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I a simplifi¢ les méthodes et les descriptions d’appareils et de
machines; il n’a décrit que les appareils et machiues les plus employés
dans I'industrie.

La deuxiéme partie traite des grandes applications industrielles de
la physigue; une large part est faite aux applications actuelles des
couranis électriques.

Le livre répond exactement au programme de physique et de chimie
des Ecoles pratiques de commerce et d'industrie; il rendra de
grands services aux jeunes gens qui se destinent & industrie,
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Il manquait aux éléves des Ecoles industrielles et des Ecoles darts
et métiers un volume élémentaire pouvant servir de résumné au cours
dn professeur et d’introduction & la lecture des graunds ouvrages de
chimie industrielle. Le Précis de Chimie industrielle de M. Guichard
vient combler cetfe lacune. .

M. Guichard a adopté la notalion atomique. 11 g’est ataché exclu-
sivement aux applications pratiques. Il a indiqué les noms des corps
d'apres les principes de la nomenclature chimique inlernationale : ce
livre est le premier qui soit entré dans cetle voie. Embrassant & la
fois la Chimie minérale et organique, il apassé en revue les différents
éléments et leurs dérivés, en suivant méthodiquement la classification
atomique, et en insistant sur les questions industrielles, Ce livre scera
trés utile aux propriétaires, directeurs et contremaitres d’usines,
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Précis d' Hygiéne industrielle, goerean:
de chimie et de mécanique, par le Dr Félix Baisonp, inspecteur
départemental du travail, membre de la Commission des logements
insalubres. 1893. f vol. in-18 jésus de 384 pages, avec 122 fig. b fr.

Le Précis d'hygitne industrielle a été rédigé pour répandre la
connaissance des prescriptions nouvelles de la loi du 2 novembre 1892
el pour faciliter son exécution. Voici I'énumération des principales
divisions de cet ouvrage : lisines, chantiers et ateliers : atmosphere
du travail: gaz, vapeurs et poussit¢res. Hygiéne du milicu industriel :
froid, chateur, humidité. Maladies professionnelles :matiéresirritantes,
toxiques et infectieuses. OQutillage industriel : moteurs divers, organes
daungereux et appareils protecteurs. Accidents des machines et des
outils. Premiers secours. Documents 1égislatifs et administratifs.
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PREFACE

Aujourd’hui, I'électricité a définitivement acquis droit
de cité parmi nous, elle prend possession de l'usine et de
Patelicr par les moteurs électro-magnétiques, des voies
publiques par les tramways, des établissements industriels
et des habitations pur 1'éclairage.

Cet agent mystérieux de force et de puissance est si bien
entré dans nos mceurs contemporained qu'il devient un
élément ordinaire de notre existence, comme l'eau, le gaz
et le feu. Aussi I'étude de V'électricité qui semblait plus
spécialement appartenir au domaine des ingénieurs et des
professeurs, commence-t-elle a intéresser les personnes,
en apparence les plus élrangéres & ces questions, et tout le
monde aujourd’hui veut savoir ce que ¢’est que I'électriciié
ct se tenir au courant du langage et des applications de
cette science féconde entre toutes.

Les ouvrages techniques, la plupart trés bien faits, ne
manquent pas aujourd’hui, mais ils s'adressent, en géné-
ral, & des personnes ayant des connaissances mathéma-
tiques relativement élevées, ou possédant déja des notions
assez ¢tendues sur la science électrique.

Il n’existe pas encore, croyons-nous, un véritable livre
d’initiation, qui permetfe & tout homme intelligent et dési-
reux de s'instruire, d'aborder directement les questions
d’électricité industrielle, sans avoir {ait, au préalable, des
études spéciales,

Clest cette lacune que nous nous proposons de combler
ici, en exposant simplement et sans le secours des hautes
mathématiques, les phénoménes électriques et les lois qui
les régissent, sans rien sacrifier toutefois des principes
exacts qui servent de base & 'électricité industrielle.

Si, d’autre part, nous excluons les théories mathémati-
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VI PREFACE

ques transcendantes de notre exposé, nous ne prétendons
pas supprimer ni négliger les résultats numériques et les
calculs simples qui permettent de les établir, dans le
domaine de la pratique; seulement, nous les servirons &
part, pour ainsi dire, de maniére & dégager entiérement
I'enseignement théorique de toute complication de chiffres
ou d'opérations, et nous ne mettrons, d'ailleurs, 4 contri-
hution dans ces ealeuls, que les opérations ordinaires de
I'arithmétique ou de la géométrie,

De la, deux parties bien distinctes dans notre ouvrage :
T'une,constituant I'exposé théorique de I'é¢lectricité indus-
trielle, s’adresse & tous ceux qui veulent simplement s'ini-
tier A I'élude de cette science et se familiariser avec son
langage et ses multiples applications; elle est imprimée en
caractéres ordinaires et dépouillée entiérement de formules
etcalculs; 'autre, imprimée en petits caractéres pourra étre
omise, sans inconvénient, par les premiers lecteurs ; elle
contient les formules simples et les applications numé-
riques, que tout praticien est appelé 4 connaitre et &
utiliser, )

Nous pouvons done espérer, que ce nouveau traité don-
nerapleine satisfaction aux nombreuses personnes qui, sans
appartenir au monde technique ou scientifique, ont le
légitime désir de se metire au courant de l'électricité
moderne; de méme, qu'll rendra de réels services aux
électriciens amaleurs ou professionnels qui trouveront dans
la partie spéeiale, écrile en petils caractéres, tous les ren-
seignements techiniques et pratiques dont ils auront besoin
dans les applications de I"énergic électrique.

1. BUSQUET.
Lyon, 1o mai 1900.
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TRAITE

D’ELECTRICITE INDUSTRIELLE

CHAPITRE PREMIER

NOTIONS PRIMORDIALES

1. Maniére d’8tre de I'électricité. - - Nous ne connaissons
pas la nalure cerlaine de I'électricilé, el la science actuelle
n’a pu émettre encore sur ce point que des hypothéses,
Mais il n'est pas nécessaire de définir I'éleciricité, pas plus
que la chaleur et la lumiére. Nous concevons l'existence
de la chaleur, par cxemple, par la sensation que nous
éprouvons au contact des corps chauds et par les phéno-
ménes dont ces corps sont le siege, comme la liquéfaction
des solides, la vaporisation des liquides el autres effets de
méme nature. Ainsi 'électricité se révéle a nous par des
phénomeénes trés divers, que 'observation et le raisonne-
ment nous conduaisent & rapporter tous 4 la méme cause,
bien qu’ils apparaissent dans toutes les branches de lacti-
vité du monde physique,

Ces effels de 'électricité, que nous étudierons successi-
vement dans la suite, se manifestent dans le domaine de
la mécanique, par des attractions et des répulsions spon-
tanées entre les corps maléricls; dans le damaine de la
_ physique, par le dégagement de chaleur et de lumiére;
dans celui de la chimie, par Ia combinaison des corps élé-
mentaires et la décomposition des corps combinés; enfin,

Busquer, Elect. indust , I, i
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Q NOTIONS PRIMORDIALES

dans le domaine de la physiologie, par les conlractions
musculaires et les commotions violentes,

2. L'électricite agent de force. —— On voit donc, en défi-
nitive, que I'électricité se conduit comme une force agis-
sante, et que cet agent doit éire classé dans le monde de
la force. Ce monde s’offre de tous c6tés 4 nos regards et
nous sommnies constamment en relation avec lui,

Sinous jetons, en effet, les yeux sur la nature qui nous
environne, ce qui nous frappe tout d'abord, c'est la vue
des corps de toule espéce, les roches, les métaux, tout
ce qui peuple le monde de la matiére. Mais si tout se
résumait dans la maliére, si rien n'existait en dchors
d’elle, la nalure me serait plus qu'un immense tombeau.

Ce qui distingue avant Lout le corps matériel, c’est son
tnerlie, c'est-a-dire son Incapacité & mouvoir les autres
corps, inerles comme lui, et a se déplacer lui-méme, Si
donc nous voyons des corps en mouvement, les masses
d’air s’agiter dans I'espace, les flenves descendre des som-
mels des montagnes vers la mer, les locomotives franchir
des distances considérables aux plus grandes vitesses, ¢'est
qu'a c6té de la matiere, ily a quelque chose qui I'ébranle,
qui lui transmel le mouvement et la vie, autrement dit la
Jorce.

Nous voyons donc que notre monde se divise en deux
parties distinctes, 'une est le domaine de la maliére, c’est
un monde de corps incrtes et passifs, 'autre est celui de
la force, c’est le monde des agents purssants et actifs,

Les agents de force ne se présentent pas 4 nos yeux
comme la matiére qui,d’apres ses formes et ses dimensions,
occupe un volume limité dans 'espace; ils n'ont, eux, ni
formes, mi dimensions palpables et perceptibles a la vue;
la force étant de nature éminemment agissanle, se révele
& nous par son action, par scs effets, et, comme on dit en
un mot, par son énergie.

3. L’électricité source d’énergie. Définition du travail. — Au
point de vue induslriel, on peut donc définir I'électricité ¢
une source d'énergie ou de {ravail, car ces deux termes
sont équivalents.
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Dans le domaine de la mécanique, on dit qu’il y a
développement d'énergie ou production de travail, chague
fois qu'une force, appliquée & un corps matériel, imprime
a ce corps un mouvement. Ainsi, la force expansive de la
vapeur agissant sur le piston d'une machine en relation
avec un outil, fait mouvoir ce piston et l'outil qu'il com-
mande; il y a donc produclion de travail mécanique.

4. Diverses formes d'énergie. Transformations. — Si, d’autre
parl, nous examinons ce qui se passe dans Ja machine &
vapeur, nous voyons que le travail mécanique a pris sa
source méme dans le foyer de la chaudiére, car c’est bien
dla chaleur développée par le combustible que la vapeur
a emprunté sa force élastique. On peut donc admettre
logiquement que I'énergie préexistait dans le foyer, sous
forme de chaleur, et que la vapeur n’a joué qu'un roéle
d’'inlermédiaire, pour transformer cetle énergie calorifigue
en ener(/ze mécanique, dans le cylindre du moteur,

Deméme, I'énergte électrique se transforme en énergie
mécanique ou de mouvement, comme nous I'avons dit, en
énergie calorifique ou en énergie chimique, suivant que
Pagent électrique produil un travail mécanique ou calori-
fique ou chimique.

5. Réversibilité des transformations de I'énergle. — Nous
savons également que si Ja chaleur se transforme en mou-
vement dans les moteurs & gaz ct & vapeur, le mouvement
peut se transformer inversement en chaleur, comme, par
exemple, dans le travail de frottement des organes de
machines, ou dans les chocs du marteau pilon,

Ainsi, ces phénomeénes de transformalions sont réver-
sibles dans les domainesde la mécanique et de la chaleur;
il en est de méme pour 'électricité. On doit méme ajouter
que l'énergie électrique est,detoutesles formesdel'énergie,
celle qui se préte le mieux aux diverses transformations
mécaniques, chimiques ou thermiques, et réciproquement
que toutes les formes de I'énergie se transforment avec la
plus grande facilité en électricité.

Lélectricité traversant un filament de charbon 'échautte
et l¢ rend incandescent, on obtient ainsi la lumiére élec-
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trique; c'est la transformation de I'énergie électrigue en
chaleur. Le courant passe dans un corps liquide et le
décompose en ses divers éléments; il y a production do
lravarl chimique, et transformalion cn énergie de cette
esptee. Il parcourt le circuit d'un moteur de conslruction
spéciale et fail tourner celle machine, c'est lu transfor-
mation de son énergie en énergie mécanique. Nous ver-
rons inversement que l'on produit de I'énergic électrique
en développant des réactions chimiques dans les piles et
des effets mécaniques dans les générateurs modernes
d’électricité que 1'on appelle des dynamos.

6. Lélectricité intermédiaire de tramsformation. — Non
sculement 'électricité se transforme clle-méme tres aisé-
ment en énergie de toute nature, mais elle est encore un
précieux inlermédiaire aux autres formes de Uénergre,
pourse Lransformer les uries dans les autres. Les dynamos
industrielles, qai produisent aujourd’hui I'électricité, sont
des machines actionnées par des moteurs & vapeur, par
exemple; ceux-ci ont emprunté leur énergiec mécanigue i
la chaleur d'un foyer; ils transmettent cetle énergic a la
machine électrique, qui, dans son mouvement de rotation,
la transforme en électricité; les courants électriques ainsi
produits sont utilisés & 'éclairage. La lnmicére des lampes
¢lectriques n’est done que Ie résultat de la transformation
successive de la chaleur en émergie électrique, et clest
sous cette forme intermédiaire que la chaleur du foyer a
pu parvemir aux kumpes pour les rendre incandescentes el
lumineuses.

7. Conservation de l'énergie. — On peul aller plus loin et
appliquer le principe de la conservation de Ja matiére aux
effets ou travaux produits par les forces dans toutes leurs
manifestations. De méme qu’on ne peut détruire ni créer
aucun atome de matiere, on ne peut eréer ni anéantir
aucune parcelle de travail ou d’énergic provenant de
Taction des forces naturelles.

En verlu de ce principe, sinous voyons un corps en
mouvement s'arréter et, par conséquent, un travail méca-
nique disparaitre, nous pouvons aflirmer que ce travail
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n’'est pas anéanti ¢t que nous le retrouverons sous une

utre forme, sous forme de chaleur généralement, et de
tt,lle sorte que lenerqle c:zlorz[i([ue développée soit equl—
valente a I'énergie mécanique préexistante, C'est ainsi
que le marteau frappant sur 'enclume s’échaufife, que le
boulet arrété par la plaque de blindage rougit et devient
incandescent, l'énergie mécanique de mouvement se
trouvant transformée enénergie calorifique.

De méme, l'énergic mécanique peut se transformer en
éuergie ¢lectrique, en quanlité équivalente, 4 moins
qu'une partie de celte énergie, sous sa forme initiale, ne
se réduise en chaleur. Dans tous les cas, la somme des
énergies eleclru[ues et calorifiques est exactement égale
a 'énergie mécanigue dépensée.

in résumé, nous pouvons dire que : comme la chaleur,
I'éleciriciié est une forme.de Uénergie et, par suite, une
source d’énergie; que 'énergie electmque peut se trans-
former aisément dans {outes les autres formes de l'éner-
gie, et que celles-ci peuvent reproduire a leur tour, avec
la plus grande facilité, I’énergie électrique; enfin, que
I’électricité, comme les autres formes de l'énergie, obéit
a la grande loi de la conservation da travail, et que les
résultats de ses transformations donnent toujours lieu a la
méme quduLlLe d’énergie sous toutes ses formes.

C'est ce principe de la transformation ct de la conser-
vation de I'énergie sous toutes ses formes, qui domine
entiéerement la science industrielle moderne.

8. Mesure de I'énergi>. Travail et puissance. — Pour mesurer
I’énergic, comme pour évaluerles longueurs, il faut choisir
une unité de méme nature.

Quand il s'agit de travail mécanique, I'unité adoptée est
le kilogrammétre. C'est le travail effectué par une force
d'un kilogramme qui fait parcourir une distancede { metre
& son point d’application, dans sa propre direction.

On dira, par exemple : cette machine a produit un tra-
-ail de 6o.000 kilogrammeétres.

Mais ce travail peut étre produit en un temps plus ou
moins long, suivant que la machine génératrice est plus
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ou moins puissante. Le temps joue donc un réle prépon-
dérant dans cette question et i1l convient d'en tenir
compte.

Par définition : La puissance est le travail effectué pen-
dant I'unilé de temps, sotl pendant une seconde.

On peut prendre comme unité de mesure de la puis-
sance le hilogrammélre par seconde, mais on adopte
généralement une unité plus prande, qui vaut 75 kilogram-
métres par seconde et que Pon nomme cheval-vapeur.

On se sert d’'onc unité analogue pour évaluer le travail,
c'est le cheval-heure, qui vaut 270.000 kilogrammétres,
sans condition de temps.

Il ne faut pas confondre le cheval-vapeur, qui est une
puissance capable de produire indéfiniment 75 kilogram-
miétres par seconde, avec le cheval-heure qui esl une quan-
tité de travail parf‘alt(‘ment limitée et définie.

9. Equivalence mécaniqne de la chalear. — ILa chalcur est
une forme de l’énergic, comme le travail mécanique, ct
ces deux formes peuvent se métamorphoser I'une dans
l autre, en quantités Lqul\’ﬂl(,lll(,b.

De méme que I'énergie mécanique se mesure en kilo-
grammelre, I'énergic calorifique ou la chaleur se mesure
en calories

La calorie est, par définition, la guaniité de chaleur
nécessaire pour élever d'un degré centigrade la tempéra-
ure d’un kilogramme d'ean,

On a trouvé expérimentalement que 'énergic emmaga-
sinée dans une calorie était équivalente a4 'énergie méca-
nigue de 426 kilogrammetres. Le nombre 426 esl ce qu'on
appelle Uéguivalent mécanique de la chaleur.

Rempmquement 1 kilogrammetre vaut —— de calorie.

4 6
Cela veul dire que, si I'on pouvait pratiquement trans-
former intégralement la chaleur en travail mécanique, on
produirait 426 kilogrammélres pour chaque calorie dé-
pensce, et, inversement, que 426 kilogrammetres étant
convertis (,ntxerement en chaleur développeraient une
calorie,
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Ces deux quantités d’énergic de formes différentes sont
donc équivalentes.

10. Moyens de mesurer les forces et l'energie en mécanigue.
— Fonces. — Dans le domaine mécanique, comme dans les
autres domaines des phénoménes naturels, les forces sont
mesurdes par les actions apparentes ou effets gquelles pro-
duisent sur les autres corps. Ainsi I'on jugera de l'intensité
d'une force ou de sa grandeur, par la pression qu’elle exerce
sur une surface, par exemple, ou par la déformalion qu'elle
fait. subir 4 un ressort.

C'est sur ce dernier effet que sont basés les appareils
destinés & mesurer les forces et qu'on appelle dynamomaétres.

Un des plus simples est celui de Poncelet (fig. 1). Tl se com-
pose de deux lames flexibles
reliées aux extrémités par
des chapes a et b articulées.
L’appareil étant suspendu 4
un point fixe par 'anneau A,
on attache au crochet inlé-
rieur C des poids croissants
de  kilogramme en kilo-
gl‘amme, et on marque sur
les véglettes r les écarte-
ments verticaux des ressorts
ou laccroissement de la
double fleche.

On -prend comme wunité [16. 1. — Dynamométre
de force le poids de 1 kilo- de Poncelet.
gramme, c'est-h-dire la force
attrdctne exercée par la terre sur la masse d'un demmohe
cube d'eau distillée.

Pour unc force quelconque, autre que celle de la pesanteur,
qui sera appliquée au méme insirument et qui produira les
mémes déformalions que celles des poids de 1, 2, 10, 20,
3o kilogrammes, ctc , on dira que cette force est une force
de 1, 2, 10, 20, Jo kilogrammes, elc.

ENERGIE DU TuAVAIL MECANIQUE. — Ce genre d’énergic résulte
du déplacement d’un corps matériel sous I'action d'une force
issue d'un second corps ou systéme de corps matériels.

Pour un méme parcours, il est évident que le travail est
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proportionnel a la force, et, pour une méme force, qu'il est
proportionnel au chemin parcouru dans la divection de la force
considérée; en d'aulres termes, le travail T est proportionnel
it la fois & la force I' mise en ceuvre, et au chemin L effectué
dans sa divectionj ce qui exige que lon ait:

T=Fx<L

Nous savons mesuver F par le dynamometre, L parle méire;
le produil des kilogrammes de F par les meétres de L nous
donnera la valeur de T en kilogrammetres.

Freiwy b Prony. — Quand il s’agit de mesurer la puissance
ou travail par seconde d'un motcur mécanique tel qu'unc
machine & vapeur ou une roue hydraulique, on se sert plus
généralement dn frein de Prony ou des dynanométres de
Lransmission. '

Le frein (fig. ) se compose de deux méchoires en bois qui

(‘.Inbl' 155ent nne pOllll(‘,
fixée surl'arbre moteur
de la machine. La ma-
=a choire inférieure porte
l s, Unlevierdelongueur /,
aYextrémité duquel un
plateau peut étre chargé
. de poids.
Noomoooromnmelocoac ek Au repos, le poids P
du plateau tend a faire
baisscr le levier, mais
cn marche, la force de frottement développé entre la janie
de la poulie et les machoires tend A relever ce levier.

On obtient I'équilibre du systéme, pour une vitesse déter—
minée, en serrant les écrous des méchoires et faisant varier
le poids P du plateau.

Il faut ‘avoir soin de lubrifier les surfaces de frotlement,
avee une dissolution de savon noir, de suif ou autre substance
grasse, afin d’dviter Déchauffement excessif des surfaces
frotlantes.

Deux taquets tels que C limitent les oscillations du levier
de part et d’autre de sa position d’équilibre

Le plateau étant immobile, le travail de frottement du frein
absorbe V'énergie entiére développée par le moteur et ce tra-
vail est évidemment le méme que celul que produirait une
force égale au poids P, lournant du méme mouvement sur la

Fic. 2. — Frein de Prony.
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MOYENS DE MESURER LES FORCES ET L'ENEKWGIE 9
circonférence du rayon /, en entrainant les machoires aulour
de I'arbre.

Le chemin parcouru par seconde serait alors @
n
Go
2« ! étant la circonférence, n le nombre de tours par

n . . .
Bo celnl par seconde. Le travail ou produit de la

27X

minute et

force par le chemin parcourn sera done par seconde @
C I

anPln
60

. n . N
Puissance =—=an l > . > P = kilogrammetres.
50
Lt comme la puissance d'un cheval vapeur comprend 75 kilo-
grammétres par seconde :
2qx Pin
60 > 75
‘n faisant le calcul des cocfficients numériques ct remar-
quant que g =—3,1415, on trouve la formule

Puissance en chevaux —

Puissance = 0.001.395 > I n

DyNsmOMETRE DE TRANSMISSION. — Les dynamomnictres de
transmission s’emploient, comme leur nom l'indique, 4 mesurer
Teffort transmis par un moteur & un récepleur d’énergie, tel
qu'une dynamo électrique par exemple.

Pour comprendre le principe de cet appareil, observons ce
qui se passe dans la M
transmission du travail
mécanique au moyen
de Ia courroie.

Soit M 1a poulie du
moteur, R celle de la
réceptrice (fig. 3). On
observe que le bhrin

1
supérieur T, qui se dé- ¥Q
place dans le sens de Fis. 3. — Transmission du travail
la poulie conductrice par courroie.

M, est plus tendu que
le brin inférieur Q, mendé par la poulie réceptrice R. Ainsi, la
tension T du brin conduelcur est siupéricure 4 la tension Q du
brin inférieur.
Tout se passc comme si, la poulie M étant supprimée et les
1.
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brins étant coupés dans le voisinage de cetie poulie,on enrou-
lait ces brins sur les poulies m el r en suspendant aux extré-
mités des poids T et Q.

Dans ces conditions, il est évident que la poulie R serait
cntrainée dans le sens voulu, par une force Pégale & la diffé-
rence des poids T et Q représentant les tensions respectives
de chaque brin, soit:

P=T~-Q

Or, le dynamométre de transmission permet de mesurer
directement cetle différence de tension qui n’est autre chose
que la force motrice appliquée & la poulie R.

Le dynamoméltre de Siemens (fig. un des plus employdés

; g ’ P ploycs,
se compose d'un cadre rigide qui se prolonge aux cxtrémités
par quatre bras portant chacun un galet. Sur les deux tra-

7

Fic. 4. — Dynamométre de transmission.

verses du cadre se trouvent deux autres galets plus petits.
Un septiéme galel, de plus grand diamétre, est porté par un
balancier o m qui oscille autour de 'axe o du petit galet de
gauche. -

Cet cnsemble a pour but de diriger les brins T et Q de la
courrcie et de les appliquer sur la poulie mobile m. La ten-
sion Q du brin supérieur lend a abaisser cctte poulie, la
tension T de la courroie inférieure tend au contraire a la
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relever. Cette poulie obéit done & Yexcés de pression de T
sur Q. Le systéme articulé o m i a b ¢ se déforme, etla pointe ¢
du levier ¢ 2 mwobile autour de I'axe b, se déplace par rapport
au point de repére correspondant a la position d’équilibre.

Pour ramener le levier dans cetie position, on agit sur la
vis v, de facon & développer sur le ressort r qui commande le¢
levier o m, une tension supplémcntaire égale a I'excés de T
sur Q.

Cetle tension est mesurée sur une échelle e, devant laquelle
sc¢ déplace un index qui suit les mouvements d'allongement
du ressort. La graduation a ¢té faite expérimenlalement, en
suspendant aux deux brins de la cowroie des poids différents,
de telle sorte que les divisions correspondent bien aux excés
de tension des deux brins.

On connait ainsi lUeffort P=(T— Q) qui entraine le
récepteur, en agissant dans la direction de la courroie. La
vitesse de celle-ci ou le chemin parcourn par seconde, s'obtient
en multipliantle nombre de tours du récepteur pendant le
méme temps, par la circonférence m()yemle de la jante de la

poulie conduite.
-

. . n
Soit n le nombre de tours par’ minute, 6~le nombre
o

par sccoude, r le rayon moyen de la poulie, v la vitesse,
ona:
aTwTrn
vP=—— —
6o
Et le travail (ransmis par seconde sera ;
Puissance — v >< P

Pour éviter les trépidations nuisibles et les chocs, I'extré-
mité du levier o m est relide par une tige A 4 un amortisseur
constitué¢ par un piston se déplacant dans un cylindre &
air.

Le systéme comporte un élément d'errcur provenant du
glissement relatif de la courroie sur la poulie, de sorte que le
travail ainsi calculé ne serait pas exactement celui transmis
a la réceptrice, mais ses indications sont suffisantes dans la
pratique industrielle.

Prosriues. — a) Quelle est Ja puissance d'une machine
ayant produit un travail de 270.000 kilogrammeétres en
15 minutes ?
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La puissance W ¢tant le travail produit par scconde, et

15 minules valant 15 >< 60 secondes, on aura :

W _270:000

=56 — Joo kilogrammeétres,

Comme 75 kilogrammelres par seconde font un cheval, on
ohtient finalement en chevaux :

3
W= ——“50— = 4 chevaux.

Si la machine avait mis une heure au licu de 15 minutes
pour effectuer le travail, sa puissance aurait été¢ quatre fois
moindre, soit d'un cheval seulement.

b) Calculer la puissance d’une machine dont arbre fait
100 tours par minute, sachant que le frein de Prony employé,
ayant un bras de 1 mcétre de longueur, a é1¢ équilibré par un
poids de 18 kilogrammes et ¢ne le poids du bras droit réduit 4
la dislance de 1 meotre est de 2 kilogrammes.

Le poids réduit du bras est le poids qui, placé & son extré-~
mité, produirait le méme effort que le poids du bras lui-méme;
ce dernier est appliqué au centre de gravité du levier. Le
poids réduit peut s'évaluer a I'aide d'une hascule sur laquelle
reposerait extrémité du bras. On peut encore le calculer, en
remarquant que deux poids produisant le méme équilibre sur
un Jevier, sont cn raison inverse des longueurs des hras de
levier de leurs poinls d’application.

Soit p le poids (fig. 2), ¢ le poids réduit, n et ! les bras de
levier correspondants, on a :

n
g=p>}7
Si ce poids n'est pas équilibré, il s’ajoulera an poids P du
plateau el la formule applicable sera :
Puissance == 0,001.3g5 (P +¢) In -
Avecles donndes du probléme, cette formule devient :

W =o0,001.395 (18 4 2) > 100 = 2,79 chevaux,
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LE COURANT ELECTRIQUE

11. Potentiel électrigue. — Nous avons vu que I'électri-
cité était une source d'énergie. Il faut expliquer mainte-
nant eomment se manifeste cette faculté de eréer du
travail sous toutes les formes connues, énergie calorifique,
chimique ou mécanique.

Comme 1l _est naturel de supposer que l'énergie élec-
trique se comporte de la méme maniére que les autres
genres d'énergie, il y a licu d’examiner tout d'abord ce
qui se passe dans le domaine du travail mécanique, qui est,
de toutes les formes de "énergie, celle quinous est la plus
familiére ; nous en déduirons par comparaison les circon-
stances qui accompagnent la production du travail élec-
trique.

Nous emprunterons notre exemple plus spécialement a
I'hydraulique. Supposons qu’a 'aide d'une pompe on éleve
une certaine masse d'eau, puisée dans un bassin inféricur,
pour 'emmagasiner dans un réservoir situé a unc hauteur
déterminée.

Il aura fallu dépenser pour cela un cerlain travail
mécanique, dont la valeur exprimée en kilogrammetres
sera égale au produit du chemin vertical, par le nombre
de kilogrammes correspondant a la masse d'eau élevée.

Si maintenant on laisse s’écouler 'eau du réservoir au
bassin, cette masse reproduira en sens inverse le travail
méme qui avait été précédemment employé a I'élévation

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



14 LE COURANT ELECTRIQUE

du liquide. On doit en conclure que ce travail était
emmagasiné dans la masse d'ean portée 4 la hauteur dn
réservoir,

On voit que, pour une méme masse, I'énergie accamulée

sera d'autant plus grande que le réservoir sera plus élevé,
et cetie énergie, qui existe a D'état latent dans le liquide
emmagasing, mais qui peut devenir apparente et efficace
& un moment donné, lorsqu’on ouvre le robinet de chute,
a recu le nom d’énergie polenticlle.
_ Nous nous représenterons de méme ['électricité comme
constituée par des masses, non pas liquides, mais d'une
essence parliculiére, qui, par suite de la situalion gqu'elles
occupent dans un milieu soumis a I'influence de forces de
méme nature, c'est-a-dire éleciriques, se trouvent pourvues
d’énergie potentielle ; ce qu'on exprime d’ailleurs en disant
que ces masses sont portées a un certain pofentiel, comme
Ieau élevée 4 une certaine hauteur.

Le potentiel des masses électriques ou leur énergie
potentielle pourra se dépenser sous diverses formes, méca-
nique, chimique ou calorifique, si ces masses peuvent
s’¢couler en tombant de la position élevée qu’elles occu-
paient & un miveau électrique inférieur, Pour cela, il suffit
d’offrir & I'électricité une canalisation conductrice, c'est-
a-dire un chemin qui n'oppose pas d’obstacle insurmon-
table au déplacement des masses agissantes.

Dans ces conditions il se produil ce que I'on appelle un
courant électrigue, .

Celui-ci se révele par les phénoménes de tous ordres
gui apparaissent soit au sein méme, soit dans le voisinage
du conducteur, et qui ne sont que les manifestations
diverses de I'énergic sous toutes ses formes.

On peut encore comparer utilement le potentiel élec-
trique & la tempéralure dans le domaine du calorique.
Quand on fournit de la chaleur & un corps quelcongue et
notamment 4 un corps bon conducteur, sa température
g'¢léve, ell'on constate que les masses caloriques ou calo-
ries se transportent, comme un véritable courant de cha-
leur, du point oa la température est la plus haute, vers
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I'extremilé du corps la plus froide. Ainst Pon peut dire
que la température, en calorique, est l'équivalent du
potentiel gravifique dii a T'attraction terrestre, ou du
potentiel électrique déterminé par les actions mutuelles
des masses électriques.

En résumé, les agents électriques, comme les corps
pesants ou les masses calorifiques, peuvent étre amenés
dans des sitnations pour lesquelles ils se trouvent doués de
quanlités d’énergie plus ou moins grandes. Ce sont ces
situalions avec I'énergie qui s’y rattache, qui constituent
leur potentiel. '

Ces masses électriques tendent a restituer 1'énergie
potentielle qui leur a été fournie et qu'elles ont emmaga-
sinée pour occuper la situation actuelle; elles perdent
donc leur énergie en produisant du travail, et leur potentiel
tombe de la valeur primitive a une valeur inféricure, qui
peul méme descendre au-dessous d’un potentiel déterminé,
pris comme terme de comparaison,

12. Potentiel du sol. — Si I'on place une petite sphére
métallique en contact avec une autre sphére de masse
beaucoup plus grande et dontla température est différente,
les denx corps se mettront rapidement en équilibre de
température et la petite sphére prendra la température
de Ia grande, sans que celte dermiére ait sensiblement
changé.

Il en est de méme des corps conducteurs au point de
vue électrique, et en particulier du globe terrestre, qui
péut étre considéré comme un corps conducteur d'une
masse relativement infinie, Ainsi, tout autre conducteur
qui sera mal isolé du sol ou relié plutét d’une fagon in-
time avec la terre, prendra la température électrique,
c’esl-a-dire le potentiel de la terre dans la région consi-
dérée. .

On est convenu d’adopter ce potentiel du sol comme
origine de I'échelle des potentiels, de méme que I'on prend
pour le zéro du thermométre la température de la glace
fondante.

On dira donc, quelle que soit d'ailleurs la valeur abso-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



16 LE COURANT ELECTRIQUE

lue de ce potentiel du sol, qui peut varier d'une région &
l'autre, qu'un conducteur quelconque est au potentiel
zéro, quand son potentiel sera égal a celui de la terre ou
lorsque, mis en communication conductrice avec le sol,
son potentiel n’en sera pas modifié.

13. Tension. Différence de tension. Différence de potentiel. —
Counsidérons encore 'énergic emmaganisée dans une masse
d’cau élevée 2 une hauteur déterminée au-dessus du sol,
et soit, pour fixer lesidées, roo litres & 10 métres de hau-
teur. 1.'énergie potenticlle ainsi emmagasinée sera en tola-
lité de :

100 3< 10 — 1000 kilogrammaétres.

i raison de vo kilogrammeétres par unité de masse ou par
litre.
Imaginons maintenant que le réservoir contenant le
liquide soit pourva d’un tuyau
’ ) verlical, fermé A& Dextrémité
inféricure, de 1o métres de
long et d'une scclion de 10
centimelres carrés (fig. 5).
Dans ces conditions, le poids
du liquide par métre courant
de tuyau sera exactement d'un
kilogramme, de sorte que la
colonne de 1o métres de hau-
teur exercera une pression to-
tale de 10 kilogrammes sur le
Fic. 5. — Pression Yond_ du tuyau. . ,
hydraulique. Ainsi, la pression produite
a la base d'une conduite, en
communication avec un réservoir d'eau placé a une alti-
tude supérieure, est cxprimée par le méme nombre que le
potentiel de la masse unité conlenue dans le réservoir.
St, maintenant, on ouvre le tube a son extrémité infé-
rieure, 'eau s ¢conleraen vertu de la pression qui s’exerce
au point ¢, et une turbine placée en ce point recueillera
un travail de ro kilogrammeétres par litre d’eau débite.
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TENSION. DIFFERENCE DE TENSION 17

On voit donc que, dans les conditions, d’ailleurs parti-
culiéres, ou nous sommes placés, on peut, sinon con-
fondre, du moins prendre 'un pour l'autre, pour ainsi
dire, soit le potentiel, soit la pression, soit la hauteur cor-
respondante, ces quantités étant exprimées par le méme
nombre, et étant, dans tous les eas, proportionnelles.

Si l'on reporte ces considérations dans le domaine de
I'¢lectricilé, on admeltra également que le potentiel élec-
trique correspond a une certaine hauteur d’¢lévation des
masses électriques et 4 une certaine pression qui, dans ce
cas particulier, prend le nom de tension.

Voila pourquot, dans la technologie ¢&lectrique, le mot
tension cst pris comme synonyme de potentiel.

Ainsiles masses électriques, portées 4 un potentiel quel-
congue, sont considérées comme exercant une cerlaine
tension, intimement li¢e 4 Ja valeur de ce potentiel et en
vertu de laquelle ces masses tendent a s’écouler a travers
les conducteurs, en dépensant I'énergie emmagasinée.

Quand 'eau du réservoir considéré précédemment tombe
de la hauteur totale et arrive au niveau du sol, elle a
dépensé toute I'énergie polentielle correspondant i cetle
chute et clie ne posséde plus que celle qui équivaul & sa
nouvelle situation, c'est-a-dire au potentiel du sol, ou au
potentiel zéro par définition.

Si Ton supposait que l'eau puisse lomher encore 2a
10 metres au-dessous du sol, la masse prendrait alors un
potenticl au-dessous de zéro, c'est-d-dire un potentiel
négatif, égal et de signe contraire § celul qu'elle possédait
primitivement au-dessus. '

Il est évident, d'autre part, que le Lravail entier dépensé
dans ces deux chutes successives est la différence entre le
potentiel primitif et le potentiel final. Dans I'exemple
choisi, cette différence s'obtiendrait en faisant la somme
des deux potentiels, indépendamment du signe et serait
égale & 20 kilogrammetires par unité de masse ou par
litre, comme la différence entre la température de 1o degrés
et celle de (— 10) degrés est égale & la somme de ces
chiffres, soit & 20 degrés.
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18 LE COURANT ELECTRIQUE

On peut encore considérer le cas le plus fréquent, oiil'ean
tomberait dans un réservoir inlermédiaire situé & une cer-
taine hauteur au-dessus du sol, 4 4 métres par exemple.
La chute de potentiel serait alors de 6 kilogrammeétres
sur ro, numériquement égale a la différence des hauteurs
occupées successivement par la masse d’eau, ou a la diifé-
rence des tensions, et celte chule ou différence représente-
rait encore I’énergie dépensée par la masse unité passant
de la position supérieure & la position inférieure.

Comme ce qu'il nous importe de connaitre c'est le tra-
vail ou I'énergie produite par I'électricité en mouvement,
on voit que nous serons amenés dans la pratique & ne con-
sidérer que des différences de potentiel ou de tension.

On admet méme que c’est en vertu de cette différence
de potentiel que les masses électriques se mettent en mou-
vement en produisant du travail, de méme gu’vne masse
d’cau s'écoule, d'un point haut vers un point has, en vertu
de la différence de niveau de ces deux points.

14. Générateurs ou sources électriques. — Ce que nous
venons de dire nous permel de présumer quel sera le
moyen de produire de 'énergie électrique, Il consistera
évidemment, en principe, & créer des différences de poten-
tiel entre deux poinls, comme 'on crée des différences de
niveau tout le long d’un canal destiné a fournir de la force
motrice. ;

C’est précisément le role des générateurs d'électricité.
Considérons une pile hydroélectrique, par exemple; elle
est le siege de réaclions chimiques, c’est-a-dire de phéno-
menes de décomposition et de recombinaison descorpsen
présence, qui correspondent & des travaux moléculaires
trés énergiques. Ceux- ci, dans ce milieu favorable, sont
susceptibles de se convertir en énergie électrique.

Or, on constate expérimentalement ce fait, que les deux
¢lectrodes de la pile, le cuivre et le zinc de I'élément
Daniell, par exemple, se lrouvent & des étals électriques
différents. I’extrémité de lalame’de culvre ou pile posilif
est & un potentiel plus élevé que le pdle du zine dit

négafif.
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GENERATEURS OU SOURCES ELECTRIQUES 19

Le premier pdle appartient au conducteur le moins
attagqué par le liquide excitateur, qui est 11 de l'eau aci-
dulée par Yacide sulfurique; le péle négatif correspond
au zine, qui est dissout par I'acide et entre en combinaison
avec lul.

Le pole positif joue le réle du réservoir supérieur en
hydraulique; le zine, celui du niveau inférieur. Il suffira
done de relier les deux péles entre eux par un conducteur,
pour déterminer la produclion du courant électrique.

La pile agit comme une machine hydraulique qui
élablit une pression plus ou moins élevée & l'orifice du
tuyau de refoulement et une dépression au clapet d’aspi-
ration; si 'on réunit ces deux pdles de la pompe par un
tuyau & deux branches, ascendante et descendante, il se
produira un courant d'eau continu.

De méme que cette circulation est due 4 une force
motrice, de méme, nous admettrons que le courant élec-
trique est provoqué par une certaine force qui prend nais-
sance au sein de la pile et 4 laquelle on donne le nom de
force électro-motrice. C'est donc la force électro-motrice
qui est la cause productrice du courant et de 'énergie
¢lectrique; c'est elle qui porte les masses électriques 4 un
potentiel plus ou moins élevé au pole positif et crée un
potentiel inférieur an péle négatif.

Ainst que nous 'avons expliqué, I'énergie dépensée ne
dépend que de la différence de potentiel aux deux extré-
milés du courant, c'est donc cette différence de potentiel
qui servira de mesure & la force élecctro-motrice, et dans
la pratique on confondra ces deux termes, bien qu'ils
désignent des choses différentes : 'une, la différence de
potenticl, étant I'effet; 'autre, la force électro-motrice,
¢lant la cause.

Expknievces, — On peut meltre en évidence la tem péra-
ture électrique ou potentiel du pbdle d'une pile & I'aide d'un
apparcil trés simple, 'électroscope a feuilles d’or. Llinstru-
ment (fig. 6) se compose, comme l'on sait, d'une tige isolée
dans le bouchon d'une cloche de verre; cette tige est surmon-
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20 ¢ LE COURANT ELECTRIQUE

tée extérieurement d’une boule B et porte intérieurement denx
feuilles d'or, qui divergent lorsqu'elles sont chargées d'élec-
tricité. Sil'on relie respectivement
le péle positif de la piie au bouton B
ct le pole négatif a la terre, ce der-
nier prendra le potentiel zéro de la
terre et les lames de l'électroscope
le potentiel du pble correspondant
de la pile.

On verra alors les feuilles diver-
ger, parce qu'clles se sont chargées
de masses électriques positives, an
potenticl du pdle el qui se repous-
sent sunivant la loi générale des
attractions ¢t répulsions ¢lectri-
ques; la divergence est accrue par
les phénoménes d'influence provo-
qués par la présence des colonnes b et b’ en communication
avec le sol. :

L’écart des lames sera d’autant plus grand que le potentiel
sera plus ¢levé. .

Comme, d'ailleurs, dans les conditions de l'expérience, le
pble zine est au potenticl zéro, le potentiel du pble cuivre
représenlera la différence méme de tension des deux pbdles,
et, par suite, la force électro-motrice de la pile. Ainsi les
¢carts des lames seront proportionnels aux forces électro-
motrices.

Si au lieu de mettre ala terre la pile ou plutét une batterie
de piles parYune de ses extrémités, on reliait au sol un point
intermédiaire de la batterie,la différence de potenticl entre
les deux extrémités ne changerait pas, car ceite différence de
potentiel ne dépend que de la nature des réactions chimigues
plus ou moins énergiques qui se produisent au sein de la pile et
nullement des circonstances extérieures

Mais si la diffévence est constante, les potentiels individuels
des pobles varient de part et d’autre du point relié a la terre,
I'an en dessus étant positif, Pautre en dessous négatif.

Ainsi, en mettant au sol Ie milieu de la balterie, Ies extré-
mités seront 4 des potenticls égaux et contraires, chacun
d'eux ayant comme valeur absolue la moitié de la différence
de potentiel des deux poles.

D'autre part, 'électroscope accusera maintenant le potenticl

Fie. 6. — Electroscope
a feuilles d’or.
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propre du péle, ¢k non plus la différence de potentiel, I'écart
sera donc réduit de moitié.

