha ­
que i n s t an t , d a n s le c h a m p 
m a g n é t i q u e . 

On o b t i e n d r a a ins i , dans 
le cas d ' une géné ra t r i ce t r i ­
phasée , la d ispos i t ion c i -
con t re (fig. 2 5 i ) ^ dans la ­
quel le les axes d e d e u x 
bob ines i n d u i t e s consécut ives embras sen t , sur l ' anneau , u n 
angle égal an t ie rs de la d i s t ance angula i re de deux pôles 

G O 
Fia. K n r o u l e m e n t G r a m m e 

t r i p h a s é . 
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consécut i fs de même. n o m . E n d i sposan t deux séries de 
bob ines décalées d 'un qua r t de p é r i o d e , on ob t i endra i t des 
cou ran t s b iphasés . 

Les cou ran t s son t recuei l l i s par des bagues i so lées , aux­
quel les a b o u t i s s e n t les ex t rémi tés des c i rcui ts i n d u i t s 
e t qu i son t en n o m b r e égal aux c o n d u c t e u r s ex té r i eu r s 
qu i , ainsi que nous le v e r r o n s p lus lo in , p e u v e n t ê t re 
r é d u i t s à t ro i s , t a n t p o u r les c o u r a n t s t r iphasés que p o u r 
les b iphasés . 

I N D U I T À P Ô L E S . — On u t i l i s e r a de la m ê m e m a n i è r e le 
type d ' i ndu i t d ' a l t e r n a t e u r p o u r v u de sa i l l i es sur lesquel les 
s ' en rou len t les b o b i n e s . Ce t t e d isposi t ion est r e p r é s e n t é e 

d a n s le s chéma c i -con t re . L ' in ­
d u c t e u r est cons t i t ué pa r u n 
c ro i s i l lon à q u a t r e pôles , e n ­
t o u r é d 'un a n n e a u p o r t a n t 
h u i t n o y a u x de bob ines in ­
du i t e s en saillie s u r la pér i ­
phé r i e i n t é r i e u r e . D a n s la 
figure 2 5 a , les pôles de l ' i nduc ­
t e u r se t r o u v e n t d e v a n t les 
q u a t r e b o b i n e s du c i r c u i t n° i , 
qui son t alors t r ave r sées p a r 
le i lux m a x i m u m c o u p a n t les 

Fit». 2 5 3 . — I n d u i t a pôles. fils i ndu i t s n o r m a l e m e n t ; t au ­
dis q u e les bob ines du c i r cu i t 

n° 2 , s i tuées dans la l igne n e u t r e des c h a m p s m a g n é t i q u e s , 
ne son t p a s soumises à l ' i nduc t ion ; les forces é l ec t ro -mo­
t r ices qui p r e n n e n t na i s sance dans les deux c i rcu i t s sont 
donc décalées d ' un q u a r t de phase . 

On é tab l i ra i t de la m ê m e man iè re une géné ra t r i ce à 
c o u r a n t s t r i phasés , en p o r t a n t à t ro is le n o m b r e des p r o ­
j e c t i o n s de l ' indui t , dans l ' in te rva l le c o r r e s p o n d a n t à 
c h a q u e c h a m p m a g n é t i q u e . 

Ce t t e d i spos i t ion , c o m m e tou t e s celles dans lesquel les 
l ' i ndu i t es t fixe, d i spense d 'é tabl i r des bagues collectr ices ; 
les ex t rémi tés dos c i rcu i t s sont re l iées aux bo rnes fixes de 
la m a c h i n e . Toutefo is , le c o u r a n t con t inu qu i a l i m e n t e 
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les i nduc t eu r s devra néce s sa i r emen t a ccéde r à cet o rgane 
mobi le p a r des b a g u e s et des t r o t t e u r s re l iés au c i rcui t de 
l ' exc i ta t r ice . 

E N R O U L E M E N T F E M M E P O L Y P H A S É . — On p e u t encore ob ten i r 
des c o u r a n t s po lyphasés d ' une d y n a m o o rd ina i r e à en rou ­
lement fe rmé, en r e l i an t à des bagues isolées les différents 
po in t s de L 'enroulement q u i o c c u p e n t dans les c h a m p s 
magné t iques i n d u c t e u r s des pos i t ions c o r r e s p o n d a n t à des 
différences de phases dé t e r ­
m i n é e s . 

Cons idé rons , en effet, u n 
a n n e a u G r a m m e r e c o u v e r t 
de son e n r o u l e m e n t sans lin 
e t r e l ions à t ro i s bagues (fig. 
2.53) les po in t s a^ b e t c, s i ­
tués à un in te rva l le angu la i re 
d 'un tiers de c i rconfé rence , 
l 'un par r a p p o r t à l ' au t r e . 

Il est é v i d e n t q u e l e s p o i n t s 
c et b, s e m b 1 a b 1 e m e n t 
placés pa r r a p p o r t aux pôles 

F I G . 2 5 3 . — E n r o u l e m e n t fermé 
p o l y p h a s é . 

N et S , on t , à l ' i ns tan t con­
s idéré , des tensions éga les et opposées ; p a r con­
s é q u e n t la différence de t ens ion e n t r e ces deux po in t s est 
nu l l e . Au c o n t r a i r e , la différence de tens ion e n t r e les 
points c et a d 'une pa r t , b et a d ' au t r e pa r t est voisine du 
m a x i m u m , p u i s q u e la t ens ion de a est nu l le ; ces diffé­
rences de t e n s i o n se ron t d 'a i l leurs de s igne con t r a i r e , 
pu isqu 'e l les son t engend rée s d a n s les d e m i - c a d r a n s o p p o ­
sés. On conçoi t donc que l 'on o b t i e n d r a ainsi t rois forces 
é l ec t ro -mot r i ces et t rois c o u r a n t s décalés d 'un t ie rs de 
pér iode ; car en se reportant , a u x courbes r ep ré sen t a t i ve s 
dos couran ts t r iphasés , on voi t q u e la va leu r nul le de l 'un 
des cou ran t s est dans le vois inage des n iax ima posi t i f et 
négatif des deux au t res c o u r a n t s . 

On peu t éga l emen t ob t en i r de la même man iè re des 
couran t s b i p h a s é s . * 

S Y S T È M E A R E I . U C T A N C Ë V A R I A B L E . — 11 existe enfin un 
type d ' a l t e rna t eu r à i n d u c t e u r et i n d u i t fixes, dans lequel 
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le seul o rgane mob i l e est cons t i t ué , soi t pa r u n e couronne 
d e n t é e , soit pa r des pièces pola i res séparées qu i v iennent 
s ' in te rposer , en t o u r n a n t , dans le c i rcui t m a g n é t i q u e , e t f o n t 
ainsi va r ie r la r c luc t ance e t , pa r conséquen t , le flux 
embrassé pa r les bob ines indui tes ; c 'est p o u r q u o i on 

dés igne aussi ces mach ine s 
sous le n o m à?alternateurs à 
reluclance variable ou à fer 
tournant. 

I m a g i n o n s u n e demi-caisse 
de t a m b o u r en tô le , p o r t a n t 
i n t é r i e u r e m e n t des projec t ions 
rad ia les sur lesquel les son t 
en rou l ée s les bob ines indu i tes 
(fig. a5/}) ; su r le fond du 

Kio. »54. - Alternateur à fer t a m b o u r es t fixée la bob ine 
tournant. i nduc t r i c e D , d o n t le p l an est 

pe rpend icu la i r e à l ' axe . U n 
cy l ind re de fer ou d 'acier a est m a n c h o n é sur l ' a rb re de 
l ' a l t e rna t eu r , et il p o r t e u n crois i l lon de tôle à six b r a n ­
ches C. 

Le flux e n g e n d r é p a r la bob ine i nduc t r i c e se répand 
dans la masse d u t a m b o u r , passe par les pro jec t ions 
pola i res à t r ave r s les bob ines i ndu i t e s , et se r e fe rme pa r 
les b r a n c h e s de l 'é toi le mobi le e t par le m a n c h o n a. 

C o m m e le n o m b r e des bob ines indu i tes est doub le de 
celui des b r a n c h e s po la i res de l 'é toi le , il arr ive q u e chacun 
des n o y a u x indu i t s se t rouve success ivement en regard 
d 'un bras ou d ' un c r e u x de l ' é to i le , ce qui modifie la 
r e luc lance du c i rcui t m a g n é t i q u e e t , pa r su i t e , l ' in tens i té 
du flux à t r ave r s c h a q u e b o b i n e . 

Dans ce sys t ème , on s u p p r i m e donc tou t c o n t a c t mob i l e , 
co l lec teurs e t ba la is , et la d é p e n s e d 'exc i ta t ion est no ta ­
b l e m e n t d i m i n u é e ; car la bob ine i nduc t r i c e é t a n t géné ra ­
l e m e n t u n i q u e , le c h a m p m a g n é t i q u e est concen t ré dans 
une seule pièce de t rès g rand v o l u m e , q u i p r é sen t e u n e 
perméabi l i t é s u p é r i e u r e e t r é d u i t les pe r t e s dues aux 
dér ivat ions m a g n é t i q u e s . 
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EXCITATION 4 6 9 

F I G . 255 — B o g u e s 
c o l l e c t r i c e s . 

1 7 5 . Collecteurs. — C o m m e n o u s l 'avons vu , le co l l ec teur 
des m a c h i n e s à cou ran t a l te rna t i f e t po lyphasé est cons t i ­
t ué g é n é r a l e m e n t pa r deux ou un p lus g rand n o m b r e de 
bagues mon tée s su r l ' a rb re ('fig. 2 .55) . 
Ces bagues son t ser t ies dans des 
anneaux en bois ou t o u t e a u t r e m a ­
tière isolante ; les extrémités- des cir­
cu i t s y abou t i s s en t , et la c o m m u n i ­
cation se fait avec le c i rcui t e x t é r i e u r 
p a r l ' i n t e rméd ia i r e de d e u x bala is . 
Dans u n e a u t r e d i spos i t ion , les ba la is 
son t r e m p l a c é s pa r des a n n e a u x en 
d e u x p a r t i e s , à l ' ex té r i eu r d e s q u e l s 
t o u r n e n t les b a g u e s calées sur l ' a rbre 

I l n 'y a donc pas de co l lec teurs sec t ionnés c o m m e d a n s 
la m a c h i n e à c o u r a n t con t inu , po in t d 'é t incel les r é s u l t a n t 
de ce s e c t i o n n e m e n t , et, p a r t a n t , po in t de ca lage spécial 
des ba la i s . On p e u t donc d i s t inguer i m m é d i a t e m e n t , à 
l ' aspec t seul du co l lec teur , u n e m a c h i n e à c o u r a n t con t i nu 
d 'un a l t e r n a t e u r . 

De ce fait la cons t ruc t ion de l ' a l t e rna t eu r se t r o u v e 
n o t a b l e m e n t s implif iée; la suppress ion du co l lec teur sec 
t ionné a s u r t o u t des avan tages m a r q u é s d a n s le cas des 
mach ines à h a u t e t en s ion , qui se ra ien t impra t i cab le s au 
delà de 2000 vo l t s , pa r sui te de la p r o d u c t i o n des ét incel les 
excess ivement v io l en t e s , qui b rû l en t r a p i d e m e n t le col lec­
t e u r et les bala is des m a c h i n e s à c o u r a n t con t inu . C 'es t 
u n e des ra isons p r inc ipa les qui font a d o p t e r les c o u r a n t s 
al ternat i fs l o r squ ' on doi t effectuer le t r a n s p o r t de l ' énergie 
é lec t r ique à h a u t e t e n s i o n . 

1 7 6 . Excitation. — Le m o d e de géné ra t ion des c o u r a n t s 
dans les a l t e rna t eu r s , c o m m e dans les d y n a m o s à c o u r a n t 
con t inu , nous m o n t r e que les pôles i n d u c t e u r s do iven t 
tou jours conserver la m ê m e po la r i t é , p u i s q u e cet te cond i ­
t ion a été admise i m p l i c i t e m e n t dans la théor i e exposée . 

Il faut donc néces sa i r emen t que les i n d u c t e u r s so i en t 
excités par des c o u r a n t s con t inus , seuls capables de four­
n i r l ' a iman ta t ion fixe et cons tan te qu i est ind i spensab le . 

B U S Q U B T , Élect . induBt,, I . 27 
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On e m p r u n t e r a géné ra l emen t le c o u r a n t vou lu à une 
d y n a m o exci ta t r ice à cou ran t con t inu . Ce t te d y n a m o peut 
ê t re c o m p l è t e m e n t d is t incte do l ' a l t e rna teu r , mais elle est 
souven t mon tée sur le bât i de ce lui -c i . 

Ce t te exc i ta t ion séparée es t c o m m o d e en ra i son de la 
facilité de réglage du couran t exc i ta teur , p a r l ' in terpos i t ion 
de r h é o s t a t s dans le circui t de c o n n e x i o n , o u m ê m e dans 
le c i rcui t de l ' i nduc teu r si l ' exc i ta t r ice est u n e dynamo 
s c h u n t . 

Ou peu t toutefois uti l iser éga lement l ' au to-exci ta t ion , 
en r e d r e s s a n t u n e pa r t i e du 
c o u r a n t de l ' a l t e r n a t e u r au 
m o y e n d ' u n c o m m u t a t e u r 
a p p r o p r i é m o n t é su r l ' a rbre . 
Soi t , pa r exemple , u n a l te r ­
n a t e u r à six pôles (fig. 2 5 6 ) . ; 
le c o m m u t a t e u r se compose ra 
d 'une so r t e de co l lec teur à 
six l ames isolées, m o n t é sur 
l ' a rb re de la m a c h i n e . Ces 
lames sont rel iées t ro i s par 

F I G . 256, — C o m m u t a t e u r t ro is , c o m m e l ' ind ique la 
r e d r e s s e u r . l igure , et c h a q u e g roupe ainsi 

formé est mis r e spec t ivemen t 
m e n t en commun ica t i on avec c h a c u n e des ex t r émi t é s du 
c i rcui t i n d u c t e u r . 

D e u x balais P et Q, mis en re l a t ion avec u n e dér iva t ion 
pr ise sur l ' en rou lemen t i ndu i t , f ro t t en t sur le c o m m u t a ­
t e u r , de telle sor te qu ' i l s son t dans le m ê m e t emps en 
contac t , l 'un avec u n e lame du p r e m i e r g r o u p e , l ' au t re 
avec u n e lame du second . 

A un m o m e n t d o n n é , le cou ran t ayan t le sens des 
flèches p le ines , passera du bala i P à l ' i nduc t eu r et au balai Q, 
par les connex ions c e t d ; un in s t an t ap rè s , le c o u r a n t sui t le 
sens des flèches poinf i l lées , mais alors la l ame a2 s 'est 
subs t i tuée à la l ame h e t le c o u r a n t conse rvera le m ê m e 
sens q u ' a u p a r a v a n t d a n s les connex ions d u c o m m u t a t e u r 

t dans l ' i nduc teu r . 
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1 7 7 . Couplage des al ternateurs . — Le coup lage en série 
des a l t e rna t eu r s n'offre pas d ' i n t é rê t p r a t i q u e , p u i s q u e ces 
•machines son t p a r t i c u l i è r e m e n t p r o p r e s à d o n n e r p a r 
e l les -mêmes de -hau t e s t ens ions . 

On conçoi t d 'a i l leurs que ce couplage p résen te ra i t de 
sérieuses- difficultés p a r su i te des cons idé ra t ions su ivan te s : 

Supposons q u ' à un m o m e n t d o n n é deux mach ines , que 
nous dés igne rons p a r A et B , t o u r n e n t à la même vi tesse 
e t en conco rdance de p h a s e s ; la force é lec t ro -mot r i ce 
to ta le est égale à la somme des forces é l ec t ro -mot r i ces 
indiv iduel les de chacune d 'e l les , et la puissance de l 'en­
semble est a u s s i doub le de cel le que déve loppe chacune 
des m a c h i n e s . 

Mais si, p o u r u n e ra ison q u e l c o n q u e , l 'une des m a c h i n e s , 
A pa r e x e m p l e , se ra len t i t l é g è r e m e n t , la phase de la 
force é lec t ro -mot r i ce de A se r a p p r o c h e r a de celle du 
c o u r a n t c o m m u n aux deux i ndu i t s , e t les w a t t s réels 
fournis pa r ce t t e mach ine s e r o n t p lus g rands que ceux 
relatifs à B , en ra i son de la différence de leurs fac teurs de 
pu i s sance . 

La p r e m i è r e m a c h i n e é t a n t plus chargée de ce faiL^ 
t end ra à t o u r n e r encore mo ins v i t e ; en m ê m e t e m p s , la 
r é su l t an te des deux forces é l ec t ro -mot r i ces décalées dé te r ­
m i n e r a u n r e t a rd cro issant du c o u r a n t , qui s ' écar te ra plus 
de la t ens ion de B que de celle de A, de telle so r te que la 
mach ine B , décha rgée d ' au t an t , ira en cro issant de vi tesse. 
L 'écar t des vi tesses a u g m e n t e r a donc j u s q u ' à ce q u e les 
mach ines so ient en complè te oppos i t i on de phases . 