Remarquons gque dans ces expériences le circuil de la pile
est resté ouverf el nan fermé; c'est-a-dire qu’en aucun moment
nous n'avons relié le pole posilif au podle négatif par un pont
conducteur. On n’a pas fait autre chose que d’allonger I'élec-
trode positive en lalerminant par les feuilles d’or; les masses
électriques se sonl simplement portées jusqu'd ces feuilles
pour les changer et, au moment ot leur éearl a atteint toute
son amplitude, il 0’y avait plus aucun mouvement d'électricité,
aucun courant.

Tout se passe comme lorsqu’on branche un manomeétre sur
une chaudiére, dés que la vapeur a pénétré dans l'appareil,
I'aiguille se déplace indiquant la pression, sans qu'il y ait
une circulation appréciable de vapeur. L’électroscope est donc
bien sensible &‘la tension électrique et mesure la grandeur
du potentiel;, non l'intensité d’un courant.

L’électroscope est un appareil de laboratoire, nous décri~
rons ailleurs les instruments employés dans l'industric pour
mesurer les tensions, forces ¢lectro-motrices et différences de
potentiel.

15. Mesure du potentiel. — Vorr. — Pour évaluerla gran-
deur des potentiels ou tensions électriques, on les compare
4 une gquantité de méme nature, ¢'est-a-dire a un potentiel
déterminé pris pour unité.

Ce potentiel, auquel on donne le nom de vnlf, est celui
de I'unité de masse électrique capable de produire le tra-
vail unité.

Ce dernier n'est pas, comme en mécanique, le kilogram-
métre, mais il differe trés peu du dixiéme del'unité meéca-
nique.

On pourrait done définir le volt comme étant la hauteur
& laquelle il faut élever 'unité de masse électrique pour
luit communiquer une énergie équivalente a 0,102 de kilo-
grammeétre environ,

Le volt est I'unité pratique, nous verrons plus loin que
I’'on emploie encore une autre unité dont la grandeur est
beaucoup plus petite et qui fait partie d’'un systémegénéral
d’unités ¢leetriques et magnétiques,
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De méme que l'unité de longueur, le metre, est repré-
sentée par une barre métalliqgne ou autre d’une Jongueur
déterminée, de méme ['unité de tension, le volt, est repré-
sentée par la tension ou la force ¢lectro-motrice des piles
étalons, )

La pile, dont la force électro-motrice est la plus voisine
du volt, est la pile de Volta,

L’élément Daniell compésé d° une électrode de cuivre
dans une solution de sulfate de cuivre et d’une lame de
zinc dans une solution de sulfate de zinc, a une force
électro motrice de 1,1 volt environ. '

L’élalon le plus employé est I'élément Lalimer Clark,
formé de zine, sulfate de zine, sulfate de mercure piteux
et mercure; sa force électro-motrice est-de 1,433 volls
a 17 degrés centigrades. L.’é¢lément (Gouy n’en differe
essentiellement que par la substitution du bioxyde de mer-
cure au sulfate; sa force électro-motrice est de 1 390 volt
& 12 degrés.

Les tensxons que l'on utilise en pratique dépendent des
usages auxquels on destine le courant électrique. Voici
quelques données 4 cet égard :

Sonnerics électriques. . 4 4. 8 volts

Téléphonic . . . . . §a 12 —
Télégraphie . , . .. 154 bo —

,mlmrage électrique. 32, 110 4 240 —
Transmission électrique
de I'énergic . . . . 6oo & 2000 ct au-dessus.

16. Inconvenients et dangers des hautes tensions. — [.es hautes
tensions, de 600 A 2000 volts, et surtout au deld de cette
valeur, présentent de séricux dangers et de grandes diffi-
cultés au point de vue pratique.

L’électricité pourvue d’un haut potentiel est difficile-
ment maintenue dans les enveloppes isolantes et tend ase
répandre en dehors du circuit métallique. Une partie de
I'énergie est ainsi dissipée, et perdue pour I'utilisation.

D’autre part, toute fuite d'¢lectricité i travers les gaines
isolanics ne peut qu'amenerla destruction rapide de celte
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enveloppe, soit par les phénoménes chimiques connus sous
le nom d'électrolyse, soit par les phénoménes calorifiques
qui se manifestent au passage du courant, surtout aux
points ou l'isolant est détérioré ou insuffisant.

Il faut donc prendre des précautions toutes spéciales
pour I'isolement des conducteurs a haute tension, soit en
ce qui concerne le choix el 'épaisseur des corps isolanls
ou didlectrigues qui enveloppent les conducteurs souter-
rains, soit qu'il s’agisse de conducteurs aériens, quidoivent
étre 1soleés de la terre par des supports en verre ou en
porcelaine, particuliérement perfectionnés.

Ces précautions sont nécessaires, non seulement en vue
de la conservation du matériel, mais aussi pour ce qui con-
cerne la séeurité des personnes. Il faut étre irés prudent
dans le voisinage des conducteurs a haule tension, et éviter
de se mettre directement en contact avec eux.

A ce point de vue, 11 y a lieu de tenir comple de la
nature des sources d’électricité qui sont en jeu. On peut
imaginer un géncérateur élecirique dont les poles sont tou-
jours de méme nature, ou au contraire un générateur dont
les péles deviennent alternativement positif et négatif.
Dans ce dernier cas.’ le-.courant qui se dirige toujours du
potentiel maximum au potentiel minimum changera con-
stamment de sens el donnera lieu 4 ce qu'on appelle le
courant alternatif, par opposition au courant a poéles
constants désigné sous le nom de courant confinu.

Soit d'abord un circuit alimenté par un générateur a
courant continu. Si un observateur touche un seul péle,
avec la main, le positif pat exemple, et s'il est en contact
intime avee le sol, il jouera le réle d'un conducteur, met-
tant Je p6le en communicalion avec la terre el la pile se
déchargera a travers son corps pour se mettre au potentiel
zéro. Dans ces conditions, d’un contacl unique, le corps
ne re¢oit qu'un choc instantané qui est, d'ailleurs, insi-
gnifiant, vu la faible quantiié d’éleclricité mise en mouve-
ment dans cette égalisation des potentiels.

Il en esL de méme si l'observateur est isolé du sol, sur
un tapis en caoutchouc, par exemple, mais il prend alors
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le potentiel du pole touche et le déplacement d'électricité
nécessaire a4 cet ellet est encore plus limité et le choc
presque insensible,

Pour que le corps soil traversé par un courant persistant
ct par suite dangereux, il faut qu'il soit mis en contact
avec les deux poles de la source ou avec deux points du
circuit en communication avec ces poles; en un mot, il
fant deux contacts 4 potenticls différents,

Dans ces conditions, bien que le corps oppose au pas-
sage du courant une résistance trés grande, il peut étre
traversé, suivant le trajet le plus direct entre les deux
poinls du corps en contact avec le circuit, par un courant
toujours trés faible relativement, maissuffisant pour entrai-
ner des troubles graves dans 'organisme et souvent méme
une issue falale.

Les effets produits dépendent beaucoup de la nature du
sujct el surtout des circonstances dans lesquelles se fait le
contacl, soit du bout des doigts, soit a pleines mains, soit
avecla peau séche ou humide, tendre ou calleuse.

81 les conducteurs n’étaient pas isolés ou se trouvaient
tncomplétement isolés, ce qu’il y a toujours lieu de crain-
dre, il pourrait y avoir autant de danger dans le conlact
unique que dans le contact double. Les pieds de Pobser-
valeur n’étant pas isolés du sel, sont en communication
¢lectrique avec la partie du circuit mise ala terre par défaut
d’isolement accidentel ou par liaison directe, et tout nou-
veau contact de la main avec un point pourvu d’un poten-
ticl différent de celui du sol constituera, par le fait, un
sccond contact, déterminant un couranl entre ces deux
points du corps portés a des potentiels différents.

En supprimant le contact des pieds, par 'emplol d'un
tapis en caoulchouc, on pourra toucher impunément un
point de circuit, mais jamais deux point différents a la
fois. '

Quand on a affuire & des courants alternalifs, les phéno-
meénes sont différents; les choses se passent dans le cas du
contact unique, comme si I'observatcur touchait alterna-
tivement les péles positif et négalil d’une source & cou-
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rant continu. I n'y aurait aucun danger pour lui s'il élait
isolé de la terre.

Mais il n’en serait pas de méme sl étail en contact
direct avec le sol, En effet, & chaque inversion de courant,
le conducleur se décharge ¢l se recharge en sens opposé
par Vintermédiaire de la terre, & travers le corps de 'ob-
servateur; le courant ainsi transmis peul étre mortel si les
conducteurs exigent une grande charge pour élever leur
potentiel au degré voulu, c'est-a-dire s'ils présentent,
comme on dil, une (]rand(* capacité.

Daus le cas (l(, double contact ou d'isolement insultisant,
I'chservateur, méme 1solé du sol, serait toujours en danger.

Il y a lieu de lenir compte également de I'état de fer-
meture ou d'ouverture du circuit. Quand le circuil esl
ouvert, ses deux extrémités sonl au polentie]l maximum
des poles; si, au contraire, le circuit est fermé, il est évi-
dent que le potentiel va en diminuant du poéle positil au
pole négulif, en passanl par zéro, comme le polentiel d'une
chute d’eau, du poini supérieur au point inférieur, en
dessous du sol,

Aussi la différence de potentiel et le danger sont d'an-
tant moins grands que les contacts sont plus rapprochés
I'un de Pautre ou plus éloignés des pales, lorsque le cir-
cuit est fermé et qu’il est, par suite, traversé par un cou-
rant.

Les effets physiologiques des courants continus et alter-
natifs sont tout différents. Les premiers agissent mécani-
quement pour altérer les tissus, les seconds agissent plutot
sur les cenbres nerveux et déterminent des contractions
musculaires et des phénoménes d’asphyxie.

C’est pourquoi 'on recommande de traiter les victimes
exactement comme les asphyxiés, en pratiquant la respi-
ration artificiclle, Une circulaire du ministére des travaux
publics, en date du 1g aott 1895, contient des instructions
tres détaillées, touchant les secoursa donner aux personnes
foudroyées par suite de contact accidentel avec les con-
ducteurs a courants continus ou alternalifs.

D’un autre c¢oté, le corps humain parait plus perméable

Busquer, Elect. indust., 1. 2
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aux courants allernatifs qu'aux premiers. Il en résulte
qu'a voltage égal, dansles deux cas, le corps du sujet serail
traversé par un courant double et méme décuple, d’aprés
certaines expériences, suivant que le courant serait continu
ou alternatif.

Un danger spécial & ce dernier courant tient a la con-
traction des doigls qu'il détermine sur les conducteurs
Louchés et qui met le patient dans]'impossibilité de lacher
le conducteur, de son propre mouvement.

On considére comme courants & haute tension, el par ce
fait dangereux, les courants conlinus supérieurs a 4oo volts
et les courants alternatifs supérieurs 4 220 volts.

Les précautions & prendre sont les suivantes :

wrviter avant tout de toucher les conducleurs des deux
mains et surtout deux conducteurs de polarité diftérente.

Eviter également le contact simple, si I'on est appuyé
directement sur le sol, sans linlerposition d’un tapis
isolant.

Si I'on est obligé de se servir des deux mains a la fois,
les couvrir de ganls de caoutchouc ou ne toucher les con-
ducteurs que par Uintermédiaire d’outils pourvus de
manches isolants.

I.e micux est, dans tous les cas, de supprimer le courant
sur les parties du réseau que l'on esl appelé a toucher,
soit pour Installations nouvelles, soit pour réparations.
Mais il serait dangereux de couper un circuit a grand débit,
pendant qu’il est en connexion avec les générateurs en
marche, et le courant devra étre interrompu au préalable,
a l'usine, pour éviter tout accident dii aux phénomeénes
sccondaires de survoltage qui se produisent dans ces cir-
constances, comme nous 'expliquerons plus tard.

17. Quantité d’electricits. — LLors pe Faravay. — Nous ne
pouvons concevoir le travail mécanique qu'en tant qu'll
s‘applique a une masse matérielle; c'esl aisi que nous
nous représentons le travail d’'un kilogrammeétre comme
produit par la masse de 1 litre d’eau sélevant & 1 métre
de hauteur.

Nous admetirons de méme que 'énergic ¢électrique est
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accumulée dans des masses capables de produire un tra-
vail d’autant plus grand que ces masses, pour un potentiel
donné, sont plus considérables ou plus nombreuses.

De la vient la notion de quantité d'électricité, analogue
a eelle de quantité d'ean,

On définit T'unité de quantité d’eau par son poids et
I'on prend pour unité la masse d’eau sur laquelle la terre
exerce une altraction de 1 kilogramme et qui est celle
coulenue dans le volume de 1 litre & la température de
4 degrés centigrades.

De méme on définib N'unité de quantité d’électricité par
les effets mécanigques, calorifiques ou chimiques d'une
grandcur déterminée, que les masses électriques sont sus-
ceptibles de produire.

On met notamment a profit les travaux de décomposition
chimique ou d’électrolyse produits par le passage de ces
masses & travers une dissolution de sels métalliques.

On sait, d’aprés les lois de Faraday, qu’une quantité
donnée d’¢lectricité, traversant de pareclles dissalufions,
décompose tonjours des quantités égales d'un méme sel
et met en liberté des poids des différents métaux propor-
tionnels & lears équivalents chimiques.

18. Mesure des quantités d'électricité. — Couroms. — lLes
quantités d'¢lectricité peuvent donc étre tout spécialement
caractérisées par lu quantité de métal libéré dans un élec-
trolyte traversé par le courant.

Par ces considérations, on a pris pour unité de quanti(é
d’électricité, la quantité gai, traversant une solution de
nitrate d'argent, dépose 1,118 nulligrammes d’argent;
en vertu de la loi de Faraday, la méme quantité d'élec-
tricité traversant un électrolyte au sulfate de cuivre dépo-~
serao,33o2milligramme ou fera dégager o™o01a38 d’hydro-
géne dans un vollamétre 4 eau; ces divers nombres éfanl
les équivalents électro-chimiques de ces corps.

La quautité d’électricité ainsi définie el adoptée pour
unité, a regu le nom de Coulomb.

Chaque coulomb élevé a un certain potentiel électrique
sera pourvu d’une quantité d'énergie correspondanie, et le
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travail total produoit dépendra i la fois de la hauteur de
chute électrique et de la quantité de coulombs tombant
de celte hauteur. Le travail développé s’obliendra donc
en multipbiant le nombre de coulombs par le potenticl,
comme le travail d'une chute d'eau est donné parle pro-
duit des litres et des hauteurs de chute,

19. Intensité d’un courant. — Musvre., — Amrire. — La
méme question qui se présentait au sujet du travail et de
la puissancese renouvelle iel & propos des quantités d'élec-
tricité. Ce qu'il importe de connaitre, ce n'est pas tant le
nombre absolu de masses éleclriques déplacées, que le
temps pendant lequel s’est effectué ce déplacement,

Cela revient & dire qu'il y a lieu de considérer les quan-
tités d’¢lectricité qui circulent pendant I'unilé de femps
dans un conducteur déterminé, c'est ce qui constitue ce
qu'on appelle l'infensité du courant.

L'intensité est done, en électricité, I'analogue du débit
en hydraulique, lequel désigne la quantité d’eau qui
s'écoule par un tuyau, dans l'unité de temps.

€n a choist nécessalrement pour unité d'intensité, I'in-
lensité d'un courant qui déhite Uunité de quantité d'élec-
lricité ou le conlomb par seconde, et on lui a donné le
nom d’Ampére.

Ainsi un courant de 1o ampéres, par exemple, sera un
courant capable de débiter 1o coulombs par scconde,
comme un robinet du débit de ro litres donnerait un cou -
rant de 1o lilres d'eau i la seconde.

L’ampére est done I'unité d'intensité ou de débit, le cou-
lomb est I'unité de masse ou de quantité éleclrique,

A c6té du coulomb, on emploie encore une.autre unité
de quanlité qui est V'ampérc-heure. Cest la quanlité
d'électricité gu'un courant de Uintensité de 1 ampeére pent
débiter par heure, ou en 3600 secondes; Uampére-heure
vaut donc 3600 coulombs.

On voit qu’il y ala méme différence ou la méme relation
entre I'ampére et 'ampére heure, qu'entre le cheval quiest
.une puissance et le cheval-heure qui est une quantité
définie de travail, -
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20. Travail d’ea conrant. — Mrsure. — Jovie. — Nous con-
naissons maintenant les deux éléments du travail d’un
courant : le polentiel et la masse électrique.

Nous dirons que 1 eoulomb élevé au potentiel de 1 volt
posséde une certaine ¢énergie que nous prendrons pour
unité de travail et & laquelle on donne le nom de Joule.
Celle énergie potentielle deviendra disponible et produira
ledit travail de 1 joule lorsque, le coulomb se déplacant
dans un conducieur, perdra son potentiel de 1 volt ou une
partie de son potentiel égale & 1 volt, s'i] est & un poten-
tiel plus ¢levé.

Autrement dit, toule quantité égale a 1 coulombh tom
hant de ]a hauteur on du patentielde 1 volt, produira une
énergie de 1 joule, qui se révélera par un travail ealori-
fique, chimique ou mécanique équivalent.

Ce travail s’accomplira nécestairement dans le circuit
traversé par le courant el enlre les Jimites de la chute de
potentiel, ¢’est-a-dire entre les deux extrémités du circuit
présentant une différence de fension de 1 volt.

Si cette différence est de 2 volts, la chute sera deux fois
plus grande et le travail produit sera de 2 joules pour
chaque unité d’électricité ou pour chaque coulomb.

Pour une quantité quelconque d'électricité, on obtiendra
doncle travailtotalmesuréenjoules,en multipliant le nom-~
bre de coulombs par le nombre de volls de leur potentiel,

Alnsi, par exemple, une quantité d'électricité de 100
coulombs, subissant une chute de potenlicl de 10 volts,
d'une extrémité d'un conducteur & 'auire, développera
dans ce frajet un travail de ;

100> 10 == 1000 joules.

Nous avons déja dit que I'énergie emmagasinée dans
I'unité de masse électrique portée au potentiel de 1 volt,
ou le joule, par conséquent, était égale 4 1/10 de kilo-
rrammetre environ,

La relation exacle est la suivanle :

Joule == ____kilogmzn“métre — oksP 102,

9.81
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Inversement :
1 kilogrammétre = 9,81« joules,

Nous démontrerons plus loin ces relations, qui donnent
I'équivalence mécanique de 1'électricité.

Il convient également de déterminer'équivalence calo-
rifique. Pour comparer les éncrgies calorifiques et dlec-
triques, on se sert d'une unité de chaleur mille fois plus
petite que celle employée d’ordinaire et qu’on désigne
sous le nom de petite calorie.

Par définition : la petite calorie est la quaniiié de cha-
leur nécessaire pour élever de deqrc la masse de
1 gramme d’ean. L’équivalent mécanique de lu petite
calorie sera donc 0,426 kilogrammeétre .

1 calorie == o*fm426.

On en déduit immédiatement I'équivalence des joules et

des calories.
Calorie = 0,426 >< 9,81 = 4,18 joules,
el inversement.
calorie 2o
Joule = ~———— == 0,24 calorie.
4,18

Ainsi I'énergie de 1 joule convertie entiérement en cha-
leur dans un conducleur, y développerait 1/4 de caloric
environ, soit la quantité de chaleur nécessaire pour élever
de 1 degré la température de 1/4 de gramme, soit exac-
tement de o%724 d'eau.

Puissince d'on courant. — Mesvre. — Warr, — La
puissance d’un courant sera, conmune la puissance meéca-
nique, le lravail par seconde dans le circuit considéré.

L’unité de puissance s’appelle Wa/(; par délinition
la puissance unité*d'un watl comporiera le travarl de
1 joule par seconde.

De méme :

Watt —=o*8™102 par seconde.’

On emploie également le Ltlowalt qui vaul 1000 walls.

Le cheval-vapeur peut étre comparé a la puissance élec-
trique ; on a évidemment :
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Cheval-vapeur — 753%™ >< ¢,81 — 730,70 Joules par
seconde, soit en nombre rond 736 watts, puisque le watt
est un joule par seconde :

Cheval-vapeur = 736 watts — 0,736 kilowatt.
Réciproquement : :
Kilowalt = 1,36 cheval-vapeur.

Enfin, il y a lieu de noter le watlf-~henre qui vaut
3600 joules et le kilowall-heure; ces deux unités sont
des unités de travail et non de puissance.

ProeLeme. — Quelle est la puissance ¢n chevaux-vapeur
d'un courant de 7,36 ampéres, dépensée dans un conducteur
dont la différence de potentiel aux extrémités est de roo volts,
et quelle quantité de chaleur développée par heure dans le
conducteur, en supposant que le circuit ne contient aucun
récepteur ¢lectrolytique ou mécanique et que toute 'énergic
électrigne est transformée en énergie calorifique ?

Puissance = 7,36 >< 100 = 736 watts,
soit un cheval-vapeur.

Nous savons, d’aulre purl, que les 736 walis ou le cheval-
vapeur produisent pendant une heure un travail de

736 >< 3600 =— 2.64g.600 joules.
soit en énergie calorifique :

2.649.600>< 0,24 =6135.904% calories (au gramme)
ou 636 calories (au kilogramme).

On peut done dire qu'une puissance de 736 watts est capable
de fournir pendant unc heure une quantité de chaleur égale
4 636 calories, ou d'élever de o & 100 degrés la température
de 6,36 litres d’ean; on Llrounverait 6,34 en calculant sur le
chiffre exact 735,75. * .

Comme vérification, nous nous proposerons de calculer le
nombre de litres d’eau qui peut étre ¢levé de 100 degrés par
le travail d’un cheval-heure :

Cheval-heure = 270.000 kilogrammeélres >< 4—;0— = 634 calo-

lories ou 6,34 litres élevés 4 100 degrés;
Résultat semblable au précédent.
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22. Résistance des circuits conducteurs. — Pour que l'élec-
tricité tombe d'un certain potentiel & un potentiel inf¢-
ricur, en produisant du (ravail, il faut offrir aux masses
électriques une canalisation conductrice, ¢'est-ii-dire un
milieu favorable &4 leur mouvement et, par suite, i la pro-
duction du courant.

Pour constituer ces circuits, on pourrait, théoriquement
du moins, employer tous les corps de la nature, car il n'en
est aucun qui soit ahsolument réfractaire au passage de
I'électricité ou comme on dit parfaitement isolant.

Mais, en pratique, comme les corps de diverses natures
différent considérablement 'un de l'autre & ce point de
vue, on les divise en deux catégories, soit en fons et en
mauvais conducteurs.

Les bons counducteurs les plus usuels, par ordre de
conduclihilité décroissante, sont :

Argent, cuivre, or, ziuc, platine, fer, élain, plomb,
matllechort (alliage cuivre, zinc, nickel), mercure.

Les mauvais conducteurs, qui sont dits également rso-
lants ou diélectrigues sont, par ordre croissant de pro-
priétés isolantes :

Laine, soie, verre, soufre, résine, gutla-percha, caout-
choue, gomme laque, pacaffine, ébonite, air sec.

Entre ces deux catégories extrémes, il y a des corps
doués de propri¢tés conductmces moyennes, que l'on
appelle semi-conduclenrs, tels que les suivants placés par
ordre de conductihilité décroissante :

Charbon de bois el coke, acides, air raréfié, eau,
pierre, glace non fondante, hois sec, porcelaine, papicr
see.

11 faut considérer, d'ailleurs, que les bons conducleurs
eux-mémes offrent une certaine résislance au passage de
I’électricité. Les choses se passeni comme si les masses
électriques éprouvaient a leur passage dans les conducleurs
un véritable frottement, analogue a celuni qm se produit
pour I'écoulement de 'eau contre les parois intérieures
des cenduites.

On sait que, dans ce dernier cas, la charge ou le poten-
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tiel de l'eau subit des pertes toul le long de la conduite,
par suite du travail absorbé par le frottement,

Or, c’est justement ce qui se produit dans un conduc-
teur ¢lectrique dont la tension ou le potentiel va en dimi-
nuant d’une extrémité 4 ['autre, dans Ie sens du courant.

D’autre part, tout travail de [rottement dégage de la
chaleur el nous constatons également que le passage du
courant & travers la résistance d’un conducleur, €léve la
température de ce dernier,

De méme que pour la circulation des liquides, on a
reconnu par 'expérience que la résistance d'un conduc-
teur électrique dépendait de frois éléments, savoir : la
nature du conducteur, sa longueur et sa seclion.

Connaissant la valeur de Ja résistance d’un {il de maliere,
de longueur et de section déterminées, onen déduira faci-
lement la résistance d'un conducteur de méme matiére
ayant une longueur et une section différentes, car ainsi
que pour les conduits d’eau, la résistance sera proportion-
nelle & la longueur et en raison inverse de la section.

Ces conditions sont exprimées par la formule :

l
R:I‘X-s—

R est la résistance du circuit cherché,

{ sa longueur et s sa section,

r un certain nombre appelé coeflicient de résistance.

Dans les applications courantes, on prend pour valeur
du coefficient r la réststance d’un conducteur de 1 mélre
de long et de 1 millimélre carré de section. Il en résulle
que, pour calculer la résistance d’un conducteur de dimen-
sions quelconques, il faudra exprimer les longueurs en
mélres el les seclions en millimétres carrés,

La résistance d'un conducleur varie pour un méme
corps avece la température, nous verrons tout a I'heure
dans quelle proportion.

23. Mesure de Ia résistance. — Onx. — JLa résistance
chorsie pour unité a été appelée nhm. Lu grandeur de
cette unité est représentée par la résistance d'une colonne
de mercure de 1 millimeétre carré de seclinn el de 106
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centimétres de Jongueur, a la température de la glace fon-
dante.

C’est également la résistance, dans des conditions de
température et de qualité de matiére déterminées, d'un
fil de cuivre recuit de 5o métres de long et de 1 millimetre
de diamétre ou celle d’'un fil de fer télégraphique de
rouv meétres de longueur et de 4 millimétres de diametre,

Voici les coefficients de résistance, exprimés en ohms, de
divers métaux les plus usuels, aux températures de o et de
50 degrés:

Conducteurs Cocfficients de résistance

— & o degré i 5o degrés
Cuivre . . . . . . 0,016 0,019
Fer. <+« « .« . = 0,006 0,119
Etain. . . . . . . 0,131 0,158
Plomb . . . . . . 0,195 0,236
Maillechort . . . . 0,208 0.212

Ce tablean monire que les différents corps n'ont pasla
méme sensibililé, au point de vue de l'influence de la tempé-
rature sur leur résistance. Pourle cuivre, qui est le plus
employé dans la pratique industrielle, comme pour la plupart
des métaux, on peut dirc que chaque degré en plus augmente
sa résistance de ow,4 pour 100 ou de ow,004 pour 1.

Ainsi un conducleur en cuivre dont la résistance serait de
16 ohms a o degré, prendrait une résistance de :

16 4 16 >< 0,004 = 16,064 ohmns
pour un degré d’augmentation de température, et de:

16 -+ 16 >< 0,004 >< bo = 19,20 ohms.
pour 5o degrds . .

Promprizvme. — Calculer la résistance d'un conducteur de
cuivre de 10 kilométres de long et de 1,5 centimeétre carré
de section en adoplant o,02 pour coefficient de résislance ou
résistivité.

Il faut exprimer la longueur en métres, soit 10.000 métres,
el la section en llll“lmLLlQS carrés, soit 150 mlllmwh‘os carrds,
d’ou .

0,02 > 10.000

Re 222> 77 = : .
5o 1,33 ohms

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LOI D'OHM 35

24. Loi d'0hm, — Nous avons dit que tout courant élec-
trique Gtait déterminé par une différence de tension entre
deux points d'un circuit conducteur. D’autre part, le
débil de ce courant, ou son intensits, tend a étre limité
par la résistance du conducteur. II importe donc de con-
naitre quelle influence peut avoir la différence de tension
et la résistance du circuit, sur l'intensité d'un courant,
autrement dit, de savoir quelle est la relation qui lie entre
clles ces trois quantités : la différence de potentiel, la
résistance du conducteur et l'intensité du courant. Tel est
le but de la loi d’Ohm.

Elle s’énonce ainsi : La différence de lension entre les
extrémités d'un conducleur est égale au pro uit de la
résistance de celui-ci par [Uintensité du courant gui le
traverse.

Cette loi repose sur 'expérience; si nous considérons,
en effet (fig. 7), la résistance comprise entre les points

A, B d'une fraction de —_——s
circuit, nous constate- R
rons que_poul‘ un cou- A B

rantdoublepassant, par
exemple, de Aen B, la
différence on chute de potentiel entre ces deux points es
double. On pent donc, en généralisant, écrire la formulet
E-=Rx<I
qui signifie que la différence de tension E entre les points
A et B est proportionnelle & I'tntensité I et a la résistance
1R’ du circuit.
[nversement, on peut écrire :
E
1= T
Supposons, comme application, que I'on veuille faire
circuler un courant de 10 ampéres dans une résistance de
5 ohms, il faudra, d’apreés la loi d'Ohm appliquer aux
.points A et B une différence de tension qui, d'aprésla
formule, sera :

Fie. 7. Loi — d’Ohm.

2 =53¢ 10 = 5o volts.
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On peul encore envisager le probleme a un autre point
de vue et considérer que, dans le cas actuel, les masses
é¢lectriques correspondant au débit de 10 ampéres ont
fait une chute électrique de 5o volts ou ont perdu I'éner-
gie et la tension correspondant a cette chute, en passant
du point A au point B a fravers la résistance du conduc-
teur.

Sl n’y a entre ces points aucun récepteur capable de
transformer I'énergie électrique absorbée en travail méea-
nique ou chimique, cette énergie se transformera intégra-
lement en chaleur, & raison de o,24 calorie par joule
absorbé dauns la résistance du conducleur.

Il y aura, duilleurs, autant de joules ubsorbés que
de coulombs passant par seconde, pour chaque chute
de potentiel de 1 volt, entre les extrémités A et B,

De telle sorte que 'expression générale du travail par
seconde sera :

W=LKE>xI

E étant la différence de polentiel entre les exlrémités
du conducteur, I Je nombre de coulombs par seconde ou
le nombre d’ampéres, W le travail par seconde ou le
nombre de walts.

25. Loi de Joile. — Les expériences de Joule ont démon-
tré cette loi que : la puissance calorifigue développée par
le passage d'un courant dans un conductear est éqale an
produtl . e la résistance par le carré de Uintensité : Flle
s’exprime par la formule :

W=Rx1?
Il est évident qu'on peut 1'écrire ainsi :
W =R<IxI

Sous cette forme on relrouve 'expression ci-dessus de
la puissance, puisque R#4<I n’est autre chose que E.
Laloi de Joule est donc la conséquence méme du travail
¢lectrique absorbé par la résistance du conducteur, Elle
signifie que le nombre de watls correspondant est pro-
portionnel au carré de [l'infensité du courant. Comme

d'ailleurs & chaque watt disparu correspond un dégage-
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ment de chaleur de 0,24 calorie, la quantité totale Q de
chaleur développée par seconde sera donnée par I'expres-
sion : '

Q=R < 120,24

ProsriyMe. — Calculer : 1° la chute de tension ou différence
de potentiel entre les extrémités d’une résistance de 1o ohms;
29 la puissance absorbée dans cette résistance; 39 la chaleur
tutale dégagée par seconde, l'intensité du courant étant de
5o ampéres :

1° La chutle de tension sera :

FE=R>I==10><50 =500 volts;

20 T.a puissance absorbée :

W == E > IT= 500 > 50 = 25.000 watts,

Ou encore :

W =R I¢=10Xx 502 — 25.000 watts H

39 La chaleur dégagde :

Q == R >< 2 > 0,24 = 25.000 > n,24 == 6000 calories.

26. Densité de courant. — On voil que le passage du
courant a pour effet d’échauffer le conducteur, et la tem-
pérature de celui-ci tendrait a s'élever indéfiniment, si
les causes de refroidissement ordinaires, chaleur dissipée
parrayonuement et conduction aux couches d’air voisines,
n'intervenaient pas pour limiter cet échauffement.

Or, lerefroidissement dépend directement de la surface
extérieure du conducteur, qui est elle-méme proportion-
nelle au diamétre; quant & la chaleur dégagée, on dé-
monlre facilement que, pour un courant donné, elle ne
dépend que de la densité du courant,

Par définition, on appelle densité du courant le nombre
d'ampéres passant par unité de surface de la section
{ransversale d’un conducleur ; on éerira donce ;

formule qui indique bien que D est la densité du courant
pour la section S égale a 1'unil¢ choisie, qui, en pratique,
est le milliméire carré.

Busouer, Elect. indust., 1.° 3
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Reprenons maintenant la formule de la puissance :
W=RxIxI
 En remplacant une fois 1 par sa valeur D><'S, on-a:
’ W=R>IxD>S§
Formule qui se réduit a:
W=r<IxIxD

Ln tenant compte de ce que R= It

£

Ainsi, pour un méme courant donné I, la puissance absor-
bée par la résistance du conducteur sera proportionnelle & la
densité du courant Dj; il en sera de méme de la chaleur déga-
gée, qui est équivalenle a P'énergie éleclrique dissipée; c’est
ce qu'il fallait démontrer.

Il y a lieu de remarquer, d’autre part que la densité varie
en raison inverse de la section S ou du carré du diamétre.

1l en résulte qu'a un diameétre deux fois plus pelit, par
exemple, correspond une densité quatre fois plus grande, d'ou
un dégagement de chaleur quatre fois plus considérable
pour une surface refroidissante qui sera devenue elle-méme
deux fois plus petite. Ce qui revient & dire que 1'échauffement
des conducteurs augmente trés rapidement avecla densité du
courant.

Si, au contraire, la densité restant constante, on augmentait
la section et, par suite, le nombre total d'ampéres iraversant
le conducteur, ce nombre croitrait comme le carré du dia-
métre ainsi que la chaleur dégagée, tandis que la surface
extérieure de refroidissement ne suivrait que la progression
simple du diamétre.

D’ou la nécessité de réduire la densité du courant dans les
conductcurs de gros calibre, la surface de refroidissement
des fils de petit diamétre étant proportionnellement plus
grande par rapport a leur section.

Dec ces considérations ressort Vimportance capitale de la
densité dans le régime des circuits électriques.

De grandes densités pourront occasionner une élévation
de température capable non seulement de détériorer les

enveloppes isolantes, mais encore de porier les condue-
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teurs 4 'incandescence, en créant des dangers d'incendie
et méme de fondre et de volatiliser ces conducteurs.

On congoil par la que la délermination de la densité
sera ['élément principal qui servira & calculer la section
des fils el des cibles éleclriques.

Les lois physiques du refroidissement permettent d'éva-
luer les quantités de chaleur qui se dissipent & chaque
instant, et qui dépendent d'ailleurs de I'excés de tempéra-
ture du conducteur sur le milieu ambiant. Il est donc
facile d’¢tablir une relation d’équilibre entre la chaleur
produite par le travail absorbé ct celle dissipée par rayou-
nement et conduction.

D'autre part, les phénomeénes sont trés complexes, car
ils dépendent d'un grand nombre de circonstances acces-
soires, suivanl que les conducteurs sont nus, brillants ou
noircis, suspendus dans un air tranquille ou agité, recou-
verts d’enveloppes isolantes ou logés dans des moulures
‘en bois. 1l y a lieu de tenir compte également de l'in-
fluence des attaches conductrices, dans le cas de fils courts
tendus entre deux p]ots metdlllque:

On congoit donc qu'une formule établie pour un cas
déterminé ne soit pas généralement applicable dans toutes
les circonstances.

Voici, a titre d'exemple, une formule relativement simple
qui donne le courant que peut supporter un fil de diamétre
quelconque pour que son ¢chauffement ne dépasse pas une
température de 10 degrés centigrades.

I1=14,375< vds

Cette formule établie par M. Kennelly s’applique a des fils
de cuivre d'une conductibilité déterminée, placés sous mou-
lures en bois, entre les limites de température de o degré a
34 degrés.

Soit, par exemple, 2 calculer I'intensité du courant pour un
fil de 2 millimétres de diameétre, alors d =2, ¢t l'on a:

1=4,375>< { 8 = 4,375 >< 2,83 = 12,38 ampéres.

On trouve dans les aide-mémoire des tableaux présentant
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les valeurs de I correspondant aux diameétres les plus usuels;
il est facile d'ailleurs de calculer ces tableaux soi-méme a
I'aide des formules analogues & celles ci-dessus.

La limite d’échauffement de 1o degrés parall faible au
premier abord, mais il convient de remarquer que les instal-
lations sont faites en vue de pouvoir supporter accidentelle-
ment un courant double au moins du couranl normal, Dans
ces conditions exceptionnelles mais possibles, I'¢lévation de
empérature, qui dépend du carré de l'intensité, deviendrait
environ quatre fois plus grande ou égale & 4o degrés, comme
il résulte de 1'expérience, dans le cas considérd.

En admettant méme que ces accroissements accidentels
d'intensité ne se produisent pas, il est bon de ne pas exposer
les conducteurs isolés & des températures supérieures a Go et
8o degrés au maximum, de crainte de détériorer les enve-
loppes isolantes, surtout quand il s’agit de couches de
caoulchoue. )

Pour I'élgvaiion limite de température de 45 degrés, qui
correspondrail & la température tolale de po degrés, en
admettant une températurce de 25 degrés pour le milicu
ambianl, la formule applicable, dans les conditions ci-dessus
spécifiées, deviendrait :

I= 7)904 < Vd3

Avec le diamétre de 2 millimétres choisi dans 'exemple
précédent, on aurait .

I=17,904 >< 2,83 == 22,38 ampéres.

On trouve également dans les aide-mémoire des lableaux
relatifs aux fils nus, aériens, soit dans un air tranquille, soit
dans un air en mouvement.

A titre d’exemple, un fil aérien de 4 millimétres, hrillant,
suspendu dans un air tranquille, exigerait pour s’échauffer de
10 degrés, un courant de 47 ampéres; dans l'air en mouvement,
le courant devrait s’élever & y1 ampéres pour le méme accrois-
sement de température. Ces chiffres empruntés aux expé-
riences de M. Kennelly ne seraient rigourcusement appli-
cables que dans les circonstances identiques & celles des
essais, mais ils donnent des 1ndxcatlons suiﬁsantes pour les
cas ordmau cs de la pratique.

Les métaux moins conducteurs que le cuivre s’échauffent
davantage pour un méme courant, ou comportent un courant
moins intense pour le méme accroissement de température.
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Alnsi, par exemple, le fil de 4 millimétres de diamétre, pour
un échanffement de roa degrés, exigera 4o ampéres s’il est en
fer et 130 §'il est en cuivre.

27. Densités admises dans la pratiqgue. — Ainsi que nous
Pavons vu, I'échaulfement des conducteurs dépend direc-
tement de la densité du courant,

En général, on ne dépalsera pas I'élévation de tempé-
raturé normale en adoptant les chiffres suivants :

5 & 6 ampéres par millimétre carré pour les fils nus; -

2 4 4 ampéres pour les fils isolés de petite section;

1,5 & 1 ampére pour les cables & grand isolement ou
sous plomb,

1 4 o5 ampére pour les cibles dont la section est supé-
ricure 4 200 millimeétres carrés.

Pour les installations intérieures, on admet 3 ampéres
par millimétre carré dans les fils secondaires au-dessous
de 10 millim¢tres carrés de section et 2 ampéres dans les
conducteurs de section supérieure,

28. Fusion des conducteurs. — Outre I'échauffement anor-
mal des conducteurs, il faut considérer le cas exiréme ot la
température peut s’élever jusqu’a atteindre le point de fusion
du métal,

Le courant nécessaire pour fondre un conducteur dépend
de sa nature et de son diamétre. Les points de fusion des
divers métaux sont en effet trés différents, en voici quelques-
uns :

Platine. . 1775 degrés. Cuivre. . 10bo degrés.
Fer. . . 1300 — Zine . . 418 —
Fonte . . 1170 — Plomb. . 330 —

On peut,au moyen des formules analogues aux précédentes,
caleuler l'intensité de courant capable de faire fondre des fils
de diverses natares et de diamétres quelconques.

La formule applicable pour le cuivre, dans le cas d'un fil
de longueur de 3o milliméires au minimum, placé dans un air
calme, est la suivante :

I—=80> \ d?

Pour un fil de 2 millimétres de diameétre, on aurait :
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.
(8

I = 80 >< 2,83 == 226,40 ampéres.

‘Le facteur numérique de la formulc devrait étre remplacé
par les coefficients suivants correspondant aux autres métaux,
s'il ne s'agit pas du cuivre :

Platine. . . . . . 40,4 Etain. , . ., .' 12
Maillechort . . . . 40,8 Alliage (2 pl., 1 etam) 10,3
Fer. . . . . . . 24,6 Plomb v e e e 10

Pour un fil de méme diaméfre en alliage, plomb émm on
aurait donc :

[ =10,3>< 2,83 = 29,15 ampéres.

2g. Coupe-circuits. — On utilise celte propriété des
courants sous une grande densité, de fondre les métaux,
pour produire la soudure autogéne du fer, en portant  la
température voisine de la fusion les extrémités des piéces
a souder, soumises a l'action calorifique de courants
intenses,

Cette propriété est principalement mise a profit, pour
obvier aux accroissements accidentels des courants dans
les circuits et mettre les conducteurs a I'abri des éléva-
tions anormales de température.

On emploie & cet effet des fils fusibles dits coupe-
circuils de sireté. Ils consistent en un fil de plomb,
d'étain ou d'alliage de ces métaux, intercalé dans le eircuit.
d’'utilisation des couranis, au moyen de deux bornes
metalliques.

Il convient de n'employer que des appareils Li-polaires,
c’est-a-dire comportant un fil fusible sur chaque pole.
Les supports doivent étre en matiére incombustible, en
porcelaine de préférence.

Il ne faut pas oublier que le point de fusion du fil
employé varie suivant la longueur du fil, la nature et la
surface des attaches, Dés que la distance entre les bornes
descend au-dessous de 2 centimétres, le courant de fusion
augmente considérablement par suite du refroidissement
par les supports.

On doil vérifier avec soin 1'élat des attaches, car un
eontact insuflisant offre une grande résislance, qui déve-
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loppe dans cetie région une haute température pouvant
amener la fusion intempestive du coupe-circuit,

En général, on calcule les diamétres des fils fusibles, de
maniére & ce qu'ils fondent pour un courant triple de
Iintensité normale; il est préférable de les calculer pour
I'intensité double seulement, ’

Les formules établies plus haut permettront ces calculs;
mals néanmoins, on détermine souvent la section du fil
par la considération du nombre d’ampéres par millimétre
carré, ou de la densité correspondant a la fusion.