On p e u t encore cons idé re r que , dans ces c i rcons tances , 
la m a c h i n e B j o u e le rôle de r écep t r i ce v is-à-vis de la 
m a c h i n e A, plus pu i s san te , qui t o u r n e c o m m e g é n é r a t r i c e ; 
c'est ainsi , du r e s t e , que se fait la t r ansmiss ion d 'énergie 
en t r e d e u x a l t e r n a t e u r s p lacés a u x e x t r é m i t é s d 'un m ê m e 
c i rcui t . La généra t r i ce p r o d u i s a n t u n e pu i s s ance E x I e t 
la r écep t r i ce d é v e l o p p a n t u n e pu i ssance e><I qui se 
t r ans fo rme en t rava i l m o t e u r , la pu i s sance d i spon ib le s u r 
le c i rcui t sera s e u l e m e n t : 

W = (E — e) X I 
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D a n s le cas qu i nous o c c u p e , la d y n a m o B reçoi t donc 
u n e doub le impu l s ion du m o t e u r m é c a n i q u e qui l ' ac t ionne 
e t de l ' énergie é l ec t r i que q u e lu i fourni t la d y n a m o A. 
P o u r ces d iverses r a i s o n s , l ' éca r t des v i tesses de B et de 
A va en c ro i s san t , et il eu est de m ê m e de la diiférence de 
p h a s e , qu i a u g m e n t e d e p lu s en p lu s j u s q u ' à ce que la 
force é lec t ro-mot r ice de A soit d i r e c t e m e n t opposée à 
celle de B . A ce m o m e n t , si E est égal à e, on vo i t que la 
p u i s s a n c e t r a n s m i s e au c i rcu i t d 'u t i l i sa t ion est nu l l e . 

Des m a c h i n e s c o n t i n u e n t alors à fonc t ionner dans ces 
c o n d i t i o n s , et si l 'on c h e r c h e à r o m p r e ce t é ta t d ' équi l ibre 
s t ab l e , elles y r e v i e n d r o n t d 'e l les-mêmes, e t t o u r n e r o n t 
alors d ' un m o u v e m e n t s y n c h r o n e . 

On n e p e u t d o n c pas p r a t i q u e m e n t coup le r les a l t e rna ­
t eu r s en sé r i e . 

Le m ê m e r a i s o n n e m e n t n o u s m o n t r e au con t r a i r e que 
le coup lage en q u a n t i t é p e u t se faire a i s émen t et se m a i n ­
ten i r d ' une m a n i è r e tou t à fait s tab le . En effet, le m o n t a g e 
en q u a n t i t é cons is te j u s t e m e n t à m e t t r e les forces é l ec t ro -
m o t r i c e s en oppos i t i on en r e l i a n t e n t r e eux les pôles de 

Fie. a5 7 . -Coup lage en quantité. L e s d y n a m o s t o u r n e r o n t 

ch rone ; ma i s si la vi tesse de A v i en t à a u g m e n t e r , les 
d e u x forces é l ec t ro -mot r i ces n ' é t an t p lus en oppos i t i on , 
d o n n e r o n t lieu à une r é s u l t a n t e e t à u n c o u r a n t d o n t les 
phases s e r o n t p lus vo i s ines de la m a c h i n e en a v a n c e ; la 
pu i ssance de A c ro î t r a en conséquence e t ce t t e m a c h i n e 
t end ra à envoyer u n c o u r a n t dans la d y n a m o B , d o n t la 
vitesse s 'accélérera . 

L ' a u g m e n t a t i o n de vi tesse de A sera c o m b a t t u e en 

A B 

m ê m e n o m . S'il en est a insi 
et q u e les forces é l ec t ro ­
m o t r i c e s so ient éga les , les 
deux d y n a m o s d é v e r s e r o n t 
l e u r s c o u r a n t s dans le c i r ­
cui t e x t é r i e u r p a r les po in t s 
de c o n n e x i o n a e t A (fig. 

2 5 7 ) . 

a lors d 'un m o u v e m e n t syn-
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m ê m e t emps p a r son a u g m e n t a t i o n de cha rge , et le syn ­
ch ron i sme des d e u x vi tesses se r é t ab l i r a a u t o m a t i q u e m e n t . 

On ne doit pas toutefois i n t r o d u i r e un a l t e r n a t e u r en 
dé r iva t i on su r un c i rcui t a l imenté pa r un ou p lu s i eu r s 
au t res a l t e r n a t e u r s , avan t de s ' ê t re assuré q u e , n o n seule­
m e n t sa v i tesse et son vol tage sont les m ê m e s que c e u x 
des au t re s d y n a m o s , mais e n c o r e que sa force é lec t ro ­
mot r i ce est à peu p rès en c o n c o r d a n c e de phase avec celle 
du c i rcu i t cons idé ré . 

Il faut n o t a m m e n t que les connex ions soient faites e n t r e 
les pôles qu i p r é s e n t e n t à cet i n s t a n t le m ê m e s igne , sans 
quo i le c o u r a n t se fe rmera i t en cou r t - c i r cu i t à t ravers les 
généra t r i ces et b rû le ra i t les m a c h i n e s . 

On se se r t à cet effet de synchroniseurs ou indicateurs 
de phases. 

Le p r i n c i p e de ces i n d i c a t e u r s cons is te dans l ' emploi de 
d e u x l a m p e s mon tées en sér ie sur l ' un des pôles du c i rcui t 
généra l e t sur l 'un de ceux de l ' a l t e r n a t e u r d o n t on veu t 
opére r le coup lage . 

Si les d e u x pôles sont , à l ' ins tant cons idéré , de m ê m e 
signe et en concordance de p h a s e , les forces é lec t ro-
motr ices é t an t opposées , il ne pa s se r a aucun c o u r a n t dans 
les l ampes , qui r e s t e r o n t é t e i n t e s ; si les pôles son t de 
s igne con t r a i r e , les forces é lec t ro -mot r i ces seront en 
série et les l ampes s ' a l l umeron t . 

Il f aud ra donc re l ier ensemble les pôles des d y n a m o s en 
connex ion avec les l ampes , dès q u e cel les-ci s ' é t e indron t , 
puis l 'on me t t r a les l ampes h o r s c i rcui t . Les m a c h i n e s se 
t r ouve ron t a lors m o n t é e s en q u a n t i t é , e t la c o n c o r d a n c e 
vou lue se m a i n t i e n d r a dès lors indé f in imen t . 

Quand les d y n a m o s sont à h a u t e t ens ion , on est obligé 
d ' avoi r r e cou r s à de pet i t s t r ans fo rmateurs in t e rméd ia i r e s , 
Tt et T j (fig. 2 5 8 ) , appare i l s que nous é t u d i e r o n s a i l leurs , 
e t qui c o m p o r t e n t , comme les bob ines de Ruhnikor f ï , 
deux c i rcu i t s , l 'un p r i m a i r e à h a u t e t ens ion , en dér iva t ion 
sur les pôles des dynamos A et 15, l ' au t re seconda i re à basse 
t ens ion . Les l ampes L t L son t ici en série sur les c i rcui ts 
s econda i re s , qu i p e u v e n t ê t re connec t é s de tel le so r te que 
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la concordance, de phases co ïnc ide , soit avec le m a x i m u m 
d ' in tens i té lumineuse , soit, avec l ' ex t inc t ion des lampes . 

F i o . 258 . — A c c o u p l e m e n t d e d e u x a l t e r n a t e u r s . 

Les vol tmèt res V se rven t à cons t a t e r l 'égali té de vol tage 
des d y n a m o s . 

N o u s déc r i rons m a i n t e n a n t que lques types usue ls de 
d y n a m o s à cou ran t s a l te rnat i fs . 

1 7 8 . Alternateur Ferranti. — Cet a l t e r n a t e u r est p o u r v u 

g- — A l t e r n a t e u r F e r r a n t i 

d 'un indu i t sans f e r ; il a p p a r t i e n t donc au type des 
m a c h i n e s avec i n d u i t à d isque , t o u r n a n t en t r e d e u x c o u -
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ronnes d 'é lec t ros , à pôles de m ê m e n o m , en r e g a r d . 
La carcasse m a g n é t i q u e (iig. 2 5 9 ) es t cons t i tuée par 

deux flasques en fonte a n n u l a i r e s , sur les faces in t é r i eu res 
desquel les son t p l a n t é s les n o y a u x en fer des ôlcctros, 
Ces flasques sont re l iées e x t é r i e u r e m e n t pa r des en t r e -
toises venues de fonte avec la carcasse et m a i n t e n u e s 
ensemble pa r des bou lons . La culasse ainsi formée peut 
d 'ai l leurs se sépa re r en deux pa r t i e s , s u i v a n t u n p lan 
vert ical pas san t pa r l ' a rb re de la mach ine ; ces demi -
culasses son t r app rochées e t bou lonnées en t emps o r d i ­
na i re , mais on p e u t les écar te r l ' u n e de l ' au t r e , en les 
dép laçan t à l 'a ide de leviers su r leurs g l iss ières , de 
maniè re à dégage r l ' indu i t p o u r le r é p a r e r au beso in . 

L 'espace l ibre e n t r e les p ièces polai res , qui cons t i tue 
l 'entrefer , es t in fé r ieur à 2 cen t imè t res . C'est pou rquo i 
l ' i ndu i t se p résen te sous l 'aspect d 'un d isque t rès aplati 
don t les bobines i ndu i t e s fo rment le 
p o u r t o u r (lig. 260 ) . 