On admet alors que la fusion se produit a la densité de
12 ampéres pour le plomb et de 15 pour I'étain, avec des
fils de diamétre supérieur & 1 millimétre; mais celte
méthode ne permet qu'une approximation grossiére, et il
est préférable de recourir aux formules ou aux tableaux
d’expérience. :

30. Courts-circuits. — Les accroissements accidentels de

_courant pouvant occasionner la détérioration du matériel
et des incendies au contact des matiéres combustibles,
sont dus le plus généralement & la formation de cour(s-
circutts. )

On dit qu’il existe un court-circuit entre deux points,
lorsque ces poinis, élant 4 une différence de potentiel
noiahle, sont réunis par un conduecteur de résistance
négligeable. Cest ce qui arrive quand on relie par une
barre métallique grosse et courte, soit les poles d'un
générateur électrique, soil deux points d’un circuit en
communication directe avec ces pdles.

Dans ces circonstances, théoriquement du moins, le
courant prendra une intensité qui tendrait vers une valeur
infinie ; mais en général, cette intensité est limitde, soit
par l'accroissement de résistance des circuits avec 'é1éva-
tion de température, soit par les propriétés spéciales du
générateur.

Quoi qu’il en soit, le courant peut atteindre une trés
grande intensité qui volatilise les conducteurs, avec défla-
gration, accompagnée de projection de métaux en fusion,
surtout s’il s’agit de cuivre ou de fer.
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Outre les courts-circuits dirscts que T'on produit volon-
tairement ou par inadvertance, plusieurs causes peuvent
déterminer le méme effet.

Soit (fig. 8) une source d'é¢leclricité B el deux conduc-
teurs Pd et N¢, de résistance négligeable, partant de cha-
cun des pdles. Sil'on réunit ces deux conducteurs, par
une lampe telle que L. qui présente Loujours une résis-
tance notable, le courant s’établira dans des conditions
normales et suivant une intensité limitée par celte résis-
tance méme, conformément & la loi d’Ohm :

Sinousremplacons la lampe entre les mémes points par
un conducteur m, de résistance pratiquement nulle, il n'y
aura plus d'obstacle appréciable au pas-
sage du courant et celui-ci prendra une
intensité énorme ; nous aurons créé un
court-cireuit,

Le méme résultat s’obtiendra si, par,
suite d'une mauvaise disposition des
conducteurs et de détérioration des en-
veloppes isolantes, les Ames métalliques
venaient au contact, en un point a par
exemple, Le circuit se trouvant fermé
au point a, sans interposition de résis-
Fis. 8. — Courts. tance notable, I'intensité croitrait hors
circuits et terres. € toute proportion dans la boucle com-

prenant le générateur, tandis qu’il ne
passerait aucun courant dans la seconde partie supposce
fermée par la lampe,

Supposons encore que, par suite d’'un défaut d’isole-
ment, de dégradation de 'enveloppe ou d’humidité des
parois en contact, le cible Pd soit en communication avec
le sol par le point d ou toute autre partie de son parcours.
Sile second céible est parfaitementisolé, la communication
d ou {a terre d, comme on dit, n'aura d’autre effet que de
mettre le pdle P au potentiel de la terre, c'est-a-dire &
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zéro, mais la différence de temsion des deux chbles sera
toujours la méme. Dans ces conditions, si un point quel-
conque du second conducteur est insufisamment isolé ou
présenie une terre directe, en ¢, par exemple, le courant
peut passer de d en ¢, par I'intermédiaire du sol, qui joue
alors le réle d'un conducteur & section quasti infinie, celle
de la lerre, sans résislance notable; il se produit donc
encore un court-eircuit dans toute la partie du conducteur
située au dela des points ¢, d, du ¢dté du générateur.

On voit, par ces explications, que les coupe-cireutts de
streté, destinés principalement & parer aux tnconvénients
des courts-circuits, doivent étre placés 4 lorigine des
conducteurs, sur les points les plus rapprochés du géné-
rateur el, dans tous les cas, dans une position intermeé-
diaire entre le générateur et les points ol peuvent se pro-
duire les courts-circuits,

Comme 1l faut que es fils fusibles aient des sections pro-
portionnées aux courants dans chaque conducteur, les
coupe-cireuils qui conviennent aux cibles principaux ne
sauraient proléger efficacement les fils de dérivationsecon-
daires; on est donc amené & placer des coupe-circuits
bipolaires a l'origine de chaque dérivation ou les conduc-
teurs changent de diamétre.

Soit (fig. g) un circuit principalde 20 ampéres, sur lequel
sont branchés divers circuits dérivés de 2 ampéres, dont
3 sout représentés sur le dessin, 'un partant des points a
et b, les autres des deux points communs ¢ et d. On pla-
cera & I'origine des trongons principaux deux fils fusibles
qui devront fondre au courant doublc de I'intensité nor-
male, soit & 40 ampdres ; mais un pareil courant passant
dans les dérivations & fils fins pourrait détériorer ces
fils, aussi doil-on protéger ces derniers par des coupe-
circuils fondant dés que le courant alteint 4 ampéres.
Les appareils de siireté devront étre disposés suivant le
dessin ci-conire.

I.e méme dessin metl en évidence la nécessilé de placer
deux fils fusibles par circuit, soil un sur chaque péle. Sup-
posons, en effet, une terre en I sur le cible négatif du

. 3.
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circuit principal et une seconde terre sur P'un des fils
positifs de dérivation c. Il se produira un court-circuit,
sutvant P bc, la terre et 1I N. Si donc, on n’avait placé
de coupe-circuits que sur les fils de dérivation négatif, le
{il positif ¢ pourrait étre bralé par un courant d’ailleurs
insuffisant pour faire fondre le coupe-circuit négatif du
cible principal. ’

l l ’ l .20A
C |
| afegpPhm—=
T
: b=zt -
L, lc AA
X % +
: d
- =k
|
: ET
e e e - —— 4
* TFi6. 9. — Disposition des coupe-circuils fusibles.

On met un généraleur en court-circuit ainsi que nous
venons de le voir, mais il est absurde de dire, comme on
I'énonce généralement, que telappareilrécepteur dépourvu
de force électro-motrice est mis en court-circuit. Ainsi la
lampe L. de la figure 8 étant schuniée, suivant 'expression
cansacrée, par un conducteur m serait dite en court-cir-
cuit. Maiscetteexpressionestabsolumentvicicuse, puisque
le court-circuit est caraclérisé 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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qui est en court-circuit, tandis que la lampe est mise
hors-circuif, ' _

31, Généralisation de Ia loi d’0hm. — Cette loi, qui élablit
une relation entre la résistance, l'intensité et 1a différence
de tension existant entre les extrémités d’'une fraction de
circuit simple, sapplique également & A
un circuit fermé contenant un ou plu- a Mll__é
sicurs générateurs d’'électricité.

Considérons d’abord (fig. 10) le circuit i M
fermé a A hMa; la formule d'Ohm
pourra s'appliquer directement au cir-
cuil intérieur de la pile a b, et aux deux
fractions du circuit extérieur Hh M et
M a.

Le circuit inférieur étant ouvert en C,
tout se passe dans le circuit supérieur _ .

. . . . . Fie. 10. — Généra-
comme sile premier n existait pas. lisation de la loi

Il est dés lors évident que Vintensité  gonhm.
du courant sera la méme en tous les
points du circuit considéré, car toutcequipasse au point
4 passera nécessairement au point M, puisqu'iln’y a qu'un
troncon unique.

Nous pourrons douc écrire :

—

Différence de tension enire b et M — Intens. >< résist. b M
— —_— — M et a = Intens. > résist. M a
— — aet b= Intens. > résist. b a

Nous avons ainsi parcouru un circuit fermé, étant
revenu au point de départ 4. -

Sil’on ajoute membre 4 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 ctde a en b. Or, la somme-de ces chutes par-
tielles doit &tre nécessairement égale & la force électro-
molrice de la pile, qui est la cause primordiale de ces
différences de potentiel et qui représente ainsi la chute
totale. -
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Dans le second membre, nous aurons la méme intensité
multipliée par la somme des résistances partielles, c’est-
a-dire par la résistance totale du circuit, puisque la résis-
tance detout conducteurest proportionnelle asalongueur,
soit & la somme des résistances de ses partiesconsécutives,

L.a somme des relations concernant les diverses sections
nous donnera done :

Somme des chutes de tension — Intensité >< somme des
résistances ou :

Force électro-motrice — Intensité ><résistance totale.

Comme la résistance totale se compose de la résistance
intérieure d'une part, de la résistance extérieure d’autre
part, on pourra encore écrire :

Force électro-motrice — Intensité > (resmtance
intérieure - résistance exterleme)
Ou :
E=1> (R —+ R,).

On refrouve done la loi d’Ohm, dans laquelle la diffé-
rence de potentiel est remplacée par la chute totale ou
farce éleciro-maotrice,ct la résistance partielle parla résis-
tance totale du eircuit fermé.

Supposons maintenantque ’'on supprime le conducteur
transversal M et que I'on ferme le circuit en C, on démon-
trerait de méme que la loi d’Ohm s’applique encore au
grand circuit s N a b qui contient deux générateurs d’élec-
tricité.

Dans ce cas, comme dans le cas général d'un nombre
quelconque de générateurs, Ja somme des forces électro-
motrices sera égale a I'intensité multipliée parlarésistance
totale du circuit, Il est bien entendu, d'ailleurs, que la
somme dont il s’agit, s’obtient en retranchant les forces
électra-motrices quisontopposées au courant, de lasomme
des autres.

La loi I’Ohm, dans toute sa généralité, pourra donce
s’exprimer par la formule :

Somme des farces ¢lectro-motrices =R >< 1
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Qu’on peut mettre encore sous la forme :
1 Somme de F

R

PuorLime. — Quel sera le courant développé dans un eireuit
fermé, contenant deux générateurs en opposition, ayant res-
pectivement des forces électro-motrices de 10 et de 15 volts,
et des résistances intéricures de 3 et 6 ohms, les conducleurs
exiérieurs ayant une résistauce totale de g ohms

Les piles étant en opposition, on a:

‘ Somme de E=15 — 10=75 volis,

l.a somme des résislances sera :

R=3-16-+ g—18ohms.
ot

5 .
1 =— 0,278 ampéres,

J2. Différence de tension aux bornes d'un générateur.— Quand
le circuil d'un générateur, d'une pile par exemple, est
ouverl, la différence de lension aux pdles n'esl pas autre
chose que la force électro-motrice méme du générateur.

Le fait est analogue a ce qui se passe dans le tuyau
vertical en communication avec le réservoir (§ 14}; la
pression a la base du tuyau, quand I'cau ne s’écoule pas, a
la méme valeur que le potentiel du réservoir. Mais sil'eau
vient a s’écouler, la pression est réduite de toute la perte
de charge correspondant 4 I'absorption d’énergie due au
frottement de 1'eau en mouvement, contre les parois du
tuyau.

De méme, pour l'électricité, la tension aux pbles exté-
rieurs de la pile est réduite de toute la perle d’énergic
absorhée par la résistance intérieure de la pile, car le
courant circule aussi a I'intérieur du générateur, du pole
négatif au pole positif,

On désigne généralement (fig, 11) la différence de poten-
tiel aux péles A et B par la lettre e, et la force électro-
motrice par E; soit 7 la résistance intérieure de la pile,R 1a
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résistance du circuit extérieur, La loi d'0Ohm appliquée
au circuit total donne :

I=Rx<I+r>xI1

La méme loi, appliquée seulement au circuit exté-
rieur AMB, qui ne contient
aucune source de force élec-
tro-motrice, permet d’écrire :

Différence de tension entre
AelBoue—=—RI, d’ot Von a:

E=e-+4+r>xI

C'est-a-dire que la force
électro-motrice E se¢ dépense
d’ahord en rl correspondant
a la perte de tension absorbée
par la résistance intérieure r,
de sorle qu'il ne reste plus que
la différence.

E—rxl=e
F16, 11. — Différence de
polenticl aux hornes, comme tension entre les bor-

nes extérieures A et B.

On voit en méme temps que plus le courant I sera faible
et plus e sera voisin de K; 4 la limite, pour un courant
nul, c'est-a-dire a circuit ouvert, ¢ sera égal 4 E.

33. Courants dérivés ou bifurqués. — Lows pe Kircuuorr, —
La loi d’Ohm concerne les circuils & conducteur unique
les lois de Kirchhofl permettent de déterminer les élé-
ments du courant dans les diverses branches d'un réscau
complexe de conducteurs.

La premiére de ces lois concerne le point de croisement
de plusieurs courants en nombre quelconque;elle s’énonce
ainsi :

En un point de croisement de plusieurs conducleurs,
la somme des courants qui convergent vers ce point, est
égale & la somme des courants que s'en éloignent.

Ainsi dans le réseau ci-contre (fig. 12}, la somme des
courants 1, 3, qui s'approchent du point commun B, est
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égale a la somme des courants 2, 4, 5, qui s’en ¢éloignent
et 'on peut écrire :
b+ G3=t+ 4+
Leur différence est donc égale & o :
() — (a1, + 1) —o0

La seconde loi concerne un circuit complétement fermé,
qui, en oulre, peut comprendre, sur une ou plusieurs
branches, des générateurs de force électro-motrice. Celle
loi se formule comme suit :

Dans un circuit fermé, la somme des produits de la
résislance de chague branche par Uintensité du courant
correspondanl, est égale
& la somme des forces H D
électro-motrices des sour-
ces insérées dans ce cir-
cutt.

Pour applique}' cette
régle, au circuit BACB  F
par exemple, on par-
courra ce circuit dansun
sens quelconque, soit
dans lordre des lettres
ci-desssus, on affectera
dusigne (-+)les courants
s5e dirigeant dans le seus ¥i16. 12. — Lois de Kirchhoff,
adopté et du signe (—)
ceux allant en sens inverse; on fera de méme pour les
forces électro-motrices en considérant leur sens, qui
pourra, d’ailleurs, étre inverse de celui du courant qui
traverse Ja source.

Dans le circuit considéré, on aura deone, en désignant
par r,, r et r, les résistances respectives de chaque bran-
che et par F la force électro-matrice de la source.

rot,—+rot,—r,i,—=E

(o

Si la foree ¢lectro-motrice était dirigée en sens inverse,
on aurait :
. . . \
Ty Uy~ T lg— ryiy=—= (— E)
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La méme régle s’appliquerait pour un nombre quel-
conque de sources, S'il n'y avail aucune source, la lai
serait toujours vraie et la formule deviendrait :

Psly—+=Tglg ~T ;=0

Dans ce cas, on pourrait dire que la somme des produits
positifs, tels que ry I, est ¢égale 4 la somme des produits
négatifs, tels que 7,7, et l'on éerira :

ol rote=—ret,

Courants prrivis. — Plusieurs conséquences impor-
tantes découlent de ces Jois :

En premier licu, considérons un troncon principal
{fig. 13), qui se
hifurque en
deux conduc-
teurs dérivés
AMB, ANBK
[.ecourant prin-
cipall se divise
en deux cou-
rants 7; el 7y, tels que 'on a, d'apres la premiére loi de
Kirchhoff :

Fic. 13. — Courants dérivés,

=444

D’autre part, dans le circult fermé A M B N A, laseconde
loi de Kirchhoff nous donne :

D QTR P

Ce qui signifie que si ry est deux fois plus grand quers,
par e\cmple t; devra étre deux fois plus petit que 2,
autrement dit que le courant se partage entre les dcu.t
hranches, en rarson inverse de leurs résistances.

Lia premicre relation nous montre aussi que la somme
des infensités dans les hranches dérivdes esl égale & Uin-
fensilé dans la Dhranche principale.

Il y a lieu de remarquer que la seconde relation est une
conséquence directe de laloi d'Ohm, car, d’aprés cette loi,
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la différence de tension e entre les extrémités du circuit
AMB est:

e==ryi

De méme, la différence de tension aux extrémités du
circuit AN B est :

c:rgig

Comme d’ailleurs les extrémités de ces circuits se con-
fondent aux points A et B et qu’il ne peul y avoir qu'une
seule et méme différence de tension entre deux points, on
a nécessairement :

rily==Trsly

Il en serait de méme pour toutes les autres dérivations,
telles que AP B, ANB, quel'on pourrait intercaler enire
les points A et B.

34. Résistance réduite. — Il eosl évident que les diverses
dérivations considérées pourraient étre remplacées par un
conducteur unique, dont la résisiance serait égale a la résis—
tance offerte au passage du courant total I par l'ensemble
des conducteurs dérivés, :

Cette résistance d'un conducteur unigue équivalenie & Uen-
semble des résistances dérivées prend le nom dec résistance
réduite. Les relations de Kirchhoff permettent d’évaluer cette
résistance, mais il est plus simple de la déterminer par la
considération des conductibilités.

La conductibilité est 'inverse de la résislance; 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 conductibilité

_est quatre fois plus petite ou égale d%

On peut remarquer que lorsqu’on ajoute un conducteur en
dérivation, sa résistance, loin de s’ajouter & I’ensemble du
systtme, vient modifier celle-ci de maniére & la réduire,
puisque l'on offre ainsi un nouveau canal d'écoulement a
Télectricité. C'est done plutdt la conductibilité qui est en
cause etil est & peu prés dvident que les eonduetibilités des
diverses dérivations s’ajoutent pour augmenter la conducti-
hilité de l'ensemble, Ce fait est d’ailleurs démonlré rigoureu-
sement par l'expérience et par les lois de Kirchhoff.
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Supposons d'aprés cela, que les quatre branches dérivées
considérées plus haut, aient respectivement des résistances
de 1, 2, 3 et 4 ohms, c'est-3-dire des conductlibilités de

1 1 g S
-.—l—, —;—,%— et = la conductibilité réduite, c’est-a-dire la
L t -

conductibilité du conducleur unique équivalant i cet ensemble
sera s
1 1 1 1 25
‘ - ==
1 2 3 4 12

D’oit 1a résistance réduite, qui est U'inverse, sera ;

12
R, =—=~—=—0,48 ohm
7 25 4
Supposons le cas parliculier ou toutes les dérivations
seraienl égales & 2 ohms, par exemple; la couductibilitd
réduite serait :

1
_— == 2
4
ct la résistance réduite :

1
R, =-—~=0,50hm
2

D’ane maniére générale, la résistance réduife d'un nombre
guelconque de dérivalions égales, aura pour valeur la résistance
individuelle de l'une d'elles, divisée par leur nombre.

Dans tous les cas, pour trouver la résisitance réduile, on fera
la somme des conductibililés et U'on en prendra Uinverse.

35. Intensité des courants dérivés. — Il est également utile
d’évaluer Uintensité du courant dans chacune des dérivations;
on y parvient aisément par les lois de Kirchhofl ou simple-
ment en se servant de la résistance réduite.

Soit R, la résistance réduite du systéme considéré plus
haut (fig. 13). Tout se passe comme si les diverses dérivations
étaicnt remplacées par un conducteur unique de résistance
R, traversé par la totalité du courant I. La loi d’'Obm appli-
quée 4 ce systéme entre les points A el B donnera:

Différence de potentiel entre A et B—=R, > 1

Mais, d'aprés ce que nous avous dit plus haut, cette différence
de tension est avssi égale & chacun des produits, tels que
ryiy, reiy, ete, On aura donc en particulier pour la branche
ANDB:

rafl =R, I
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Si ry est égal 3 2 ohms par exemple et Rr>< I égal & 10,
I'expression deviendra :
: . 21, == 10

d’ou :
10

2

i,— =5

Clest-d-dire que d’une maniére générale, pour avoir le cou-
rant dérivé dans une branche, on divisera par la résislance
propre a celle branche, le produil de la rdsistance réduite, par
Uintensité totale du courant principal, soit :
R
= —

et de méme pour toutes les autres branches.

36. Schuntage des appareils. — ans la prathue, il est
souvent utile de
détournerunefrac-
tion déterminée du
courant qui traver-
serait un circuit

danslequelsetrou-
ve un récepteur; F1e. 14, — Schuntage des apparcils.

pour cela, il sulfit d’é¢tablir une dérivation entre les deux
borunes de 'appareil.

Soit un couraut de 100 ampéres (fig. 14), circulant de
X aY; on veut qu'il ne passe qu'un ampere dans l'appa-

reil (3, c'est-d-dire le seulement du courant prin-
cipal,

Il faudra done détourner les

99_ du courant et pour

00

cela intercaler entre A et B une branche M dont la résis-
. .

tance sera le r de celle del'appareil G. En effet, le cou-

rant se partageant dans les deux branches en raison
inverse de leurs résistances respectives, comme la résis-
tance de M est gg fois plus petite que celle de (5,1l passera
dans M gg fois plus de conrant que dans (5, ce qui se tra-
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duira par un courant de g9 ampéres dans M et de 1 am-
pére, soit du 1:)0 du courant total dans G.

Réeciproquement, connnissant le coarant qui passe dans
G, il faudra multiplier ce courant par 100, c'est-a-dire
généralement par le dénominateur de la fraction du cou-
rant total admise dans le récepteur.

37. Calcul des corducteurs. — l.e passage du courant dans
un circuit est accompagné de deux phénomeénes distincts,
I'échauffement du conducteur, d'une part, la perte ou
chute de tension, d’autre part. A celle-ci correspond
d’ailleurs une absorption d’énergie équivalente & 'énergie
calorifique qui se développe dans le conducteur,

Ainsi que nous I'avons vu, cette énergic absorbée sous
forme de chaleur dépend de la densité du courant; il en
esl de méme de la chute de tension,

En effet, cette chute ou différence de potentiel est don-
née par la loi ’'Ohm (§ 22).

Lt, comme par définition :
I1=D>»<S§

Eu faisant la substitution dans la premigre formule,
on a: .

)
E= I‘X?XDXS

LEt, comme S disparait élant en multiplicateur et en

diviseur : :
E=r><i>xD

Supposons que cette perte de tension soil de 10 volts
par exemple, cela voudra dire que chaque unité de masse
électrique avra perdu un potentiel de 1o volts, oun I'éner-
gic correspondante & 10 joules. L'énergie totale absorhée
par seconde dans le conducteur sera donc égale 4 autant
de fois 10 joules qu'il y a d’unités de masse électrique,
c’est-a-dire a U'intensité du courant multipliée par 10.

D'une maniére générale, I'énergie perdue par seconde,
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pour une chute de potentiel égale & E, sera donnée par la

formule
W =HE>xI

ou, comme nous ’avons vu précédemment, par:
W=r>lxIxD

L'énergie électrique ou U'énergie calorifique correspon-
dante, et la chute on perte de fension d’un point & laulre
d'un conducteur, dépendent directement de la densité.

Le calcul d’'un conducteur revient done a déterminer la
densité du courant, de telle sorte que l'énergie absorbée
el la perte de tension ne dépassent pas les limites 1mpo-
sées par les conditions de sécurité et de rendement écono-
mique nécessaires, ainsi que par les exigences de la
distribution.

Pour bien saisir I'intérét de cette question, considérons
une source d'électricité (fig, 15) présentant une différence
de potentiel de 4o volts
entre ses poles P, N. Le N_ ]'ll +P
courant pour venir de P en .

a perdra 2 volts par exemple l
el il en perdra autant dans T
le parcours / N.

Par conséquent, les po-
tentiels des pointsaet b ol § —-O0—a
jesuppose placéesles bornes <«
d'une lampe seront infé- - P G d
ricurs de 4 volts aux polen- D -

<licls de N et P; done, la l(‘/ - : —
différence de tension en a :” T—> ¢
et b sera de 36 volls. Fig. 15, — Perte de tension

Unenouvelle pertese pro- sur les conducteurs.
duira entre a et ¢, comme
enire d et ), soit une perte de 6 volls, qui réduira a
do volts la différence de potentiel entre les bornes de la

lampe ¢ d.
Ainsi les deux lampes seront soumises & des tensions
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.
différentes, la premiére a 36 volts, la seconde & 3o volts
seulement,
Si ces lampes sont semblables et ont chacune une méme
résistance de 20 ohms, la premiére sera traversée par un
courant,

E 36 ,
I:—R—:—sz,sampere, )
la seconde par un courant plus petit :
3o .
'——2—0—:1,5 ampere.

Si le dernier courant est celui qui convient & la marche
réguliére de la lampe, et & son intensité lumineuse nor-
male, le premier pourra briler ou détériorer la lampe
qu'll traverse; si, au contraire, ¢’est Je courant de 1,8 am- ~
peére qui correspond au régime normal de ces lampes, la
seconde lampe ne pourra développer 'intensilé Jumineuse
voulue. :

Cette intensité lumineuse dépend de la température
intérieure de la lampe et, par conséquent, de I'énergie
qu'elle peut absorber. Or, la premiére absorbe :

We=E3<]=36><1,8== 64,8 watls
et la seconde, seulement :
W =30><1,5 =45 wals,

Les quantités correspondantes de chaleur dégagdes
dans chaque lampe seraient :
64,8><0,24=15,55 calorics et 45>< 0,24 = 10,80 calories.

On voit donce par la, la nécessité de réduire la perte de
voltage sur la ligne, entre les divers récepteurs, et l'on
s'impose la condition que 'écart de voltage entre le récep-
teur au potentiel maximum et le récepteur au potentiel
minimum ne dépasse pas un taux déterminé, que I'on fixe
généralement & 1 volt en plus ou en moins de la moyenne
des vollages de toutes les lampes d'une méme installation
intérieure. C’est ce qu'on appelle la tolérance de voltage.

On commencera donc, pour calculer les sections des
circuits, par adopter provisoirement les densités pratiques
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qui conviennent a la nature des conducteurs mis en
eceuvre, et & I'importance des courants. ’

On vérifie ensuile, d'une part, si les conducteurs ainsi
calculés ne donnent pas lieu & un écart de tension entre
les divers récepleurs, tel qu’il dépasse la tolérance de
voltage compalible avec le bon fonctionnement desdits,
et st, d’autre part, les courants qui les traversent n'élé-
vent pas leur température au deli des limites de sécurité
convenables. - .

Ces régles s’appliquent spéeialement aux fils de distri-
bution d'une installation intérieure; s'il s'agissait de
chbles de transport et de conducteurs d’alimentation exte-
ricure, il y aurait encore & faire intervenir les considéra-
tions économiques concernant les frais d’amortissement
et le cotil de I'énergie absorbée par les conducteurs. Cetle
question sera traitée ultérieurement,

38. Générateurs d'énergie électrique. — Les ‘générateurs
d’énergie électrique sont des appareils destinés a trans-
former les énergies chimique, calorifique ou mécanique
en &lectricité.

A ces trois modes de transformation correspondent res-
pectivement les piles hydro-électriques, les piles thermo-
électriques et les machines dynamos.

Ces derniéres constituent les véritables sources d’élec-
tricité industrielles; les deux aulres, surtout les piles
thermo-électriques, n'ont que des applications tres res-
treinles et présentent beaucoup moins d'intérét au point
de vue qui nous occupe.

Nous consacrerons cependant ce chapilre aux piles
hydro-électriques, parce que cet appareil constitue la
source d'électricité la plus simple, par sa construction et
son founctionnement; qu'elle se préte, par conséquent,
mieux et plus facilement que tout autre générateur a
I'étude des lois qui président a la mise en occuvre des
sources d'énergie électrique. )

Une pile en activité est le siége de certains phénomeénes
qu'il faut connaitre.

Si nous considérons, par exemple, une pile de Volta
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modifiée {fig. 16), dont chaque élément esl composé d'une
lame de cuivre G et d'une lame de zinc Z plongées dans
de I'eau acidulée par 'acide sulfurique, le zinc est attaqué
et se combine avec I'acide pour former du sulfate de zinc
qui se dissout dans le liquide; en méme temps, eau est
décomposée en deux gaz : l'oxygéne et I'hydrogéne, el
ce dernier se dépose sur la lame de cuivre ou péle positif,
sur lequel il g’attache.

Il résulte de ces divers phénomeénes, que le courant ou
le débit en ¢lectricité de la source n'est pas constant; le
courant présente, a l'origine de la mise en activité, une
grande intensité, puis cette intensité diminue peu & peu
et tombe & une valeur trés réduite, jusqu'a la fin des réac-
tions chimiques.

Y16, 16, — Pile de Volta modifice.

Cet alfaiblissement progressif du courant de la pile
constitue ce qu'on appelle le phénomene de la polarisa-
(ton. Il est dd & plusieurs causes qui dérivent des circon-
stances relatées ci-dessus. )

Reportons-nous & la formule du débit d'une source
d'électricité, de résistance intérieure r, et de force électro-
motrice K, s’exercant dans un circuit de résistance exié-
rieure R : I

)

1= R4r

I.e débit dépend, par conséquent, de la résistance inté-
rieure; or, cette résistance change 4 chaque instant, par
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suite de la eomposition variable du liquide, composé
d’abord d’eau acidulée qui se sature de plus en plus de
sulfate de zine, par 'effet méme du fonctionnement de la
pile.

La résistance intérieure est encore augmentée par le
fait du depot des bulles de gaz hydrogéne sur la plaque de
culvre, qui s’oppose, dans une certaine mesure, au passage
du (,ourant.

Enfin, celte couche d’hydrogéne constitue une masse
douée d'affinités chimiques trés énergiques, qui tend a se
recombiner avec I'oxygéne pour former de I'eau, par une
réaction inverse de celle qui lui a donné naissance lors de
la décomposition de I'eau et qui est susceptible de créer
une foree contre-éleclro-motrice de sens contraire a celle
qui produit le courant.

C’est a cette force ¢lectro-motrice antagoniste gu'est
da, & proprement parler, le phénomeéne de polarisation,
ce terme indiquant d'une maniére trés nette qu'il s'est
formé de nouveaux péles en opposition avec les premiers.

Tout se passe done, en réalité, comme s'il existait dans
le méme élément deux forces antagonistes, et la formule
précédente devient, en désignant par e la force motrice de
polarisation :

KE—e’

1= R-r

Pour faire disparaitre cetle force éleclro-motrice para-
site, il suffit d'en supprimer la cause, et pour cela d'ab-
sorber '’hydrogéne dans une combinaison chimique con-
venable, en le mettant en présence d'un corps, générale-
ment en dissolution, capable de céder de 'oxygene &
I'hydrogéne, pour former de l'eau.

Les corps employés peuvenl élre de diverses nalures,
liquides ou solides, pourvu qu'ils constituent des réser-
voirs d'oxygene; on leur donne le nom de dépolarisants.

Les dépolarisants liquides comme le sulfate de cuivre
des piles de Daniell ct I'acide nilrique des piles de Bunsen,
sont contenus dans un vase poreux avee l'électrode posi=

BusquET, Elect. indust., L 4
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tive, pour étre séparés du liquide excitateur qui atlaque
le zinc; on a ainsi les piles & deux liguides.

Dans d’autres cas, les deux liquides, dépolarisant el
excitateur, sont mélangés, comme dans la pile de Poggen-
dorf, ol le dépolarisant est constitué par une solution de
bichromate de potasse.

Enfin, le dépolarisant peut étre a ’état solide. Clest le
cas de la pile Leclanché qui ulilise une pite de bioxyde
de manganése, el de la pile Lal(mde et Chaperon qui
emploie le bioxyde de cuivre.

Voici la spécification des piles les plus usitées, classées
par catégories au point de vue de la dépolarisation ;

Pile sans dépolarisant, Volta :
Eau acidulée sulfurique . . . . .
Néant ., . . . } o'8o.
Cuivre . .
Piles & deux liquides separei D'mwll :
Eau acidulée sulfurique . . . . .3~
Sulfate de cuivre . g 1'08.
Cuivre , . ..
Piles 4 deux hqmdcs sepaxcs Bumen
Eau acidulée sulfurique. . .
Acide nifrique. . . . g
Charbon . .
Pile & deux hquxdes separes Lalzme/ (,la/ ke
Sulfate de zine
Sulfate mercureux } 17435,
Mercure
Pile a liquides meldnges Poggendorf
Eau acidulée sulfurique . . ‘

Bichromate de potasse 2¥00.
Charbon . . . . .

Piles & dépolarisant solide, Leclanche
Chlorure d’ammonium
Peroxyde de manganése .

Charbon . . . .

Piles a4 dépolarisant de L 1lande et Chapez on !
Potasse caustique, . . . . . .
Bioxyde de cuivre. . } 0783,
Cuivre ou fer .
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L'¢leclrode négative ou attaquable par le liquide exci-
tateur est le zine pour toutes les piles indiquées; les dépo-
larisants sont de natures trés variées, ct 'électrade positive
est généralement formée de cuivre ou de charbon. Quant
aux forces éleclro-motrices elles varient, suivant la nature
des piles, de 0,803 2 volls.

1l convient de noler que la force électro-motrice d'une
pile ne dépend nullement de ses dimensions, mais uni-
quement de la nalure et de Uénergie des réactions chimi-
ques dont elle est le siége.

Les combinaisons et décompositions des corps 4 l'intérieur
de la pile, sont accompagnées de dégagement et d’absorption
de chaleur dont la résultante peut, dans certaines limites,
servir de mesure & la partie de I'énergie qui est susceptible
de se transformer en énergie électrique.

Si Yon considére que chaque quantité de travail égale &
1 joule correspond 4 1 coulomb porté au potentiel de 1 volt,
et si I'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-motrice
de 'élément. .

Connaissanl, en cffet, d’apres les Tables (thermochimiques,
les quantités 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 ceuvre,
c’est-a-dire celles correspondant an passage de 1 coulomb a
Vintéricur de la pile.

Or, nous avons vu que 1 coulomh dégageait 1me,118 d’argent,
0,328 de cuivre,0,01036 d'hydrogéne, et que ces chiffres étaient
proporlionnels aux dquivalents chimiques de ces différents
corps, c'est-a-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 4 peu prés du poids en

I
96.300
grammes des équivalents chimiques, ce qui revient encore a
dire qu'il faudrait g6.000 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 pile Daniell développent 25.300 calories par équivalent
d’action chimique, on aura done pour 1 coulomh ¢G.ooo fois
moins ou:

25.300

——calories.
96.000

et comme chaque calorie vaut 4,17 joules, cette énergie calo-
rifique correspondra & :
4,17

25.300 <
. g6.000

joules,

soil

25.300 < 0,000043 == 1,09 joules.
c’est-i-dire qu'il faudra multiplicr dans tous les cas la résul-
tante des quantilés de chaleur dégagdes el absorbées, cor-
respondant aux poids équivalents, par le facteur 0,000043.

Finalement, puisque cette quantité de travail correspond
au passage de 1 coulomb, on en déduit que chaque coulomb
est porté au potentiel de 1,09 volt, et que la force électro-
molrice de la pile a précisément cette valeur.

Toutelois, 'énergic des actions chimiques ne se transforme
pas intégralement en énergie électrique, comme nous 'avons
admis dans cette théorie, et Jes résuitats du calcul peuvent
différer en plus ou enmoins de la force électro-motrice réelle.
Mais i1 n’en est pas moins vrai que l'éncrgie chimique est
I'élément préponddérant et que le potentiel est d’autant plus
dlevé que celte énergie est plus considérable,

39. Coefficient économique ou rendement des générateurs. —
On ne peut utiliser toute la puissance produite par une
source d’énergie quelle qu'elle soit. Une machine & vapeur,
par excmple, produit une puissance de 100 chevaux déve-
loppée a l'intérieur du eylindre par la force expansive de
la vapeur, mais une partic sculement de cette puissance
sera iransmise & l'arbre de conche, on l'on ne pourra
recucillir que 8o chevaux pourle travail des outils ou tout
autre travail utile.

On n’utilisera donc que 8o pour 100 de I'énergie totale
développée par la vapeur, et 'on dira que le rendement
est de 8o pour 100, ou le coeflicient économique de o,80;
ce qui veut dire aussi que 20 pour 100 du travail total ont
été absorbés par les résistances intérieures de la machine
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et tous les travaux de frottement des surfaces en contact
et des articulations intermédiaires.

Le rendement est donc le rapport enlre le travail utili-
sable et Pénergie totale produile ou dépensée.

Il en est de méme pour les générateurs d’électricité,
piles ou dynamos. Nous avons déjda vu que dans les piles
la force ¢lectro-motrice, qui correspond & la hauteur tolale
du potentiel, se répartit entre deux chules successives,
I'une & l'intérieur de la pile et I'autre, qui reste disponible,
i I'extérieur, sur le circuit d’'utilisation.

A chacune de ces chutes partielles correspond 'énergie
des coulombs qui se déplacent dans la pile et surle cir-
cuil extérieur. l.es watts absorbés & I'intérieur ne servent
gqu'a-élever la température de la masse de la pile; Ies watts
recuelllis & I'extérieur peuvent seuls étre utilisés, soit dans
des lampes, soit dans des moleurs ou pour des opératlions
d’¢lectrolyse.

I.a puissance électrique utilisable au dehors s"évalue en
faisant le produit de la différence de tension entre les
extrémités du circuit extérieur ou les deux pdles de la
pile, par I'intensité du courant :

W=exI

Mais la chute de potenticl entre ces deux points est
elle-méme égale au produit de I'intensité par la résistance
du circuit extéricur, soit :

e=RxI
d’onn : '
W=Rx<Ix<I=RXxI?

I.a puissance absorbée & P'intérieur de la pile aurait la
méme expression, dans laquelle R serait remplacé par la
résistance du circuit inlérieur, :

Enfin [a puissance totale W, est la somme de ces puis-
sances partielles, et sa valeur s'obtient en multipliant la
résistance (otale R, des circuits, extérieur et intérieur,
par I2,

W,=R,>1?
Il résulte de cette discussion que les chutes de polentiel,
4.
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comme les diverses fractions de Uénergie, sont réparties
sur le circuil, proportionnellement aux résistances de
chacune des parties de ce circuit.

. . , . . , . I .
Par suite, si la résistance intérieure est le - de 1a résis-

. . , . 1
tance totale, la chute de potentiel intéricure sera le—/—~de
b

la chule totale ou de la force électro-motrice, et la chute

de

entre les extrémiiés du circuit extérieur sera les

cetle méme force, L'énergie absorbée a l'intérieur de la
pile ou celle recueillie sur le circuit extérieur, présenteront
les mémes proportions respectives,

Le rendement ou le rapport des watts utilisables aux
watts produits, sera donc égal au rapport des résistances
el & celui des chutes de potientiel, du circuit extéricur et
du circuit total. On écrira par conséquent :

e
Rendement:ﬁ‘— =T
ou encare :
Rend L= R
endement — o7

en désignant par r la résistance intérieure de la pile.

On voit que le rendement sera maximum et, par suite,
égal & 1, lorsque r sera nul, puisqu'alors le dividende et
le diviseur du rapport seront égaux. Comme d’ailleurs on
ne peut pratiquement réaliser un générateur 4 résistance
intérieure nulle, le rendement sera toujours inférieur a
I'unité.

Si les résistances R el r sont égales entre elles, chacune

1 . -
sera ¢gale & la—z— de 1, les chutes de {ension et les puis-

sances développées dans chacune de ces résistances seront
la moiti¢ de la force tlectro-motrice et de la puissance

. , 1
totale développées; le rendement sera done égal i —-ou

50 pour roo.
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Le rendement nous indique l'utilisation de 1'énergie pro-
duite, mais non la grandeur de l’énergic utilisée. Ces deux
éléments peuvent marcher & linverse 'un de lautre, et il
arrive justement que le rendement diminue au fur et a mesure
que la puissance utilisable devient plus considérable, du
moins jusqu'au rendement de 5o pour 100 qui correspond a la
puissance extérieure maximum. - N

Ce fait est facile 2 démontrer par les formules de la puis—
sance, mais il est & peu prés évident, car si nous supposons
d'abord le rendement maximum od égal & ¥, ¢’est que la
chute de tension intéricure r><{I est nulle, ce qui ne peut
étre gu'a condition de supposerl égal & 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 & 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 exté-
rieur. Si, d’autre part, e diminuant constamment i partir de
la valeur LI, devenait égal & o, le travail extéricur qui a pour
expression e><1 deviendrait nul &4 nouveau et le rendement
serait nul. !

Ainsi quand e varie de E 4 o, le rendement varie d'un
maximum 4 o et le travail, parti de o, angmente en passant
nécessairement par un maximum, pour revenir & o. Il est
donc permis d'estimer que le travail extérieur est maximum
pourla valeur moyenne de e et du rendement, c'est-a-dire

K
pour e = — et pour le rendement de 50 pour 100.
a

4o0. Association ou couplage des génératenrs. — Supposons
un élément de pile dont la force motrice soit de 2 volts et

. . I
la résistance intérieure de o d'ohm. Le courant que

pourra débiter ce générateur en court circuit, c’est~a-dire
sur une résistance extérieure pratiquement nulle, sera,
d’apres la formule d’Ohm :

.
E 2 .

]—-——= = 20 ampéres.
r o,1

Dans ce cas le rendement serait nul, toute l’énergie
étant absorbée a l'intérieur de la pile.
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Si nous voulons uliliser une partie de I'énergie sur une
résislance extérieure de 0,9 d’ohm, par exemple, le cou-
rant ne sera plus que :

E 2 ,
I =R S o dog 2 ampéres,

L.e rendement sera alors de 0,9 ou go pour 100, et
I'énergie utilisée sur le circuitl extérieur scra seulement de:
Wz==o,9 L><I==0, > 2" >< 2% = 3,6 watls,

On voit done qu’un seul élément de pile ne peut donner
qu'une trés petite quantité d'énergie; de la 'utilité de
grouper un nombre d'éléments plus ou moins considérable,
de maniére 4 recueillir siroultanément la somme des éner-
gies produites par tous ces éléments.

A cet effet, on peut adopter trois modes de groupements
différents. ayant chacun leurs propriétés spéciales au point
de vue électrique.

1° Le couplage en série ou lension ;

2° Le couplage en dérivation, quantité ou paralléle;

30 Le couplage miwzle en lension el quandilé.

Quel que soit le mode d’accouplement, chagque élément
se comporle, dans Uensemble de la batterie, comme 5’1l
était seul.

1° CourraGr EN TENsIoN. — On réunit le péle positif du

. premier élément au pole néga-

A F_l r;' +B tif du second, le péle positif

Bl B de celui-ci au négatif du troi-

' siéme et ainsi de suite, jusqu’au
dernier ¢lément (fig. 17).

Cette lialson étant faite, les
éléments exirémes présentent
Pua un péle négatif libre,

Fi6. 17. — Couplage en Fautre un pole positil libre,

tension on sdrie. Ces podles constituent ce qu'on

: appelle les pdles de Uensemble

de la pile ou de la hallerie, et c'est b ces poles, tels que

A, B, que viennent s’atfacher les extrémités du circuit
extéricur d'utilisation.
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Dans une pareille disposition, I'expérience montre que
les forces électro-motrices des divers éléments s’ajoutent et
ue, par conséquent, la force électro-motrice de la pile est
¢gale a la somme des forces électro-molrices des éléments.
Ainsi, en réunissant en série trois éléments Daniell, dont
les forces éleetro-motrices sont d'un volt, on obtient une
pile dont la force ¢lectro-motrice cst de 3 volts.

De méme, les résistances s’ajoutent, et, dans le cas con-
sidéré, la résistance de la pile serait égale & trois {ois celle
de chaque élément. )

En résumé, dans le groupement en lension, la force
éleciro-motrice et la résislance inlérieure de la pile sont
égales & autant de fois la force électro-motrice ou la résis-
tance d'un élément, qu'il y a d’éléments dans la batierie.

On peut assimiler les piles en tension, & une série de
relais de pompes qui élevent I'eau successivement & des
hauteurs croissanties, dans des tuyanx superposés. Dans
ces conditions, les potentiels dus & chacune des pompes
s'ajoutent; il en est de méme des résistances des fractions
successives de la conduile ; enfin, il 1’y a qu’une seule cir-
culation d'eau & travers toutes les pompes, de sorte que
le débil reste le méme, quel que soit le nompre des pompes
en chapelet.

S8i donc on désigne par e la force électro-motrice d'un
élément, par n le nombre des éléments, par r la résistance
intérieure de I'un d’eux et par R la résistance du circuit
extérieur, nous aurons les relations suivantes :

Torce électro-motrice de la pile E—e><n.
Résistance intérieure R;—=r><n.

., e><1
Intensité du courant I — —&%J_T-
Pour e = 2 volts, n == 20 élémenls, r = 0,1 ohm et
R = 10 ohms, on aurait :
2 > 20

T o,ix<204-10 3,33 ampéres.

2° CouPLAGE EN DERIVATION. — Si, au lieu de réunir
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comme précédemment les pdles de noms contraires, on
relie ensemble tous les pdles positifs d'une part, tous les
poles négatifs d’autre part, on obtient le groupement en
dérivation ou en quantité.

Les points de jonction communs, tels que A et B cons-
tituent les péles de la pile (fig. 18).

Dans ce sysiéme, la force électro-motrice de la pile est
simplement la force électro-motrice de 'un des éléments;
les forces électro-motricesne
s'ajoutent pas; par contre,
la résistance intéricure de la
pile diminue proportionnel-
lement au nombre des élé-
ments, Pour trois éléments,
par exemple, la résistance
totale de la pile n'est que le
tiers de celle d'un élément,

On voit, d'autre part, que
les courants de chaque éleé-
ment se déversent et s'ajou-
tent au point B, dans le cir-
cuil. exiérieur. Le courant total d’utilisation sera done
¢gal & la somme des courants partiels des divers éléments.

Par leur disposition, les trois piles do dessin forment
trois dérivations, dont l'ensemble, d’aprés les réegles des
circuils dérivés, constilue une résistance (rois fois plus
fuible que celle d'un élément. Quant & la différence de
potentiel entre les points A et B. qui différe aussi peu que
I'on veut (§ 32} de la force électro-motrice, elle est tou-
jours la méme, quel que soit le nombre des éléments, puis-
qu'elle ne dépend, d'aprés la loi de Kirchhoff, que de la
force électro-motrice de 'une des piles qui ferme le cir-
cuit AMBA, ' :

Ainst, dans le couplage en dérivalion, la force électro-
motrice tolale est égale & celle d'un scul élément; fa
réststance de Uensembhlie est celle d’un élément divisé par
leur nombre et le courant exiérieur égal & la somme des
courants déhités par chague élément,

16, 18,— Couplageendérivation
ou quantité.
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Adoptant les mémes notations que précédemment, on
3

aura :

’ Force électro-motrice E = e,

Résistance intérieure R; = -

; L - e
Iutensité du courant extérieur I:.VIT —_——
- ¢ L+ R
- n
Sil'on groupa'it en dérivation les élémenls indiqués ci-

dessus, on aurait :

2 2
I[=—=- == - v,20 ampere
5 ) pere.
0,1 0,005 4 10
. __‘1*__*_ 10 3 -+
: 20

Chacune des trois piles donnera seulement un courant r :
: 0,20
3

Ainsi le courant total, bien qu'il soit la somme de {rois
couranls partiels, esl beaucoup moins intense daus ce cas
ue dans le premier. Cela provient de ce que la résistance
extérieure 1, qui atleint 10 ohms dans les exemples choi-
sis, est relativement considérable et qu'il faut, pour la
vaincre, une force électro-motrice notable.

D’ou il résulte que le couplage en tension convient sur
les circuils exlérienrs & grande résisiance, el le couplage
en dérivation, dans le cas d’un circuit extérieur peu
réststant.

3° CourLages mixte, — Il consiste 4 former un certain
nombre de groupes contenant tous le méme nombre d'élé-
ments en série, puis i relier en dérivation chacune de ces
batteries, considérée comme un scul élément,

La figure 1g montre le couplage mixte de quatre
groupes de trois éléments en série,reliés en dérivation.

Celte disposition pourra s’énoncer ainsi : quatre
groupes en dérivation de Llrois éléments en série; mais il
convient d’éviter de dire comme on le fait souvent : bat-
terie de trois éléments en série et de quatre en dérivation,
ce qui n'a aucune signification.

=

— 0,067 ampére.
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La force électro-motrice d’un p'll‘&ll systéme est égale
nécessairement a la force électro-motrice de 'un des
groupes considéré comme pile unique. La résistance inté-
rieure sera de méme celle de 'un de ces groupes divisée
par le nombre desdits groupes en dérivation,

Soit n le nombre des éléments en tension dans chaauc

A
+ ES———— \
m

n: w— —— _—

R_J

¥ie. 19. — Couplage mixte.

série, el m le nombre des groupes ex dérivation, on écrira
les relations :
Force motrice E=n><e.

n>< T
Résistance intéricure Ry == "%f“‘
. . K ny e
Intensit¢ du courant extérieur I— T as<r L

—+ 11

n

Appliquons les données numériques précédentes au cous
plage dans lequel on aurait n =5 et m=4:
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52 - to
T 5>x<o0,1 = 0,125+ 10 — 0,99 ampere,
—4——‘+ 10

Le nombre fotal des éléments sera de  >< 4 — 20.

41. Couplage en vae d'un rendement donne. — Les résultats
des trois groupements effectués ci-dessus sonl trés diffé-
rents,. et cependant nous avons emplo_yé le méme nombre
d’¢léments dans les trois cas, soit vingt ¢léments.

A premiére vue, la solution la plus avantageuse, pour
le cas particulier considérvé, est le systéme en série, qui
donne, sur le méme circuit, Ie courant le plus intense;
mais il peut en étre tout différemmenl au point de vue
du rendement. :

On obfiendra sans difficulté le rendement dans chaque
cas, en divisant la résistance extérieurc par la résistance
totale, somme de la résistance extérieure el de la résistance
intéricure de la batterie; on formera ainsi le tableau sui-
vant ;

Couplage. Intensité Rendement.
— Ccn amperes, —

1o

Tension . . . 3283 ~— = 0,83
12
antité 2 ' =090
Quantité . . . 0220 oool ,999
10
Mixle . . . — = 8
Mixle ’ o2gg 70,195 0,987

On voit que les deux derniers cas présentent un rende-
ment notablement supérieur au premier; le couplage
mixte a un rendement presque égal au couplage en quan-
tité, et son courant est beaucoup plus élevé.

On choisira donc la premiére solution, qui correspond &
la plus grande puissance développée, quand on visera
plutét ce résultat que I'économie ; on rejettera la seconde
solution comme ne convenant pas & la résistance donnée
du circuit; enfin, on adoptera la troisiéme, si I'on recher-
che avant tout un bon rendement.

BusqueT, llect. indust. I. 5
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On pourrail se proposer encore de combiner les piles
de maniére & obtenir un rendement moyen entre le pre-
mier ct le troisiéme cas, de o,90, par exemple, ce qui
aurait vraisemblahlement pour résultat d'augmenter le
courant et la puissance.

Il convient alors de faire le raisannement trés simple
que voici : Le rendement étaut de 1go pour 100, cela veut
dire que I'énergie recueillie dans le circuit extérieur
d'utilisation est les go pour 100 de I'énergie lotale; que,
par conséquent, la résistance exlérieure doit &tre les
go pour 100 de la résistance lotale y compris celle de
I'intérieur de la pile,

(10}

Si 1o ohms, par exemple, doivent étre égaux aux
100

100

de la résistance totale, celle-ci sera inversement les

de 10 ohms soit

1000

Reésistance totale == == 11,111 ohms.

D’oli la résistance intérieure de la pile :

Résistance intérieure == 11,111 — 10 =1,111 ohms.

1] faudra donc grouper les piles de maniére & obtenir
une batterie dont la résistance intérieure ait la valeur cal-
culée, et on y arrivera justement par le couplage mixte.

Pour obtenir ce résultat, il est inutile de recourir a des
formules compliquées, qui, dansle cas actuel, par exemple,
vous indiqueraient : 14.9 éléments en tension dans chaque
série et 1,34 séries. Gomme on ne saurait disposer de
séries ni d'¢léments fractionnaires, le mieux que l'on
pourra faire sera de réaliser la combinaison de deux
groupes en dérivation de ro éléments en tension.

Il était done inutile de recourir au calcul, puisque avec
20 ¢léments donnés on ne peut réaliser que les six com-
binaisons sutvantes :

19 20 éléments en série;

29 2 groupes en dérivation de 10 éléments en séric;

3° 4 groupes cn dérivation de 5 éléments en série,
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4° b groupes en dérivation de 4 éléments en série;

5¢ 10 groupes en dérivation de 2 éléments en série;

6o 20 éléments en dérivation. ’

Il n’était pas méme nécessaire d'épuiser toutes les com-
binaisons, car il est évident que c’est la seconde, comprise
entre les deux combinaisons ayant fait I'objet des calculs
précédents, qui remplissait le mieux les conditions propo-
sées.

Pour cette combinaison, le courant serait :

10 >< 2 20 .
= — —1,90 ampere.
10 >< 0,1 10,50 19 I

————+10

et le rendement ;

10 .
o5 — 0,95, soit g5 pour 100.

Il est évident que I'on ne peut pas oblenir tous les ren-
dements avec un nombre d’éléments fixé d’avance; dans
la pratique on dispose, en général, de tous les éléments
nécessaires et I'on peut se rapprocher davantage de n'im-
porte quel rendement donné,

ProsrLiMe. — Combiner une pile d’¢léments Bunsen, de
maniére 3 débiter un courant de 12,5 ampéres dans un circuit
extéricur d'une résistance de 2,56 ohms; avec un rendement
de 75 pour 100.

Les constantes d’un élément Bunsen, force électro-molrice et
résistance iniérieure, sont respectivement de 2 volts et de
0,08 ohms.

Pourdébiter 12,5 ampéres dans une résistance de 2,566 ohms,
on doit avoir aux extrémités de ce circuit, c’est-a-dire aux
pbles de la pile, une différence de potentiel

e == 12*0 >< 29856 =— 32 volts.

Le rendement étant de la résistance totale est les

100 ’
100 ;o , . .
75 de la résistance extérieure, soit :
' 56
Ri= ~E’v>5<—{007 = 3,41 ohms.
7

Dol la résistance intéricure :
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H_.—_3,41 — 2,56 == 0,85 ohms, _
100

de

De méme la chute de polentiel extérieure est les

la chute totale ou force éleetro-motrice E; inversement

l'on a:

- 323100
75

E = 42,66
La force dlcctro-motrice dtant due aux seuls éléments cn
tension, et chaque élément donnant 2 volts, on a :

0. . 2,66 .
Nombre d'éléments en tension = 42,00
2

==ar,33, soit 22.
De méme, onobtient immédiatement :
Résistance intéricure d'une série == 0,08 > 22 = 1,76 ohms.
Or, Ia résistance intérieure tolale de la pile doit &tre de
0,85 ohm; il faudra donec avoir un nombre de groupes en
dérivation tel que divisant 1,76, le quotient soit égal & 0,85.
Réciproquement, en divisant 1,76 par 0,85 on obtiendra le
nombre des groupes en dérivation :
1,76
0,85
La pile se composera donc de a groupes en dérivation de
22 éléments en série,
Comme vérification, calculons directement le courant déhité
parune pareille pile sur le circuit d'utilisation donné :

— 22 > 2 — 44
1,76 42,56 c,88 -1 2,56
2 1

Nombre de groupes en dérivation == == 2,07, soit 2.

= 12,80 ampéres.

Le courant sera légérement plus fort, puisque nous em-
ployons 22 éléments en série au lieu de 21,33, chiffre donné
par le caleul exact. -

Enfin le rendement sera donné par le rapport de la diffé-
rence de tension cxtéricure a la force électro-motrice totale :

3z
Rendement_—m%—:o,ﬁ
42. Récepteurs. — Ktant donnée D'énergie élecirique

produite par le générateur d'électricité, il s’agil de pro-
fiter des qualités de transformisme de cetle énergic pour
Putiliser suivant les besoius.
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C’est le role des récepteurs, qui ne seronl eux-mémes,
suivant les cas, que des transformateurs de 'énergie élec-
trique en chaleur et lumitre ¢’1l s’agit de résistances et de
lampes, en énergie mécanique ou chimique s'il s'agit de
moteurs ou d'électrolyscurs (galvanoplastie, métallurgie
et autres). ’ ) .

Toul ce que nous avons dit précédemment s’applique
aux récepteurs de la premiére catégorie; ceux-ci ne pou-
vant produire ni mouvement mécanique ni décomposition
chimique, transforment entiérement en calories 'énergie
électrique absorbée dans leur résistance, conformément 3
la loi de Joule. lls se comportent, en effet, comme une
résistance inerte tandis que les deux autres classes de
récepteurs opposent, ainsi que nous le verrons plus tard,
une force électro-moltrice antagoniste & la force électro-
motrice agissante des générateurs.

Par conséquent, & résistance du circuit égale, le cou-
rant sera moins intense avec des récepteurs mécaniques
ou chimiques que dans le cas des récepteurs de la pre-
miére catégorie.
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43. Aimants naturels et artificiels. — On désigne sous le
nom général d'atmants les corps doués de la faculté d'at-
tirer le fer.

La pierre d’aimant ou magnétile, qui est un minerai
d’oxyde de fer, posséde cette propriété et (_()nsutue un
atmant nalurel.

Le fer et ses dérivés, l'acier ct la fonle, peuvent acqué-
rir les mémes qualités et manifester des propriétés magné-
tiques beaucoup plus intenses que la pierre d’aimant,
lorsqu’ils ont éLé frottés i 'aide de cette pierre. Ces corps
forment alors des aimants artificiels qui sont également
susceptibles de communiquer leurs nouvelles propriétés a
d’autres corps de méme nature.

Le globe terrestre est doué lui-méme de propriétés
magnétiques qui se manifestent, notamment, par 1'orien-
tation qu'll donme & la boussole, c’esl-d-dire 4 Vaiguille
aimantée suspendue hibrement, en son centre de Bmvue
sur un pivol vertical.

Un barreau aimanté comme l'aigumlle de la boussole,
agira & la facon de la terre sur cette aiguille, et I’on con-
statera que le pdle nord de la houssole, celui qui s'oriente
vers le pdle boréal de la terre, est constamment attiré par
P'ane des extrémités du barreau tandis qu’il est repoussé
par l'autre, et inversemeut pour ce qui concerne le pole
sud de I algmll_e.
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On en conclut que les deux exlrémités du barreau
aimanté, de méme que les pdles de la boussole,sonl douées
de proprictés magnéliques différentes.

Si l'on suspend le barreau par le méme procédé que
l'aiguille de la boussole, on constate qu'il s’oriente égale-
ment sous I'action du magnétisme terrestre et que l'exiré-
mité qui se tourne vers le pole boréal, est justement celle
qui repoussait le pble nord de 'aiguille.

Ainsi les deux extrémités de chaque aimant mobile, qui
se dirigent vers le nord et qui sont, par conséquent, sem-
blables, se repoussent; au contraire, les extrémités orien-
tées en sens inverses dans les deux boussoles s'attirent.

Il y a donc toujours dans chaque aiguille ou barreau
aimanté, deux pdles, nord et sud, correspondant & deux
actions différentes de chaque extrémité de I'appareil.

On doit nécessairement admettre que ces attractions et
répulsions réciproques sont dues 4 des forces émanant des
extrémités des aunants el plus spécialemenl de masses
acfives concentrées vers ces extrémités; les forces issues
d’'un centre d'action s’exercant sur les masses de l'autre
et réciproquement.

Ces masses s’attirent done ou se repoussent récipro-
quement I'une 'autre, en vertu du principe mécanique de
I'égalité de T'action et de la réaction. On ne peut, d’acl-
leurs, concevoir une force agissanie gu'en tant qu’elle
émane d'une masse active et qu’elle s’exerce sur une masse
de méme nature susceptible de recueillir et de subir son
aclion.

44. Poles et lignes de force. — Exverirnces. — Il est facile
de mettre en évidence ces centres d’action, de méme que
les forces qui en émanent, par les deux expériences sui-
vantes :

Si 'on plonge un barreau aimanté dans de la limaille
de fer, on constate que cette limaille s’attache aux exiré-
mités du barreau, en formant des houppes dont les fibres
semblent converger vers un point central situé non loin
des bouts du barreau (fig. 20). Chacune des particules de
limaille se transforme elle-méme en petit aimant au con-
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tact du barreau aimanté et s'orienle dans la direction des
forces émanant des masses magnéliques concentrées aux
extrémités,

Toute T'action de l'aimant, en effet, semble concentrée
en ces points, auxquels on doune le nom de pdles, car la
limaille ne s’attache pas dans la partie mtcrmedlmre qui
prend le nom de région neutre.

La ligne qui joint ces deux pdles s'appelle I'axe magné-
tique de Paimant,

La deuxiéme expérience consiste a saupoudrer de
limaille de fer une feuille de papier fort ou de verre placée
au-dessus d'un aimant, Si 'on a soin de frapper légére-
ment la feuille de papier, & petits coups répétés, de ma-

Fig. a0, — Barrcau aimantlé,

niére & faciliter le déplacement des particules de limaille,
on les voit se disposer suivanl des lignes réguli¢res el
coutinues qui forment des dessins trés nets auxquels on
donne le nom de fanldme ou spectre magnétigue.

Les lignes ainsi dessinées par la limaille paraissent
jaillir en gerbes divergentes des deux péles, pour se réu-
nir en formant comme un circuit fermé. On leur donne le

.nam de lignes de force fig, a1).

Ce sont, en réalité, les lignes suivant lesquelles s’exer-
cent les actions des masses magnétiques concentrées aux
deux poles. Si nous supposons une masse magnélique
placée en un point M de I'une de ces lignes de force, cetle
masse subira de la part des deux pdles une-action dirigée
précisément suivant la trajectoire de la ligne de force en-
ce point. C'est également dans la direction de I'élément
de courbe ou suivant la tangente & la trajectoire en M
que s'orienterait une petite boussole placée en a b.

11 est bien entendu que les lignes de force m’existent
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pas seulement dans le plan du papier, mais dans Lous les
plans que 'on pourrail mener par 'axe de 'aimant, comme
les feuillets d'un livre ouvert largement et divergeant dans
toutes les directions.

45. Champ magnétique. — On appelle champ magnétique
tout U'espace dans lequel s'étendent les lignes de force qui
émanent des piles d’un aimant. .

Les lignes allant en divergeant a partir des péles comme
les rayons issus de foyers lumineux, il est évident que
Iintensité des forces magnétiques va en diminuant au fur

= S \A \ : =

. ~— . _/ﬂ/ ’/’}3/, N N
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Fiu. a1, — Spectre magnétique.

et &4 mesure que 1'on s'¢loigne des pdles; ou si I'on admet
que chaque ligne de force représente la méme valeur d’ac-
tion mécanique, on en déduira que c'est le nombre de
lignes de forces agissant en chaque point qui diminue. Il
n’en serait pas de méme si les lignes de force étaient paral-
Iéles, et réguliérement espacées; dans ce cas, on aurait ce
que 1'on appelle un champ uniforme.

Si, au lieu de considérer I'ensemble du champ magné-
tique et particuliérement du spectre représenté ici, on
envisage une partie limitée du champ, & une certaine dis-
tance des poles, telle que la région comprise entre les traits
cd et m n, on remarquera que les lignes de force qui tra~

5.
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versent cet espace sont sensiblement rectilignes et paral-
léles, et constituent un champ pratiquement uniforme.

L.e champ magnétique terrestre peut également étre
considéré comme rigoureusement uniforme, dans un espace
restreint; en tous les points d'une salle, par exemple, une
aiguille aimantée subira la méme action et s'orientera dans
la méme direction, sons l'influence du magnétisme ter-
restre.

46. Egalité des masses des deux piles. — Si I'on brise un
barreau aimanté (fig. 22) en plusieurs {ragments, on con-
state que chacun des trongons constitue un aimant com-
plet pourvu d’un péle nord et d'un péle sud, comme lai-
mant primitif. On peut donc admettre que les masses

C D

Sap e = S—_

C . _d, e s 1 _dr £s ]

P S B A L S (P L
Fig. 22. — Constitution élémentaire d'un aimant.

polaires intermédiaires préexistaient dans cet aimant, mais
qu'elles s’annulaient deux & deux, chaque pdle nord
étant accompagné d'un péle sud juxtaposé c.

On peut d'ailleurs reconstituer l'aimant total en placant
bout & bout les aimants partiels et le barreau ainsi rétabli
ne manifeste plus de phénoménes magnétiques qu'a ses
deux extrémités, par suite de la neutralisation mutuelle
des poéles intermédiaires,

Pour qu'il en soit ainsi, il faut nécessairement que
les masses polaires de nom contraire soient absolument
égales.

Il résulte de ces constatations que I'on peut considérer
un barreau aimanté comme un chapelet de petits aimants
placés bout a bout, les pdles de nom contraire en regard
ef, en second lieu, que les quantités de magnétisme ou
masses magnétiques de chacun des péles sont toujours
ézales et de nom différent.

C’est pourquoi, d'autre part, on désigne les poles nord
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et sud respccti;rement sous le nom de poles positif et
négatif.

47. Mesure des quantités de magnétisme. — La pyns umit Di
rorcE, — Nous avons rapporté les effets mécaniques, attrac-
tions ou répulsions des poles d’'un aimant, & des quantités
d’agents actifs ou masses magnéliques, concentrés, ou du
moins agissant comme s’ils étaient concentrés aux poles du
barreau.

Nous concevons l'exislence de ces masses, mais nos sens
n'en saisissent que les effets; aussi, suivanl nos facultés habi-
tuelles, nous assimilons ’effct 4 la cause, et c’est la mesure
des actions ou forces dues aux masses magnétiques que nous
prendrons pour la mesure méme de ces masses.

Dans le domaine du magnétisme, on emploie une unité de
force différente de celle que 'on utilise en mécanique,laquelle
est soit le kilogramme, soit le gramme.

On sait que I'unité de force mécanique de la valeur de
1 gramme est 'effort exercé par l'attraction terrestre surla
masse contenue dans 1 centimétre cube d'eau distillée ala
température de 4 degrés.

La force de 1 gramme appliquée & cette masse est capable
de lui imprimer a4 chaque seconde une vitesse nouvelle ou
accéléralion de 9™81 cn moyenne, si I'on tient compte des
variations de latitude,

D’aulre part, ¢’est un principe de mécanique évident que
les forces sont proportionnelles aux accélérations qu'elles
communiquent & un méme corps.

Cela posé, lunité de force employée en magnétisme est la
force qui appliquée & la masse de 1 centimétre cube d’eau lui
unprimerait une accélération de 1 centimétre. On lui donne le
nom de dyne.

Comme le gramme est une force qui imprimerait 4 la méme
masse une accélération de gm81 ou de 981 centimétres, on
voit que la dyne est une force ¢8:1 fois plus petile que le
gramme el, inversement, que le gramme vaul 981 dynes.

D’autre part,la loi de Coulomb nous enseigne que les attrac-
tions et répulsions qui s'exercenl entre les masses magné-
tiques obéissent 4 la loi de Newton qui régit les attractions
des corps célestes. Cesi-a-dire que les actions développées en
présence de deux masses magnétiques sont proportionnelles aux

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



84 . MAGNETISME

grandeurs de tes masses el inversement proportionnelles au
carré de la distance qui les sépare.
Cette loi se résume dans la formule :
M><m
. [=——F—
qui permet de calculer la force f s’exercant entre les deux
masses de grandeur M et m placées & la distance < J'une de
I’autlre. ’ '
Au lieu de considérer 'action de la masse M sur une masse
m de grandeur quelconque, je puis imaginer que m aurait
justement la valeur de la masse choisie pour unité ou que
m=r.
La formule deviendrait alors :

M><1 M
f=—F =&
Je puis considérer encore le cas particulier ou la masse
unité serait placée a l'unité de distance, soit & 1 centimétre de
la masse M et j'aurai par suite :

M M
[=g="1g="

Enfin, je suppose que la masse M est clle-méme égale a la
masse unité, de telle sorte que :

[=M=m=1

Ainsi, il résulte de la loi de Coulomb que I'unité de force
choisie ou la dyne s’exerce entre deux masses égales chacune
a I'unité de masse ct placées a 1 cenlimétre de distance.

Réciproquement : l'unifé de masse magnétique sera la masse
qui, placée 3 1 centimétre d'une masse égale exercera sur -elle
une action de la valeur de { dyne.

Nous voyons, d’autre part, que si la masse considérée élait
M, c’est-a-dire M fois plus grande que 'unité, cette masse M
exercerait sur la masse unité une force M fois plus grande
ou M. Nous retrouvons ainsi la relation:

f=M

Ce qui veut dire que la masse M a pour mesure laciion
qu'elle exerce sur une masse unité située & 1 centiméire de
distance. ;

Cette action ainsi définie est encore ce qu'on appelle 'infen-
sité magnétique de la masse M, on du pble M, si l'on suppose
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que cette masse est concentrée & I'un des pdles d’'un aimant.
Soit, par exemple, un pble exercant sur la masse unité placde
A 1 centimétre une action de 3o dynes, on dira qu'elle con-
tient 3o unités de masse magnétique ou que son intensité est
égale & Z2a.

48. Flux de force total rayonné par un pdle. — Nous n’avons
fait encore aucune hypothése touchant la maniére dont l'unité
de masse sur laquelle s'exerce I'action d'un pdle M, est distri-
huée dans'espace. On peuten effel imaginer, ou hien qu'elle
est concentrée en un point gédométrique, ou bhien qu’clle est
répartie uniformément sur une surface de dimensions relati-
vement faibles.

Choisissons maintenant la deuxiéme hvpothese et admettons
que la masse unité est distribuée sur un plan ad de 1 centi-
métre carré sans épais-
seur appréciable el
perpendiculaire & Ia
droile qui joint son
milieu au foyer magné-
tique M (fig. 23).

Les lignes de force
extréme telles que M a
M b et ne différent pas
sensiblement de M m = R si la distance R est suffisamment
grande.

Décrivons autour du péle M une circonférence de rayon
égal & 1 centimeétre. La pyramide aMb détache surcelte sphére
un élément ed, que je supposerai 100 fois plus petit que ab,
par exemple, pour la facilité de la démonstration. La surface
sera donc de 1 millimétre carré.

Admettant toujours la méme quantilé de magnétisme par
unité de surface ou la méme densité en ed qu'en ab, nous

Fio. 23. — Flux de force total d'un pdle

aurons en ed, d’unité de masse, de sorte que Peffort de

M sur I'élément de surface ed sera :

1
=Mx<——
f >< 100
D’autre part, la surface totale S de la petite sphére, en
millimétres carrés est égale, d’aprés la géométrie, i

X re
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w élant un coeflficient égal 2 3,1415 et r le rayen de la sphére
qui devant &étre exprimé en millimétres sera égal A 10, 0n
aura donc :
S=47mXXri=4nx 10'2=41;>< 100.
Ainsi la surface S de la sphére contient 4 7 >< 100 milli-
métres carrés, et comme chaque millimétre carré regoit une
Cy Mo, .
action égale AT’ I'action totale sur toute I'étendue de la
I
sphére sera :
. M
F—=4n>l100X ——=47>XM
100
Le flux de force total rayonné par le péle M est done égal &
4u M
On pourrait assimiler la sphére considérée & un réservoir
sphérique, rempli de vapeur exergant sur les parois intérieures

. M e . ;
une pression de —— dynes par millimétre carré. La pression
100~

totale serait également la valeur F =4 n m.

La force ou pression sur Uélément cd, normal & la direction
de la force, est ce qu’on appelle le flux de force agissant sur
ledit élément.

11 est évident que le flux de force 4 M qui exerce sa pres-
sion sur toute la surface de la petite sphére sera également
recu par la surface d'une sphére de rayon plus grand et con-
centrique 2 la premiére.

En parliculier, 1a sphére du rayon R comprenant la petite
surfae a b recevra le flux 4«M qui sera également réparti
sur toute son étendue. Or, la surface de cette sphére étant
égale a 4n>< K2 centiméfres contient 4w R? éléments égaux
#aboua 1 centimétre carré.

Le flux de force rec¢u par cet élément sera done:

__ 4mxXM M
f= ba>< R R®

La force f peaut étre considérée cemme-la résultante sur la
masse unité des actions de toutes les lignes de force consti-
tuant le faisceau conique a M b issu du foyer magnétique M.
Une pareille résultante, appliquée au centre de Vélément a b
et normalement & cet ¢lément, donne la valeur de la force
agissant au point m du champ magnehque dd au pdle M, ou
U'intensité du champ au point m,
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" ‘49. Intensité de champ magnétique. — OUn appelle intensité
d’'un champ magnélique, en un point d’nn champ de
lignes de force, Ueffort qui s’cxercerait sur la masse unifé
placée en ce point.

On congoil en effet que ‘pour pouvoir comparer les
valeurs des eflorts aux divers points d'un champ ou de
champs diflérents, il faut rapporter les actions des forces a
une méme masse, qui sera nécessairement la masse unilté,

50. Flux de force magnétique. — Considérons une surface
plane placée en un point d’'un champ magnétique, perpen-
diculairement aux lignes de force qui passent en ce point.
Ce plan sera traversé par un certain nombre de lignes de
force normalement a sa surface.

Imaginons, en outre, que ce plan soil constitué par une
couche mince uniforme de magnétisme, de telle sorte que
chaque cenlimétre carré comprenne une quantité de ma-
gnétisme égale a I'unité.

Dans ces conditions, on appellera flux de force la
somme des lignes de force quv traversent la surface con-
sidérée.

Le flux de force aura done pour valeur : la somme des
actions ou lignes de force qui s’exercent de la part d’un
champ magnéligne exiérieur sur une surface normale
aux lignes de forces du champ, el qui est supposée recou-
verte d'une couche homogéne de magnétisme réparlie a
raison d’une unité de masse par cenlimétre carré.

51. Unités d’intensité de champ et de flux de force. — Pour
évaluer les forces magnétiques, on emploie l'unité de
1
g81

L’unité d’intensité de champ est celle d’un champ quy
exerce une force de 7 dyne sur la masse unité placée dans
ce champ. -

Si la masse magnétique choisie pour unité est placée en
un point d’un champ ot elle subit un effort de 20 dynes,
par exemple, on dira que U'intensilé du champ en ce point
est égale 4 20 et, d'une maniére générale, égale & 71,

L'uniié de flux de force est le flux traversant une sur-

force appeléedyne, qui est équivalente a de gramme,
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face de 1 centimétre carré dans un champ d'inlensité
égale & Lunité.

Cela revient 4 considérer l'unité de force du champ ou
Pintensité unité comme s'exercant sur la masse unité
répartie sur une surface de 1 centimeétre carré normale &
la direction des lignes du champ.

(est done, 2 proprement parler, 'intensité unilé par
cenfiméfre carré, et 'on voit que l'unité de {lux aurala
méme mesure que linlensité de champ.

Par exemple, un champ dont l'intensité sera égale i 20
développera un flux de 20 unités dans une surface de
1 centimétre carré, normale a la direction du champ.

Nous supposons dans ce qui précéde que I'on a aflaire
4 un champ uniforme, dans lequel la méme force s'exerce
en tous les points; 8'il n'en était pas ainsi, tout ce que
nous avons dit subsisterait, 4 condition de ne plus parler
d'intensité ou de flux magnétique d'un champ, mais d'in-
tensité et de flux magnétique en un point donné duchamp,
ces quantités variant alors d'un point a 'autre. )

52. Mesurs du flux de force magnétique. — De ce qui pré-
céde, il résulte que pour évaluer le flux de force qui tra-
versc une surface S normale au champ supposé uniforme,
dont on connait I'intensité H, il suffit de mulfiplier # par
la surface S.

in effet, H élant le flux ou Ueffort par centimétre carré,
le flux pour les S cenlimétres carrés de la surface sera :

Flux =H < S

Exemple. — Une surface de 0™%0075 est placée norma-
lement aux lignes de force dans un champ d'intensité 20,
gquel flux de force traverse cette surface? )

Comme nos définitions reposent sur 'emploi du centi-
métre carré, il faut exprimer la surface en unités de cette
espéce, ce qui fait 75 centimetres carrés. On aura donc :

Flux=—=75><20=1500 unités

Et sil'on admet que chaque unité de flux correspond a

une ligne de force, on pourra écrire :

Flux = 1500 lignes de force
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53. Flux des aimants. -—— Nous pouvons maintenant con-
sidérer les aimants comme pourvus & chaque extrémité de
‘masses ou foyers magnétiques qui rayonnent dans toutes
les direciions des lignes de force dont la valeur depend de
I'intensité de ces foyers (§ 48)

Les {lux de force relatifs & chacun des péles de I'aimant
sont égaux et de signe contraire, comme les pdles d'oli ils
¢manent,

Représentons quelques-unes des lignes de force issues
des poles d'un aimant et soil une masse magnétique gquel-
conque, ou mieux,
égale a 'unité placée
en m (fig. 24) dans le
voisinage du poéle po-
sitif et de méme nature
que ce pole, c'est-a-
- dire, positive elle-
ménie.

Celte masse m ten-
dra a se déplacer du
pdle positif P qui la
repousse au pole né-
gatif N qui I'attire en suivant la ligne de force qui passe
par le point m. .

Si nous comparons ce systéme & celui qui serait con-
stitué pur une pile ayant ses deux poles en P et N et par
un fil conducteur tel que PR N relié a4 ces poles, nous
sommes frappés d'une analogie évidente.

Nous voyons en effet, dans les deux cas, soit des masses
électriques circulant du péle positif o le potentiel élec-
trique est le plus élevé, vers le pole négatif a potentiel
inférieur, soit une ou plusicurs masses magnétiques telles
que m se déplacant du pdle nord au pole sud.

On peut done, en assimilant les lignes de force aux
actions qu’elles produisent sur une masse sensible m, ima-
giner que ces lignes se développent et se propagent, i
travers le milieu qu’elles traversent, en vertu d'une diffé-
rence de potentiel magnétique entre les deux péles P et N,

TiG, 24. — Différence de potentiel
magnétique.
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Nous voyons alors que ces lignes onl un sens donné,
par le déplacement de la masse positive m, cest-i-dire
de Pen N.

On est douc conduit & admettre, par analogie avec les
piles et les courants électriques, que les lignes de force
sortent du péle nord, se propagent dans I'air environnant
en formant des circuits continus qui se ferment sur le
pole sud.

De méme, on doit admettre que ces lignes se ferment 4
Pintérieur de l'aimant, en se dirigeant du pdle sud au
pole nord, de méme que le courant remonte du péle
négatif au péle positif 4 I'intérieur de la pile.

Nous dirons donc que :

1° Les lignes de force forment des circuits fermés (ant
a lextérieur qu’a Uintérieur de Uaimant;

2° Une ligne de force tend loujonrs & se racconrcir;

3° Deunx lignes de force de méme sens se ropon.ssenf
deux lzgncs de sens contraire s'atlirent.

Ces derniéres lois constituent les lois de Faraday.
Elles expliquent pourquoi les lignes
émanées d'un méme pdle de 'aimant
et, par suite, dirigées dans le méme
sens, vont en s'écartant dans la di-
rection perpendiculaire & I'axe ma-

N 8 gnétique.

Si cette répulsion n’existait pas,
toutes les lignes se rapprocheraient
de l'axe, pour se raccourcir confor-
mément 4 la premiére loi.

Nous verrons plus loin que lair

Fie. »5. — Aimant offre au passage des lignes de force

en fer a cheval. une résistance beaucoup plus consi-

dérable que le barreau de fer ou

d’acier. C'est pourquor on fait souvent des aimants en

fer a cheval, pour faciliter le développement des lignes

de force en diminuant le parcours du circuit dans lalr
\ﬁg‘ 25). .
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54. Moment magnétique d'un aimant. — On sait qu'une
aiguille aimantée assujettie 4 se mauvoir sur un pivot vertical,
dans un plan horizonlal, s’oriente dans une direction voisine
de la direction nord-sud du meéridien terrestre, c’est ce que
I'on appelle la boussole de déclinaison.

Cette boussole nous indique que le champ magnétique ter-
restre émet des lignes de forces paralléles au plan vertical qui
passe par Paxe magnélique de l'aiguille et que l'on désigne
pour ce fait sous le nom de méridicn magnétique.

Reste a déterminer la direction méme du champ; on Pobtient
par la boussole d’inclinaison, formée d'une aiguille mobile
autonr d’un axe horizontal et dont I'axe magnétique coincide
avec le plan du méridien déterminé par I'aiguille de décli-
naison.

C’est nécessairement suivant cette dircetion, qui est la
dircction méme de la force maﬂnétique terrestre, que s'exerce
Pintensité nmgm,thue maxima.

Sa valeur, qui varie avec Jes différents points du globe a
été lrouvée égale 4 0,46 A Paris.

Mais laiguille de déclinaison qui est assujettic & se mou-
voir dans un plan horizontal n’est pas influencée par cette
force totale inclinée sur 'horizon, ce n'est que la composante
horizontale de cette force qui m L
agit sur les pbles de Il'aiguille .O——=
dans celle circonstance. Sup- X 1
posons en effet (fig. 26) une
masse m assujetlie & se mouvoir
sur un plan XY horizontal et
soumise i l'action d'une force
oblique md, de direction et
d’intensité semblables a la force
du champ terrestre. La masse m ¢
ne pourra étre cntrainée dans la ”
direction de cette force.

Mais, d'aprés la régle méca-
nique du parallélogramme des
forces, la force totale md peut étre remplacée par deux
autres oblenucs en abuissant deux perpendiculaires m A et
mt sur les deux lignes horizontale et verticale passant au
point m.

La force m h est la composante horizontale de md ou du
champ lerrestre, et c’est elle seule qui, agissant sur les pdles

Y

¥ig. 26. — Décomposition
des forces magnétiques.
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de l'aimant, constitue Y’intensité horizontale du champ ter-
restre; sa valeur 4 Paris est environ de o,20.

Cela veul dire, d’aprés nos définitions, que le pbdle d’un
aimant, de masse m égale & I'unité, soumis a l'action de ce

0,2

champ, subirait une action de o,2 de dyne ou de ou

Y

1 . . t e
— de gramme, soit environ -— de milligramme.
4900 3

Supposons actucllement gque nous placions un pelit aimant,
dispos¢ comme laiguille de déclinaison, dans un champ ana-
logue au champ terrestre, c¢’est-a-dire uniforme, mais dont
I'intensité horizontale serait justement égale & I'unité.

Soil N S la direction du champ (fig. 27); toutes les lignes
de force sont paralléles 2 N S et notamment celles qui passent,

. en A ct B. En ces points, la
[ ferce agissant sur I'unité de

masse est égale a 1 par hypo-
. thése; la force surla masse
m du pdle de 'aimant sera m
fois plus grande, c'est-a-dire
égale a m dynes; elle sera la
méme, mais de sens contraire
sur la masse (— m) du pole
négatif.
Ces deux forces de sens
contraires font néanmoins
N concourir leurs actions pour
faire tourner le barreau, de
maniére 4 le ramener dansg la
direction N 8. A ce moment,
les deux forces m et (— m) agissant en Aet en B, seront
directement opposées el I'aimant sera en équilibre stable.

Si nous supposons que le barreau soit parti de la position
2 b normale & la direction du champ, il est facile d'évaluer le
travail produit par le déplacement des dcux masses m et
(— m) sous l'action des forces de méme valeur.

Il est évident que dans ’évaluation du travail da aux forces
considérées, il y a lien de tenir compte uniquement du
chemin parcouru dans la direction de ces forces c¢’est-d-dire
du champ (§9). Or, quand le péle Best venude hen 5,ila
_parcouru dans la direction du champ unrchemin 0S5S=0B;
de méme A a parcouru le chemin ON=0A=0B,

Fic. 7. — Moment magnétiqne.
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Chacun de ces travaux est donc égal en valeur absolue a
m> O B et la somme & 2m >0 B ou m>C20 B, c'est-d-dire
finalement m >< A B.

Cette quantité porte le nom de moment magnéligue de
I'aimant; elle correspond & ce que l'on appelle en mécanique
le moment du couple des deux forces égales et paralléles
appliguées aux pdles de 'aimant.

Si le champ avait une intensité II différenle de 1'unité, la
force agissant sur chacun des poles serait [ ><m et le travail
ou le couple mécanique aurait pour valeur :

M=m>I>x<H,

Si I'on désigne la longueur de l'aimant par { et la masse
polaire par m, on désignera le moment magnétique par M et
T'on aura:

On voit que l'on peut obtenir le méme moment, soit avec
un podle de faible intensité et une grande longueur de barreau,
soit inversement avec un podle intense et un barreau court.

L’effet magnétique d'un aimant dépend donc & la fois des
masses magnéliques dont il est chargé et de ses dimensions.
Réciproquement, le moment d'un aimant caractérisera sa
puissance au point de vue des effcts magnétiques.

On prend pour mesure du moment magnétiguele travail que
nous avons évalué & toul I'heure,

55. L'erg unité de travail magnétique. — L’unité de travail
usitée dans le domaine magnétique est l'erg.

Par définition, l'eryg est le travail de 1 dyne, pour un dépla-
cement de {4 centimétre, dans la direction de la force,

——a
981.000 e

Puisque la dyne vaut de gramme ou

1
981
1

kilogramme et le centimétre de métre, 'erg vaudra :

100
I I - 1

. - == ——————— de¢ kilogramm¢tre.
981.000 100 98.100.000

Comme, d’aulre part, le kilogrammétre vaut 9,81 joules,
Perg waudra :
9,81 L 1
98.100.000  10.000.000

de joules:

Soit un aimant dont la quantité de magnétisme de chaque
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pole est égale & 3o unités et la longueur de 5o centimétres,
son moment magnétique sera :

M =30 ><50=1000 unités de moment.

C’est-a-dire qu’il équivaudra & 1500 fois le moment d'un
aimant dont lintensité de pole m est égale & l'unité et la
distance des poles égale & 1 centimétre.

56. Intensité d'aimantation. — Puisque l'on peut consi-
dérer les aimants comme constitués par une suite de
petits barreaux formant autant d'aimants élémentaires
(§ 46}, rien ne s'oppose 4 ce que chacun de ces aimants
particls ait un volume égal & l'unité, soit A 1 centimélre
cube. .

Il est & peu prés évident d’ailleurs, et I'expérience le
confirme, que le moment total de l'aimant est égal a la
somme des moments de. tous les petils aimants compo-
sants. Réciproquement, le moment ¢lémentaire s’obtiendra
en divisant le moment total par le nombre des aimants
composanis, mais celui-ci est égal au nombre des centi-
metres cubes ou au volume total.

Donc, pour avoir le moment d'un aimant élémentaire
de 1 centimetre cube, il faut diviser le moment total par
le volunie tolal en centimnétres cubes.