Celles-ci c o m p o r t e n t un n o y a u en 
bronze , su r lequel est en rou lé un 
c o n d u c t e u r à r u b a n de cu iv re nu 
qui est placé en m ê m e t e m p s q u ' u n 
r u b a n de fibre b l anche vu lcan i sée , 
de m a n i è r e à i soler les différentes 
sp i res . L e noyau de bronze est d ivisé 
par des r a i n u r e s , p o u r év i t e r les 
cou ran t s de F o u c a u l t . Ces d iverses F I G . 260.— Détail 
bobines s o n t m o n t é e s , côte à cô te , d'une bobine induite, 
sur une c o u r o n n e c n h r o n x e calée sur 
l ' a rbre , don t elles son t isolées pa r des pièces de porce la ine . 

Il y a a u t a n t de bob ines indu i t e s q u e de couples d 'é lec­
tros ; ces bob ines son t connec tées deux à deux en quan t i t é 
e t tous les g roupes son t rel iés en u n e sér ie , p o u r a jouter 
l eu r s t ens ions . Les . ex t r émi t é s du c i r cu i t a b o u t i s s e n t à 
deux bagues ; leurs f ro t teurs sont cons t i tués p a r des 
a n n e a u x div isés , don t les d e u x par t i es sont appl iquées p a r 
des r e s so r t s sur le p o u r t o u r des b a g u e s ; ces a n n e a u x sont 
soudés a u x c o n d u c t e u r s du c i r cu i t ex té r i eu r . 
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G o m m e coite m a c h i n e est de s t i née à p r o d u i r e des cou­
r a n t s à h a u t e t ens ion , de p lus i eu r s mil l iers de vol ts , il 
c o n v i e n t de r e n d r e inaccess ib le t ou t e s les par t i es conduc­
t r ices non r e c o u v e r t e s d ' i so lan t s ; c 'est p o u r q u o i le collec­
teur est en fe rmé dans une cage de v e r r e d 'où émergent 

F I G . aGi. — Indu i t F e r r a n t i étoile. 

s e u l e m e n t les c o n d u c t e u r s e x t é r i e u r s . r ecouver t s d ' enve­
loppes i so l an te s . 

P o u r les d y n a m o s à t ens ion m o i n s élevée, M . F e r r a n t i 
cons t ru i t un i n d u i t d o n t l ' e n r o u l e m e n t es t formé d 'un cir­
c u i t u n i q u e , cons t i t ué p a r la supe rpos i t i on de qua t r e cou­
ches de r u b a n s de cu iv re e t de fibres i so lantes , de maniè re à 
former une sor te de c o u r o n n e é toi lée (fig. 2 6 1 ) . Les boucles 
s o n t p r i ses p a r l eu r s e x t r é m i t é s in fé r i eures en t re deux 
p la t eaux por t an t des p r o j e c t i o n s rad ia les , e t son t a r rê tées 
par des en t re lo i ses r é u n i s s a n t les e x t r é m i t é s des p ro j ec ­
t ions , d 'un p la teau à l ' a u t r e . 

Dans cet te d i spos i t ion , il doi t y avo i r deux fois p lus de 
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champs m a g n é t i q u e s N S que de boucles L, ou encore 
a u t a n t de c h a m p s q u e de b r a n c h e s de boucles (fig. 2 6 2 ) . 
E n effet, c o m m e les c h a m p s i n d u c t e u r s c h a n g e n t a l t e rna­
t ivement de sens , il est nécessa i re que d e u x c h a m p s con­
sécutifs c o r r e s p o n d e n t à chacune des b r a n c h e s d 'une 

F I G . 2G2. — S c h é m a d e l ' i n d u c t e u r e t d e l ' i n d u i t . 

boucle , p o u r y d é v e l o p p e r des forces é l ec t ro -mot r i ces con­
couran tes et non o p p o s é e s . 

Cet e n r o u l e m e n t ne s au ra i t c o n v e n i r à l ' ob ten t ion des 
hau te s t e n s i o n s , c a r il a p o u r effet de r a p p r o c h e r des spires 
à des po ten t i e l s t rès différents qu i , dans ce ca s , p r e n d r a i e n t 
u n e va leur é levée capable de d é t e r m i n e r des ét incel les , 
d 'une spire à l ' au t r e , à t r a v e r s les i so lan ts . 

N o u s c i t e rons éga lement , p o u r m é m o i r e , l ' a l t e rna teur 
SiemenB, qu i es t le type c lass ique des indu i t s sans fer et 
qu i ne diffère e s sen t i e l l emen t de la m a c h i n e F e r r a n t i que 
p a r les bob ines indu i t e s , qui s o n t m o n t é e s sur des cy l indres 
en bo i s , m u n i s de j oues év idées en m a í l l e c h o r t . 

Les c h a m p s i n d u c t e u r s de ces mach ines s o n t exci tés par 
des d y n a m o s séparées à c o u r a n t con t inu ; l 'exci ta t r ice de 
la d y n a m o F e r r a n t i es t m o n t é e su r le m ê m e a rb re que 
l ' indu i t de l ' a l t e r n a t e u r . 

1 7 9 . Alternateur Ganz du Creusot. — Dans ce sys t ème , 
l ' i n d u c t e u r mobi le t o u r n e à l ' i n t é r i e u r de la c o u r o n n e 
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c o n s t i t u a n t l ' i ndu i t fixe ; l ' e n r o u l e m e n t des sp i res indu i t e j 
es t fait s u r des b o b i n e s p l a t e s , fixées su r la face i n t é r i e u r e 
de la carcasse de l ' i ndu i t . 

F I G . a63 . — A l t e r n a t e u r G a n z ( c o u p e e t é l é v a t i o n ) . 

Les deux flasques en fonte E , qu i c o n s t i t u e n t la carcasse 
de ce t o r g a n e , sont b o u l o n n é e s su r u n bâ t i généra l placé 
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su r des g l i ss ières ; ces flasques sont r éun ies e n s e m b l e , d e 
dis tance en d i s t ance , pa r de forts bou lons t ransversaux h; 
c'est en t re ces flasques que son t s u s p e n d u e s les bobines 
indu i t e s R (lig. 2 6 a ) . 

Les n o y a u x de ces bobines t sont composés de feuilles 
de tô le , découpées en forme de T et assemblées par des 
boulons t r a n s v e r s a u x . Les bob ine s , en rou lées d ' avance , 
sont enfilées sur la p ro jec t ion radia le formée par la cour t e 
b r a n c h e du T et m a i n t e n u e s en p lace p a r une bague d 
coincée sur la face po la i re du n o y a u . 

Chaque noyau est s o u t e n u par deux en t r e to i s e s de fonte 
e, qui p r e n n e n t l eu r s po in t s d ' appu i et sont b o u l o n n é e s sur 
les r e b o r d s i n t é r i eu r s des flasques. Ces en t re to i ses s o n t 
p o u r v u e s de renf lements m f o rman t doui l les , à l ' i n t é r i eu r 
desquel les s ' e n g a g e n t t ro i s bou lons qu i von t se visser , 
d ' au t re pa r t , dans a u t a n t de p ièces de bronze n découpées 
su ivant le profil des tô l e s ; l ' une de ces p ièces es t i n t e r ­
calée au mi l ieu du p a q u e t de tôles , les deux au t re s se rven t 
de joues la téra les au noyau ; le bou lon qu i t raverse cet 
ensemble p a r a l l è l e m e n t à l ' a rb re , r end le t ou t sol idaire 
des en t re to i ses et de la carcasse généra le . Ces bobines sont 
donc fac i l ement amov ib l e s , car les n o y a u x sont fixés sépa­
r émen t , b ien qu ' i ls so ien t j ux t aposés et forment pa r l eu r 
ensemble , u n e c o u r o n n e complè te e n t o u r a n t l ' i nduc t eu r . 

Les n o y a u x des bob ines i nduc t r i ce s N son t formés de 
tôles profilées en forme d ' U , à b r a n c h e s écar tées don t cha­
cune po r t e u n e bob ine ; ces tô les son t se r rées et m a i n ­
t enues pa r des b o u l o n s , en t re les br ides de deux m o y e u x 
en fonte M calés sur l ' a rb re ; les bob ines enfilées s u r les 
n o y a u x sont r e t e n u e s pa r des j oues en b ronze y, fixées au 
m o y e n de bou lons , su r l ' ex t r émi té polaire des n o y a u x . 

11 y a a u t a n t d 'é lec t ros que do bobines indu i t e s ; l eur 
n o m b r e var ie de 6 à 4o, su ivan t la pu i s sance des a l te rna­
t eu r s qui var ie de 1 0 à 36o k i l o w a t t s . 

La figure m o n t r e la sec t ion des co l lec teurs K isolés 
e n t r e eux et m o n t é s à l ' ex t rémi té de l ' a rb re , sur un m a n ­
chon en fonte f, don t ils sont encore isolés pa r de la fibre 
ou de l ' ébon i t e , 
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Les pal iers p son t s u p p o r t é s pa r des t raverses en fonte 
b o u l o n n é e s , s u i v a n t le d i a m è t r e hor i zon ta l , sur les faces 
ex té r ieures des flasques d u b â t i . 

F I G . 264. — A l t e r n a t e u r Gan/. de 400 k i l o w a t t s . 