Soit le barreau considéré ci-dessus, dont le moment
total est égal & 1500, avec un volume de 5 centimetres
cubes; le moment u de 'aimant unité serait :

1500
5

et d'une maniére générale,

u—= — 300 unités.

U ==
V ‘

Le rapport ainsi calculé, du moment total au volume de
I'aimant, est ce qu'on appelle 'intensité d’aimaniation;
c’est, comme on le voit, 'action magnétique rapportée a
I'unité du volume, et cetle quantité peut, en conséquence,
servir de mesure 4 la puissance d’aimantation de P'aimant.

L’intensité d'aimantation des aimants en acier varie
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dans de grandes proportions suivant la nature de I'acier
et les dimensions des barreaux. Les barreaux longs et
minces présentent une intensité d’aimantation plus forte,
dans les mémes conditions, que les barreaux gros
et courts. Le poéle nord, en eflel, excrce une action
démagnétisante, par le flux intérieur qu'il rayonne en
sens inverse du flux général qui traverse I'aimant du sud
an nord et cette aclion est d'autant plus efficace que
I'aimant est plus court relativement 4 sa seclion.

Les intensités d’aimantation trouvées pour des aiguilles
d’acier longues el minces ne dépassent guére 8oo unités;
la valeur moyenne est de 200 environ, et elle descend
parfois au-dessous de 10 unités.

57. Force portante des aimants. — l.orsqu’une piéce de
fer doux ou tout autre corps magnétique est mis en con-~
tact avee les poles d'un aimant et notamment d’un aimant
4 deux branches recourbées en fer a cheval, cette piéce
s’'aimante elle-méme et re¢oit le nom d'armature. Les
poles de cette armature contiennent des quantiiés de
magnétisme égales et contraires a celles des pdles respec-
tivement en contact de l’aimant. Il s’exerce alors une
attraction trés puissante entre les pdles antagonistes, et il
faut déveclopper une traction relativement considérable
pour arracher l'armature et la séparer des branches de
I'aimant. - '

L'effort qu'il faut ainsi réaliser esl ce qu'on appelle la
force portante de aimant.

VALEUR DE LA FORGE PORTANTE. — Pour évaluer cette force,
considérons une masse m isolée et placée au centre d’'une
sphé¢re de rayon quelconque.

Nous avons vu (§ 48) que le flux de force tolal rayonné par
le pole m et recu par la syrface totale de la sphére était égal
0 4mm.

Soit maintenant un plan indéfini ab (fig. 28) qui se déplace
parallélement &4 CD en se rapprochant du point o.

I1 est évident que la partie limitée du plan incluse dansla
sphére, recevra un nombre de lignes de force d'autant plus
grand que le plan sera plus (kvoisin du point o. Au moment
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méme oi ce plan sera prés de contenir le point o, il sera tra-
vers¢ par toutes les lignes de force rayonnées de la masse m
sur la demi-sphére, ¢’est-a-dire par la moitié du flux total ou
a T m.
Mais il ne faut pas confondre le flux de force rayonné par
-un podle avec le flux de force recu par unc surface qui, par
définition (§50), est la résultante
des forces qui frappenl normale-
ment la surface considérée.
Toulefois, le flux de force 2qam
conservera la méme valeur si, au
~— lieu d’avoir une masse m puncti-
forme, nous supposons que la méme
masse soit répartie uniformément
sur une surface S égale & de.
On pourra admetire alors que
chaque centimetre carré de cd,
Fig. 28, — Yhlux de force chargé d'une quantité de magné.
recu par un plan trés . m o
voisin du pole. tisme —— =d, agit directement sur

S
I'élément correspondant de la sur-
face ab en contact avec lui et chargé de la méme quantité d,
surtout sil'on a aflaire comme ici a deux surfaces polaires en
contact, celles de I'aimant et celle de Varmature.
L'action de chaque élément de ed serail donc:

m
211—‘—-:211(1

S
sur un élément chargé de I'unité de magnétisme, et clle sera ;
and>d=—amnd?

sur la quantité d conlenue par élément de surface de ab.
Enfin, Paction totale P sur la surface S de a/ sera:

Pe=o g d? <5

Cette démonstration ne repose pus sut une hypothése gras
tuite, mais sur les faits observés dans Patlraction des airuants
sur leurs armatures, puisque on constate que les lignes de
force émergenl normalement en chaque point de la section
extréme du barrcau ct que tout se passe, en conséquence,
comme si la masse m du pdle était répartie uniformément sur
la section,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CIRCUITS MAGNETIQUES FERMES 97

. . m g
La quantité de magnétisme -5 par unité de surface aux

extrémités polaires, est ce que Uon appelle la densité superfi-
cielle du magnétisme des aimmanis.

11 est facile de voir que cette densité a la méme valeur que
Uintensité d’aimantation., .

Soit 'aimant déja considéré dontl'intensité de podlem = 3a,
la longueur [—=56o0 ct le volume V=125 cenlimétres cubes.
L’intensité d’aimantation, que l'on désigne généralement par
A, sera:
m>1  3axbo

= =300

A= v 5

Le volume élant de 5 centimétres cubes et la longueur de
S0 centimetres, la section sera de :

. v 5 . .
§ —=-—— = — ==o0,1 centimilres carrés.
4 50
La densité superficielle sera donc:
m Jo .
== — = dOO
S 0,10

ainsi que nous voulions le démontrer.

La formule de la force portante pourra donc s'écrire égale-
ment :

P=a2awA2><S

8i nous considérons un aimant d’intensité d'aimantation
maxima, de 800 unités, nous aurons, pour S == 1, c’est-a-dire
par unité de surface :

P =12 >< 31415 ><640.000>< 1

La force d’arrachement ou force portante serait alors expri-
mée en dynes; pour I'avoir en kilogrammes, comme le kilo-
gramme vaut g81.000 dynes, il faudra diviser par ce chiffre :

2 >< 3,1415 >< 640.000

g81.000

P =

= 4 kilogrammes

Un aimant en fer & cheval de 3 centimétres carréds de section
porterait donc 12 kilogrammes par pole, soit 24 kilogrammes
en totalité.

58. Circuits magnétiques fermés. — Quand l'armature A B
d’un aimant esi en contact parfait avec les poles de celui-

BusQueT, Elect. indust., 1. 6
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ci, les lignes de force de I'aimant se fermenlcomplétement,
a travers cette armature, ct le flux est pour ainsi dire
canalisé & travers le circuit magnétique.

Dans un pareil systéme, qu'on désigne sous le nom de

¥ig, 2g. — Circuit ma-
gnétique fermé.

circuit magnétique fermé, il n'y a
plus de poles libres rayonnant a
I’'extéricur, ¢t Paimant n’accuse au-
cune propriété magnélique sensible
dans le milien ambiant.

Cependant les lignes de force ont
persisté & P'intérieur de 'aimant et il
suflfit d'arracher 'armalure pour con-
slater de nouveau la présence des
poles nord et sud.

Il en serait de méme si 'on en-
roulait en anneau un barreau ai-

manté droit ou en fer a cheval, de maniére & ramener
les deux poles au contact. On obtiendrait encore un
circuit magnétique fermé, sans action magnétique exté-

ricure.
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CHAPITRE IV

AIMANTATION ET INDUCTION

59. Sources d'aimantation. — Nous avous, jusqu'a présent,
considéré des aimants ou barreaux aimantés sans nous
préoccuper des circonslances qui ont pu présider i ['ai-
mantation de ces barreaux.

Les sources d’aimantation auxquelles ces barreaux ont
pu emprunter leur magnétisme sont de différenies sortes,
savoir : les barreaux déja doués d'une grande puissance
magnétique; le magnétisme terrestre et I'électricité, comme
nous le verrons ci-aprés.

AIMANTATION PAR LES AIMANTS ET PAR LA TERRE. — Quand
on se sert d'aimanis pour communiquer les propriétés
magnéliques & un barreau de fer ou d’acier, le procédé
consiste & opérer des frictions longitudinales, en promenant
le péle d'un fort aimant d’un bout & 'autre du barreau.
“(Uest ce que 'on appelle la méthode de la simple touche;
il y a aussi celles de la double fouche, en se servant de
deux podles de nom contraire, glissant simultanément sur
le barreau, et de la touche séparée effectuée & l'aide des
deux poéles glissant simultanément, & partir du centre, vers
chacune des extrémités du barreau.

I’aimantation par la terre consiste & placer le barreau
dans la direction du champ terrestre, c’est-a-dire paralle- -
lement aux lignes de force de ce champ magnétique ou a
Paiguille d'inclinaison.

Dans cette expérience, on constate que, sile barreau est
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en acier, 'aimantation se produira trés lentement, mais
persistera aprés que l'on aura soustrait le barreau a 'ac-
tion efficace du champ terrestre, en I'orientant dans une
position quelconque et notamment dans une direction
perpendiculaire aux lignes de force du champ.

Si, au contraire, on met en ceuvre un barreau de fer doux,
celui-ci s’aimante instantanément, mais il perd 1mmeédiate-
ment la plus grande partie de ses propriétés magnéliques
deés qu'il n'est plus placé dans la direction du champ.

Les corps tels que l'acier qui conservent leur almanta-
tion, sont dils aunants permanents; ceux, au conlraire,

.qui ne manifestent leurs propriélés magnétiques que pen-
dant qu'ils sont soumis a l'influence du champ, constituent
les aimants temporaires. Tels sont les aimants employés
dans les appareils télégraphiques qui ne sont actifs et
n’attirent leur armature de fer doux, pour transmettre les
signaux, qu'au moment méme du passage du courantauquel
est dia le champ magnétique. -

Quoi qu'il en soit, ces expériences montrent qu'il n'est
pas nécessaire de mettre un barreau en contact intime avec
un aimant pour lui communiquer des propriétés magné-
tiques.

I suffit de placer ce barrean dans la direction du champ
terrestre ou dans le voisinage d’un aimant, de facon a ce
qu'il soit soumis & 'influence des poles de cet aimant et,

a cet effet, qu'il soit tra-

versé dans le sens de sa

%SN——.—)- longueur par les lignes

- de force du champ ma-

2

> o

- (o ,
gnélisant, qu'on appelle

Fis." 3Jo. — Aimentation d'un aussi Champ inducteur.
barreau. Dans ces conditions, il

se développe aux extré-
milés du barréau un péle nord ct un péle sud {fig. 3o), et
ces poles sont disposés de Lelle sorte que le flux magnétique
qui en émane soil dirigé dans le méme sens que les lignes
de force du champ inducteur. Pour qu’il en soit ainsi, il
faut qu’il se produise un péle nord en avant des lignes
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inductrices et un pdle sud en arriére, conformément a la
convention faite sur le sens des lignes de force émanées
des péles d’'un aimant. B

60. Aimantation par l'électricité. Champs galvaniques des
courants. — Les courants électriques, en outre des pro-
priétés qu'ils manifestent par des phénoménes ayant leur
siége dans les circuils mémes qu'ils traversent, présentent
¢galement, en dehors de ces circuits et dans leur voisi-
nage, des phénoménes absolument analogues a ceux que
produisent les aimants. :

On constale, en effet, qu'il se développe des lignes de
force dans le voisinage d'un circuit électrique, et I'espace
ambiant forme un champ Py
dit galvanique jouissant
de toutes les propriétés
des champs magnétiques
dus aux almants.

Ces lignes de {orce
sont situées tout le long
du circuit électrique
dans des plans perpendi-
culaires au conducteur
et affectent la forme de

-cercles concentriques
ayant leurs centres sur
I'axe du fil (fig. 31).

On peut rendre ce
champ galvanique appa-
rent en saupoudrant de
limaille de fer une feuille
de papier traversée par un courant perpendiculaire au
plan de la feuille.

Quant & la direction des lignes de force, on 'obtient par
la regle du tire-bouchon de Maxwell. Elle consiste a
placer cet instrument dans 'axe du conducteur en le fai-
sant tourner de mani¢re 4 ce qu'il progresse dans le sens
du courant, alors le sens de rotation dudit est celui des
lignes de force du champ galvanique.

Fi16. 31. — Champ galvanique.

6.
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61. Solénoide. — Si 'on enroule un fil de cuivré recou-
vert d’'une enveloppe isolante, de coton par exemple, sur
un cylindre, de maniére & constituer une sorte de ressort
spiral, on obtient, aprés avoir retiré le mandrin intérieur,

un cylindre creux

auquel on donne
le nom de eylindre
électro - magnéti -
que ou solénoide

{fig. 3=2).

Les  extrémités
de ce circuit héli-
coidal étant ratta-
chées aux deux
pdles d'une pile,de
facon 4 ce que ses
spires soient tra-
versées par un cou-

- rant, on constate
uw'll se développe
a I'intérieur du so-
lénoidectextérieu-
rement, des lignes
de force analogues
a celles qui émanent des aimanis. Un pareil eylindre
parait doué de toutes les propriétés d'un barreau aimanté;
suspendu convenablement, il s'oriente comme une bous-
sole, I'une de ses extrémités se tournant constamment
vers le nord. Ce systéme présente donc deux poles, et il
est facile de déterminer la nature de chacun d’eux par la
régle de Maxwell, que nous avons déja appliquée an champ
-galvanique d'un circuit rectiligne.

Supposons que le courant circule dans les spires du
solénoide (fig. 33) comme Dlindiquent les fléches, c'est-
i-dire en montant sur la parlie anlérieure des spires et en
descendartt sur la partie postérieure.

Le tire-houchon élant dirigé suivant Paxe du solénoide,
on le fait tourner dans le méme sens gue le conrant; le

Fig, 32. — Salénoide.
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sens d’avancement sera celui du flux de force. Dans
l'exemple choisi, le tire-bouchon avancerait de droite &
gauche; le flux pénétre done par 'exlrémité S qui est un
pole sud, et sort par I'extrémité qui N est un péle nord,
d’aprés nos con-
ventions.

Les lignes de
force qui se déve-
loppent ainsi, sous
I'actionducourant,
constituent le flux
d’inductionoul’in-
duction galvani-
que.

Ces lignes for-
ment des circuits fermés a I'intérieur et & Pextérieur du
solénoide ; le champ intérieur, du moins dans les parties
qui n’avoisinent pas les exirémités, présente toutes les
propriétés d'un champ uniforme, le flux étant constitué
par un faisceau de lignes de force paralléles a I'axe, égale-
ment espacées el de méme intensité, en chaque point des
diverses seclions transversales.

62. Electro-aimant. — Le champ magnélique développé
par le passage du courant dans le solénoide peut élre uti-
lisé, comme celui d'un aimant, pour faire naitre dans un
barreau d’acier ou de fer doux les propriétés magnétiques,
A cet effet, on place le barreau dans I'axe du solénoide; il
est alors traversé par les lignes de force du champ, sai-
mante el acquiert deux pobles.

e barreau d’acier, en vertu d'une propriélé i laquelle
on donne le nom de force coercitive, conserve la plus
grande partiec du magnétisme dont il a été imprégné et,
comme on dit, un magnétisme rémanent relativement
intense ; il constitue un aimant permanent.

Le fer doux, doué d’une faible force coercitive, ne pré-
senle qu'un magnétisme temporaire qui se manifeste seu-
lement & I'intéricur du champ magnétique et qui cesse
presque entiérement dés que le courant estinterrompu.

Fic. 33, — Régle de Maxwell,
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Le systéme composé du solénoide et de son noyau de
fer doux, constitue ce que 'on appelle un éleciro-aimant.

Dans le cas d’un barreau droil engagé dans une bobine
cylindrique, on réalise un
électro-aimant  droit  (fig.
34).

Mais, en général,ondonne

Fi6. 34.— Electro-aimant droit. AuX électro-aimants la forme

d'un U ou d'un fer i che-~
val. On distingue alors plusicurs parties dans la carcasse
de Pélectro-aimant : les deux branches de I'U ou noyaux,
sur lesquelles on enroule deux solénoides ; la piéce trans-
versale en fer et souvent en fonte qui réunit les noyaux,
on P'appelle la culasse; enfin, une piéce indépendante en
fer doux, qui subit I'attraction de
I'électro et qui prend le nom
d’armalare (fig. 35).

On voit que les lignes de force
engendrées par les spires du solé~
noide, peuvent se propager a I'in-
térieur du fer qui forme une sorie
de circuit magnétique, Ce flux
sort par le péle nord et rentre
Fic.35.—Electro-aimant ~ d’autant plus ais¢ment par le

4 deux branches. pole sud que les deux podles sont

plus rapprochés, par suite de la
forme en fer & cheval de la carcasse magnétique,

I’espace d’air compris entre les poles et 'armature a
recu le nom d'entrefer.

Si Varmature vient au contact de I'électro-aimant, il n’y
a plus d'entrefer et les lignes de force se développent
presque exclusivement a l'intérieur du circuit magnétique
qui constitue alors un circuit fermé.

Le systeme ne manifeste plus aucune propriété magné-
tique a I'extéricur du circuit, car, ainsi que nous le verrons
plus loin, le fer et toutes les substances analogues, dites
magnétiques, présentent un milicu plus favorable i la pro-
pagation des lignes de force que lair lui-méme,
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En réalité, quelques lignes de force s’échappent latéra-
lemént des parties non recouverles par le solénoide et
constituent des dérivalions magnéliques a travers l'air,
dont I'imporiance varie suivant la nature et les propor-
tions relatives des différentes parties de I'électro-aimant.

63. Bobines annulaires. — Le circuit fermé d'un électro-
aimant en fer & cheval fait concevoir la possibilité de créer
un champ magnétique annulaire, dans lequel les lignes
d'induction fermées sur elles-mémes forment un faisceau
ou flux de force curviligne, sans communication avec le
dehors. .

11 suffit d’enrouler un conducteur en hélice sur un an-
neaun de fer doux (fig.
36); les lignes de force,
étant en chaque point
normales aux spires, se
développeront suivant
des cercles inlérieurs a
I’anneau,

Un pareil systéme
n'aura aucune action
extéricure, mais si I'on F16..36. — Bobine annulaire.

vienta rompre I'anneau

suivant un plan diamétral passant par I'intervalle des deux
spires extrémes, on constatera la présence des pdles ma-
gnétiques agissant, anx extrémités des deux demi-anneaux;
ce qui démontre hicn I'existence des lignes de force a I'in-
téricur de 'anneau, avant sa rupture.

64. Intensité des champs galvaniques. — i° Cuaue p’ux cou-
RANT RECTILIGNE. — Le champ magnétique créé parles courants
est mis en évidence parl'expérience d'OErstedl : une aiguille
aimantée placée dans le wvoisinage d’un fil parcouru par un
courant tend a se placer dans une direcltion normale i ce
eourand. :

Si nous supposons un pdle magnétique (fig. 37) de valeur
m placé en un point A voisin d’un circuit rectiligne indéfini
XY, il est évident, d’aprés ce que nous avons dit sur le
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champ magunétique développé par tous les points du circuit,
que l'effort exercé par 1'élément ab sur la masse m, sera
dirigé suivant la langente AF qui n'esl dutre chose que la
direction au point A de la ligne de force A R M correspondant
a I'élément ab. La force AF est nécessairement contenue
dans le plan de laligne de force perpendiculaire au plan XAY
qui passe par le conducteur ¢t par la masse m. Quant a son
scns, il est donné par la régle du tire-bouchon.

Tous les autres éléments tels que ¢ d, du courant X Y, exer-
cent aussi une certaine action suivant A F, ainsi qu’il résulle
d’une loi de Laplace. Toutefois 1'ac-
tion due a l'élément a b situé ala
plus courte distance, sur la perpen-
diculaire abaissée du point A sur le
courant, est maximum; et les actions
de divers éléments sont d’autant
plus faibles que I'élément considéré
est plus éloigné de a b.

Quoi qu'il en soit, toutes ces at-
tions élémentaires s’ajoutent pour
former une résultante dirigée sui-
vant AT.

La loi de Iaplace et les expé-
riences de Biot et Savart, condui-
Fic. 37. — Action d’un Sent & cette conséquence que la

courant rectiligne sur force magnétique totale exercée sur

un pole magnétique. le p6le unité par un courant recli-

ligne assez long pour que le reste

du circuit wail qu'zfne influence négligeable sur un pdle

voisin du milien du fil, est proportionnelle a lintensité du

courant et inversement proportionnelle & la distance au con-
ducteur.

D’autre part, 'expérience permet d’établir que la force [
exercée sur l'unité de pole, placée a la distance de 1 centi-
métre  du circuit rectiligne traversé par un courant de

1 ampére est égale & —I% de dyne :
. 1
=

la force pour un courant de { ampéres, sur le pdle unité placé
4 une distance de r centimetres sera done :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INTENSITE DES CHAMPS GALVANIQUES 107

3 t 3
P‘:——— e
10 r

La force qui s’exercerait sur une masse de m unité serait

Fp— I.><_L><m__71n><_l~

10 r ~ 1or

D’ailleurs, la foree Fy est, par définition méme, intensitlé
du champ dd au courant rectiligne.

Ainsi Pinlensité de champ d'un courant de 335 amperes, cn
un point du champ distant de 25 centimétres du fil, serait de :

3 375
Fl: 4 :—Z—: 1,5
1or 230 .

Eil'action Fp sur un poéle m serait :
? ”~
Fo—=1,5m

Réciproquement, comme la réaction est égale et contraire a
I'action, le pole i exercerait sur le courant la méme force
Fa.

2° CHaMp D'UN COURANRT GircULAIRE. — Considérons un cou-
rant passant dans un condue-
teur eirculaire (fig. 38) et un
pole m, dgal i I'unilé situé
sur la perpendiculaire élevée
au centre du cercle.

D’aprés la Joi élémentaire
de Laplace, chaque cenfi=
métre de longueur du circuit
exerce sur m une action pro-
portionnelle & [lintensité du
courant et inversement pro- . 38. — Action d’un couranb

porlionnelle au carré de la circulaire sur un pole magné-
dislance de m & cet élément. tique.

Cette distance est d'ailleurs

la méme pour tous les éléments de la urconfelenne, eL elle
peut &tre représentée par les longueurs m i ou ¢ m indistine-
tement,

Pour l'élément a b, cette force mf est conitenue dans Ic
plan méridien mic, perpendxculaue a l'élément, et elle est
elle-méme normale & la droile mi.

De méme, I'élément symétrique cn ¢ exerce un effort mg.

Si neus décomposons chacune de ces forces d’aprés larégle
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du parallélogramme, en deux autres, 'une paralléle aun plan
du circuit, I'autve normale ¢t dirigée suivant m o, nous remar-
querons que les premiéres composanies telles que mf, mg,
sont deux &4 deux égales et de sens contraires et s¢ détruisent
toutes; quant aux composantes normales telles que m p, qui
sont égales pour tous les éléments, clles s’ajoutenl et consti-
tuent précisément lintensité du champ magnétique aun
point m.

Ia force tolale m f due & I'élément a b peut éire représentée
conformément & la loi de Laplace par :

mfouf—=—-7

10 12 ’ .

le facteur

ayarrt la méme significalion que préeédemment.

Mais les deux triangles semblables m/p, imo, montrent
que le rapport de laforce normale m p a m fesl le méme que
celui du rayon oi & la dislance r. Ce qui permet
d’écrive

mp __ oi . .mp __ 2

mf  mi f r

en désignant par a le rayon du circuit,

- . ¥ ¥ 2 . .
élait égal & T cela voudrail dire que

m p vaut les % de f, ou que pour avair m p il faut multiplier

2 a . (o
par —- soit par - d’'une maniére générale; donc le champ p

5
da A l’dement ab au pomt m sera :
i a a>xi
= -— Q0 ==
p f>< r n 10 P2 > 1 1078

Comme, d’antre part, la circonférence contient a =< a
centimétres de longueur,le champ total produit par le circuil
entier au point m sera :
axi _ amxalxi

10 r3 1o r3

P=2n>a><

On peut remarquer que « a* n’est auire chose que la sur-
face du cercle Jimité au circuit, et en désignant par S cetle
surfaee, on écrira !
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p_ 2 S >§ i
tor
Pour 5= 10 centim¢éires carrés,
— i==30 ampéres.
— r— 8 et r3—=>581>.
on aura : o
P— 2 >< 10 X< 3o
T 10> bi2
Si la masse magnétique sur Jaquelle agit le courant était
différente de 1 et égale m & unités, effort serait :
2> at > i

10 18

= 0,117 dyne.

P= > m
Réciproquement, 'effort subi par le circuit de la part du
p : D
pdle m aura la méme valeur que ci-dessus.
SiYen considére le champ au centre méme du cireuit pour
la distance r-=a, la formule se simplifie et devient :
y F
X

Io7r

Cette formule nous servira I)ius loin.

65. Equivalence magneétique des aimants et des courants, —
Nous avons vu (§ 54} qu'un aimant placé dans un champ
magnétique d'intensité égale al'unité était soumis a un effort
ou, plus exactement, & un couple mécanique mesuré par le
moment magnétique de 'aimant :

My—=—m>1
" Sileméme aimant ¢tait plongé dans un champ de I unitis;
son moment serait i fois plus grand, soit :
My=m><Ix<H
Si done nous supposons cet aimant disposé en m, perpen=

diculairement & la ligne o m, il sera soumis de la part du
courant C D & un moment égal a :

a8 28, o mxld
My= T Xm =

Remplagons maintenant le circuif ¢leclrique par un pelit
aimant SN, de longueur égale & 1 centimelre (fig. 3g), et
cherchons quel couple mécanique il développerait sur aimant
placé enm, en admettant que son axe soil dirigé suivant o m;

Busquer, Elec11 indust,, 1. T
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



110 AIMANTATION ET INDUCTION

¢’est-a-dire normalement a la pesition occupée primilivement
par le circuit.

A cet effet,; il suffira de déterminer la valeur du champ de
I'aimant au point m. Pour cels, nous replacerons d’abord la
masse égale & 'unité au point m, et nous admettrons que la

distance om=—r est

WC + ‘ assez grande'pour que
( %%_9_) ________________ I}[m la longueur de Vai--
s N - manl ne soil qu'une
: i fraction relativement
D faible de cette dis-

Fia. 3g.— Action d'un petit aimant tance.
sur un pdle magnétique. Leffort tolal déve-

loppé entre I'aimant
N S el la masse m se compose de la somme des actions des
poles demasse (4 q) et (—g) de 'aimant N Ssurcette massem.
Or, d’apres la loi de Coulomb, les aclions de deux péhles
magnétiques sont proportionnelles a leurs masses ¢t inverse-
ment proportionnelles aux carrés de leurs distances.
D’ou les actions respectives :

g>xm  gXxm

de N surm = N~ N
de S sur m = —T{szz— ([>S<2"L
Sm

en désignant respectivement les distances Nm et Sm par
N et S pour simplifier I'écriture.
La force totale Faura donc pour valeur :

N= s

F:~q><m. g>m

Ce qui peut s'éerire :

. 1 1
F=gxmx (fer——- — v)
d'aprés les régles de arithmétique, |
Nous appliquerons les mémes régles pour réduire au méme
dénominateur les deux fractions de la parenthése et nous
aurons :
g2 __ N2

F=q><m \W
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I’autre part, si nous désignons par r» la distance om du
milteu 0 de T'aimant & la masse m, nous voyons que les
distances N et § en différent de la demi-longucur de aimant;
que par suite:

, Ne—=r -aetS=r-4-a
cu désignanl par a cette demi-longueur.

La formule devient donc :.

(r 4 @)t — (r — a)?
(2 < (r— )
Mais on peut simplificr cette formule en écrivant :
’ faxXr

F=g>xmx

F=qgXxmx
Car endonnant & ret a des valeurs numériques quelconques,
soit a==1 et r =12 par exemple,on voit que les deux fractions

R 8
prenncat exactement la méme valcur, — dans le cas actuel.
9

On peut encorc éerire le dénominateur ainsi :

(L2 Y e ll
e - _—r e
72 2 )

car on ne change pas la valeur d'upe fraction en multipliant
et divisant les deux termes par une méme valeur r# ou r?
¢levé au carre.

. N2
Or, la quantité —- ou —- ¢levée au carré est trés pelite,
r r

a 0,0 a? .
car pour la valeur — — par exemple, —- scra  ¢gal
r 10 r
25 1
3 —— == — .
10.000 400

On peut done négliger cette quantité comme tout carré de
valeur fractionnaire, et le terme considéré se réduil a :

r&>< (I)!-_—I“'
D'oa l'on a.

o fhar m a
F=g>mx ‘,.4 =q><,.3><4

en supprimant une fois le facteur r en haut et en bas,
comme le permet l'arithmétique.

Enfin, 'on peut encore écrire la formule :
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F:zxi%l_Xm

Mais 2 a, c’est la longueur de laimant et 2 a>qg est le
momenl magnélique; si nous le désignons par M, il vient:
a2 M.
3

F—

xm

Et si, comme nous 'avons supposé, la masse m=—=1

2 M
73

-

0 —

sera la valeur du champ dd a I'aimant N S au point m.

Si maintenant nous replagons cn mle petit aimant sur lequel
agissait précédemment le circuit électrique, il sera soumis &
un couple mécanique de moment :

2‘1’ xmxzzzalxﬂif—z—
r r

Comparons maintenant celte action i celle provenant da
circuit électrique;nous voyons que les deux moments seraient
égaux si l'on avait :

zﬂ[:‘m ou M= Sx¢
J 10
i I
Cela suppose que les lermes %— et en particulier que

les valdues de 3 dans les deux formules sont égales. Or, dans
le premier cas, r désigne l'oblique mi (fig. 38), et dans le
second la distance o m, mais on peul considérer ces deux lon-
gueurs comme sensiblement égalées, sil’on suppose que le cir-
cdit électrique a un irés petit diamétre.

66. Identification des courants et des feuillets magnétiques. —
Comme on I'a démoniré ci-dessus (§ 65), un circuit élec-
irique trés petit, de surface s, est équivalent & un aimant
lui-méme trés petit, normal & son plan et dont le moment
magnétique serait :
s> 1

| g

M=

Cette loi s'étend, d’ailleurs, & un courant circulaire de
grand diamétre, car on pourrait remplacer son contout
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par un nombre queleconque de circuits (fig. 40), tels que
aoca,silon divisait le cercle en quatre parties, et 'on
verrait que les courants de tous les fils intermédiaires se
détruisent deux a deux, qu'il ne reste plus que le courant
du circuit extéricur; il en se-
rait de méme pour les circuits
plus nombreux en pointillé.

Par conséquent, lous- les
couranls élémentaires dont
I'ensemble forme la surface S
du circuit considéré, peuvent
étre remplacés- par de petits
aimants ainsi définis.

Nous pouvons méme admet- .
tre que les courants élémen- Fie. 4o — Equivalence des
taires aient une surface s pré- foumzt.s et des feuillets
cisément égale & la section des nagnenques.
petits aimants équivalemfls, de sorte qu'en définitive le
circuit de surface S pourra étre remplacé par un aimant
de section égale et de moment :

M= m
10

Si, comme nous'avons admis dans notre démonstration,
I'aimant élémentaire est trés court et sa longueur { = 1° par
exemple :

M=mx>xl=m>1=—m
et I'on peut écrire :
Sx<1
10

nt —

L’ensemhle des petils aimants équivaut done a un aimant
plat de méme contour que celui du circuit et d’épaisseur
{-=1, dans le cas considéré.

On donne 4 des aimants de cette nature le nom de
Featllet magnétique.

Si l'on divise les deux membres par lasection S, on aura :

m I

S 10
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Or, L:‘—est ce qu'on appelle la densité superficielle de

Paimant, c’est la quantité de magnétisme répartie par
unité de surface de la section extréme de 'aimant; c’est
aussi l'intensité d'aimantation A définie précédemment,
Ainst, Paction d’un courant fermé est identique a celle
d'un feuillel magnétique on aimant plat de méme con-
tour dont Pépaissenr serait de 1 cenliméire et dont U'in-

. . . . I
tensifé d’aimantation serail eqale a—
: 10

Si I'épaisseur avait une valeur [ différente de 'unité,
I'intensité d’aimantation du feuillet équivalent. devrait

1
ol

Unite CGS p'inTeNsITE DE covrant., — S5, au lieu de
prendre Pampére pour unité d'intensité de courant, on
choisissait une unité dix fois plus grande, le courant de
I ampéres contiendrait un nombre J des nouvelles unités
dix fois plus petit et V'on aurait :

1
J=—

10

étre égale a

Ou, en remplagant :

m :
S —densité = A =1J
ou encore dans le cas d'un feuillel d’épaisseur [ :
J
A— —
{

L’unité d'infensité ainsi définie, qui permettrait d’ex-
primer l'aimantation d'un feuillet, en supprimant le coef-

. 1 . . .
ficient g ot I'unité d'intensité dans le systéme C G S,

car c’est Uintensité d’un courant qui, agissant dans un
arc de cercle de 1 centimétre de long el de 1 cenli-
métre de rayon sur la masse magnétigue unilé siluée
au centre du cercle, exerce sur celte masse une force de

1 dyne.
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Cette unité de courant est égale & 10 ampéres, et réci-

1 s T Q 2 -

proquement un ampeére vaut o d’'unité CGS d'inten-
sité. -

67. Champ intérieur d'un solénoide. — L.e champ magné-
tique produit au centre d'un couranl circulaire, a pour
valeur, comme on I’a démontré plus haut (§ 64) -
2> 1 2T A

or r

P=

formule dans laquelle rest le rayon du circuit.

Considérons mainlenant un solénoide de 1 centimétre
de longueur, contenanl n spires.

D’aprés ce que nous avons expliqué plus haut, on peut
admettre que chacune des spires, vu le faible mtervalle
qui les sépare l'une de l'autre, agit'de la méme maniére
sur une masse m sifuée & une certaine distance, autrement
dit que T'action totale est égale 4 celle de I'une des spires
multipliée par leur nombre.

Cet ensemble esl évidemmenl équivalent 3 un aimant
plat dont la densité superficielle serait égale & n<J;
un pareil aimant ayant une surface S égale a celle qui est
limitée au contour de chaque courant, aurait deux pdles
de masse :

m=n>J><8

Disposons maintenant un certain nombre de solénoides
semblables au précédent, a la suite les uns des autres;
nous formerons ainsi un cylindre magnétique de lon-
gueur [, contenanl n circuils ou spires par centimétre,
soit en tout n>< [ spires.

I.’ensemble pourra étre assimilé & un chapelet d'aimants
plats pourvus chacun de masses polaires égales et deux &
deux opposées. Les pdles intermédiaires s'annulent, commeg
dans le corps d’un aimant ordinaire et il ne reste plus que
les poles exirémes chargés de la masse :

m=—=n>J>xS5

Or, un pareil systéme magnélique rayonne un flux

égal 2 4> ><d><8, et ce flux se développe suivant
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un faisceau de forces paralléles & 'axe du eylindre et
uniformément espacées & l'intérieur du solénoide.
Le flux par unité de seclion, c’esl-d-dire l'intensité du
champ sera donc égal & : :
H=4nr><nxJ=o0,4n>xnxl

Si 'on appelle N le nombre total de spires du solénoide
et [ sa longueur en centimétres, on aura :

n—-——

l
et la formule pourra s'écrire :

1150,47r><%><121,25><—1;——><1

Quand le champ H est ulilisé pour aimanter un barreau
magnétique, on lui donne le nom de champ magnétisant.

68. Ampere-tours. — Le produit NI sappelle le
nombre d’ampére-tours de la bobine; par suile, le produit
n><1 scra le nombre d’ampére-tours par centimétre ou
le nombre d’ampére-tours spécifique.

On voit qu’on peut obtenir une quantité d’ampére-tours
donnée d’'un nombre Infini de maniéres, soit avec un cou-
rant intense et peu de spires, soit avec un courant faible
et beaucoup de spires. Ainsi 'on réalisera roo ampére-
tours par un courant de 5o ampéres ct 2 tours de spires,
ou par un courant de 5 ampéres et 20 tours, le produit
des ampéres par les spires étant toujours égal i 100.

Ces spires peuvent d'ailleurs étre enroulées en une
couche simple ou en plusieurs couches, le résultal sera
toujours le méme, pour un méme nombre tolal de spires
par unité de longueur.

Gg. Variation de l'aimantation avec le champ maguétisant.
— Le champ magnétique d’un solénoide fournit un flux
total

N=10,4><n<Ix<5

en désignant par S la surface limitée au contour d'une
spire ou la section du cylindre électro-magnétique.
On voit qu’yn pareil systéme permet d’obtenir des flux
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variables, de telle valeur que 1'on désire, en faisant varier
I depuis o jusqu’a la valeur maximum compatible avec la
conservalion du conducteur, au point de vae de I'échauf-
fement.

On remarquera également que ce flux se développe
dans l'air, a I'intéricur du solénoide, et que, par suite,
P'air se laisse traverser par les lignes de force, contraire-
menta ce qui a eu lieu pour le {lux du courant électrique,
lequel éprouve de la part de l'air sec un obstacle insur-
montable & sa propdgdtxon

Si Yon place a I'intérieur d’'un solénoide un de‘I eau de
fer, celui-ci est traversé par les lignes de force du champ
magnétisant et se transforme en aimant; I’ensemble prend
le nom d’électro-aimant, comme nous ['avons dit plus
hant, lorsque le noyau est en fer doux et qu'il ne con-
serve qu'une faible aimantation aprés la suppression du
courant,

En faisant varier 'intensité du courant de la bobine ou
courant excitateur, on fera varier proportionnellement 18
champ magnétisant ou tnducteur, et 'on pourra étudier les
variations correspondantes de I'aimantation du barreau.

Pour connaitre & chaque instant la valeur du champ
magnélisant, il suffit de lire les indications d'un ampére-
metre intercalé dans le circuil; le champ inducteur est
alors donné par la formule :

H=1,25nxI1
dans laquelle I est le nombre d’ampéres accusé par I'ins-
trument, :

Quant a I'intensité d’aimantation du barreau corres-
pondante, on la constate & T'aide de méthodes de mesure
appropriées, en étudiant I'action de I'un des péles du bar-
reau sur une giguille aimantée.

- On constate ainsi que, pour un méme champ magnéti-
sant, le fer doux prend une aimanlation supérieure a celle
de la fonle et surtout a celle de I'acier.

L’état physique du feér influe également sur l'intensité
d’aimantation, le fer recuit est plus susceptible de s'ai-
manter que le fer écroui par le marteau ou I'étirage.

7.
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Les expériences précédentes permetient de dresser’des
tableaux indiquant, pour chaque intensité de champ
magnétisant, la valeur de l'aimantation propre & chaque
échantillon soumis & I'expérience.

On a lbabitude de représenter ces résultals par des
courbes dont il
A g est facile de com-~

prendre la con-
struction,

On trace (fig.

41) deux axesrec-

tangulaires O I

K7A et O A, on porte

sur O /I, & partir

¥re. 41. — Courbe d’aimantation, de 0O, des lon-

gueurs représen-

tant, & une échelle déterminde, dlverses intensités du

champ. magnétisant et, au bout de chaque longueur, on

¢léve une paralléle & O A représentant aussi & une échelle
choisie, la valeur correspondante de I'aimantation.

Supposons, par exemple, que pour une intensilé de
champ de 5oo unités on obtignne, pour un échantillon
déterminé de fer doux, une aimanlation de 1600 unités
C G S d’aimantation. Si nous représentons les inten-
sités de champ a une échelle de 1/2 centimétre par 100
unités et les inlensités d’aimantation a 'échelle de 1 mil-
limétre par 100 unités, le champ sera représenté par
O h=—=25 millimétres et 'aimantation par ha=— 16 milli-
métres.

Reproduisant la méme construction pour les diverses
valeurs de champ et les aimanialions correspondautes, ou
obtiendra une série de points tels que a, que l'on pourra
réunir par un trait continu, constituant ce qu'onappelle la
courbe d’aimantation en fonction du champ magnétisant
ou de la force magnétisante . J.eslongueurs telles que Oh
sont aussi désignées sous le nom d’ahecisses, et les lon-
gueurs analowu(,s a a h s’appellent ordonnées.

Ftant donm,e une pareille courbe, on pourra déter-

wt------- AR

o .
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miner par une simple opération graphique 'aimantation
correspondant & chaque champ inducteur, en mesurant
sur I'épure les diverses ordonnées correspondant & cha-
cune des ahcisses.

Les courbes d’aimantation varient beaucoup suivant la
nature des métaux et méme en passant d'un échantillon &
l'autre, mais elles comservent généralement une allure
semblable a celle de la figure ci-contre.

Cette courbe montre que l'aimantation est d’abord tres
faible pour des champs magnétisants voisins de o, puis
la courbe se reléve indiquant une aimantation plus rapide
et a peu prés proportionnelle a l'inlensité croissante du
champ inducteur.

Au point b le sens de la courbure change; a partir de
ce point d'inflexion, I'aimantation se ralentit, ¢'est-a-dire
que les ordonnées croissent moins rapidement; plus loin
pour des valeurs de H comprises entre 5 el 10 unités
C G S, pour lesquelles la courbe présente un coude,
I'accroissement des ordonnées devient de plus en plus
faible.

Il semble donc qu’au fur et & mesure que l'intensité du
champ devient plus considérable, le fer devient de moins
en moins aple 4 emmagasiner une nouvelle quantité de
magnétisme.

On dit alors que le barreau cst voisin de son élat de
saturation.

On constale en effel que 'aimantalion du fer doux est
en moyenne de 1200 unités C G S pourles champs d'inten-
sité voistne de 50 unités el que, pour des champs excep-
tionnellement intenses de 15,000 unités et au deld, les
intensités d’aimantation maximum, correspondant parsuite
4 lasaturation, seraient pour le fer et ]'acier de 1800 unités,
pour Ia fonte de 1200, et pour le nickel, qui est aussi doué
de propriétés magnétiques, de Boo nnités seulement.

Mais le point de saturailion est pratiquement atteint
pour une inlensité de champ de 2000 unilés G G S. Par
exemple, un échantillon de fer prenant une aimantation
de 1500 unités pour un champ égal & 6oo, alteindra
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sculement l'aimantation 1600 pour un champ de 12.000
unités.

On voit donc qu’il n’y a aucun intérél pratique, au point
de vue de P'aimantation, & employer des champs magné-
tisants de trés grande intensité et qu'il faut s’en tenir aux
champs corespondant & I'état voisin de la saturation,entre
500 et 2000 unités de force magnétisante,

81 méme on ne cherche pas a obtenir le maximum d’ai-
mantation dontle barreau est susceptible, on ne dépassera
pas 20 unités de champ pour le fer doux, 3o pour la fonte
et 5o pour l'acier {rempé.

70. Susceptibilité magnétique. — En se limitant anux champs
pratiques de faible intensité, on trouve que, lorsque le
champ est voisin de Punité, 'aimantation pour le fer doux
est environ égale 4 20, tandis que pour un champ de
2 unités, 'aimantation devient égale a Bo.

Dans le premicr cas, le rapport de 'aimantation au

. 20
champ magnélisant est done —==20 ct, dans le sccond,
1

8o
— — 40,
2

Ce rapport a recu le nom de susceptibilité magnétique
et on le désigne généralement par K, de sorte que 'on a :
)
K2
I

On voit que cc cocfficient est faible pour les valeurs
de If voisines de o; puis il va en augmentant et atteint
un maximum qui correspond au point d'inflexion b de la
courbe d'aimantation.