Nous r e p r o d u i s o n s (fig. 264) le dessin d 'une mach ine 
de m ê m e sys t ème , dont la pu i s sance s'élève à 400 k i lowa t t s 
à la tens ion de 3 o o o vol ts . 
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1 8 0 . Alternateur Farcot. — Ce s y s t è m e , établ i p a r 
M M . I l u t e n et Leb lanc e t c o n s t r u i t par la maison F a r c o t , 
est enco re à i n d u c t e u r mob i l e e t i n d u i t i ixe. L ' e n r o u l e ­
m e n t en t a m b o u r est formé p a r des ba r re s de cuivre 
insé rées d a n s les c a n e l u r e s m é n a g é e s à la p a r t i e i n t e r n e 
de l ' a r m a t u r e fixe A (fig. 2 6 5 ) . 

Cel le-c i es t cons t i tuée p a r u n e carcasse en fonte a n n u ­
la i re , m u n i e à la p a r t i e in fé r i eu re de pa t t e s qu i r e p o s e n t 
su r des gl issières ménagées dans le socle géné ra l en fonte S ; 
ce de rn i e r p o r t e auss i les deux pa l ie r s jo, ainsi que les 
doui l les d 'une l o n g u e vis à vo l an t f , q u i est en pr i se avec 
la carcasse de l ' i ndu i t et p e r m e t de dép lace r celle-ci sur 
ses g l i ss ières , p o u r dégager l ' i nduc t eu r au beso in . 

Le n o y a u de l ' i n d u i t est formé de feuilles de tô les e n g a ­
gées d a n s l ' e n v e l o p p e de fonte et s e r r é e s pa r une c o u ­
r o n n e , m a i n t e n u e s u r les bo rds de celle-ci p a r de n o m ­
b r e u x b o u l o n s d. 

D a n s les r a i n u r e s c r e u s é e s à la p é r i p h é r i e i n t é r i e u r e du 
noyau do tô les , sont encas t r ées les b o b i n e s , composées 
c h a c u n e de d e u x e n r o u l e m e n t s , o c c u p a n t q u a t r e cane lu res 
c o n s é c u t i v e s c," ces d ive r ses bob ines sont re l iées d e u x à 
deux pa r des ba r r e s de connex ion ex t é r i eu re s e, et les 
ex t rémi tés de l ' e n r o u l e m e n t abou t i s sen t à d e u x bo rnes h 
placées à la pa r t i e s u p é r i e u r e de la ca rcasse . 

L ' i n d u c t e u r c o m p r e n d des pôles r a d i a u x t i , cons t i tués 
pa r des paque t s de tôles de a mi l l imèt res d ' épa isseur . Ces 
n o y a u x son t p lacés su r la j a n t e d ' une p o u l i e en fonte F 
calée sur l ' a rb re , où elles son t se r rées e t m a i n t e n u e s par 
des c o u r o n n e s sa i l lan tes D , appl iquées su r les b o r d s de la 
poul ie . Les bob ines Fs, enfilées s u r ces noyaux , f o r m e n t 
p lus ieurs g roupes reliés en q u a n t i t é , d o n t les c i rcu i t s abou­
t issent à deux bagues i, qu i r eço iven t , d ' au t r e p a r t , le cou­
r a n t d ' exc i t a t ion 

On r e m a r q u e , dans la r ég ion pola i re des n o y a u x d ' é l ec -
t r o s , des t iges t r a n s v e r s a l e s t qui sont en cu ivre r o u g e et 
s o n t r i v é e s , à l eu r s ex t r émi t é s , à des cercles de c u i v r e . On 
réal ise a ins i u n e so r t e d ' e n r o u l e m e n t fermé su r l u i - m ê m e , 
qu i d e v i e n t le siège de c o u r a n t s i n t é r i e u r s d o n t le i lux de 
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F J G . a65 . — A l t e r n a t e u r F a r c o t ( c o u p e e t é l é v a t i o n ) . 

disposi t ion a l ' avan tage de m a i n t e n i r e n t r e p lu s i eu r s a l ter ­
n a t e u r s coup lés en q u a n t i t é , le synch ron i sme qui serai t 
t r oub lé par la r éac t ion d ' i ndu i t . 

force est des t iné à neu t ra l i se r , en par t ie , la r éac t ion magné­
t i que d u e au flux a n t a g o n i s t e d é v e l o p p é p a r l ' i ndu i t . Cette 
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Fin. 26fi. — Machine. M o r d e y . 

et présen te une forme t o u t e pa r t i cu l i è r e . Il se compose d ' u n e 
poul ie en fer ou en acier calée s u r l ' a rb re e t sur l aque l l e 
s ' en rou le l ad i t e b o b i n e ( f i g .267) ; ce t t e poul ie p o r t e , fixée 
sur ses j o u e s , des sor tes de p i g n o n s m u n i s de doigts 
r e c o u r b é s , qui c o n s t i t u e n t des expans ions po la i r e s ; c e l l e s -
ci son t d isposées do te l le so r t e q u e les doigts du crois i l lon 

D a n s les m a c h i n e s de g r a n d e p u i s s a n c e , la carcasse de 
l ' i n d u c t e u r est c o n s t i t u é e p a r le vo lan t du m o t e u r à v a p e u r 
qu i a c t i o n n e l ' a l t e r n a t e u r . 

1 S 1 . Alternatenr Mordey Victoria. — C'est un a l t e r n a t e u r 
à i n d u c t e u r mob i l e , i n d u i t fixe et à d i sque , sans noyau de 
fer (fig. 2 6 6 ) . 

L ' i n d u c t e u r ne c o m p o r t e q u ' u n e seule bob ine exc i ta t r ice 
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de gauche s o n t e x a c t e m e n t en r ega rd de ceux d u c ro i s i l ­
lon de d r o i t e ; l ' i n te rva l le laissé l i b re e n t r e les bouts des 
doigts est à p e i n e de a c e n t i m è t r e s . 

Il résul te de ce t t e d i spos i t ion que tous les pôles sont 
de m ê m e signe de c h a q u e côté de l ' i ndu i t , c o m m e cela doit 
ê t re q u a n d il s 'agit d ' i ndu i t s à d i s q u e . 

D a n s le v ide i n t e r p o l a i r e s ' engagen t les b o b i n e s indu i t e s 
t rès m i n c e s , en r u b a n s de cu iv re , d ' u n e c o n s t r u c t i o n a n a ­
logue à celle des bob ines de l ' a r m a t u r e F e r r a n t i . 

Ces bob ines , qu i n e c o n t i e n n e n t pas de noj-ati m a g n é ­
t ique , sont d isposées à l ' i n t é r i eu r d 'un a n n e a u en bronze 
r ig ide qui est b o u l o n n é su r le socle géné ra l de la m a c h i n e . 
Les bob ines , de forme ovo ïde , son t e n c a s t r é e s , p a r leur 
gros b o u t , dans des e m b o î t e m e n t s m é t a l l i q u e s mon té s sur-
la face i n t é r i e u r e de la carcasse en b r o n z e . On p e u t aussi 

les e n l e v e r t rès faci le­
m e n t , au beso in , sans dé­
m o n t e r la m a c h i n e . 

Il y a d e u x fois p lu s de 
bob ines i n d u i t e s que de 
coup le s de pôles , soit , pa r 
e x e m p l e , d i x - h u i t bobines 
p o u r neuf coup les , ou neuf 

Fia. 2 f i 7 . — I n d u c t e u r M o r d e y . doigts su r chaque p i g n o n . 
Les ex t r émi t é s du fil de 

la bob ine i n d u c t r i c e son t rel iées à d e u x bagues en bronze , 
où a b o u t i t le c o u r a n t i n d u c t e u r p r o d u i t p a r l ' exc i ta t r ice 
à c o u r a n t c o n t i n u et à faible t ens ion . Lés bob ines i ndu i t e s 
é t a n t fixes, il n ' y a pas de co l l ec teur à la m a c h i n e p o u r 
le cou ran t à h a u t e t e n s i o n , ce qu i est a v a n t a g e u x au 
po in t de v u e de la s écu r i t é des p e r s o n n e s e t de la con ­
se rva t ion de la m a c h i n e . 

On p e u t r e m a r q u e r é g a l e m e n t q u e les doig ts r e cou rbés 
de l ' i nduc teu r , qui e n v e l o p p e n t l ' indui t , p r o d u i s e n t u n e 
ven t i l a t ion é n e r g i q u e qu i re f ro id i t t r ès e x a c t e m e n t les 
bob ines i n d u i t e s . 

La bob ine u n i q u e de l ' i n d u c t e u r a p o u r effet, en c o n ­
c e n t r a n t la sou rce de flux m a g n é t i q u e , de r é d u i r e la 
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dépense d ' exc i t a t ion , c o m m e aussi cel le d u bob inage du 
sys tème i n d u c t e u r . 

Ce t t e m a c h i n e , t rès b ien é t u d i é e , est aussi r e m a r q u a b l e 
par la facilité avec laque l le on penit la c o u p l e r en q u a n ­
t i té avec d ' au t re s a l t e r n a t e u r s de ce t ype , ce qui n ' a pas 
h e u d 'a i l l eurs p o u r tous les gen res d ' a l t e r n a t e u r s . 

L ' indu i t de la m a c h i n e M o r d e y p e u t se d é d u i r e en q u e l ­
que sor te de ce lu i de l ' a l t e r n a t e u r F e r r a n t i , en s e c t i o n n a n t 
la c o u r o n n e de b o b i n e s de ce lu i -c i e t en la r e t o u r n a n t en 
d e h o r s . 

De m ê m e , si l 'on fait t o u r n e r l ' un des p i g n o n s de l ' in­
d u c t e u r M o r d e y , p a r r a p p o r t à l ' a u t r e , d 'un ang le égal à 
la moit ié de l ' in te rva l le angu la i re de d e u x do ig t s consé­
cutifs , les doig ts de l ' un , suf f i samment a l longés , v i e n d r o n t 
s ' in te rca le r en t r e ceux de l ' au t r e , f o rman t ainsi u n e cou­
r o n n e de pôles a l t e r n a t i v e m e n t Nord et S u d . On ob t i end ra 
a insi l ' i n d u c t e u r de Yalternaleur Alioth, qu i agi t d 'a i l leurs 
su r u n i n d u i t f i x e à pô les . 

1 8 2 . Alternateur d'Qerlikon — Cet a l t e r n a t e u r est du type 
ii r c luc t anco va r i ab l e , avec i n d u c t e u r e t i n d u i t fixes et fer 
t o u r n a n t . L ' e n r o u l e m e n t i n d u i t est bobiné d a n s des ra i ­
n u r e s p r a t i q u é e s su r la face i n t é r i e u r e des n o y a u x de 
l ' a r m a t u r e (fig. 2 6 8 ) . 

Celle-ci se c o m p o s e de deux a n n e a u x en fer feui l le té 
disposés p a r a l l è l e m e n t , à l i n t é r i e u r d ' u n e c o u r o n n e en 
acier coulé fo rman t carcasse e x t é r i e u r e ; ce t te c o u r o n n e 
es t fo rmée de deux demi -cy l ind re s , don t l ' infér ieur repose 
s u r le bâ t i , et l ' a u t r e , superposé , es t f ac i l ement a m o v i b l e . 
Les bob ines f o rmen t des sor tes de ga le t tes qu i sont iixées 
d a n s les r a i n u r e s p a r des cales en bois , e t son t isolées du 
noyau au m o y e n de feuilles de mica , 

Dans l ' i n te rva l l e laissé l i b re e n t r e les deux anneaux , 
s ' in tercale la bob ine exc i ta t r ice , dans u n suppor t en bronze 
m a i n t e n u pa r des encoches d isposées à cet effet. 

L 'o rgane mobi le est cons t i tué pa r u n m o y e u en acier 
cou lé , p o r t a n t p lus i eu r s bras venus de fonte et se t e r m i n a n t 
l a t é r a l e m e n t p a r d e u x expans ions po la i res , qu i se t rou­
v e n t r e s p e c t i v e m e n t au d ro i t de c h a c u n des anneaux 
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i n d u i t s ; sur les ex t r émi t é s des p ièces po la i res son t encas­
t rées dos feuilles de tô l e , qui f o r m e n t des surfaces sect ion­
nées p o u r é v i t e r les c o u r a n t s de F o u c a u l t . 

F I G . a68. — A l t e r n a t e u r d 'OErlikon. 

Le flux e n g e n d r é ' p a r l a bob ine^exc i ta t r i ce , t raverse Fun 
des d e u x a n n e a u x i ndu i t s , et se p r é sen t e à la pé r iphé r i e 
i n t é r i e u r e , p o u r f r anch i r l ' en t refer qui le sépare de la p ièce 
m o b i l e ; d a n s ces cond i t ions , il est év iden t que le flux 
su ivra les expans ions pola i res dans son m o u v e m e n t de 
ro t a t ion , e t qu ' i l t r ave r s e r a à c h a q u e i n s t an t les n o y a u x 
des bob ines indu i tes qu i se t r o u v e r o n t en face de ces pôles 
t o u r n a n t s ; les bob ines i n t e r m é d i a i r e s , c o r r e s p o n d a n t à 
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l ' in terval le angu la i re des b ras , n e se ron t à ce m o m e n t 
l 'objet d ' aucune i n d u c t i o n ; les bob ines s e ron t donc t ra ­
versées p a r un flux var iab le et dev iend ron t le siège de 
courants a l ternat i fs . C e u x - c i p o u r r o n t ê t re s imples ou 
polyphasés , su ivant le décalage des bobines dans le c h a m p 
magnét ique et l e u r m o d e de connex ion en u n c i rcui t 
simple ou en p lus ieurs c i r cu i t s déphasés . 

Les a te l ie rs d 'Oer l ikon c o n s t r u i s e n t éga lement des dyna­
mos de g r a n d e pu i ssance à axe ver t ica l , des t inées à ê t re 
montées sur le p r o l o n g e m e n t de l ' a rb re des t u rb ines 
hyd rau l iques . 

i 8 3 . Alternateur Thury. — Cet te mach ine est , c o m m e 
la p r écéden t e , à i ndu i t fixe, i n d u c t e u r mobi le et r e luc tance 
var iable . 

Le corps de la mach ine (fig. 269) est cons t i tué pa r une 
carcasse d 'ac ier K composée de p lus ieurs p ièces e t q u i , 
dans son e n s e m b l e , p résen te u n e sect ion su ivan t l 'axe, 
en forme de C . La b r a n c h e ex té r i eure du C est formée 
d 'une pièce a n n u l a i r e , en deux par t ies b o u l o n n é e s 
ensemble s u i v a n t le p l an d iamét ra l hor izonta l h; la demi -
couronne infér ieure est fixée sur le socle, la seconde peu t 
être en levée p o u r d é c o u v r i r l ' a rma tu re et la bob ine exci­
ta t r ice E . 

Celle-ci est fixée d a n s le fond du c o u d e de l 'U qu i es t 
formé par u n e pièce d i s t i nc t e , l aque l l e r e p o s e su r des 
g l i ss ières d u socle et p e u t ê t r e r e t i r é e en a r r i è r e , afin de 
p e r m e t t r e l ' e n l è v e m e n t de la bob ine i n d u c t r i c e . 

La b r a n c h e i n t é r i e u r e de l 'U f o r m e une t r o i s i è m e p ièce 
qui es t a jus tée en por fe -à - faux , s u r le b o r d i n t é r i e u r de la 
pa ro i p r é c é d e n t e ; elle est mun ie d ' u n e r o u e d e n t é e r 
e n g r e n a n t avec un p i g n o n , au m o y e n d e s q u e l s on la fera 
t o u r n e r a u t o u r de l ' axe , p o u r v i s i t e r , s'il es t néces sa i r e , 
l ' enroulement , i n d u i t , su r t o u t le p o u r t o u r de l ' a r m a ­
t u r e . 

C 'es t en effet sur ce t t e b r a n c h e q u ' e s t fixé le n o y a u de 
tô le p, p o r t a n t l ' e n r o u l e m e n t i n d u i t bob iné d a n s le sy s ­
t è m e du t a m b o u r . 

L ' o r g a n e m o b i l e D , en acier cou l é , affecte la forme génê -
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F r o . 26g. — A l t e r n a t e u r T h u r y ( c o u p e e t é l é v a t i o n ) . 

bob ines i n d u i t e s . Le flux é m a n é de la bob ine induc t r i ce 
se r é p a n d dans la b r a n c h e e x t é r i e u r e de l'LT et , s u i v a n t les 

ra ie d ' u n e c loche calée su r l ' a rb re de r o t a t i o n . Les bo rds 
qu i s ' engagen t e n t r e les b r a n c h e s de l 'U de la carcasse 
fixe, p o r t e n t des d e n t s en n o m b r e égal à la moi t ié des 
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dents e n t r a î n é e s d a n s le m o u v e m e n t d e r o t a t i o n , elle 
d é t e r m i n e l ' i n d u c t i o n d a n s les bob ines succes s ives . 

On vo i t q u e , d a n s les m a c h i n e s de ce g e n r e , le flux qu i 
t r a v e r s e les b o b i n e s é m a n e p o u r ainsi d i re d ' u n seul pô le 
e t se r e f e r m e d i r e c t e m e n t s u r l ' i n d u c t e u r pa r le noyau de 
l ' e n r o u l e m e n t i n d u i t . En ra i son de ce t t e c i r c o n s t a n c e , on 
désigne auss i ce g e n r e d ' a l t e r n a t e u r sous le n o m do m a ­
chine à inducteur unipolaire. 

La f igure m o n t r e l ' exc i t a t r i ce R , d o n t l ' o rgane mob i l e 
est m o n t é s u r l ' a rb re de l ' a l t e r n a t e u r e t 1 i n d u c t e u r lixe 
est s u p p o r t é p a r u n e conso le v i s sée s u r la co lonne d u 
pa l i e r . 