Pour le fer doux, ce maximum de K se produit pour
un champ magnétisant de 2,6 & 3 unités C G S, ct il varie
entre 150 et 300 environ.

A partir du maximum, et pour des valcurs croissantes
de 1, le rapport K va rapidement en décroissant, et tend
vers o aun fur et & mesure que le fer se rapproche de son
point de saturation.

Avec l'dcier, le maximum de K se produit pour une
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valeur d¢ /[ beaucoup plus grande, de 23 i 4o unités, et
il atteint seulement des valeurs de xo &4 35, respectivement,
pour I'acier dur el pour l'acier doux.

D’une fagon générale, la susceptibilité et I'aimantation
sont beaucoup moindres pour 'acier et la fonte qiie pour
le fer doux,

7r. Retard & 1’aimantationet a 1a désaimantation. — ITysmini-
s1s. — Supposons que 'on soumette le fer & un cycle pério-
dique d'aimantation, en le plagant dans un solénoide par-

A 3 a

. !

|.l

/' Lo
p

c

F

i
[
;
;
p)

'
!
'
'
1
1
1
'
1
v

Fie. 42, — Courbe fermée d’un cycle d’aimantation.
couru par un courant progressivement croissant de o &
10 ampéeres par exemple, puis décroissant de 10* & o, chan-
geant alors de signe, pour croitre en sens inverse de o &
1o ampéres; décroissant ensuite jusqu'a zéro pour aug-
menter de nouveau et revenir au point de départ.

L'aimantation suivra les mémes variations d’inlensité
et de signe et les mémes phases pourront se répéter indé-
finiment, en constituant ce qu'on appelle une période
eompléte d’atmantaton (fig. 42).

Soit ok, la force magnétisante correspondant & la satu-
ration pratique du fer, en faisant varier le champ magné-
tisant de o & celte valeur oh, on obtiendra une premiére
courbe partant du point o, el qui constituera la courbe
d'aimantation correspondant & ['éfal neulfre du fer, vierge
au point de vue magnétique.
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Faisons maintenant décroilre le champ magnétisant de
oh 4 o; pour une valeur intermédiaire om, on ne cousta-
tera plus la valeur mi d’aimantation trouvée précédem-
ment, lorsque le champ om avait été atteint par acerois-
sement, mais une almantation mJ supérieure.

A lorigine notamment, quand £/ sera devenu égal & o,
I'aimantation ne sera pas nulle, mais elle sera repreaontee
par l'ordonnée or. On obtient ainsi une courbe de désai-
mantation qui est constamment supéricurc 4 la partic
correspondante de courhe prlmltlve oa.

Le champ prenant ensuite des valeurs négatives, au-
dessous de o, que 'on porte A& gauche de oA, I'aiman-
tation s’annule pour une valeur de la force magnétisante
op. Quand le champ a atteint une valeur og égale et de
sens inverse a oh, I'almantatiou gf est aussi égale et de
sensinverse 4 ha.

St maintenant on fait décroitre H,a partir de la valeur
(— 0q), la courbe d’aimantation Zs enveloppera la courbe
correspondante ¢p: puis, pour les valeurs de # croissant
de o 4 h, on obtiendra une courbe sa enveloppée par la
courbe ra.

‘n résumé, les courbes de désaimantation correspon-
dant & des valeurs décroissantes positive ou négative de /1
enveloppent toujours les courbes d dmmntatlon données
par des valeurs croissantes du champ

On voit d’autre part que l'aimantation ne passe qu'une
fois par la courhe oa ;- elle suit, dés lors, deux courbes
différentes pour I'aimantation et la désaimantation, dont
I'ensemble constitue une courbe fermée, pour un cyele com-
plet de variations magnéliques.

La forme de ces courbes et notamment la surface limi-
tée & leur contour dépend de l'amplitude de la variation
du champ magnétisant. La courbe de plus grande surface
correspond & la force magnétisante de saturation. Pour
des valeurs inférieures a cette force, la courbe d’aimanta-
tion est contenue tout entiére dans le cycle de satu-
ration.

Aprés une on plusieurs oscillations entre les mémes

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



RETARD A L’AIMANTATION 123

limites égules et contraires du champ magnétisant,
I'aimantation aprés avoir parcouru des courbes variables
mais peu différentes, adopte définitivement une derniére
courbe qu'elle suivra indéfiniment dans toutes les périodes
subséquentes.

Si nous considérons, par exemple, la valeur om de la
force magnétisante, a cette force correspondent trois
ordonnées : mi, mb et mc.La premiere est relalive a la
période neutre, la seconde & la période décroissante du
champ, la troisiéme a sa période croissante.

Ainsi, quand le champ décroissant devient égal a om,
l'aimantation, qui aurait da réguliérement décroitre de ha
& mi, est restée égale 4 bhm et, pour retrouver la valeur
primitive mi, il faut faire décroitre le champ jusqu'a la
valeur on. La désaimantation est donc en retard, par
rapport & I’état neutre, sur la décroissance du champ.

De méme, pendant la seconde période croissante,
quand la force magnétisante atteint de nouveau la valeur
om, l'aimantation n’est encore arrivée qu'a me, ct il fau-
drait. pousser la force magnétisante jusqu’a o», pour
retrouver l'aimantation primitive mi; il y a done encore
retard de I'aimantation sur 'accroissement du champ.

Cest a ce phénoméne de retard & Uaimantation et 3 la
désatmantation, sur les vartations correspondanles du
champ magnétisant, que l'on a donné le nom d’hysié-
résis, mol grec qui signifie relard.

Les courhes d’hystérésis permelient de comparer aisé-
ment les différentes substances magnétiques au point de
vue de leurs facultés d’aimantation.

On voit sur les deux courbes ci-contre (fig. 43), dont
I'une (F) est relalive & un échantillon de fer doux, et
I'aulre (A) concerne un barreau d’acier, que I'aimantation de
saturation sh pour l'acier est moindre que celle fm pour
le fer, et que ces aimantations extrémes s’obtiennent pour
des valeurs du champ plus élevées dans le premier cas,
soit oh au lieude om.

Les ordonnées oa et oe, qui correspondent & un champ
inducteur nul, donnent la vuleur de I'aimantation quand
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le barreau est soustrait & l'influence du champ inducteur
et constituent par conséquent ce que l'on appelle le
magnétisme rémanent.

On voit qu'il est notablement plus élevé dans le fer que
dans l'acier, mais on doit remarquer que ce magnétisme
est fugitif dans le fer, tandis qu'il est beaucoup plus stable

dans I'acier. 11 suffit
A (E)¢ en effet d'un champ
a U (A s inducteur inverse de

valeur oi pour annu-
ler 'aimantation ré-
manente pourle fer,
tandisqu’il faut don-
ner au champ déma-
gnétisant une valeur
d telle que ok pour
b annuler l'aimania-
tion de 'acier.

I'ig, 43, — Comparaison des courbes C‘?S vu!eurs res-

d'aimantation. peclives or et ok, des

champs démagnéti-

sants, prennent le nom de force coercitive ; elles doivent

en effet étre égales et de sens opposé & la cause qui main-
tient le magnétisme des aimants permanents,

D'une fagon générale, le magnétisme rémanent ou rési-
duel des corps aimantés dépend de leur nature physique
et chimique et aussi du rapport de leurs dimensions.

Le recuit diminue considérablement le magnétisme rési-
duel ; les opérations mécaniques telles que 'écrouissage,
la traction, le martelage et la lorsion, ainsi que la trempe
tendent a4 laugmenter.

La force démagnétisanle des extrémités polaires, faitque
la rémanence de I'aimantation dépend trés nettement du
rapport entre la longueur et le diamétre de I'aimant. Ainsi
pour des barreaux de méme nature, aimanlés 4 saturation,
pour lesquels le rapport de ces dimensions variait de 75
A 4, le magnétisme résiduel a passé de 700 3 40 unités.

Les aimants permanents tendent & perdre leur aiman-
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tation progressivement. La diminution est assez rapide
Vorigine de la fabrication, puis elle est de moins enmoins
rapide avec le temps.

Les hautes températures enl également pour effel de
détruire l'aimantlation; jusqu'a joo degrés, I'élévation de
lempérature ne produit aucune varialion sensible sur I'ai-
mantation dufer; mais a partir de ce degré, les propriétés
magnétiques disparaissent rapidement, ct s'annulent com-
pletement & 770 degrés; elles reprennent leur intensité
primitive aprés refroidissement.

72. Travail d’hystérésis. — Que 'on aimante un barreaun
d’acier au moyen d'un aimant permanent ou par l'aclion
d'un solénoide, il y a dépense d’énergie, car, dans le pre-
mier cas, 'opérateur doil vainere les forces attractives on
répulsives qui s'excrcent entre 1'aimant induocteur et le
barecau induit; dans le sccond cas, le courant qui déve-
loppe le champ magnétisant du solénoide représentie une
certaine quantité d'énergie &lectrique, que nous voyons
utilisée en tout ou en partic pour aimanter le barreau sou-
mis a I'induction,

I’aimantation de ce barreau a donc coité un cerlain
travail qui,’en vertu de la conservation de 'énergie, doit
étre accumulé dans le barreau. On peut d’ailleurs consi-
dérer, comme en électricité, que les masses magnétiques m
des poles se trouvent portées 4 un certain potentiel cor-
respondant a la situation méme qu’elles occupent.

Pour évaluer le travail d’aimantation, reportons-nous a
la définition du moment magnétique (§ 54). Un barreau
aimanté placé perpendiculairement & la direction d'un
champ magnétisant d'intensité H se déplace, pour venir
se placer dans cette direction en produisant un travail
égal & m>< > Il (fig. 27.)

Réciproquement, s1 le barreau étail orienté suivant la
direction du champ, il faudrait, pour 'écarter de cetle
position d’équilibre, dépenser un travail de méme valeur
m > I>< 1.

Supposons maintenant que le barreau, placé transversa-
lement au champ magnétique, ne soit pas aimanté préala-
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blement; tant qu'il restera dans cette position, 1l ne sera
pas traversé par les lignes de force du champ et ne mani-
festera aucune propriété magnétique; mais si on le fait
tourner pour amener dans la direction du champ, il s'ai-
mantera et prendra une charge de magnetlbnw m, a chacun
de ses poéles (ﬁ(r 44).

Il est permis d'imaginer que pendant ce mouvement, la
charge des pdles s'est accrue progressivement de o a la
valeur finale m, de telle sorte que la charge moyenne pen-

m
dunt le parcours complet a été de -

Or le travail correspondant au déplacement qui accom-
pagne cette aimantation dans le champ d'intensité /7 est

m
égal A : : ?XZXII

Telle est I'énergie dépensée et cmmagasinée dans le
travail  d’aimantation
N quand le barreau (fig.
B A £%), passe de la posi-
N tion XY & la position
N NS. Ce travail est em-
N prunté au champ qui
b S Y atti‘r"e le Pal‘reau.
N St maintenant nous

" ramenons le harreau
Al dans la position primi-
tive, il va perdre pro-

I8 gressivement son ma-
gnétisme, mais cn vertu
F16. 44, — Travail d'aimantation  de la force coercilive,
d'un barreau, il conservera encore un

certaln magnétisme ré-

manent en XY. Il s'ensuit que son magnétisme variera
seulement de m i une valeur déterminée n différente de
zéro et que la valeur moyenne du magnétisme pendant ce

déplacement sera supérieure &
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Le travail qu'il faudra dépenser pour ramener le barreau
en XY sera donc plus grand que celui produit par le
champ dans le travail précédent.

8i partant dé¢ la position X Y nous avions fail tourner le
barreau en sens inverse, suivant la fleche A,, I'aimantation
se serait produiteten sens contraire el aurail encore exigé

avail ézal 3
un travail égal & ‘ _172_1,— se 1< IT

Par conséquent, la somme d’énergie développée par le
champ pour produire deux aimantations égales et de sens
Inverse est égale & :

2><?—><l><1[:m><l><[l

Tel serait le travail d’aimantation et celul de désaiman-
tation qui complete le cyele, entre deux aimantations de
signe contraire, sans la présence de la force coercitive;
mais celle-ci a pour effet d'augmenter le travail dépensé
pour donner et faire perdre & l'aimant son potenliel
magnétique, ainsi que nous 'avons dit plus haut.

3. Evaluation du travail d’hystérésis ponr les courbes d'aiman-
tation. — Il est facile de voir que ces différents travaux sonl
représentés par les diverses courbes d’hystérésis.

m > I H
2

En effet, Pexpression estle travail d’aimantation

correspondant au volume lotal de I'aimant, lorsque T'on fait
vavier le champ inducteur de o & H (fig. 45), soit dans le sens
positif o I, soit dans le sens négatif o X.

Le méme travail par unité de volume sera done :

I><H )
Lymxx X m><

v T KX
, . . !
Or, d’aprés les régles de l'arithmétique, le facteur 2151

est égal &

m « 1y P
,ce qui n'est aulre que la densité superficielle

§
magnétique, laquelle est égale a Vintensité d’aimantation A,
ainsi que nous l'avons démontré plus haut.

L’expression du travail d’aimantation par unité de volume
dans un champ d’intensité 11 se réduil done 4 :
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-
[
e 2]

\V:%xA S I

Considérons maintenant une valeur queleonque du champ
croissant, représentée par oh; 4 ce champ correspond une
aimantation a , déterminée par la courbe d’hystérésis crois-
sante D M.

" Le travail d’aimantation est égal & :

W=-ohxha
2

c’est-h-dire (u’il est représenté par la moitié de l'aire du rec-
tangle ohan.

Donnons maintenant au champ inducleur un accroissement
trés petit & p; 'aimantation deviendra p b, qui sera d’ailleurs
trés peu différent de a i, le travail d'aimantation correspon-
dant & cetle nouvelle valeur du champ sera ;

\V:—;— op>Xph

el il sera représenté par la moitié de l'aire du rectangle opbi.
En conséquence, la différence entre les aires des deux ree-

. 1 - .
tangles représentera, au facteur prés—»letravaild’aimantation
2

correspondant & l'accroissement élémentaire hp du champ

A magndétisant et il en sera de
I_,_. méme pour toute autre valeur

# du champ H, tant pour le

R 7’7 travail d’aimantation que
3 : pour celui de désaimantation.
a

%

: Ainsi les travaux élémen-
. ; taires du cycle d’aimantation
X T Li se composeront de couplesde
0 P “Y rectangles horizontaux et ver-
ticaux tels que Apab, abni,
pour la courbe ascendante
d’aimantation D M, et Apec,
ecdm pour la courbe de
désaimantation descendante
MR,

Considérons d’abord Ies
rectangles verticaux dans
chaeun des systémes; ceux de désaimantation couvrenl toute
la surface ORML, et ceux d’aimantation la surface DML,

Fia. 45. — Travail d’hystérésis.
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Chacun de ces derniers se retranche des premiers, Apab, par
exemple, de hpec et la différence abec représente 'excés de
travail dépensé pour 'aimantation.

La somme de tous ces rectangles différentiels constituera
la surface O R M D de la courhe.

Les deux sysiémes de rectangles horizontaux ont également
pour différence la méme surface intérieure de la courbe.

En définitive, le travail résultant serait représenté par les
portions des rectangles verticaux et horizontaux quirecouvrent
deux fois la surface considérée. Mais, en réalité, le travail
relatif aux phases d’aimanlation n’'est que la moitié des sur-
faces représcntatives, ainsi que nous I'avens exprimé au déhut
de cette démonslration.

Nous écrirons donc en désignant par S l'aire comprise
entre Ies courbes RM et M D, d'une part, et les axes O R et
0D, d’autre part :

Travail d’aimantation absorbé par I'hysiérésis, par centi-
métre cube de fer et par période :

\\r:_l_\<2s_:_s
2

11 est clair que tout se passera de méme dans angle XOV;
quant aux fravaux de desaimantation correspondant aux
courbes T R et VD, ils couvrent également deux fois les aires,
ODVet OTR et représcntent des travaux supplémentaires
desquels ne se retranche aucun travail d’aimaniation,

Lin résumé, 'excédent du travail de desaimantalion sur
le travail d’aimantation, qui constitue justement le travail
d’hyslérésis absorbé aux dépens de l'énergie du courant
inducteur, est représenté par l'aire enveloppée par la
courbe (fig. 45).

Sidonc on a pu évaluer cette surface, Ie nombre de
centimétres carrés obtenu représentera en ergs (§ 55) le
travail d’hystérésis, pour chaque cycle d’aimantation, par
centimétre cube du fer soumis A l'influence du champ
magnétisant.,

Cette surface serait assez difficile & calculer et nous
donnerons plus loin des formules permettant d’évaluer le
travail d’hystérésis. Mais si l'on se contente d'une pre=
miére approximalion, on remarquera que la surface de la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



130 AIMANTATION ET INDUCTION

courbe (fig, 46) ne différe pas trés sensiblement de celle
du rectangle construit sur le double du magnétisme réma-
nent g a et le double de la force
coercitive ¢ b.

Jelte dernitre est voisine de
2,80 pour le fer doux et de 1
b pour l'acier; elle varie de 4 a 1o
) pour la fonte.

Pour un barreau de fer doux
dont le magnétisme rémanent se-
rait de 500, le travail d’hystérésis
par cycle et par centimétre cube

de fer serait de :
Fis. 56, — Assimilation o
de la courbe 4 un rec- W =1500>2>C2,8><2
tangle. - ==B8.600 ergs.

~
v
I\
1

(= -
1
1
I
-

74. Induction. — - Nous avons vu
que lorsqu’un barreau de fer est placé dans un champ
magnétisant d’intensité I, ce barreau prend une aimanta-
tion A, qui correspond 4 une quantité ¢gale de magnétisme
J développée par unité de section. _

Il en résulte que le barreau aimanté rayonne & son tour
un flux de force égal & 4 = J par cenlimeétre carré et, comme
nous admeltons que ce flux se ferme & I'intéricur du fer,
nous en déduisons que le champ magnétique intérieur a
une intensité égale & 4~ J.

Dr’autre part, si I'on mesure expérimentalement l'inten-
sité de ce champ magnétique, on constate qu'il est supé-
ricur & 4nJ, d'une quantité égale a la valeur du champ
magnétisant H; de telle sorte que le champ & Pintéricur
du fer n'est égal ni a celui d'un aimant permanent d’égale
aimantation A soustrait & 'action du champ /7, ni i ce
champ X, mais qu'il prend une valeur :

B=H-+4nJ.

Si, au lieu de considérer un barreau de fer non préala-
blement aimanté, nous placions dans le champ {7 un bar-
reau d’acier, doué d'une telle force coercitive qu'il ait pu
conserver entié‘rem ent son aimantation de saturation A —1J,
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gon aimantation ne pourrait recevoir aucune augmentation
par hypothése, muis son chamyp fixe 4= J, s'augmenterail
de H. N

Ainsi un aimant saturé sera traversé par les lignes de
force du champ induclenr, exactement comme le seraul
lespace d'air lui-méme occupé par le corps de l'aimant.

Inversement, un barreau non préalablement aimanté sera
d’abord tra- '
versé par les
lignesdeforce —-\r‘: o
en oulre par
les lignes dc
force corres- Fis. 47. — Flux d’induction.
pondantd son
aimantation (fig. 47). Tout se passe donc comme si le fer
élait plus perméable aux lignes de force que l'air environ-
nant, de telle sorle que le flux semble se concenlrer dans
le fer, comme si ce milieu offrait aux lignes de force un
passage moins résistant.

La quantité £ qui représente le flux de force par centi-
métre carré de section du fer, ou lintensité de champ
iulérieur, est ce qu'on appelle I'/nduction.

Le flux d’induction NV, ou le nombre total de lignes de
force, sera égal & B >< S en désignant par S la scction du
harrcau de fer ot 'on aura :

]V:BXS:‘}IXS—}-—,GT':XJXVS.

L'induction :

B—=H4+4r><J
peut se mettre sous une autre forme intéressante, en
remarquant que
J—=A=K>xxIl
ce qui donne ;
B=IH4% §x>xK>x1.
Celle expression est évidemment égale & :

B==H> I+ 4= >xK).
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Cela signifie que le champ induit & l'intérieur du bar-
réau s’obtient en ajoutant au champ inducteur #, un flux
par centimeétre carrd 4 = >< K >< H, qui dépend direclement
de la susceptibilité.

La quantité (1 447 ><K) 4 recu le nom de pu‘medbl—
lité mdbnbhqub, et on la désigne généralement parlaletire
grecque ma (u) :

w==1 + 4 K.

8i nous nous reportons aux valeurs de K, nous voyons
que ce coeflicienl u esl essentiellement variable, et dépend
non seulement de la nature et de la substance magnétique,
mais encore de ]'état de saturation de cette substance.

Pour un champ magnétisant H tres faible, K est voisin
de o, ainsi que le terme 4 7 >< K, et w est voisin de 1; puis
K augmente avec le champ magnétlisant jusqu'a un maxi-
mum ; pendant cette période, u croit rapidement et atteint
en méme temps sa valeur maximum,

A partir de ce moment, K va en décroissant et tend
vers o, pour des valeurs constamment croissantes de 7.
Pendant ceite période, qui est celle de la saturation, 13 con-
tinue a croitre, car B —u>< H, et si le facteur u. décroit,
le facteur /7 augmente ; mais 'accroissement de B devient
de plus en plus faible.

A la limite de saturation, pour K=o, on a p=1 et
B—=H, c'est-a-dire que le fer se comporte alors exacte-
ment comme Vair ambiant; que sa perméabilité est égale
a celle de I'air.

Ailnsi, dans le voisinage de la saturation, on ne gagne
rien a la présence du fer dans le champ magnétisant, le
champ induit n'étant pas sensiblement plus intense que
dans l'air. Il s’ensuit également que les inductions intenses -
exigent des champs magnétisants hors de proportion avee
les résultals obtenus, et qu'en pratique, il convient de g'en
tenir aux valeurs moycnnes que I'on obtient économi-
quement.

Sil'on adopte comme valeur maximym dela susceptibililé
du fer doux, K =250, on aura pour la valeur correspon-
dante de p. :
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w=1 4 47><250=23141
soit environ 3000 ; on peut done dire que u peut varier,
pour le fer doux entre 3000 et 1 en moyenne,
On ne changera rien & l'expression 58 = u>< H cn divi-
sant Ies deux membres par // -
) B H

Ce qui veut dive que le coefficient de perméahbilité
n’est auntre chose gue le rapporl entre Uinduction et Uin-
lensilé du champ magnétisant :

On peut considérer I comme représentant I'induction
du champ magnétisant dans l'air, le rapport pour Iair
serait done :

Alnsi, en prenant la perméabilité de l'air pour lerme
de comparaison, on conviendra que la perméabilité de
Iair est égale & 1, ou qu’elle est prise pour unité.

»5. Corps magnétiques et diamagnétiques. — D’aprés ce qui
précéde, on voit que la perméabilité du fer est plus grande
que celle de l'air et supérieure a t, dans tous les cas.

C'est a cette circonstance qu'il faut attribuer 'augmen-
talion du flux de force qui traveérse le fer, par rapport i
I'intensité du champ magnétisant tel qu'il existait antéricu-
rement dans le milieu d'air occupé par le barreau. D’autres
corps, tels que le nickel et le cobalt, ainsi que divers com-
posés du fer, perchlorure, oxyde, sulfate de fer, présentent,
quoique a un degré moindre, des propriétés analogues,

Ces corps étant tous plus perméables que I'air aux lignes
de force magnétiques, se laissent traverser en grande quan-~
tité par le flux, et tendent & se placer dans la direction des
lignes de force du champ magndtisant.

A c6té de ces subsiances, il en est d’autres qui sont, au
contraire, moins perméables que l'air, et les lignes de
force du champ magnétisant tendenl & les contourner
plut6t qu’a les traverser suivanl leur axe. Il en est ainsi
du bismuth et de 'antimoine, notamment.

Busguer, Llect. indusf:, I 8
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Tout sc passe alors comme si la plus grande partic des
lignes de force venant buter sur V'extrémité du barreau
sans le pénétrer, celui-ci était repoussé au lieu d’élre
altiré; de telle sorte que, contruirement & ce qui se passe
pour le fer, un barreau de bismuth se placera transver-
- sulemeut & la direction des lignes du champ magnétisant,

Ces corps ont recu le nom de diamagnétiques par oppo-
sition & ceux qui se comportent 3 la maniére du fer et
gqu'on dénomme corps magnéfigues.

81 I'on place une sphére en substance diamagnétique
dans un champ (fig. 48), les lignes de force s'écarteront

—/\— dans le voisinage de

.__d//\‘\ cetle sphére, de fa-

—— 4 X—————  con i ce que la den-

———— A" Gité du flux & Vinte-
rieur du corps dia-
magnétique soit in-
férieure a celle du
champ magnétisant.

Fic. 48. — Induction diamagnétique. _La plupart des 1i-

quides, sauf les sels
des subslances magnétiques, sont diamagnétiques; les gaz,
a I'exception de I'oxygéne et de I’ozone, se comportent de
méme. La flamme d’une bougie. par exemple, placée entre
les deux podles d'un élcetro-aimant trés puissanl, est
repousséec comme un corps diamagnétique, et peut étre
éteinte par le souffle magnétique du champ.

Lies corps magnétiques sont caractérisés par cette con-
dition que leur coeflicient absolu I{, par rapport & I'air, est
plus grand que celui K, du milieu dans lequel ils sont
plongés; si K, était au contraire supérieur & K, le corps
considéré se comporterait comme un corps diamagnétique
dans ce nouveau milieu.

Un corps peut done étre magnétique ou diamagnétique
suivant le milien dans lequel il est plongé, et les corps
diamagnétiques ne sont tels que lorsqu'ils sont placés dans
un mnilieu plus susceptible ou plus perméable, au point de
vue magnétique.
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Enfin, le coefficient de perméabilité relativement & I'air
esl plus grand que r pour les corps ma‘rnethues et plus
petit que 1 pour les corps diamagnétiques.

76. Coefficient de susceptibilité relative. — I.'expression de
I'induction d’'un barreau de fer dans Yair est, comme nous
I'avons vu

Be=p (=04 4xK)><H.

Un autre milieu A, liquide ou gazeux, ayant une permdabi-
lité py par rapport & l'air, prendrait pour un méme champ
magnétisant /, une induction :

By= H=(1 -+ 4nK)<H

51 maintenant nous placons le barreau de fer dans ce
nouveau milieu, il prendra une induction différente de la
premibre :

By=y, H=(1-1 42Ky < 1I

I.a quanlité p, serala permdabilité du barreau relativement
au second milieu; elle he sera autre que le rapport entre les
perméabililés respeclives u et py du fer el du milieu, relatives
a l'air.

Supposons, en effet, que p == 10 et py = 5, il est clair que
le fer sera deux fois plus permdéable que le milieu A ; autre-
ment dit, sa perméabilité par rapport &4 ce milieu est égale a
10

=1 et d'une maniére générale :
e P
g == ——
ty

A cette perméabilité p, correspondra un certain coefficient
de susceptibilité K, tel que l'on ait :

wp=1-+47 K,
On pourra done écrire :
.1 + 4K
SR Sty ey
Or, les régles de 'arithmélique me permeltent d'écrire
r -4 ﬂxgzif*ﬂ‘&
et :
147K, —r1 144K - r—4n K,
1 - 1+ 47K,
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ou, en simplifiant :

4K —4nK,  4axX{(K—K))
1+4%K;, T 144xK,

En supprimant le facteur 4 = dans le premier et le dernier
membre :

41‘er:

K—K,
1+ 4K,
et en remarquant que le coefficient de susceptibilité K, de
toute substance autre que le fer est toujours un nombre trés
petit, de sorle que le diviseur 1 + 4= K, différe trés peu de 1,
Tona:

g —

Ky=K—K,
K, ost ce qu'on appelle le coefficient de susceptibilité rela-

tive, c'est-a-dire le coefficient d’aimantation dans un milicu
différent de lair, :

77. Variations numériques de la permeéabilité, — La per-
méabilitg varie comme la susceptibilité, dont elle dépend
directement. .

Elle varie, par conséquent, non seulement avec la
nature du corps magnétique et d'un échantillon & 'autre
des substances de méme espéce, mais encore avec la
valeur du champ inducteur et I'état de saturation du corps
soumis a I'induction.

Nous avons indiqué plus haut le sens de la varialion,
D'aulre part, il est trés utile, dans 'élude des machines
électriques, de connaitre les valeurs du coefficient . cor-
respondant aux différentes inlensités de champ induc-
teur.

Cette valeur dépend de deux quantités variables A et
I1, car elle est donnée par la formule :

A
w= 1 i K= l><4-n:—[T

Comme A est essenticllement variable avec H, il fau-
drait connaitre pour chaque valeur de //, la valeur corres-
pondante de A, el pour cela recourir aux tableaux d’expé-
rience des ouvrages et aide-mémoire d'é¢leciricité, qui
donnent, d’ailleurs, les valeurs de u. toutes calculées.
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Mais on peut se passer de ces tableaux, en remarquant,
comme le fait judicieusement observer Marcel Deprez, que
pour les champs inducteurs les plus ordinairement em-
ployés dans la pratique, soit pour les valeurs de // com-
prises entre 200 et 1000 unités C G 8, la valeur de A ne
subit que des variations de peu d’importance. On peut
doue, sans erreur sensible, allribuer & A, dans les limuites
précitées de 1, la valeur 1500, 8’1l s’agil d'un barreau de
fer doux.

Pour les valeurs de If supérieures & tooo unités, et
méme au dela de 10.000, A se mainlient aux environs de
1650 et c'est cette valeur qu'il faudra introduire dans la
formule,

Calculons, par exemple, la perméabilité d’un barreau de
fer doux expérimenté par Ewing et pour lequel les essais
ont donné une intensité d’aimantation A== 1680 et une
perméabilité == 6,81, dans un champ // =—=3,630.

Si nous n’avons pas sous les yeux le tableau de ces
expériences, nous appliquerons la formule avec A —= 1650
et nous obtiendrons pour le champ considéré :

47 >< 1650
3,630
valeur trés peu différente de celle trouvée expérimentale-

ment.

Contrairement & ce qui a lieu pour l'aimantation, I'in-
duction augmente indéfiniment avec 'intensilé du champ
inducleur, attendu que le flux induit se compose de deux
parties : le flux d’aimantation qui atteint une limite de
saturation laquelle ne peut étre dépassée, et le flux du
champ inducteur qui s'ajoute au champ induit quelle que
soit son intensité.

Les inductions I3, pratiquement utilisées dans les ma-
chines électriques, pour le fer, varient de 15.000 & 20.000
unités C G S, correspondant & des intensilés de champ 1/
respeclivemenl égales a 3o el 7oo lignes de force par
cenlimétre carré.

Pour des champs trés intenses de 10.000 G G S, I'induc-
tion dépasse 30.000. Enfin, en employant des champs

8.

=1

=0,71
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exceptionnellement puissants, on est arrivé 4 développer
dans un échantillon de fer trés doux une induction de
45.000 lignes de force par unité de section du harreau.

La perméabilité la plus grande se trouve dans le fer
doux le plus pur, puis viennent, par ordre de perméabilité
décroissante, les aciers doux, la fonte malléahle et la fonte
grise,

I.e tableau ci-dessous, relatant des expériences faites
entre des limites analogues de champ inducteur sur le fer
et sur la fonte, permet de se faire une idée comparative
des phénomeénes d'induction dans ces deux natures de
corps magnétiques. :

F H—= 3.630 w—6,81 B=24.741
er. — r10.840 — 2,88 — 31.3a3
H= 3.goo w=>5,02 B =19.658

Fonte . . 3 — 10610 — a1 — 25.bg99

78. Evaluation du travail d'hystérésis par les courbes d'in-
duction. — Les valeurs va-
riables de l'induction cor-
respondant aux variations
d’intensité du champ induc-
teur donnent licu & des
courbes d’hystérésis analo-
gues a celle de l'aimanta-
tion. Ces courbes s’obtien-
nenten portant en ahscisses
les valeurs successives de
Il et en ordonnées les in-
duclions qui s’y rapportent
(fig. 49).

l.es courbes ainsi étahlies
peuvent également servir &
évaluer par leur surface I'é-
nergie dissipée par hyslé-
résis, ou le travail d’aiman-
tation absorbé ct Lransfoermé en chaleur dans la masse de fer
soumise 4 l'induclion.

La surface embrassée par les courbes d'induction est, en
effet, proportionnelle sinon égale au travail d’hystérésis,

Fis. 4g9. — Travail d'hystérésis
tiré des courbes d'induction.
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Rappelons que 'énergie absorbée par 1 centiméire cube de
fer, prenant une aimantation A dans un champ H, a pour
expression

W= —axl
Nous avons d’autre part :
B:-H44nA

Si nous comparons maintenant la courbe d'induction a la
courbe d’aimantation, nous voyons que pour chaque valeur
de H, 'ordonnée d’aimantation est A, tandis que 'ordonnée
d’'induction se compose de deux parties, P'une II égale a
I'abcisse ct la scconde qui n’est autre que A mualtiplié par le
facteur 4 =.

Ainsi pour If == o h,'ordonnée hd comprend deux parties :
hf=Het fd=4mA.Onremarquera que lc point f est surle
vecteur O V, & 45 degrés, passant par l'origine des axes.

Par analogie avec les constructions que nous avons faites
dans le cas des courbes d’aimantation, nous voyons qu'a un
petit accroissement Ap de H correspond, sur les courbes
d’induction, un systéme de deux rectangles hachurés mnbd,
hdbp. S

Mais il faut distinguer la partie simplement hachurée Aprf
afférente & la fraction d’ordonnée M, el 4 la partie doublement
hachurée qui correspond a la quantité 4= A.

Il est évident qu'au relour, quand on fera décroitre le
champ de H a O, tous les petils rectangles tels que hprf
placés en dehors de la courhe se reproduiront exactement et
s’annuleront deux a deux.

Il n'y a done & s’occuper que des surfaces doublement
hachurées. Or, celles-ci, comme celles des courbes d’aiman-
tation, se réduisent finalement & Paire comprise entre les
courbes d’induction, comme on le démontrerait par un rai-
sonnement identique.

Il suffit de -remarquer d'ailleurs, que les bases des rec-
tangles verticaux reposent toutes sur le vecteur OV et que
tout se passe par rapport aux courbes d’aimaniation, comme
sil'axe O [ avait tourné autour du point O pourveniren O V.

Mais les surfaces élémentaires qui composent I'aire consi-
dérée représentent les travaux d’aimantation successifs mul-
tipliés par 4 =; donc l'aire latale n'est autre que la surface
des courbes multipliée par le méme facteur. Réciproquement,
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la surface dela courbe d’induction divisée par 4= donnera la
valeur de Iénergie dissipée par I'hystérésis, pour chaque
cycle el par cenlimélre cube du fer soumis & l'induclion,

v9. Variation du travail d’'hystérésis. — FormuLrs. — L'exa-
men des courbes d’induction ou d’aimantation fait connaitre
que le travail d'hystérésis est d’autant plus important que
le métal est doué d’'une force coercitive plus inteuse ; il
montre aussi que ce travail délerminé par la surface, gran-
dit avec le champ magnétisant, et devient maximum pour
une induction correspondant & la saturation du fer.

L’énergie absorbée varie dans ces conditions extrémes
entre ro.000 et 153.000 ergs pour le fer et l'acier; elle
alteint 217.000 ergs pour I'acier au tungsténe.

La perte d’énergie ou énergie spécifique par ¢ m?® et par
cycle peut éire représentée par la formule :

V:a){(V 1,9><B)3
dans laquelle a est égal & o,002 pour le fer doux et & o0,0045
pour la fonte grise; a peut d'aillcurs s'élever jusqu’a o,008 et
0,009 pour l'acier. "
Soit, par exemple, un barreau de fer doux recuit, soumis a
une induction maximum B —=10.000; la perte d'énergie spéci-
fique sera :

W =0,0023<{/ 1,9< 10.000)3:0,002 < 187,84%= 5160 ergs.
Si le barreau a un volume de 1000 centimétres cubes et s'il

est soumis i des inductions alternatives de 100 périodes par
seconde, la puissance tolale absorbée sera de :

W =5160>< 1000 < 100="516 > 1.000.000 ergs

ou encore .

~

. 51,6 >< 10.000.000

W= . >< :51,6 watts
10,000.000

énergie électrique yui se transforme en chaleur etdégage :
Q=51,6 0,24 =13,38 calories
Une régle empirique (rés ulmple, qui permet d'évaluer

approximativement la perte d’énergie en ergs, sans Lables
ni calculs, lorsqu'il s'agit de fer doux, consiste a retran-
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cher Booe du chiffre de I'induction. Il est bien évident
que cette régle n'est applicable que pour des induclions
supemeures 4 5000 ; en réalité, elle ne donne de résultats
4 peu pres exacts qu’au Jela d'une 1nduct10n dc 8000
unités.

8o. Formule du circuit magnétiqgue. — En nous reportant
aux considérations developpces sur le flux des aimanis
§53); nous sommes conduits & admettre que les lignes de
force se propagent & travers les milieux du Ch'ln]p, en
vertu d'une différence de potentiel ou de niveau magnéti-
que, entre les extrémilés des trongons de ligne considérés,

Par exemple, une masse magnétique m = 1, se dépla-~

gant du pdle positif au pdle négalilf d'un aimant de lon-
gueur !, dans le champ d’intensité H développé par cet
aimant, produit un travail ou accomplit une chute qui,
par définition méme, représente la différence de potentiel
des deux pbles, par analogie avec la masse élecirique
unité, se déplacant du poéle positif au péle négatif d’une
pile. Ce travail ou cetle différence de polentie]l V a done

pour mesure :
V—H > l.

Inversement on peut dire que les lignes de force qui
ont entrainé la masse m, comme si elles se propageaient
du péle Nord au péle Sud, se sont développées sous I'ac-
tion de la différence de potentiel V.

Si, au lieu d'un aimant, il s'agit d’un barreau de fer
doux soumis a induection, le flux de force qui se propage
a travers ledit, par centimeétre carré de section, est ;

. T
Be—usci=""
S
en désigﬁant par N le flux total passant dans la section 8
du barreau. }

En divisant les deux derniers termes de ces égalités

par p, on obtient :

II——~><—
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Et portant cette valeur de H dans la formule du poten-

tiel :
vetae Mo Ly
- 1 S p.)(b 4

Sous cefte forme, on est immedlatement frappé de l'ana-
logie que présente cctte re]dtlon avee celle de la lo1 d'Ohm
en électricité, . .

Je facteur—a—, qui est 'inverse de la perméabilité, repré-

w

senle le coefficient de résislance magnélique ou de reluc-
fance; on lui donne aussi le nom de reluctivilé, par com-
paraison avec le coefficienl de résistance électrique ou
résistiveté, '

La reluctivité se représente parla lettre grecque nu (v),
donn ;

On aurait de méme, en désignant par gamma (y) la
eonductibilité électrique :
1

Y
! est la longueur du circuit magnétique considéré, a tra-
vers le barreau de fer; S est la section du circuit offerte
au flux de force, quantités analogues a la longueur et a la
section d'un conducteur électrique ; enfin V est le flux de
force comparable aun flux d’électricité du courant électri-

qllC .

r—

ILe ferme _—S— dans son ensemble, est semblable au
terme : )
{ o oo - ] {
S Ty s TeE

qui constitue la résistance d’un circuit éleclrique, c'est la
rélucfance du circuit magnétique :
i

fi= Zu.>< S
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Do :
. l . ;
Cetle expression constilue la formule du circuit magué-
tique, elle est tout a fait comparable a celle d’Ohm.

l
EZPXTXI:RXI

Finalement, on voit que la quantité V joue vis-a-vis du
circuit magnétique et du flux qui le traverse le méme role
que E vis-a-vis du conducteur et du courant-électrique ;
Il est la différence de potentiel électrique; V sera done,
comme nous 'avions admis a priori, la diftérence de
polentiel magnétique.

Ces analogies permetlent de lrailer les circuits magné-
tiques comme cecux éleciriques, et de leur appliquer des
lois analogues aux lois d’'Ohm et de Kirchhoff, comme
nous le verrons tout & ['hcure. .

Il faut toutefois remarquer que Passimilation ne saurait
élre complete ; en effet, d'une part, le flux de force ne
comporte pas le transport continu de masses magnétiques,
comme le flux électrique qui donne lieu 4 un courant per-
manent de masses ¢lectriques; d’autre part, la résistance
d'un conducteur électrique, pour une méme température,
est constante, quelle que soit I'intensité du courant ; au
contraire, la résistance ou reluclance du circuit magnéli--
tique varie avec l'intensité du flux, car celle résistance
augmenle et tend a devenir égale a celle de l'air, lorsque
le fer est arrivé o I'état de saturation.

8r. Force magnéto-motrice. — En construisant un anneaun
fermé avec un barreau aimanté, on obtient un circuait
magnélique circulaire qui ne manifesle aucune action
extérieure, bien qu'il soit plus ou moins saluré de lignes
de force intéricures. Les lignes de {orce circulaires peu-
vent éire développées dans l'anneau de fer doux en l'en-
roulant d'un solénoide (§ 63).

Un pareil circuit magnétique est analogue au circuit
fermé d'une pile. Si 'on considére ce dernier circuit dans
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son ensemble, on n'a plus & envisager des différences de
potentiel partielles, mais la somme de ces diveres chules
qui constitue la force électro-motrice de la pile.

De méme, dans un circuit magnétique annulaire et
fermé, nous admettrons que la propagation des lignes de
force est due non 4 une simple différence de polentiel,
malis & une cause totale & laquelle, par analogie, nous don-

nerons Ie nom de force

magnélo-molrice. .

Nous savons que I'in-

tensité du champ in-

. térieur développé par

un solénoide a pour
expression :

H:u,47r><ij—><1.

Fie. 50, - Circuit magnétique annulaire. Si nous uppliquous

' celte formule au cir-
cuit magnétique annulaire (fig. 5o), le champ intéricur
multiplié par I'induction devient :

B=u><l>< 0,47 N> I
Et{ comme B :—15!
A‘V ll.

—§:0,4ﬂ><NXI><T

l .
Multipliant les deux nombres par w0 on oblient:
!
> 8
Si 'on rapproche cette relation de la formule du circuit
magnétique

X N=o0,4 n><XN <l

{

——!J_XS X N=YV,

on voit que la quantité 0,47 >< N ><1 joue le méme réle
que la quantité V; c'est donc ja différence de potentiel

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FORCE MAGNETO-MOTRICE 145

totale ou force magnéto-motrice qui agit dans le circuit
annulaire pour y développer le flux V.

Ainst la force -magnélo-molrice produile par un solé-
noide, dans un circuil magnélique, est égale au nonmbre
d’ampére-tours mualliplié par le facteur 0,4 m.