1 8 4 . Alternateur Ganz. Montage Scott .— Cet a l t e r n a t e u r 
ne diffère p a s e s sen t i e l l emen t de celui d ' O e r l i k o n d é c r i t 
p lus h a u t ; il p r é s e n t e en effet d e u x i n d u i t s enfermés d a n s 
un bâ t i c i r cu l a i r e d 'ac ie r et c o m p r e n a n t e n t r e eux la 
bob ine i n d u c t r i c e fixe R. Ce bâ t i , a i n s i q u e les c o u r o n n e s 
feui l le tées d e l ' i ndu i t , son t en d e u x p a r t i e s bou lonnées 
e n s e m b l e , p o u r p e r m e t t r e la pose et l ' e n l è v e m e n t de la 
bob ine exc i t a t r i ce (fig. 2 7 0 ) . 

Les c o u r o n n e s de l ' a r m a t u r e p o r t e n t des expans ions 
po l a i r e s p, su r lesquel les s o n t e n r o u l é e s les b o b i n e s 
i n d u i t e s . 

L ' o r g a n e m o b i l e c o m p o r t e u n m a n c h o n d 'ac ie r A, calé 
sur l ' a rb re e t m u n i de b r a s ob l iques qu i son t p o u r v u s 
d ' e x p a n s i o n s po la i r e s , g a r n i e s de p a q u e t s de tô le de fer 
d o u x . 

Le flux m a g n é t i q u e se r épa r t i t c o m m e dans l ' a l t e r n a t e u r 
d ' O e r l i k o n , e t t o u t se passe c o m m e si les pô les i n d u c t e u r s 
e n t r a î n a i e n t d a n s l eu r m o u v e m e n t de r o t a t i o n le faisceau 
des l ignes de force à t r a v e r s les b o b i n e s i n d u i t e s consé ­
c u t i v e s . 

Les pôles i n d u c t e u r s , pa r su i t e de l ' ob l iqu i t é des b r a s , 
sont décalés de m a n i è r e à e n g e n d r e r d a n s les d e u x indu i t s 
c o r r e s p o n d a n t s des forces é l ec t ro -mot r i ce s d o n t lés phases 
diffèrent d ' u n q u a r t de p é r i o d e . N é a n m o i n s , pa r su i te du 
m o d e d ' a c c o u p l e m e n t des e n r o u l e m e n t s i ndu i t s , on o b t i e n t 
s u r le c i r cu i t ex t é r i eu r un c o u r a n t t r i p h a s é . 
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Le m o d e d ' a c c o u p l e m e n t e s t r e p r é s e n t é (fig. 2 7 1 ) . 
L e s d e u x i n d u i t s M et î \ , qu i o n t é t é j u x t a p o s é s s u r le m ê m e 

p l a n p o u r la fac i l i t é d e l ' e x p o s i t i o n , o n t d e s n o m b r e s de 

F I G . 270. — A l t e r n a t e u r O a n z - S c o t t ( C o u p e e t é l é v a t i o n ] 

spires d i f f é r en t s e t t e l s q u ' i l s d é v e l o p p e n t d e s f o r c e s é l e c t r o ­
m o t r i c e s . E e t 0,866 E ; en o u t r e , c e s t e n s i o n s s o n t d e m ê m e 
f r é q u e n c e e t d é c a l é e s e n t r e e l l e s d ' u n q u a r t de p é r i o d e , a i n s i 
q u e n o u s l ' a v o n s d i t p l u s h a u t . 

O n r e l i e l ' u n e d e s e x t r é m i t é s de l ' e n r o u l e m e n t N au m i l i e u 
d e l ' e n r o u l e m e n t M, au p o i n t Q ; il e s t faci le d e v o i r q u e dans-
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ces c o n d i t i o n s il e x i s t e u n e d i f f é r ence d e p o t e n t i e l t r i p h a s é e 
e n t r e l e s b o r n e s À, B e t G. 

C o n s i d é r o n s d ' a b o r d [ les d i f f é r e n c e s d e p o t e n t i e l e n t r e le 

Fia. 27t. — Montage des e n r o u l e m e n t s d ' après le sys t ème Scot t . 

p o i n t c o m m u n Q e t l e s t r o i s b o r n e s p r é c i t é e s ; e l l e s s o n t r e s ­

p e c t i v e m e n t é g a l e s à p o u r l e s d e m i - e n r o u l e m e n t s d e M e 

à 0,866 E p o u r l ' e n r o u l e m e n t d e N c o m p r i s t o u t e n t i e r e n t r e Q 
e t C ; c e s v a l e u r s 
s o n t é g a l e m e n t l e s 
p o t e n t i e l s d e s b o r ­
n e s A, B et C, p u i s ­
q u e r i e n n e s e r a i t 
c h a n g é si l ' on m e t ­
ta i t le p o i n t Q à la 
t e r r e , c ' e s t - à - d i r e 
au p o t e n t i e l z é r o . 

C e s t r o i s t e n s i o n s 
p o u r r o n t ê t r e r e p r é ­
s e n t é e s ( l ig. 272) p a r 
l e s t r o i s l o n g u e u r s 
Q a , Q b e t Q c, 
p u i s q u e l a fo r ce 
é l e c t r o m o t r i c e 

o , 8 6 6 E, d é c a l é e d e 

90 d e g r é s , d o i t ê t r e 

F I G . 272. — D é t e r m i n a t i o n g r a p h i q u e 
de la t r ans fo rma t ion des p h a s e s . 

r e p r é s e n t é e p a r u n v e c t e u r p e r p e n d i c u -
E 

l a i r c à c e u x d e s f o r c e s é l e c t r o m o t r i c e s · 
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D'où la résul tante : 
Q H = E 

On sait aussi q u e Q c = _ ! — . E n 'est autre chose quel 'apo-
2 

thème de l 'hexagone régulier inscrit dans un cercle de rayon 
égal à E ; donc l 'angle / i Q H es t égal à 60 degrés, d'où 
c Q H = 3 o degrés et enfin D Q H = 120 degrés , c 'est-à-dire le 
tiers d e l à circonférence. 

On démontrerai t de même que la- différence de potentiel 
entre A et c est encore égale à E et décalée de 120 dogrés, par 
rappor t aux deux autres tensions. 

Ces diverses tensions sont donc toutes égales à E et pré­
sentent enl re elles une différence de phases d'un tiers de 
pér iode; elles consti tuent donc par leur ensemble un système 
de forces électro-motrices t r iphasées . 

Ainsi l 'al ternateur Ganz, pourvu d'un enroulement du sys­
tème Scott, tel que nous l'avons décrit , const i tue un transfor­
mateur de courant diphasé en courant t r iphasé. 

i 8 5 . Alternateur Henrion. — C 'es t u n e m a c h i n e à i ndu i t 
fixe e t i n d u c t e u r mob i l e , m a i s d o n t la b o b i n e exc i ta t r ice 
u n i q u e es t fixe; cel le-ci , en effet, es t s u s p e n d u e d a n s la 
pa r t i e m o y e n n e de la c a r c a s s e , e t le fer i n d u c t e u r t o u r n e 
à l ' i n t é r i e u r de l ad i t e , sans l ' en t r a îne r d a n s son m o u v e ­
m e n t de r o t a t i o n . 

Mais ce qui nous intéresse, ce sont les différences de poten­
tiel A B, A C, B C. 

Celle A B se compose de là force électro-motrice développée 
par l 'enroulement total compris ent re les points A et B, c'est-
à-dire E ; soit Q cf = E le vecteur représentat i f sur le dia­
gramme. 

Pour avoir la différence de potentiel enlre B et C, il faut 

composer les potentiels de ces points par la règle du para l ­

lélogramme ; les deux composantes sont —— et o, 86G E 

= -h- E. 
2 

or le triangle rectangle Q c H nous donne : 
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F I G . 273. — A l t e r n a t e u r H e n r i o n . 

d 'Oer l ikon , ma i s sans ê t re e n c h e v ê t r é e s les u n e s d a n s les 
a u t r e s (fig. 2 7 3 ) . 

L ' e n r o u l e m e n t i n d u i t , e n t a m b o u r , n ' o f f r e r i en de p a r t i ­
cul ier . 

La d i spos i t ion de la bob ine fixe et du fer t o u r n a n t p r é ­

sen te , c o m m e d a n s t ous l e s sy s t èmes ana logues , l ' avan tage 

de s u p p r i m e r les ba la is e t co l l e c t eu r s , et de n ' avo i r en 

B U S Q U E T , Èlect. indust., I . 2 8 

La masse du fer t o u r n a n t p r é s e n t e u n e d o u b l e r a n g é e 
'expansions po la i r e s , a l t e r n é e s c o m m e dans le sy s t ème 
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F I G . 275. — I n d u c t e u r B r o w n . 

rants polyphasés à deux ou trois phases, suivant le grou­
pement des bobines en un, deuxou trois circuits, qui, dans 
le cas des courants polyphasés, devront former des séries 
décalées l'une par rapport à l'autre d'un quart ou d'un 
tiers de l'espace interpolaire, 

'mouvement aucun enroulement à haute tension. On con­
çoit, en effet, que l'isolement et l'entretien de bobines 
soumises à dos tensions de 5 o o o à 8000 volts sont par­
ticulièrement difficiles, dans le cas où ces circuits sont 
mobiles et que ces organes sont sujets à des détériora­
tions mécaniques beaucoup plus graves. 