Cette force magnéto-motrice ne dcpend donc nullement
ni de la longueur [ du solénoide, qui se confond ici avec
la longueur moyenne de lannum de fer, ni de la scclion
du fer, ni de sa perméabilité, ni méme dela forme du cir-
cult, car nous serions arriveés au méme résultat en consi-
dérant un électro-aimant droit de longueur [, recouvert
de spires sur loute sa longueur,

Remarquons toutefois que dans ce dernier cas, on ne
pourrail admettre, comme nous I'avons fait implicitement,

.que le flux ¥V est constant dans toutes les parties du bar-
reau, car vers les exlrémités polaires le flux va en diver-
geanl, el un cerlain nombre de lignes de force @’échappent,
ou dérivent, comme on dit, dans I'air, avant d'arriver &
I'extrémité du fer.

Dans le cas du circuil fermé et recouvert uniformément
de spires, le flux reste entiérement canalisé dans le solé-
noide sur tout le parcours de 'anneau, et il ne se produit
aucune dérivation magnétique exléricure.

Nous avons admis jusqu'd présent que le solénoide
curoulé autour de l'anneau
fermé recouvrait uniformé-
ment toute la surface de
I'annecau, de telle sorte que
I'enroulement présentait le
méme nombre de spires par
unité de longueur.

Supposons maintenant que
le solénoide soil enroulé seu-
lement sur la moitié de 'an-
neau (fig. 51), qui portera ]
alors la totalité des spires, on Fig, 51, ~ Demi-enroulement

annulaire,
deux fois plus de spires par
unité de longueur. La force magnélo-motrice ne (lepen—

BusquEeT, Elect. indust., 1
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dant, ainsi qu'il est dit plus haut, que du nombre tolal”
des spires, sera toujours égale & 0,4>< N L.

alependant les choses ne se passeront pas tout a fait
comme dans le cas précédent; le flux N, qui prend nais-
sance & l'intéricur du solénoide, suivra exactement le eir-
cuit magnétique jusqu'aux extrémilés de l'enroulement.
Mais & Pissue, en N et S, un certain nombre de lignes
de force sont dérivées a Llravers l'air, de sorle qu'en
réalité, le flux intéricur dans la partie NM S du curcutt
magnétique est moindre que dans la moitié inféricure de
I'anneau.

Ce n'est donc qu'en négligeant les dérivations précitécs
que nous pourrons écrire, pour le circuit fermé tout
entier :

0,4n><N><I:7L><—S XN

Tout se passe comme si le circuit N M S était soumis a
ses deux extrémités, N et S, & une différence de potentiel
) qui détermine un flux de
lignes de force de N vers
S (fig. 52). Mas il ne faut
pas oublier que l'air est
relativement perméable
aux lignes de force, et -
qu'une faible partie au
moins du flux se propa-
gera & lravers ce milieu.
1I en -serail de .méme, si
un circuit électrique pré-
senlant 4 ses deux extrémilés N el S une certaine diffe-
rence de potentiel était plongé dans un milieu conducteur,
tel que 'eau acidulée; il se produirait des courants déri-
viés & travers Je liquide ambiant; il n'en serait pas de
méme dans lair sec qui offre un obstacle presque insur-
montable au passage de I'électricité.

82, Circuit magneétique cuvert. —— Il y a licu mawtenant de
considérer le cas o le circuit de fer n'est pas fermé et
présente méme plusicurs trongons séparés.

Fis. 52. — Dérivations magné-
tiques.
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A cel effet, reprenons le solénoide droit, dans lequel
nous introduirons un barreau de fer de longueur {, mais
coupé en deux troncgons séparés par une distance e (fig. 53).

Avant que les deux parties alent é1d séparées, la diffe-
rence de polentiel aux deux extrémités était :

[
w8

KN=R><N

: . . /4 ,

Formule dans laquelle I'expression —UYS—represenLe la
) u

reluctance.des deux troncons de fer jointifs,

La formule est dés lors incompléte, car il faul néces-
sairement ajouter a V
la différence de poten-
tiel - nécessaire  pour
faire franchir au flux
N T'wtervalle d’air e,
enlre les deux PO]ES Fic. 53, — Circuit magnétique
intermédiaires B et A. ouvert ou interrompu.

Cette force magnéto-motrice addilionnelle sera :

e
o S :
en remarquant que la perméabilité du circuit d'air est
épale & 1, et que le flux qui passe dans l'intervalle e est le
méme que dans toute autre section de I'enroulement. En
clfet, le champ inducteur /7 est constant sur toute la lon-
gueur du solénoide, et les lignes de forces propres i 'aiman-
lation des barreaux passent directement du péle A au
pole B, sans pouvoir s'épanouir en dehors, si, comme
nous le supposons, I'écart des pdles intermédiaires est
petit par rapport & I’épaisseur du barreau.

La somme des différences de polentiel, a laquelle nous
pouvons donner par extension le nom de force magnéto-
motrice sera donc :

XN

=

><]V+—g- =N

ou, comme l'arithmétique permel de 'écrire :

B i
3 V+7)——m‘

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



148 AIMANTATION ET INDUCTION

L . e .
—{LX S+ T) > V.
Nous passerons aisément de I'é¢leclro-aimant droit au

circull annulaire en recourbant les barres, de maniére a
rameuner les poles N el S en contact, toul en maintenant
la rupture e; nous aurons alors pour la force magnéto-
motrice proprement dite :

. . r . e

V4ov—o0,4=xNI= (m——{" —S—>><[V

Enfin nous pouvons prendre un anneau inlercompu,
portant un solénoide enroulé d’une manicére quelconque et
la méme formule sera toujours applicable, a condition que
I'on puisse négliger les dérivations magnéliques, soit le
long du fer nu, soit au passage des lignes de forces dans
I'intervalle d'air, ou entrefer (fig. 54).

Dans tous les cas la force magnéto-motrice est
) simplement égale 4 0,4 = N I
et cette force se répartit entre
les diverses chutes de poten-
tiel qui s’élagent sur le ecir-
cuit,

Comme ces chutes partielles
dépendent du flux qui passe
dans les divers troncons du cir-
cuil, en méme temps que de la
Fic. 54. — Cireuit annulaive nature, de la perméabilité et

ouvert. des dimensions de chacun d’eux,
la formule générale applicable
4 un circult complet non homogene, sera la suivante :

N4 o= (

L L, L
Nl— - - N,
0,4nNlour,25N]= < SAXV + ><N2+u_3><5 N,
83. Circuit complexe. — Cousidérons, par exemple, un cir-

cuit magnétique tel que celui de la figure 55, dans lequel la
partie inférieure A M B est constiluée par un barreau de fer
de scction Sy uniforme sur toute sa longueur; la partie supé-
rieure ANSB est en fonte el comporte deux expansions
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polaires N et S de section S,; enfin l'entrefer d’épaisseur e
présente la méme section S;.

Ce circuit complexe doit élre traité comme un circuil élec-
trique, dans lequel, d’aprés la seconde loi de Kirchhoff, 1a
force électro-motrice totale est égale & la somme des diffé-
rences de tensions successives réparties sur la totalité du
cireuit ; nous écrirons donc de méme :

1 ly .
) S 2 o N
1,25 N><1-= P S, XN, 42 <, >V,

1, e
-+ 2 Ng4+—=XN
g >< Sy < Sy !
S’i] n'y avait pas de dérivations & travers I'air, & partir
des extrémités du so- N §

Iénoide, le flux serait
le méme dans toutes
les parties du circuit el
I'on pourrait le mettre
en facteur commun :

1,25 NI=(t, -2 I},
+2 By +B,) XN,
On peut simplifier

ces formules en remar-

quant que chacun des
termes dusecond mem- Fic. 53, — Circuit magnétique complexe,

bre correspond a une
certaine [raction dela force magnéto-motrice totale 1,25 N XI;

c’est-&-dire qu'a chaque expression telle que Ry > Ny corres—
pond un certain nombre d'ampére-tours ny > I multiplié
par le facteur 1,25 :

1,28 N> I=1,25>(ny [+ n, [ 4 ny T 4 cte.).
ou en désignant chaque terme tel que n41 par #4 pour sim-
plifier :

A
(A000400a004d0)

1,23 NI = 1,25 >< (¢ + & + {3 +...)
Nous pourrons donc écrire, en ce gui concerne le premier

trongon par exemple :
) I N1
LN, =<

e Sy

1,25 h:_;m

Ny . . . ‘.
Mais & n’est autre que l’induction B, d'oti, en divisant
i
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les deux membres par 1,25 :

I B
b= e S By =y o ——
1,25 by 1,25

Nous aurions de méme :

B
fog= 1 2
2 2> 1,25y,

B, B,

Orles quantités ———— —— =
1,20 Py 1,20

,yete.,sont ce qu'on appelle

les ampére-tours spéeifiques,; c’est-a-dire le nombre d’am-
peére-tours nécessaire pour produire une induction B ou den-
silé de flux donnée, dans un circuit déterminé, dontlalongueur
est égale A 1 centimétre.

On trouve dans les ouvrages! des tableaux donnant les
valeurs numériques de ces quantités, pour des inductions
variant de 1000 & 20.000 CGS.

Nous reproduisons seulement quelques-uns de ces chif-
fres : :

Ampéres-tours spécifiques.

e ———— e p— e

Induction B. Acier. Fonte. Fer forgé.
5.000 4.000 8 1,6
10.000 8.000 150,4 4,0
15,000 — — 22 8

Exremple numérique. — Soit un circuit analogue & celui de la
fig. (55), dont 'entrefer a 2 centimétres d’épaisseur, avec une
induclion B = Hooo; le circuit de fer, go ecentimétres de
longueur, avec une induction de 15.000; les piéces polaires
en fonte, une épaisseur de 20 centimétres et une induction
de 10.000. -

Il suffira de chercher dans le tableau le nombre d’ampére-
tours spéeifiques afférant 4 chaque troncon induit et de mul-
tiplier ces chiffres respectivement par les longueurs des
trongons correspondants; on aura ainsi :

t Hospitalier, Industrie électrique, t 1, p, 82. -
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nombre
Induction ampére-tours longueur total des
B spécifiques - en ampére-

centimeétrés ~ tours

Entrefer . . . 5000 4000 2 8000
Circuit de fer. . 13.000 22 8 go 2052
Circuit de fonte . 10.000 150,4 20 3008
Torat.. . . 13.060

[

11 faudra done 13.060 ampére-tours, pour produire dans cha-
cune des parties du circuit P'induction B nécessaire.

On voit que c’est I'entrefer ou le circuit d'air qui exige la
plus grande partie des ampére-tours ou de 'excitation. 11 con-
viendra done de réduire le plus possible 'épaissenr de cet
entrefer ainsi que la valeur de linduction y relative, en
augmentant la section ou la surface des piéees polaires.

On remarque en méme temps l'avantage que présente le
fer sur la fonte, qui pour une induction et une longueur de
circuit moindre exige une excilation beauconp plus grande.
Celle observation montre aussi la nécessité de réduire l'in-
duction dans la fonte et, pour cela, d’augmenter la section
des parties du circuit formées de ce méial.

84. Deérivations magnétignes. — lLes lois de Kirchhoff sont
applicables aux dérivations '
magnéliques comme aux déri-
vations électriques.

Bn conséquence :.7° Le flux
passani dans un troncon prin-
cipal est égal & la somme des
Jlux dans les {ron¢ons dérivds;

2° Le [lux se répartit dans
les diverses branches de deri-
valion, en raison inverse des Fio.56. — Circuits magné-
reluctances de chacune d'elles. tiques dérivés.

Dans le circnit ci-contre
(fig. 56), le flux IV, qui émane du noyau M N, se divisc en
deux flux dérivés, NV, et /¥, dans les branches C et D, et
I'on a :

N=N+ N,
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o

Si les reluctances des deux troncons dérivés ACB et
AD DB sont égales, les flux se partagent également, et de
telle sorte que Ny=—N,.

La différence de potentiel magnétique entre les extré-
mités M N du solénoide excitateur étant égale & 0,4« N1,
on écrira comme dans le cas du circuit éleetrique -

- o ,
0,471'1\1—-:L S’;X.Ni——HTS';X]\rz

ou
0,4 NI=1,Ni=1}, V,.
Bi R =H,, il il est clair que N = N, d’aprés ces égalités.
Remarquons que les diverses spires du solénoide exci-
tateur peuvent étre assimilées aux éléments d'unc batterie
de pile en tension, car la différence de potentiel entre ses
deux exlrémités est la somme des différences accumulées
d’'une spire & l'auire. Les diftérences de potentiel magné-
tiques sont réparties de méme, de M en N, de telle sorte
que, par exemple, la force magnéto-motrice entre la sec-
tion M et la section médiane ¢ d sera la moitié de la force
¢leciro-motrice totale, soit @ 0,2 N1

85. Dérivations dans le circuit d’une machine électrique. —

C Appliquons ces observations &
WX un c_n‘cuit magnét_iquc tel que
el ~  celui représenté ici (fig. 57) que
T T T'on trouve fréquemment dans
aHb les machines électriques ou

M| p——— __P_ dynamos.
< 1 se compose de deux
noyaux M et P recouverls de
solénoides inducteurs; d'unc

piéce C qui les relic par en
haut et qui est désignée sous
le nom de Culasse; de deux
piéces polaires N et 8 el
Fis. 57. — Circuit. magnétique d'une armature A séparde des
des dynamos. decux poles par deux inter-

valles d’air ou entrefers ¢,

Si N est le nombre total des spires des deux solénoides, la
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force magnéto-motrice sera égale entotalité 4 0,4 = N1, et c'est
celle qui s’exercera dans le circuit CMAPC. Si maintenant
nous ajoutons une branche abed 3 mi-hauteur des noyaus,
nous déterminerons deux autres circuils partiels CMPC,
MAPM.

Dans ces derniers circuits, la foree magnéto-motrice qui
agit n’est plus que 0,2 * N 1,

Nous voyons également que le flux qui prend naissance
dans les électros, 4 l'intérieur des solénoides, se bifurque en
M et donne deux flux dérivés, 'un Ny passant suivant M P,
I'auire N, qui passe dans le circuit inférieur. Ces deux flux se
réunissent en P, dans le circuit supérieur qui est traversé par
la somme N==N; + N,.

La deuxiéme loi de Kirchhoff appliquée au circuit total et &
I'un des circuits partiels, le supérieur par exemple, donnera
les relations suivantes, en désignant par :

Ry larésistance du parcours M C P, ainsi que celle de M A P,
déduction faile des entrefers, qui lui est sensiblement égale;

R, la résistance des entrefers;

R; la résistance du bras de dérivation

Pour le circuit particl M C P M;

0,2t NI= R ><(N+ Ny)+ By <X N
Pour le circuit total CMAPC: ~
0,4 TN I = R >Ny -} Ng) -+ Ry XNy |- Ry >X N,
La premiére égalité multipliée par 2 donne: '
0,4 WNI:ZH,X(N;—*—A@)-{—Z RgXLV{

Ce qui montre que tout se passe dans le petit circuit et
notamment dans le bras de dérivation, comme si, la force élec-
tro-motrice agissant dans ce circuit étant cclle du circuit
total, les résistances By et H; étaient doublées.

On pourra done, d'une maniére générale, opérer comme si
les flux se propageaient dans ious les circuits partiels quels
qu'ils soient, en vertu de la force magnéto-motrice totale, 4
condition de multiplier les rcluctances de chacune des parties
par le rapport entre la force magnéto-motrice agissant réelle-
ment dans le cirecuit considéré et la forece électro-motrice
totale,

Ies seconds membres des deux derniéres égalités étant
égaux, on en tire aisément la relation :

Ifix(i\vi“‘}‘]vz)"*‘z R3><NL=R ><N2+R2><‘V2
9%
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Ce qui donne aprés simplification
(Ri4-2 By) X Ni =Ry <X N,

Les régles de l'arithmétique nous permettent encore
d’écrive :

Ny R,
N: T Rit2hR,

Ce qui nous donne le rapport des deux dérivations M P et
MAD,

86. Dérivations a travers les espaces d'air. — Nous avons vu
(§ 81) que les lignes de force se dérivent dans les espaces d’air
environnant, entre deux points d'un circuit présentant une
différence de potenticl magnétique. Ces lignes échappeil au
circuit de fer et ne sont plus canalisées.

11 est difficile de déterminer exactement la trajectoire du
flux dérivé & travers les espaces d’air, mais on suppose, jour
simplifier la question, que les lignes
de force suivent des circuits de
forme géométrique que I'on ramdéne
a trois types principaux.

10 Si le flux (fig. 58) passe enlre
deux surfaces paralléles, 8 ct S,
siluées & une distance d, on cousi-
dére que chaque petit canal élé-
mentaire, tel que a k¢ i, que suivent

F‘(;- 58, — Dérivation du |gq lignes de force dans l'air, est
flux entre deux surfaces gqivalent & un canal eylindrique
paralléles,

ayant pour section constante la
moyenne des petites surfaces termi-
nales ah, ci, ¢’est-a-dire la section médiane zp. On adoplera
donc pour section totale [asomme des petiles seclions moyeunes
qui sera évidemment égale dlamoyenne des sections terminales,
soit a: SitS
2

1 s’ensuit que la reluctance du circuit d'air, qui est toujours
proportionnelle & sa longueur et en raison inverse de la section,
sera :

d

'y (S Sg)

EL la perméance qui est l'inverse de la reluctance :
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I ~
re (S:+8,)
R d

Laméme formule serait applicable & un flux jaillissant entre
deux surfaces courbes paralléles.

"2° Considérons en second lien, le cas ou les surfaces &
potentiels différents sonl dans un méme plan et disposées
parallélement a une distance au plus égale a Ia largeur des
piéces polaires (fig. bg).

On admet alors que le
flux émanant de l'une des
surfaces, se propage par
arcs de cercle cancentri-
ques, ou faisceaux parval-
léles cylindriques, tels que
Ag Bb, ¢C dD.

Ces différents faisceaux
sont en dérivation sur les
piéces polaires, et la per-~
méance totale, ou per-
méance réduite, est la
somme des perméances
de chacun d’eux. :

Bemarquons quelorsque F1s. 59, — Dérivation du flux entre
la distance ¢ M==r; tend deux surfaces sur un méme plan.
vers zéro, la reluctance du
faisceau voisin du point M devient trés petite, tandls gue les
autres dérivations viennent encore réduire la réluctance totale
en augmentant la perméance réduite de 'enscmble.

A la limile, pour ry =0, lareluctance du faisceau corres-
pondant est nulle ou sa perméance infinie; il en est de méme
de ensemble. Mais & ce moment, les picces élant en contact
prennent le méme potentiel magnétique, de telle sorte quil
n'y a plus de flux dérivé entre les deux piéces.

La reluctance et la perméance varient donc dans des pro-
portions considérables, suivant I’écart plus ou moins grand des
deux surfaces. L’cxpression exacte de ces diverses valeurs,
pour Phypothése admise de faisceaux cylindriques, donne une
formule transcendante qui sortirait du cadre de notre ouvrage.
Nous proposons de la remplacer par la formule suivante, qui
donne des résultats suffisamment approcliés dans les cas ordi-
naires de la pratique :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



166 - : AIMANTATION ET INDUCTION

aX (ra—nry)
Y (re—u15r)>x<nr
Dans cette formule relative 4 la reluctance du circuit aérien,
m=0M,r,=0Aet a=CD.
Ezxemple numérique. — Soit:rg=—=15' ri—>5 el a =25,
On aura, en remplacant les lettres par leurs valeurs respec-
tives :

1
.IT:O’_“IZ >

2b > 10
V 7,505

1l ne faut pas perdre de vue que cette formule n'est appli-
eable que pour un intervalle maximum /=—-MA, ce gui cor-
respond & ry == 3 ry; pour cette valeur limite ry est plus grand
que 1,5 ry, condition
nécessaire pour que
le calcul du dénomi-
naleur soit possible.

3o Le troisi¢me
cas a considérer est
celui pour lequel la
distance des deux
surfaces parallélesest
supérieure aleur lar-
geur,
Fie. 60. — Cas devsurfaces plus écartées, On suppose alors

que le flux se propage

par des arcs de cercles racccordés par des partics droites
(fig. 60).

Nous proposerons encore pour ce cas la formule suivante :

X
—1—{—:0,212>< — 8,66

1 a>(rs —ry)
—_—=—0,515 _—
oo ><I'1+0,8(I‘2 —ry)
Ezxemple numérigne., — Soit: rg:= 30, 7y — 20,1 ~—=2ry

=40 et a==25,
On aura, comme précédemment :

1 . 25 > 10

R 20 - 8 = 4,60

La formule scra applicable, dés que lintervalle entre les
deux surfaces dépassera l'épaisseur de la piéee polaire, soit
lorsque ry atteindra le tiers de r,.

On utilise ces formules pour déterminerla résistance réduile
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des circuits magnétiques en dérivalion, dans les espaces d’air
environnant la carcasse des champs mducteuls, dans Tles
machines dynamos. : -

87. Force portante d'un électro-aimant. — L’induction qui
se¢ développe dans les piéces de fer doux soumises & l'action.
de solénoides inducteurs ou excita-
leurs est utilisée dans I'emploi des
électro-aimants.

Cet appareil comprendra donc
deux ecircuits: Pun, magnélique,
constitué par la carcassc en fer on
cn fonte; l'aulre, électrique, formé
par les spires des solénoides en-
roulés sur les branches ou noyaux
de Yéleetro (fig. 65).

La force portante d’un électro-
aimanl sera beaucoup plus grande
que celle d'un aimant permancnt,
puisque l'induction B comporte un
nombre de lignes de forces notablement plus élevé que 1'ai-
mantation A.

Nous ayons démontré antéricurement (§57) que la foxct,
portante d’un aimant par unité de section a pour expression :

P=2nA?=2am/J?

Fis, 61, — Electro-
aimant,

J étant la densité superficielle, ou quantité de magnétisme

L . .om

par unité de surface polaire, smt—s—

Or, d’aprés la démonstration rappelée, 2 = J n'est pas autre

chose que le flux émané de la couche de magnétisme J, agis-

sant sur la masse égale répartie sur Tunité de surface cor-
respondante de I'armature.

Dans le cas de l'éleciro-aimanl, celte derniére masse est en
outre soumise & l'action du champ induecteur I dii au solé-
noide, de sorte que l'attraclion fotale par unité de surface,
devient :

p=oa>xJt4- U]

Mais les solénoides magnétisants eux-mémes peuvent éire
considérés comme pourvus de pdles correspondant aux feuil-
lets magnétiques équivalents (§ 68). La masse de ces pdles est
n><ipar unité de surface, de sorte que cette quantité joue
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fe méme role que J dans le barreau de fer. Ainsil'attraction
supplémentaire due & ces péles sera a w>< n? < i2, expression

qui est égale a

: ' : i
H=34 'xn><i ou n><i=4—

n
d’ont : 2'Tn2><12*27r>< I I
R W6t &x

Finalement,la force totale de I’éleciro-aimant serala somme
de toutes ces forces parlielles, soit :

12
p=an >t HI4 ——
Lk
Je puis simplifier cette formule en réduisant au méme déno-
minateur, par les régles ordinaires de Varithmétique :

167232 87 HJ 4 H2
P=
8=

D’autre part, on a :
B=H-+4rcxT)et BP=({HA44=I)?

~ Or, il est facile de voir que le numérateur de p est pxecnse-
ment égal & ([ -+ 4= J)2 et, par suile, & Bs,

En effet, si ces expressions sont identiques, clles le seront
pour toutes les valeurs numériques que 'on pourra assigner
aux Jetires qui les composent el nolamment pour m, H et
I=1.

L.e numéraleur devient alors: 16 4- 8 4 1 = 25 et |'expres-
sion :

(44702 =(1-F4)2—=25

On peut donc remplacer le numérateur par B el T'on a;

B?
P=3x
La force portante totale pour la surface polaire S sera:
B?S
pRS=P= 8

Cette formule sert 4 calculer les dimensions d’un électro-
aimant capable de porter un poids donné.

la force por-
taute exposées ci-dessus ne s'appliquent exclusivement
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que dans le cas ol I'armature est au contacl des pdles de
I'électro-aimant et forme ainsi avec lui un circuil magné-
tique ferme. . '

Lorsque I'armature est & une certaine distance, I'induc-
tion diminue rapidement, par suite de la résistance de
I'air, au fur et & mesure de I'éloignement.

A titre d’exemple, un électro-aimant excilé par un cou-
rant de 4 ampéres, produisail entre ses pidces polaires une
induction de g3oo 4 6oo unités GG S, lorsque la distance
des péles variait de 1/2 centimétre & 8 cenlimétres,

Quand la distance atleinl cette valeur, on remarque que
I'induction est & peu prés proportionnelle & la force ma-
gnéto-motrice ou aux ampére-tours de 'excitation, ce qui
prouve que la résistance de I'air devient prépondérante
et que la présence du noyau de fer est presque sans
objet.

Lorsque, au contraire, la distance des péles est courte,
la perméabilité 'du noyau augmente considérablement
I'induction pour les faibles champs magnétisants, et la pro-
portionnalité ne réapparait que pour les inductions élevées
voisines de la saturation du fer.

8g. Attraction d'un solénoide sur un noyau de fer doux mobile.
— Lorsqu’on présente un noyau de
fer doux & l'entrée d’un solénoide,
dont l'axe cofncide avec celui du
noyau, celui-ei s'aumante par induc-
tion, et les péles magnétiques qui se
développent a ses exirémités subis~
sent, de la part du solénoide, des.
actions inégales et contraires. Ainsi
la face a b du solénoide (fig. 62)
étant négalive et analogue au pdle
sud d’'un aimant, il naitra un pdle
nord en N dans le barreau, et un péle
sud 4 I'autre extrémité, .

Ce pole nord est attiré par le
chump de force intérieur, landis que
‘le pole S est repoussé par le feuillet négatif ah qui

Fio. 2. — Atbraction
d’un sclénoide.
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termine le solénoide; mais dans la position actuelle,
I'action du champ est prépondérante et le noyau est aspiré
a I'intérieur du solénoide. .

I’effort d’attraction croit, 2 mesure que le noyau s'en-
fonce davantage, lmductlon augmentant par suile de la
diminution pm"rc«we de la l‘eluc tance due a la pénétra-~
tion du noyau; mais en méme temps, 'aclion antagoniste
qui s'exerce sur le pole 8, angmente, puisqu'il se rapproche
de la base a » du solénoide.

Dans le cas o le noyau a la méme hauteur que la
hobine, 'expérience montre que P'effort d’attraction maxi-
mum a lieu, lorsque Pextrémité inférieure du noyau a
atteint le milieu de la bobine; & partir de ce moment, la
force attractive diminue par suite de la répulsion croissante
de a b sur S et de la réduction du champ magnétique vers
Pextrémité cd de la bobine, I’effort attractif s’annule et
les actions s’exergant sur le noyau s'équilibrent, lorsque
celui-ci a pénétré enticrement dans le solénoide, ou que
son milieu se trouve sur I'axe X Y amené a égale distance
des deux bases de la bohine.

Nous verrons que ces actions sont utilisées dans les
régulateurs électriques el notamment dans les appareils de
réglage automalique des lampes & arc.
Dans ces applications, la variation d’in-
tensite de leffort attractif nuil au
fonctionnement du systéme, el i} con-
viendrait de le rendre constanl quel que
soit le degré d'insertion du noyau dans
le solénoide.

Dans ce but, on remplace les noyaux
cylindriques par des noyaux coniques;

N de cette manicre, les effets antagonistes

Fic. 63. — Emploi  sont contre-balancés par 'aceroissement

d'un noyau co-  d'induction que provoquent les sections
nique.

croissantes du noyau pénétrant dans la
bobine. L’attraction est, dés lors, 4 peu
prés conslante, quelle que soit la position relative du
solénoide et du noyau (fig: 63).
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Les actions aftractives qui se développent dans les solé-
noides sont beaucoup moins intenses que celles qui
s'exercent au contact, entre les péles des électro-aimants
et leurs armatures, On augmente l'effort attractif i I'inté-
rieur dn solénoide en améliorant le circuil magnétique
par I'addition d’une cuirasse en fer enveloppant extéricu-
rement la hobine.
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CHAPITRE IV

INDUCTION EL ECTBO -MAGNETIQUE

go. Courants induits. — Les phénoménes d’induclion élec-
lro-magnéligue ont été découverls par Faraday; ils con-
sistent en ce fail que des courants électriques prennent
naissance dans les circuils conducteurs, en présence de
champs magnétiques, lorsqu'il se produit ane variation
gqueleonque, soit dans I'orientation relative des conducteurs
et du champ, soit dans l'intensité magnétique de celui-ci,

Les circonstances dans lesquelles les courants d'indue-
tion prennent naissance seroni toutes celles qui permet-

Fic. 64. — Induction électrique
par un barreau aimanté.

tront de réaliser
ces varlations, et
on peut les clas-
ser au point de
vue expérimental
dans les diverses
catégories de pro-
cédés sulvants

1° Le circuit C
étant fixe (fig.
66), on peut rap-

procher ou ¢loigner un aimant de sa surface, par un mouve-
ment de va et vienl normal au plan du circuit, ou paralle-
lement & ce plan. Dans les deux cas, on remarquera qu'il y
a variation de l'orientation des lignes de foree par rapport
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au circuit et que, par ce fait méme, d'une part, le flux de
force qui traverse le plan du circuit est variable, d'autre
part, les lignes de force qui entrent ou sortent de I'inlérieur
du circuit sont coupées par le conducteur.

2° [’aimant élant fixe, on peut imprimer les mémes mou-
vements relatifs au circuit, ce qui donnera lieu, nécessai-
rement, aux mémes varialions dans l'orientation respective
des lignes de force, en-
trainant la variation du
flux et la coupure des
lignes magnétiques (fig.
65).

Remarquons que si
le circuit était placé
dans un champ uni-
forme caractérisé par
ce fait que loutes les
lignes "de force sonl
¢galement espacées, pa-  Fio. 65. — Induction électrique dans
ralleles et dirigées dans un champ magnétique fixe.
le méme sens, on n’oh-
tiendrait aucun phénoméne dinduction, en déplagant le
circuit parallelement & lui-mérue dans la direclion des
lignes de force; c'est-a-dire de N vers S ou de S vers N ;
car ce mouvement nc produirait aucune modification
dans l'orientation relative des lignes et du circuit, et,
comme conséquence, nulle variation du flux traversant le
circuit, ni coupure de lignes de florces.

Mais I'induction se produira pour un déplacement per-
pendiculaire aux lignes de force. De méme on réalisera les
conditions nécessaires en fawsant tourner le circuit autour
d'un axe tel que XY contenu dans son plan. Lorsque dans
ce mouvement de rotation, le plan du circuil sera perpern-
diculaire aux lignes de force ot se projettera sur le dessin
suivant G D, il sera traversé par le flux de force maximum;
puis ce flux diminuera progressivement et deviendra nul
quand le plan du circuit sera parallele aux lignes de force
et se projettera cn vraie grandeur suivant x y.
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A ce moment, en effet, les lignes de champ passcront
partie en avant, partie en arriére du plan du circuit sans

le traverser aucunement.
3° On observera évidemment les mémes phénoménes si

on remplace I'aimant inducteur par un solénoide qui pos-
sede les mémes propriélés magnétiques.

LENEWE

Fi1c. 66. — Induction par les courants.

Ainsi, quand on introduit (fig. 66) une bobine A, par-
courue par le courant d'une source cxtéricure d'électri-
cité, a Pintérieur d'une bobine B, le circuit de celle
derniére devient le siége d'un courant électrique d'induc-
tion que I'on peut recueillir sur un circuil extérieur relié
aux extrémités de cette hobine et contenanf un galvano-
métre C, par exemple, qui révéle son passage.

On coustlate que lorsque le solénoide A pénetre dans la
bobine B, il nait dans celle-ci un courant de scns inverse
a celui qui excite la premiére bobine; si, au contraire, on
retire Ia bobine A, Ie courant induit en B est de méme
sens que celul qui circule dans A.
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Le fail comporte une conséquence importante, car
I'insertion de la bobine tend & augmenier le flux qui
pénétre dans les spires de B, tandis que le courant inverse
qui prend naissance dans cette bobine donne lien a un
{lux magnélique de sens opposé¢ qui se retranche du flux
inducteur principal et tend & le diminuer. c'est-a-dire a
s'opposer a sa varialion, cause efficiente de la productlion
du courant induit,

On remarquera également que, dans ces conditions, les
flux opposés se repoussent, aussi éprouve-f-on une cer-
taine résistance a faire pénétrer la bobine A dans BB; il en
est de méme dans le mouvement inverse, car alors les
deux flux s’attirent.

4° TI’emploi des hobines inductrices permet de déve-
lopper encore des courants d’induction, sans avoir besoin
de déplacer le champ inducteur et le courant induit, I'un
par rapport & 'autre.

D’apres ce qui a éié dit plus haut, Jes phénoménes d'in~
duction ne se développent que pendant le mouvement
relatif de I'un ou l'autre des organes en présence; tout
courant cesse avec le mouvement,

Mais si maintenant, la bobine A étant immobile & I'inté-
rieur de B, on fait varier le courant excitateur de la pre-
mic¢re bobine, 'intensité de son champ magnétique subira
des variations proportionnelles el donnera lieu & un
flux inducteur variable & I'intérieur du circuit induit,

On réalisera donc ainsi, sans déplacemenl mécanique,
les conditions requises pour la production des courants
d’'induction,

Tels sont les divers procédés que I'on peul mettre en
ceuvre pour obtenir 'énergie élecirique induite.

En somme, tous ces procédés reviennent, soit a faire
varier le flux de force magnétique qui pénctre dans la
surface limitée aux contours d'un circuit conducteur, soit
& faire couper les lignes de force du champ inducteur par
le fil induit.

91. Force électro-motrice d'induction: — Dans tout ce qui
précéde, nous avons parlé de courants, admettant implici=
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tement que le circuit induit était fermé. Muais si, commnie
il est logique de le faire, nous asstmilons les courants
d'induction aux courants des piles, nous devrons attri-
buer la production de ces courants 3 une cause ana-
logue, c’est-a-dire 4 wune force électro-motrice d'in-
duction.
Ainsl, lorsqu'un barreau de cuivre (fig. 67) tel que AB
se dehee dans un champ magnétique, de maniére & cou-
- per les lignes de force
de ce champ, ce bar-
reau devient le siége
d’'une force électro-
motrice d'induction, et
l'on constate la pré-
sence dune différence
de potentiel entre les
points A et B, qui per-
siste pendant toute la
Y durée du mouvement.
- 11 faut admetire que
chaque ¢lément de lon-
gueur du barreau qui

frappe les lignes de

&

o

I
-

_———— -y = — =

\ b force pour les couper,

(y- _____ donne lieu A une force

Fie. 67. — Analyse du phénomeéne  €lectro-motrice partiel-
d'induction électrique. 107 et ¢'est Ia somme de

toutes ces forces élec-
tro-motrices élémentaires qui constitue la force électro-
motrice totale ou la différence de potenticl entre les extré-
mités du barreau. .

Si I'on réunit ces points, A et B, aux extrémités d’'un
circuit extérieur fixe, par une liaison flexible permettant
le mouvement du barreau, cclui-ci jouera le réle d’une
pile & deux pdles, A et B, donnant lieu & un courant élec-
trique dans l'ensemble du circuit et, en particulier, dans
le circuit extérieur.

Tout ce que mnous avons dit Louchant les courants
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d'induction sapplique done & laforce électro-motrice qui,
elle, existe dans tous les cas, que le circuit soit fermé ou
ouvert.

Puisque la force électro-motrice d'induction dépend
des lignes de force coupées par la parlie mobile du cir-
cuil, on doit prévoir que la valeur de cette force électro-
motrice est en relation immeédiate avec l'orientation de
l’organe mobile et la direction du mouvement par rapport
au champ inducteur,

Dans la figure ci-dessus, la position relative du barrcau
dans I'espace est donnée par sa projection A B3 sur le plan
vertical paralléle aux lignes de force, et sa projection a b
sur un plan horizontial.

e barreau fait un angle p avec la direction du champ
et un angle m en projection horizontale avec la direction
du mouvement; enfin, celle-ci fait un angle ¢ avec la
dircction du champ. En se transportant de AB en G D, le
conducteur a balayé tout I'espace compris dans la surface
ABGD, qui se projette horizonlalement en a b cd. Or,
ces deux surfaces constituent, la premiére une section
oblique, la seconde unec section droite d’'un méme prisme
de lignes de forces. :

Ainsi, le barreau AB ne coupe pas plus de lignes de
force que n'en couperait le barreau réduit i la projeclion
a b, se transportant dans le plan horizonlal de a b en ¢ d.

St maintenant le barreau élait orienté normalement
aux lignes de forces, I'angle devenant égal 2 go degrés,
il se projetterait en vraie grandeur sur le plan horizontal;
1l en serait de méme si la direction du mouvement était
perpendiculaire au champ, le chemin parcouru se pro-
Jetterait également en vraie grandcur suivanl o f, Dans
ces .conditions, la surface abcd serait plus grande et le
flux de force coupé plus considérable.

Enfin, si nous supposons encore que ab s’oriente de
facon 4 faire un angle m de go degrés avec la direction du
mouvement, le paralléelogramme a b ¢ d se transformera en
rectangle dont la surface sera maximum pour le déplace-
ment considéré,
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Cette discussion montre que l'on réalisera les condi-
Lions les plus favorables a I'obtention de la force électro-
motrice, en placant le conducteur perpendiculairement
au champ magnétique et en le déplacant dans un plan
normal aux lignes de force et dans une direction perpen-
diculaire & sa propre longueur.

On voit de méme que si I'angle ¢ du mouvement et du
champ était nul, le barreau glisserait le long des lignes de
force sans les couper, il n'y aurait donc pas de force
éleciro motrice; dans ce cas, d'ailleurs, la projection hori-
zontale se réduirait & la droite a A. Rien ne se produirait
non plus, si 'angle p était nul, ou si la direction du mou-
vement se confondait avec A B.

En général, pour qu’il y ait production de force électro-
motrice, il faut que la projection de la surface parcourue
par le conducteur, sur le plan normal au champ, ne soit
pas nulle et les effets les plus intenses correspondront a la
surface projetée d'étendue maximum,

Un autre facleur important du phénoméne est Ja vitesse
duo mouvement; on congoit, en effet, que la grandeur de
la force ¢lectro-motrice dépend de la rapidité plus on
moinsg grande avec laquelle le flux de foree est coupé, de
méme que la hauteur d’un son est d’autant plus élevée que
le corps sonore bat un plus grand nombre de vibrations
par seconde. :

infin, rappelons qu'il est indifférent que la varialion de
flux ou la coupure des lignes de forces s’opére par le
déplacement du conducteur ou par celui de l'organe
inducteur c’est-a-dire du champ,

g2. Loi de Lenz. — I.es phénoménes d'induction sont
régis par la loi de Lenz qui s’énonce ainsi :

Les courants induils sont tels gu’ils sopposent &
chague instant & la cause on au mouvemeni qui les
produit,

Cette loi est une conséquence du principe de la con-
servalion el de la transformation de l'énergie; elle au-
nonce, en ecffel, que pour produire par induction des
courants éleetriques, il faut dépenser une certaine quantité
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d’énergie mécanique afin de vaincre la résistauce op-
posée par le courant induit. Nous avons mis ce fait en
évidence dans le cas de l'induction d'une bobine sur une
aulre.

AuTrEs Lois pE L'ivpuction. — La loi de Lenz permet de
déterminer le sens du courant comme nous le verrons plus
loin. IYautre part, on peut résumer dans les régles sui-
vantes les divers phénomeénes étudiés ci-dessus.

1° Tout conducteur soumis & Uaction d’un flux magné-
tigue variahle, est le siége d’une force délectro-molrice
d’induction; st le circutl est jfermd, il est parcouru par
un courant induil qui persisle pendant tout le lemps de
la variation du fluxc;

2° La force électro-molrice induite est proportionnelle
a Uintensité du champ magnétique, i la vitesse de varia-
tron du flux ou au taux de lignes de force coupdes par
seconde el & la longueur du circuit soumis a Uinduc-
tion ;

3¢ Lorsque [induction est due au champ galvanique
d'un solénotde, le courant induit est de méme sens que
le courant inducteur, quand le flux diminue; il est de
sens coniraire quand le flur augmente ;

4° Dans tous les cas, le sens du courant est tel gu’il
obéit & la lol de Lenz, :

93. Détermination du sens des courants induits. — Les cou-
rants d'induction, comme ccux des piles, peuvent circuler
goit dans un sens soit dans l'autre, en donnant lieu & des
phénomeénes inverses par lesquels se manifeste précisé-
ment celle qualité de sens que l'on est conduit & leur
assigner.

Un grand nombre de régles ont été proposées pour
déterminer a priori le sens des courants induits, gui
dépend & la fois de ['orientation du chamyp et de la direc-
tion du déplacement de Pargane mobile. Nous cilerons
trois de ces régles.

1° RisLe pe Fremming. — Elle consiste & employer les
trois premiers doigts de la main droite (fig. 68). On place
la main de telle sorte que le pouce soit dirigé dans le sens
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du mouvement du corps mobile, I'index dans le sens des
lignes de force du champ et le médius dans la direction du
conducteur. L.e courant in-
duit par le déplacement ira
dans le sens indiqué par la
direction naturelle du mé-
dius.

Ainsi dans le cas de la
figure, le courant va de a
vers h dans le conducleur,
c'est-d-dire dans la direction
du médius O M.

Si a b se déplacail de haut
en bhas, 1l faudrait tourner la
main de 180 degrés, le pouce en bas, et le médius O M’
indiguerait un courant de sens inverse.

2° RiGLE DE MaxweLL, — Le lire-bouchon de Maxwell qui
nous a permis de déterminer le sens du flux de force galva-
nique émis par un solénoide ou un simple circuit magné-
tique, s'applique également aux phénoménes d'induction.

Le tire-bouchon étant placé normalement au plan du
circuit (fig. 69), on lui donne un mouvement de rolation tel
qu'il progresse dans
le sens des lignes de
force du champ;
dans ces conditions
le courant circule
dans le sens de rola-
tton du tire-bouchon
si le flux de force
décroit a 'intériecur
Fig. 6g. — Régle de Maxwell. du circuil; il circule

Fis. 68, — Reégle de Flemming,

en sens Iinverse

quand le flux croit. Si nous supposons, par exemple, que

le circuil tourne autour de I'axe X Y & partir de la position

qu'il occupe sur le dessin, dans le sens de la fleche infe-

rieure, le flux tendant i croitre dans le circuit, le courant
sera dirigé dans le sens de la fleche pointilléc.
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RicLe pE L'aureur. — Celle régle est une modilica-
tion de celle de Maxwell, qui consiste & rendre a la fois
le bouchon et le tire-bouchon mobiles; c¢’est-a-dire a
utiliser la vis d'Archiméde munie de son écrou, dont on
se sert pour percer les piéces minces de bols ou de fer.

On se représentera naturellement la croissance et la
décroissance du flux comme produites par le rapproche-
ment et I'¢loi-
gonement d'un
aimant, dirigé /1
suivant 1’axe
du circuit, le 8 =——w—> N
péle Nord !
tourné vers
celui-ci  (fig.
70). On peut
doncassimiler
lavis d’Archi- Fis. yo. — Régle de l'auteur,
meéde & cet ai- : _ .
mant et lul imprimer un mouvement d’avance ou de recul
vers son écrou, ce dernier étant maintenu entre deux
joues, de sorte qu'il ne puisse prendre qu'un mouvement
de rotation.