1 8 6 . Alternateur Brown. —· Nous signalerons seulement 
les dispositions spéciales combinées par M . B r o w n dans 
certains types de ses alternateurs. 

E n ce qui concerne l'induit, le noyau est composé de 
tôles qui sont poinçonnées sur 
les bords intérieurs de l'anneau, 
de manière à constituer des four­
reaux dans lesquels sont intro­
duits, soit des fils, soit des Imrres 
de cuivre formant les bobines. 
L'enroulement s'effectue suivant 
le mode indiqué (lig. 274) ; les fils 
ou barres occupant deux four-

F I G . 274 . _ InduiL B r o w n . r e a u x t e j B q u e & ^ g e r e c o u r u e n f 
sur les faces extérieures de l'anneau, pour former un cir­
cuit continu. 

On obtiendra un courant alternatif simple ou des cou-
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REGULATION DES ALTERNATEURS*» * 495 

U n type d'inducteur employé pa r M» B r o w n mér i t e 
auss i u n e m e n t i o n spécia le (fig. 275). La culasse de l ' i n ­
duc t eu r p o r t e , v e n u e s de fonte a v e c el le, des p ro j ec t ions 
pola i res a, b. Cel les-ci ne sont mun ies d ' a u c u n e n r o u l e ­
m e n t ; on r a p p o r t e e n s u i t e en t re les den t s ainsi formées 
des n o y a u x c, d, e qu i p o r t e n t les ixobines induc t r i ces . 
D a n s les mach ine s pu i s san te s , les e n r o u l e m e n t s sont faits 
d 'un r u b a n de cu iv re q u ' o n en rou le sur c h a m p , en i so lan t 
les sp i res e n t r e e l les , p a r du p a p i e r on de la fibre in te r ­
p o s é s . 

Tou te s les b o b i n e s d o n n e n t la m ê m e po la r i t é à l eu r 
n o y a u , e t les p ièces po l a i r e s d é p o u r v u e s de b o b i n e s f o rmen t 
la seconde sér ie de pô les . L ' e n s e m b l e c o n s t i t u e d o n c une 
c o u r o n n e de pô les a l t e r n a t i v e m e n t d e n o m s c o n t r a i r e s . 

1 8 7 , Régulation des alternateurs. — La d i s t r i b u t i o n des 
c o u r a n t s a l t e rna t i f s d<iit se faire c o m m e cel le d e s c o u r a n t s 
c o n t i n u s , soi t avec u n e i n t e n s i t é efficace c o n s t a n t e , soit 
a v e c une t e n s i o n c o n s t a n t e ; il faut d o n c rég le r à ce t effet 
l ' i n t ens i t é du c o u r a n t ou le p o t e n t i e l d e la m a c h i n e . 

Le p r i n c i p e e s t t o u j o u r s le m ê m e , d ' a i l l e u r s : on a g i t à 
La ide d ' un r h é o s t a t ou p a r un c o m p o u n d a g e c o n v e n a b l e 
s u r l ' exc i t a t ion du c h a m p i n d u c t e u r . 

D a n s ce cas p a r t i c u l i e r des a l t e r n a t e u r s , cm règ le le 
c o u r a n t de la m a c h i n e e x c i t a t r i c e qu i a l i m é n t e l e c h a m p 
de l ' a l t e r n a t e u r , à l ' a ide d ' un r h é o s t a t in te rca lé d a n s le 
c i r cu i t . 

Le c o m p o u n d a g e exige q u e l ' a l t e r n a t e u r so i t u n e m a ­
ch ine a u t o - e x c i t a t r i c e , c ' e s t - à - d i r e q u e l ' e n r o u l e m e n t 
i n d u c t e u r c o m p l é m e n t a i r e soi t exc i té pa r u n e p a r t i e du 
c o u r a n t de l ' a l t e r n a t e u r , c o n v e n a b l e m e n t r e d r e s s é . Le 
second e n r o u l e m e n t p e u t d 'a i l leurs ê t r e a l i m e n t é pa r une 
exc i t a t r i ce séparée à c o u r a n t c o n t i n u . 

On o b t i e n t auss i u n e r é g u l a t i o n spéc ia le a u x c o u r a n t s 
a l t e rna t i f s , en i n s é r a n t d a n s les c i rcu i t s qu ' i l s 'agit de 
r é g l e r des b o b i n e s de s e l f - i n d u c t i o n ou de r é a c t a n c e . 
. N o u s a v o n s v u en effet que la s e l f - i n d u c t i o n d é t e r m i n e 

u n e force é l e c t r o - m o t r i c e a n t a g o n i s t e , qu i a p o u r effet de 
r é d u i r e la force é l e c t r o - m o t r i c e p r i n c i p a l e ou le c o u r a n t , 
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496 DYNAMOS A SDURÀNTST^LTERNATIFS 

Ces b o b i n e s é t a n t m o n t é e s sue^des ca r ca s se s de fer 
l aminé , on p e u t "faire v a r i e r à v o l o n t é l ' inf luence de la 
se l f - induc t ion , s o i t e n modi f ian t l a r e l u c l a n c e d u circuit 
m a g n é t i q u e p a r l ' emplo i de n o y a u x mobi l e s q u e l 'on 
enfonce p lus ou m o i n s d a n s la bob ine , so i t p a r la réact ion 
de c i rcu i t s an t agon i s t e s d i sposés s u r le m ê m e c i rcui t 
m a g n é t i q u e . 

O n règ le ainsi c o m m e il c o n v i e n t l ' i n tens i t é ou la force 
« lec t ro -mot r i ee du c o u r a n t d ' u t i l i s a t i on . 

- D a n s la s e c o n d e p a r t i e de cet o u v r a g e , c o n s a c r é e aux 
a p p l i c a t i o n s i ndus t r i e l l e s d e l ' é lec t r ic i té , n o u s expose rons 
d 'a i l leurs en dé ta i l les d ive r s p r o c é d é s de r é g u l a t i o n 
e m p l o y é s d a n s les d i s t r i b u t e u r s d ' é n e r g i e p a r c o u r a n t s 
c o n t i n u s et a l te rna t i f s . 

F I N 

LYON. — TI&I.* A. U N , 4, M . O.NTÎL, — £1597, 
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Dictionnaire de l'Industrie 
I l l u s t r é d e n o m b r e u s e s l i g u r e s i n t e r c a l é e s d a n s l e t e x t e 
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800 figures 2 5 f r . 
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P a r J U L I E N L E F È V E E 
D O C T E U R È S S C I K N C I S , A.GRÉ"GÉ D E S S C I E N C E S P H T 5 I Q U K S , 

F R O F K S S E U H A U L Y C É E D E N A N T E S 

DEUXIÈME ÉDITION MISE AU COURANT DES NOUVEAUTÉS ÉLECTRIQUES 
Introduction par E. BOUTY 

P R O F E S S E U R A LA. F A C U L T É D E S S C I E N C E S D E P A R I S 

1895. 1 v o l . g r . in -8 d e 1150 p . à 2 c o l o n n e s a v e c 1250 fig... 3 0 f r . 

Dictionnaire de Chimie 
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C O M P R E N A N T 
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A L ' C S A G E D E S C H I M I S T E S , D E S I N D U S T R I E L S , 

D E S F A B R I C A N T S D E P R O D U I T S C H I M I Q U E S , D E S L A B O R A T O I R E S M U N I C I P A U X , 

D E L ' E C O L E C E N T R A L E , D E T . ' E C O L E D E S M I N E S , D E S É C O L E S D E C H I M I E , E T C . 

Introduction par M. TROOST, Membre de l ' Inst i tut . 
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B I B L I O T H È Q U E D E S C O N N A I S S A N C E S U T I I E S 
4 Fr. I Nouvelle collection de yolumes in-1S icsus 4 F r . 

D . E 4 0 0 D P A G R E S , i l l u s t r é s D . E FIG-iirea, C A R T O N N É G 

A R T S ET M É T I E R S 

I N D U S T R I E M A N U F A C T U R I È R E , A R T D E L ' I . V C É N I E U R , C H I M I E , É L E C T I U C I T Ê . 

A U S C H E R . L 'Art do d é c o u v r i r l e s s o u r c e s e t d e l e s c a p t e r . 1 vo l . 
i n - l S , c a r t ' 4 fr . 

B A R R É (P . ) . M a n u e l d e g é n i e s a n i t a i r e . 2 vo l . i n - 1 8 . Chaque. 4 fr. 
— L a m a i s o n s a h i b r e . 1 vo l . i n - 1 S, cart 4 fr . 
— La v i l l e s a l u b r e . 1 vo l . in-18, cart 4 fr. 
B A U D O I N . L e s e a u x - d o - v i e e t l a f a b r i c a t i o n d u c o g n a c . 1 vo l . 

i n - 1 8 cart 4 fr. 
B E A U V I S A t i E . L e s m a t i è r e s g r a s s e s . 1 v o l . i n - 1 8 , cart 4 fr. 
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