Le mouvement d’avance de la vis correspondra done &
une augmentation du fHux dans écrou qui, lui, repré-
sentera le circuit électrique, el 'on voil que celui-ci tour-
nera alors dans le sens inverse des aiguilles d'une montre;
son mouvement représentera donc le sens du courant,
comme l'indique la loi de Maxwell.

I.e mouvement de recul correspond & une diminution du
flux, et il produit une rotation de I'écrou dans le sens des
aiguilles d'une montre, c’est-a-dire dans le sens voulu du
courant. .

Cette régle a I'avantage de n'exiger absolument aucun
effort de mémoire, elle est la représentation matérielle des
phénomeénes envisagés ; elle est, d'ailleurs, susceptible de
s'appliquer facilement A tous les cas el notamment quand 11
s'agit d’un circuit rectiligne qui coupe des lignes de force.
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A cet effet, nous assimilerons la vis a4 un conducteur qui
maonte et descend pour couper les lignes de force (fig, 71).
| , Dansce mouvement,

Ll on peut imaginer

( - que I'écrou subit un

frottement 4 son
passage a travers ces
lignes coupées; par
suite du sens admis
du champ magnéti-
que, le frottement
ne s'exerce que sur

Fig. 71, — Cas d'un circuit rectiligne.  la gauche et I’écrou

fourne sous celle
action. Le mouvement d’avancement on de recul de la vis
dans son écrou donnera le sens du courant.

94. Travail d'un circuit électrique dans un chawp magnetigue.
— D’aprés laloi de Laplace, que nous avons invoquée pré-
cédemment (§ 64), chaque centimétre de longueur d'un
circuit ¢lectrique exerce sur un pdle magnétique égal a
I'unité et placé sur une droite normale a 'élément consi-
déré, & une distance r, une force :

[ J

[= e =73

J étant le courant exprimé en unités C G S.

Par suite, I'action réciproque qui se développerait entre
un circuit de [ centimeétres de Jongueur et un péle d'inten-
sité m sera :

_IXIXm

F
re

La loi de Coulomb nous fait connaitre, d’ailleurs, que

le champ créé par le péle m & la distance r ou se trouve
le circuit, a pour valeur :

m
H=—
r2
D’ot nous concluons que la force exercée sur un cou-
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rant placé dans un champ magnétique d'intensité I7
sera :

F:J><l><r1:3><l><n
2

Nous savons également que cette action est perpendicu-
laire au plan déterminé par le conducteur et la force du
champ, c’esl-d-dire au plan parallele au champ et conte-
nant le conducteur.

De ces principes il résulle que si un conducteur traverse
par un courant se trouve dans un champ magnétique, il se
déplacera sous Vaction de la force ¥ en produisant un
cerlain travail qui ne pourra étre emprunté qu’a la propre
énergic du courant, puisqu'il n'existe dans le systéme au-
cune autre source d’éncrgic.

Réciproquement, si, & 'aide d'une force extérieure, on
déplace le circuit & I'encontre de la force I, il faudra dé-
penser une énergie mécanique équivalente au lravail résis-
tant de la force .

Dans le premier cas, I'énergie emprunLee au courant se
transforme en mouvement auto-
matique; dans le second cas, I'é-
nergie fournie par une force méca-
nique extérieure se transformera
en ¢tlectricité, ou en énergie élec -
trigue équivalente.(Zest justement
ainsi que 'on produit les courants
d’'induction par le déplacement
relalif du conducteur et du champ
magnétique.

1l est facile, d'ailleurs, d'évaluer
le travail accompli par un conduc-
teur se déplagcant de lui-méme
dans un champ megn('tique ce qui
corre@pond au premier cas envi-

Fig. 72. — Travail électro-

sagé. magnétique,
Considérons, par exemple (fig.

72), un conducteur ADB de longueur I, parcouru par un

courant d'intensité I, Supposons d’autre part que la tige

10.
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A B soil orientée perpendiculairement au champ d'inten-
silté H et de direction A H. Elle sera soumise a l'action
d'unc force I, perpendiculaire au plan A BH el dirigée,
suivant la régle d'Ampére, & la gauche d'un observateur
placé dans le courant et regardant dans la direction du
champ A H.

Si le conducteur est astreint, par des guidages quelcon-
ques, i se mouvoir suivant A a, B A, le travail dii 4 1a force
I, pendant ce déplacement, est égal, suivant la regle
générale, au produit de la force par le chemin parcouru
dans la direction de la force.

Or, la force étant supposée verlicale, quand le barreau
est venu de A B en ab, il est descendu verticalement dec
A ¢, c'est-a-dire de la projection de A a sur F.

* Le travail aura donc pour expression :

T—=F>xAc=JF<I<xH>Ac.

Mais [><Ac n'est autre que la surface du rectangle
ABced qui est elle-méme la projection de la surface ABa b
balayée par le conducleur, sur un plan perpendiculaire au
champ.

On pourra donc écrire :

T=J> H>surf. ABed.

Or, le produit H >< surf. A B ed est, par définition méme,
le flux de force traversant cette surface, et comme ce {lux
esl compris entre les plans BAII et bdca, il est constitué
par .les mémes lignes de force qui traversent la surface
ABab, et qui sont coupées dans le déplacement du con-
ducteur.

On éerira done finalement :

T'=—1J > Nombre de lignes de force ocupées
par le conducteur.
1Yot la loi suivante :
Le travatl accompli par un circuit mobile dans un
champ magnétigue est le produit du courant en unités
CGS. par le nombre de lignes de- force coupées par le

cireutt  ans son déplacement.
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Ce travail étant exprimé en ergs, on le transformera en
joules en divisant par ro.000 ooo, soit :

— ——————— >< Nombre de lignes de force coupées,
10.000.000
I . .
Ou T'== ——————>< Nombre de lignes coupées.
100.000,000

-

Considérons, en second licu, non plus une fraction de
circuit, mais un circuit complet fermé, placé; dans un
champ magnétique uni-
forme d'intensité H el par-
couru par un courant I

Nous savons (§ 66) que
ce circuil est équivalent a
un feuillet magnétique ou
almant plat dont l'inten-
sité d’aimantation serait

égale & J ou-——-
: 10

Un pareil aimant aurait

un péle d'infensité : IY‘\
I><S
m—=——
10

en désignant par S la sec-
tion du feuillet ou la sur-
face du circuit (fig, 73).
Or, cet aimant, disposé
comme il convient,desorte Fi6. 73. — Travail électro-magné-
que son axe soit perpendi- tique d'un circuit fermsé,
culaire au plan du circuit,
tendrait & se placer suivant la direction du champ N S, et
de méme le circuit, dans la direction Y Y,. C’est-a-dire
que le circuit s’orienlera de lelle sorle que le flux pénd-
trant par sa face sud ou négative soit marimum.

Dans ce mouvement, le circuit effectuera le méme tra-
vail que 'aimant équivalent.

Or, le travail d'un aimant se déplacant de Y Y, 4 N, S,
est exprimé (§ 54) pur le moment magnélique :

h
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M=mx<Il><xH=m><H
dans le cas actuel, o le feuillet considéré a une longueur
égale a 'unité.
Le circuit, en passant de la position N8, i la position
Y Yy, développera done un travail égal a :

I3 8>¢ I
'1':m,><11:—><3><— ISl

On remarquera que le travail a la méme expression que
dans le cas du conducteur droit, avec cette différence que
la surface plane, embrassée par le circuit fermé, est rem-
placée, dans le premicr cas, par la section droite du flux
correspondant a la surface balayée.

Il est bien entendu que le travail sera multiplié par le
nombre des spires enroulées sur le cadre P Q, soit pour
n spires.

T=n>x<J>xS>H.

Hemarquons encore que ce travail est égal au produit
du courant par la variation du flux de force correspon-
dant aux deux positions extrémes du circuit. Le circuil
élant en N, Sy élaitl traversé par un flux nul; dans la posi-
tion Y'Y, il est traversé par un flux maximum égal a
I >< S, de telle sorte que la variation du flux est bien

H><8 —o0=H>S.

Il est & peine besoin de faire observer, d'autre part, que
toutes les lignes de force composant ce flux sont néces-
sairement coupées par les bords du cadre, c’est-a-dire
par les spires de la bobine, dans son mouvement de
rotation, . :

La variation du flux ou le nombre de lignes de force
couptes sont donc une seule et méme chose.

D’une maniére géndéralé, un circuit placé dans un
champ magnélique s'ortenle et prend une positron déqui-
libre telle que le flux gui le pénéire par sa face négalive
soif le plus grand possihle, ce qui correspond & la posi-
tion normale au champ.

Pour cette position, le circuit est en équilibre stable,
de méme qu’un corps pesant lombé au niveau du sol, Pour
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déplacer le circuit et le ramener dans la position N¢ S, il
faut couper de nouveau un flux /7><S el dépenser un
travail équivalent & celul que le circuit avait fourni, aux
dépens de I'énergie ¢lectrique, en passant de Ni S, a
YY,.

On peut done admettre qu'arrivé dans sa position
d’équilibre, le circuit a dépensé toute 1'énergie méca-
nique dont il était susceptible et se trouve dans un état
comparable & celui d'un ressort détendu.

Pour rendre au circuit I'énergie ainsi dépensée, il faut
de nouveau tendre le ressort, ¢’est-a~dire ramener le cadre
du circuit dans la direction du champ el, pour cela,
fournir le travail mécanique voulu.

Si, au lieu d’une simple rotalion de go degrés, on fail
tourner le cadre de 180 degrés de maniére 4 opposer
normalement au flux sa face positive, le cadre sera en
équilibre instable comme une aiguille aimantée dont on
tournerait le péle sud vers le nord. Dans ces conditions,
le flux a I'intéricur de la bobine scrait minimum, puis-
qu’il serail la résultante du flux principal du champ et du
flux propre au circuit qui, étant opposé, se retranche.

On voit alors que, pour cette rotation de 180 degrés, le
cadre coupe deux fois le flux et la variation du flux est
égale & 2> H <8, le travail correspondant serait donc,
pour n spires :

, [>< 8>l
T—=2n>—"—""—"—
10
95. Valeur de la force électromotrice d'induction. — D’apres

les considérations qui précédent, un circuit ou une frac-
tion de circuit conducteur traversé par un courant et se
déplacant automatiquenient dans un champ magnétique
peut étre considéré comme un électro-moteur ou récep-
teur méecanique.

Or, nous avons dit (§ 42), et nous expliquerons ulté-
rieurement, que de pareils récepteurs, d'aprés la loi de
la conservation de l'énergie et en particulier de la loi de
Lenz elle-méme, doivent développer une force électro-
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motrice e, opposée & celle de la source, et ahsorber une
¢nergie correspondante e >< I, empruntée a I'énergie totale
du courant d'alimentation.

Nous avons la relation :

ExxI=R>P-+e>xl

Ce qui veut dire que Iénergie totale de la source E >< 1
développée par seconde se répartit en énergie calorifique
R >< I* dans le circuit, d’apres [a loi de Joule, et en travail
mécanique e >< L.

Nous pouvens donc écrire immédiatement, dans Ie cas
ou le flux S >< M serail coupé dans I'espace d’une seconde,
IS
T—=exl=n> —"—""—"

: 10
d'ott la force conlre-électro-motrice
/4

e —no>{——
10
Mais cette force électro-motrice est exprimée en unités
C G S; pourla transformer en volts, exprimons le travail T
en walts :
T n>I>S> U n><1><S>H
~ jow.000.000 __  10°
S>< H

108

d'ol : e=—=n><

Cette force ¢électro-motrice est absolument indépendante
du courant I qui traverse I'électro-moteur, elle ne dépend
que du. travail mécanique développé pendunt l'unité de
temps, c'est-d-dire du nombre de lignes de force coupées
ou de la variation du flux & travers le circuil par seconde.

Par conséquent, si I'on déplace volontairement un con-
ducteur dans un champ, il développera la méme force
électro-motrice e, quel que soit le courant extéricur qui
I’alimente et alors méme que D'infensité de ce courant
diminuerail jusqu’d la valeur o. Mais nous serons alors
dans les conditions de production des courants d'induc-
tion, el e sera précisément la force électro-motrice d'induc-
tion cherchée.
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Ainsi la force électro-motrice d’induclion en volls est
égale an nombre de lignes de force coupées par seconde,
divisé par 100.000.000 ou {08,

Le courant d'induclion aura de méme pour cxpression :

e Sx>< i
= —=n X775
IR S lix<o
De I'¢quation générale de 'énergie on tire :

E=RxI4e ou E—e—=RxI1

ct enfin :
E—e

- R

Si le circuit ou le courant, comme on dit, élait immobile
et ne produisait aucuun travail, e serail nul et le courant I
de la source extérieure prendrail dans le circuil sa valeur-
maximum. Quand le courant travaille, en se déplacant de
lui-méme, e se retranche de E et le courant 1 se réduit
d’autant plus que e esl plus grand.

Si I'on supprime la source extéricure, c'est-a-dire B et
qu’on déplace mécaniquement le conducteur dansleméme
sens, de maniére a produire une force éleclro-molrice
d'Induction e, on obtient :

I==

e
ity

Ce qui veut dire que le couran! d’tnduction est de signe
coniraire ou tnverse par rapport au courant extérieur
qut aurati product le déplacement automatigue du cir-
cutt dans le champ. Ce fail est conforme 4 la loi de Lenz,
puisque le courant d'induction tend ainsi & s'opposer au
mouvement qui lul donne naissance.

On voit, d’aprés I'étude que nous venons de faire, qu'un
conducteur placé daus un champ peut jouer indifférem-

“ment le réle d'un électro-moteur ou d'un électro-généra-
teur.

Dans le premier cas, 1] regoit un courant extérieur dont
I'énergie se transforme en travail moteur; dans le second
cas, il tlransforme en énergie électrique le travail moleur
qui lui est appliqué pour le déplacer dans le champ.
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Le mode de génération du travail mécanique est le
méme que celui de 'éncrgie électrique, et les deux espe-
ces d’énergie produites ont également pour valeur I'expres-
sion e>1; e étant la force contlre-électro-motrice du
moteur ou la force électro-motrice d'induction, égale
dans les deux cas au nombre de lignes coupées par
seconde, et I le courant gqui traverse le circuil mobile.

Nous savons d'ailleurs que, pour qu’il se développe une
force électro-motrice d’induction, 1l n'est pas nécessaire
qu'il y ait déplacement relatif du circuit et du champ; 1l
suffit que, par un moyen quelconque, le flux varie 4 'in-
térieur du circuit induit.

Mais le flux de force peut varier dans un sens ou dans
l'autre, c’est--dire augmenter ou diminuer. Soit N, le
flux a un instant donné et Ny le flux au bout d'unc
seconde; la variation sera donnée par 1,1 différence N1 —
N, el la force motrice sera :
l\ri —No

108

e —

51 la variation est un accroissement, Ny est plus grand
que N, et la diflérence est positive, e est donc positif; si
la variation est une diminution, /V; est plus grand que N et
e est négatif, c’est-a-dire de signe contraire ou inverse,

On voit donc la possibilité de produire des forces
électro-motrices el des courants dirigés soit dans un sens
soit dans l'autre, suivant que l'on fera croitre ou décroitre
le flux qui traverse le circuit,

96. Quantité d'€lectricité induite. — La quantité d’électri-
cité est donnée par la formule générale

Q=1Ixt¢

£ étant exprimé en secondes, et I étant I'intensité ou, par
détinition, la quantité d’¢lectricité débitée par scconde.
Mais l'intensité dépend de la force électro-motrice, qui
peut éire variable d’un instant & 'autre,suivant la vitesse
de variation du flux; de méme la variation peuts’effectuer
en moins d'une seconde ct donner lieu &4 un courant de
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trés courte durée ou,comme on dit,a un courant instan-
tané.

Dans ce cas, pour évaluer la quantité d'électricité débitée
pendant le temps considéré, il faudrait faire la somme des
intensités variables pendant les fractions de temps corres-
pondant & chacune des valeurs de ces intensités, mais si
I'on remarque que lintensit¢ ou la quantité produite i

‘chaque seconde est égale au produit de — —— par lu
| q 8 P oSS ¥

varialion du flux (§ 93), on en déduira que la quantité
‘débilée pendant un temps quelcongue est encore égale &

T(;S;<R multiplié par la varialion totale du flux pendant
le temps considére. Soit :
1 -
= — N, — N,
Q 105> R > (Vs o)

La quantité d’éleclricité induite ne dépend donc nulle-
ment de la vitesse de variation du flux, mais uniquement
du montant de cette variation, contrairement & ce qui a
lieu pour la force tlectro-motrice; c¢'est-a-dire que pour
une méme variation de flux, on obtiendra toujours le
méme débit d'électricité, quel que soil le {emps long ou
rapide de la variation,

97. Disque de Faraday el roue de Barlow. — Ces deux
instruments fournissent un
excmple d’application des deux
principes exposés ci-dessus,
savoir : transformation de 1'¢-
nergie mécanique en énergie
¢lectrigue  par induction et
transformation inverse, par
déplacement automatique d'un
circuit électrique  dans un
champ magnétique.

Le disque de Faraday (fig.
74), consiste en un disque de
cuivre, calé sur un axe perpendiculaire A son plan et

Fi6. 74.— Disque de Faraday.

Busquer, Elect, indust., L 11
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placé dans un champ magnétique d'intensité # et de
direction normale au disque. :

On imprime & 'axe et au disque, par conséquent, un
mouvement de rotation.

Si I'on considére une file de molécules suivant un
rayon O A; la molécule O sur I'axe est fixe, la molécule A
est animée de la vitesse maximum et les molécules 1nler-
médiaires de vitesses croissant du point 0 4 A. Le poten—
tiel en O est donc nul et maximum en A.

Si donc on réunit les points O et A par des Balais B et
A, il se produira un courant de A en B, a I'instant consi-
déré,

Un momenl aprés, ce sera une file de molécules O A,
qui correspondra au contact du balai A et qui donnera
licu au méme phénoméne, de telle sorte quiil y aura
production d'un courant countinu dans le conducleur
AMB.,

Au lieu de placer un balai en A, on peut disposer un
godet de mercure dans lequel plonge le bord inférieur du
disque; le courant passera alors de I'axe au mercure et de
ce liquide dans le circuit extéricur, dont une extrémité
est en contact avec le mercure et 'autre se rattache comme
précédemment au balais B.

La force éleciro-motrice développée sera toujours égale
au nombre de lignes de forces coupées dans ['unité de
temps par la rangée de molécules O A; si nous désignons
par N le nombre de lours par seconde, par r le rayon du
disque, cette force électro-motrice aura pour valeur,

N>xSx>x<H

108

E—

Et comme,

5i au lieu d'exprimer la vitesse en nombre de fours par
seconde, on veut faire figurer dans'la formule la vitesse angu-
laire a, comme on a lhdbxtude de le faire, on remarquera
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que cefte vitesse angulaire n’est autre que l'angle décrit en
une seconde par le rayon OA; or si la vitesse était d’un tour
par secande, la vitesse angulaire serait a =2, Comme elle
est par hypothése de N tours, on aura:

Vitesse angulairea = an N
dotr:
a
N =
27

En remplacant, on trouve:
E— axmyXrixX Il axrixid

od>la2m 108 >< 2

De méme, on aura:

_axXrtxH
T 82> R
en désignant par R la résistance du cireuit.
Enfin, 'énergie électrique produite, par seconde, par cette
machine ou sa puissance sera:

- *H
ou plus simplement :
W= XSy
10

La roue de Barlow correspond au second cas de trans-
formation, ¢’est-a-dire & celui de I'électro-moteur.

Le courant (fig. 75) arrivant par la borne positive B,
passe dans le mercure el de li, par la dent inférieure, &
I'axe de rotation et a la borne négalive.

Le conducteur formé par un chapelet de molécules
radiales passant par la dent considérée cst soumis de la
part du champ & une force, perpendiculaire au plan, pas-
sant par cette file de molécules et parallele au champ,
c’est-a-dire & une force paralléle au plan du disque et
dirigée & pauche de I'observateur placé en A O, suivant la
regle d’Ampére; le disque, parconséquent, fournera dans
le sens des aiguilles d'une montre.

Nous savons, d'autre part, que le travall mécanique
effectué par le conducteur O A et tous ccux qui viennent
le remplacer successivement dans la méme position, est
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égal a : - ><nombre de lignes de force coupées; soil ;
10
NS> H
— L7 s«
T o >

On voit que ce travail par seconde ou cette pulssance
mécanique g exaclement la méme valeur que 1'énergie €élec-
trique due a 'mduction, dans le premier cas; et que, pour
un méme champ magnétique el un méme nombre de tours
par seconde, le courant d'induction aura laméme intensité
que le courant extérieur fourni au disque dans le cas de
I"électro~moteur.

Le disque de Faraday el la roue de Barlow peuvent
servir indifféeremment I'un et 1'autre soit 4 la production
des courants d’induction, soit & l'obtention de la force
motrice.

La roue, ou le disque, faisant fanction de génératrice
développe une force électro-motrice et un courant d’in-

Fic. 75. — Roue de Barlow.

duction, toujours de méme sens el de méme valeur, duns un
champ d'intensité I et pourunc vitesse et unsens de rotation
donnés. Il y a lieu de remarquer, en effet, que le disque
ou plus exactement le rayon de molécules OA coupe tou-
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jours le flux magnétique du champ inducteur dans le
méme sens, de sorte qu'il n'y a pas renversement de sens
de. la force électro-motrice induite. On remarquera en
méme temps que chaque ligne de force n'est coupée par
le rayon du disque qu'une seule fois par tour. lLes
machines qui présentent de pareilles dispositions sont
dites unipolaires, parce que le flux étant coupé unique-
ment 4 I'émergence d'un seul péle, et non comme dans les
machines le plus généralement employées, deux fois, &
I'émergence du pole Nord ela lentrée dans le pdle Sud, on
peut n'envisager ygu'un seul des poles inducteurs el faire
abstraction de 'autre,

Les mémes disques fonctionnant comme électro-moteurs
constituent le type du moteur électrique théoriquement
parfait. Il ne se présente pas en effet dans ce systéme de
ces cffets parasites; tels que los perles d’énergie par
hystérésis et par courant de Foucault, qui se produisent
dans les machines industrielles.

93. Courants de Foucault. — Le disque de Faraday nous
donneunexem-
ple de courants X
d'induction se
développant,
non pas suivant
l'axe d'un con-
ducteur linéai-
re, mals dans
une masse mé-
tallique de for-
me quelconque.

Toutefols, par
suile de la dis- Fic. 78, — Courants de Foucault
dans un disque.

position des
balais sur le bord et sur I'axe du disque, il se produit
en réalité un courant linéaire du centre 4 la péri-
phéric.

Si I'on supprime les collecteurs, les courants qut pren-
neni npaissance dans la masse du disque se ferment sur
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eux-mémes en produisant des courbes qui s’enveloppent
sans se couper,

Ces courants forment deux groupes distincts situés de
part et d’autre du plan pussant par le centre du disque et
Taxe des poles inducleurs,

Avecle sens de rotalion adoplé (fig. 76); la partie A
s'éloigne des pdles projetcs en N el la partie B s’cnappro-
che, le flux diminue en A, il augmente en B. Par consé-
quent, les courants formés seront équsvalents 4  des
feuillets, donnant un flux contraire aux péles inducteurs
en B, et de méme sens en A; c'est-d-dire que le systéme
B présentera sa [ace positive opposée au pole N inducteur
supposé en avant du tableau, et le systéme A sa face
négalive,

Ces couranis obéissent done a la loi de Maxwell, Leur
sens est tel qu'il s'oppose, comme nous venons de le voir,
a la variation du flux, cause efficiente de la génération
des courants, On a donné a ces courants intéricurs aux
masses métalliques le nom de courants de Foucault. Ce
physicien, en cifet, a mis en évidence les propriélés de ces
courants en disposant un disque de cuivre A enlre les
poles N, 8 d'un puissant électro-aimant D (fig. 77).

Tant que I'é¢lectro n'est pas excité et ne développe par
snile aucun champ magnétique, on peut imprimer au
disque un mouvement rapide de rotation, & l'aide de Ia
manivelle M qui commande un train d’engrenage appro-
prié; mais dés que 1'¢lectro devient actif, on éprouve une
résistance considérable et i1l faut dépenser une énergic
mécanique trés notable pour entretenir le mouvement de
rotation. :

Cefteénergie mécanique esl transformée en énergie élec-
trique, qui elle-méme se dissipe sous forme de chaleur, en
portant la masse du disque a une température trés élevée,

Ces phénomeénes se reproduisent dans les masses métal-
liques, de cuivre, de fer ou de fonte qui entrent dans la
construction des dynamos, toutes les fois que ces masses
sont traversées par des flux magnéliques variables,

Si les variations de flux sont trés fréquentes, I'échautfe-
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ment des piéces métalliques peul alteindre un degré dan-
gereux pour la conservation de la machine et notam-
menl pour les isolants qui recouvrent les circuits des
hobines induiles ou ceux des solénoides imducteurs.

Daus {ous les cas, celle ¢nergie ne peut clre empruntee,

Fic, 77. — Appareil de Foucault.

qu'a la source d’énergie mise en ceuvre, et comme elle se
dépense & l'intérieur el se dissipe par l'effet Joule en cha-
leur qui ne peut étre utilis¢e, elle constitue une perte
qu'il convient de réduire autant que possible.

Pour y remédier, on constitue les noyaux ct masses
métalliques quelconques exposés a étre traversés par des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



188 INDUCTION ELECTRO-MAGNETIQUE

flux variables, au moven de faiseeaux de fils de fer on de
piles de plaques minces, présentant dans leur ensemble
une masse sectiounée qui n’offre plus de continuité aux
circults des courauts induils.

A cet effet, (lig. 78), 1l faul que les plans de sectionne-
ment solent paralléles aux lignes de force du flux induc-

teur, puisque les courants induits se
développent dans des plans perpen-
diculaires & ces lignes.
Ainsi I'on supprimera presque en-
tierement les effets dont il s’agit dans
- le disque de Foueault, en le section-
nant par des traits de scie, dirigés
Fie. 78. — Disque 1‘;1dlzlllement..
sectionné. Sl s’agit d'un  électro-aimant,
doul la bobine excitatrice est traver-
sée par un courant périodique changeant alternativement
de sens, par exemple, comme les courants dits alternatifs,
le noyau de fer sera formé de lames minces, isolces
I'une de l'autre soil par unc couche de vernis a la
gomme laque, soit par du papier vernis ou parafliné, et
disposées parallélement i I'axe, c'est-a-dire au flux de la
bobine. (Pest ainst que T'on construit les carcasses des
inducteurs de moteurs & courants alternatifs ou de trans-
formateurs qui sont soumis aux flux engendrés par les
courants variables utlilisés dans ces appareils,

Les induits des dynamos d courant continus sont égale-
ment le siége de courants de Foucault, puisqu’ils pré-
sentent, comme nous le verrous, un noyau de fer tournant
dans un champ magnétique; ils seront donc construits de
méme par des spires de fil de fer ou des rondelles de téle
mince, dont les plans devront étre disposés perpendicu-
lairement 4 I'axe de rotation, ou parallélement au flux
mducteur,

99- Energie absorbée par les courants de Foucault.— Cetle éner-
gie dépend du taux de variation du flux dans la masse métalli-
que ou du nombre des lignes de force coupées par seconde.
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D'aprés FEric Gérard, la perte de puissance par cenlimétre
cube de métal, pour un noyau cylindrique, serait donnce en
ergs par 'expression :

R
W= '}Ty-v > (Bi — B{)>‘Z
dans laquelle R est le rayon du cylindre, r la résistance spé-
cifique du métal et (B, — Bp) la variation de l'induction par
seconde.

S’i1 s’agit par exemple d'un noyau en fer de rayon R= 10",
pour lequel r=g,60 microhms ou 0,0000096 clims, ou enfin
gBoo unités CGS de résistance, puisque I'ohm vaut 10°
unités CGS; silinduclion que subit ce noyau varie de
O & 10,000 dans une seconde, on aura:

100 .
We=—— — > 10.000%==130.200 ergs environ.
8 > gfico
Dans le eas d'un noyau 3 section rectangulaive, le méme
auteur propose la formule i

e?
— I AN
W == e S (By — Ty)

On voit que sil'épaisseur ¢ est trés faible, la perte sera trés
petite, de méme si R est petit dans le cas du noyau cylin-
drique.

roa. Gourants de Foucault dans les conducteurs. — Un con-
ducteur qui se déplace perpendiculairement aux lignes de
force, dans un champ magnétique peut étre considéré
comme constilué par des fils paralléles, formant un fais-
ceau d'épaisseur égale au conducteur. Chacun de ces fils
devient le siege d'une force electro-motrice d'induction,
et les différences de potentiel aux extrénutés seront égales,
si chaque filet coupe le méme nombre de lignes de force
dans un temps donné.

Il en sera ainsi si le champ est uniforme ou si, n’étant
pas uniforme, Uépaisseur du conducteur est assez faible
pour que le champ puisse étre considéré comme uniforme
dans I'espace occupé par ledit conducteur.

Ies divers filets du faisceau pourront alors étre consi-
dérés comme disposés en parallele et seront parcourus par
les courants dans le sens de la longueur.

1.
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Mais dans le cas de conducteurs de grande largeur, le
champ ne présentera pas généralement la méme intensité
sur toute la section transversale.

8i nous considérons, par exemple {fig.79) le conducteur
MX, orienté comme il est indiqué en ab; la hande voisine

de a coupera dans le

r __{g_) k  méme temps plus de

M D -\/Y N lignes deforce que celle
N ” 4‘{» voisine de A.

P A 9 Par suite, la diffe-

rence de potentiel en-

e tre ¢ et p sera plus

srande qu'enire k et

r. I en résullera une

circulation de courants

de la lame pg dans la

Fi6.79 — Courants de Foucault dans lame r&, de méme que

Iépaisseur des conducteurs. deux éléments de pile

en opposition sont tra-

versés par un courant dans le sens de la force électro-
motrice la plus grande.

Ces courants fermés, analogues aux courants de Fou-
cault, constituent aussi des pertes qu'il convient d’éviter,
On y parvient en pralique en prenant toutes les disposi-
tions nécéssaires pour supprimer les causes d'inégalité du
champ,' dans les divers cas, et en constituant les gros
conducteurs par des torons de fils plutét que par des
barres massives de grande épaisseur.

ror. Application des courants de Foucault. — Faisons tour-
ner un aimant en fer a cheval (fig. 80) autour de son
axe vertical XY, le mouvement relatif des pdles de l'ui-
mant et du disque de cuivre placé en A B, détermine
dans celui-ci des courants de Foucault qui, suivant I'étude
exposée plus haut, deoivent réagir sur I'aimant pour tendre
a le faire tourner en sens inverse du mouvement dont il
est animé. Par suite du principe de 'égalité de I'action et
de la réaction, l'aimant agit de méme sur le disque et
I'entraine dans son mouvement de rotation.
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Tout se passe comme s'il se produisait une sorte de
frottement électro-magnétique entre ‘les deux piéces en
présence.

Arago avait imaginé cette expérience, mais en sens
inverse; il faisait tourner le disque de cuivre & I'aide d'une
manivelle et d'une {ransmission de mouvement par cour-
roie; une aigaille aimantée, montée sur un pivot au-dessus

du disque, élait entrainée dans le X
méme sens, par suite des réaclions
mutuelles des courants d'induction A B
et du champ de I'aimant. : i

Dans tous les cas, la piéce en- N S
trainée tend a prendre la méme

vitesse que la piéce entrainante, mais
toutefois, il doit exister une certaine
différence de vitesse entre l'aimant
ct le disque, car si les deux piéces
se déplacaient d’un seul bloc pour Y

amnsi dire et sans vitesse relative . 8, — Rotation
l'une par rapport i lautre, il me  dun disque par les
pourrait y avoir production de cou-  courantsdeFoucault.
rant de Foncault et, par suite,

aucune réaction n'interviendrait pour eniretenir le mou-
vement.

On met également & profit I'observation faite par Gam-
bey en 1824, qui avait remarqué gne les oscillations d'un
barrcau aimanté s*amortissaient rapidement au-dessus
d'une plaque conductrice fixe. C'est ainsi que I'on amor-
tit les oscillations = des aiguilles des galvanometres,
voltmelres, ampéremetres, en placant ces aiguilles a I'inté-
rieur ou dans le volisinage de masses de culvre; les
courants induits dans ces masses conductrices s'opposent
an mouvement de 'aiguille et arrétent ses oscillations.

102. Induction mutuelle. — Parmi les divers procédés qui
permettent de produire les forces électro-motrices d’in-
duction, nous avons déja considéré le cas de deux bobines
dont la premiére, que nous appellerons primaire, est
traversée par un courant variable, la seconde étant disposée
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de maniére i recevoir suivant son axe le flux engendré
par le couranl de la premi¢re. La bobine secondaire. se
trouvant traversée par un flux variable, devieul le siége
d’une force ¢lectro-motrice induite, Cest & ces phénomenes
p'u‘kicu]iers‘ que I'on donne le nom d'Induciion mutuelle.

Il est évident que lg flux variable émané de la bobine
primaire et recu par la secondaire dépend des positions’
respectives des deux circuits, de leurs formes et du
nombre de spires de chacun d’eux, pour un courani pri-
maire d'intensité donnée.

Suivant ces multiples circonstances, le flux d’induction
qui pénétrera dans le circunit secondaire pour un courant
¢gaul & 'unité passant dans le circuil inducteur, prendra
des valeurs irés différentes el que la théoric ne saurait
évaluer que dans certains cas particuliers

Quoi qu'il en soil, on donne le nom de coefficient d’in-
duction mutuelle au taux du flux recu par unité de cou-
rant inducteur, et on désigne ce coefficient par M; d’une
maniére générale, on a :

Flux total dans induit
Intensité du courant inducteur

M=

Dans la plupart des cas il faut recourir aux mesures
expérimentales pour déterminer le coefficient d'induction
mutuelle de deux bobines, mais on peut I'évaluer simple-
ment s'i] s’agit de deux bobines concentriques el assez
longues pour que l'influence des bases soit negligeables.

Dans ce cas, le champ mdfrncthue développé par la
bobine prmhure comprenant n, spn‘es par centimétre de
longueur est :

H=fnn],
Le flux passant par la section S de la bobine induite
sera done :
HS=4nn/18S
EL comme ce flux (raverse successivement les N, spires
de cette bobine, le flux tolal sera :

N=4nn N, I8
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Enfin le flux par unité de courant inducteur ou le
coefficient de mutuelle induction sera :

M:-—I—:_/”:m N, S

Connaissant le coefficient d'induction mutuelle M de
deux circuits, on en déduit immédiatement le flux d'in-
duction par la formule

Si le courant inducieur I varie de I, a I, dans une
seconde, la variation de flux sera :

N, —N,=M({1,—1)

Et la force é¢lectro-motirice induite dans la bobine
secondaire sera toujours égale 4 cetle variation divisée
par 1o®, soit :

LM<, —1)

108

Cette formule suppose que M une fois déterminé est
constant pour toutes les valeurs de I, or il n’en sera ainsi
qu’a la condition que le circuit magnétique traversé par
le flux présente une perméabilité constante, ce qui exige
que les bobines ne contiennent pas de noyau de fer ou
tout au moins que la valeur de M corresponde & une
induction suffisamment ¢loignée de 1'état de saturation du
fer.

103. Auto-induction. — Jusqu'ici nous n’avons considéré
que des circuits dans lesquels se développent des phéno-
ménes d'induction, soil par le mouvement relatif de ces
circuils et d'un champ magnétique, soit par linfluence
mutuelle des circuils les uns sur les autres,

Mais il y a lieu de tenir compte également du champ
magnétique relatif & un circuit considéré isolément, et des
phénoménes d’induction qui peuvent se développer dans
ce circuit sous I'influence des variations de son propre flux,
dans le cas olt le courant qui le traverse est lui-méme
variable.

C’est & ces phénomenes que 'on doune le nom d’aulo-
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induction ou d’induction propre et encore de self-induc-
tion.

Il faut considérer que tout circuit électrique est accom-
pagné d'un flux transversal magnétique (fig. 8x). Or, si ce
flux est variable 1l devra produire ueu,smurement les
mémes phénoménes d'induction que s'1l provenait d'un

tro-motrice In-

aimant ou d'un
\ duite.

solénoide distinct
Fi¢, 81, — Sclf-induction d'un solenoide. Nous aurons

el le circuit de-
> viendra le siége
d’une force élec-

encore un coeffi-
cient de self-induction gui, par définition, sera le flur
développé dans le solénoide pour le courantégal & U'unité,
de sorte que I'on écrira :
Flux tolal N

" Intensité du courant 1

Ce coefficient dépendra nécessairement du nombre des
spires du circuit, puisque le champ et le flux sont, I'un et
I'autre, proportionnels & ce nombre de spires; on aura
donc, comme précédemment, si toutefois la bobine est
suffisamment longue :

H=4=nn>I
de sorte que le flux total & travers les N spires sera :
N=4rnx<xNxI[x8

Lt le flux par unité d’inlensité ou le coefficient de self-

induction :
L=47n>xN>>xS B
ou, comme n est le nombre de spires par centimétre de

longueur de la bobine et, par conséquent, est égal a

4 >X N2> S
4

ot
L=
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La définition du coefficient de self-induction permet
d’écrire :
. N=1 > I

Soit une variation N — N, du flux d’induction, corres-
pondant & une variation I; — Io de I'intensité du courant
indueteur par seconde, la force électro-motrice induite par
cette variation aura pour expression :

L (i—1)

108

V

La grandeur du coefficient d’induction L se mesure comme
toute autre quantité en adoptant une unité de méme nature,
que Pon définitcomma étant le coefficient de self-induction d'un
circuit qui, traversé par Uunité C G S d’intensité ou dixz ampéres,
produit un fluz d'induction égal & Uunilé de flux de force.

Mais, en pratique, on prend une unité ro® fois plus grande,
4 laquelle on donne le nom de quadrant ou d’llenry, de telle
sorte que

L 4nN2>< S
= Q= e quadrants.

Par conséquent, la force électro-motrice étant exprimée en
unités GG S :
Ee=Lx (I —1Io)

Si nous remplagons les unités C G S par leurs valeurs pra-
. . I
tiques, soil L par 10°><Q et J par —~o» ous aurons :

mwoc

Et pour transformer en volts :
—Ee= 0 (L — 1)

10

=108Q < (I, —I,)CGS

Donc on obtiendra la force électro-motrice en volts en
exprimant la self-induction en unités pratiques, et le courant
en amperes.

Le coefficient L de self-induction est constant seulement
si la perméabilité du champ est elle-méme invariable, il
n'en est plus ainsi lorsqu’'on introduit un noyau de fer
dans le solénoide, puisque alors la perméabilité dépend de
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I'induction et, par suite, de I'intensité du courant magné-
tisant., l.e flux de force, par suite de la présence du fer,
est considérablement plus élevé que dans le cas d'un milieu
constitué par l'air, et les phénoménes de sell-induclion
prennent une intensité heaucoup plus grande.

Le coelticient, devient. alors, en tenanl compte de la per-
méabilité qui multiplie les lignes de forces :

L=47>Xn>XN>Xu>xS8

D’une maniére générale, on voil que la self-induction
se manifeste particuliérement dans les bobines présentant
un nombre de spires plus ou moins considérables, puisque
Ieffet se répete sur chaque spire traversée parle flux d'in-
duction.

Un conducteur rectiligne sans enroulement ne pourra
élre le siége que d'une self-induction trés faible; on peut
également atténuer et annuler presque entiérement les
effets d’induction dans une bobine en faisant ’enroulement
au moyen d’un fil plié en double, dont les deux brins se
irouvent, par conséquent, parcourus en sens inverse par
les courants excitaleurs, et produisent des effels magné-
tiques de sens inverse dont la résultanle est nulle sur les
spires de la bobine.

104. Courants de self-induction. — Les courants et force
¢électro-motrice de self-induction obéissent 4 la lo1 de Lenz
comme & celle de la conservation de 1'énergie, ils doivent
donc étre opposés a la cause qui tend a les produire;
si donc le courant augmente, faisant croitre le flux de force
a I'intérieur du circuit, la force électro-moirice de self-
induction devra étre de sens inverse a la force électro-
motrice de la source extérieure qui fait passer le courant
dans le circuit; si le courant diminue avec le flux qui
T'accompagne, la force électro-motrice de self-induction
sera de méme sens et viendra ajouter son action a celle de
la force électro-motrice extérieure pour compenser la ré-
duction du flux de force.

L’énergie totale fournie par une source d'électricité & un
circuit pourvu de self-induction se divise en deux parts;
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I'une correspondant & la puissance absorbée par la résis-
tance du circuit, 'autre a la puissance développée dans le
champ magnétique; celle-ct se transforme en énergie élec-
trique par les phénomenes de self-induction ; on atoujours
d’aprés la loi de la conservation de l'énergie :

ExI=RxI?4+ exl
d’olt 'on tire :

E=RI+te

et :

On voit donc que le courant qui passe dans le circuit
est moindre que si la force électro-motrice de self-induc-
tion n’existait pas, lorsque e se retranche de L, c’est-a-dire
quand le courant esl dans une période de croissance.

On remarque également que le courant I est dd & une
force électro-motrice qui est la résultante, d'une part, de
la force électro-motrice engendrée par la source d’énergie
électrique, d’autre part, de la force électro-motrice de self-
induction.

Si Je flux diminuait on auraif :

I e

- R
puisque les forces électro-motrices s'ajouleraient pour
s'opposer 2 cette réduction.

105. Courant de rapture. — Un cas particulier qu'il est
intéressant d'examiner est celui ou la variation de courant
se produit brusquement, soit par Ja rupture d'un circuit,
soit par sa fermeture.

Quand on ferme un circuit, on constate que le courant
ne s’établit pas instantanément el n’arrive que progressi-
vement 4 son intensité de régime; il se produit, en effet,
une force électro-motrice de self-induction, de sens inverse
a celle du courant, qui retarde I'établissement de celui-ci.

Dans le cas d'une rupture brusque, le flux passe rapi-
dement d’une valeur délerminée a une valeur nulle; la
force éleciro-motrice de self-induction sera donc de méme
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sens que celle de la source extéricure, elle s’ajoulera 2
celle-ci et sera d’aulant plus mteuse que la varialion du
flux se sera produite dans un temps plus court. La force
¢lectro-molrice peut alors prendre une valeur (res élevée
et sullisante pour faire passer un courant de grande inten-
sité dans le circuit, alors méme qu’il est coupé. Ce courant
se manifeste par une étincelle dite d’extra-couran! de
rupture qui Jaillit entre les extrémités séparées du circuit.

Ces extra-courants, dus a des forces électro-motrices
instantanées, souvent irés considérables, peuvent endom-
mager les fils des bobines et briler ou percer Ics isolants,
par suite de la différence de tension énorme qui peut
exister entre les diverses spires de 'enroulement.

Pendant la période variable d’établissement du courant
A la fermelure, Iénergie fournie par la pile se transforme
en partie en chaleur dans la résistance du circuit, et s’em-
magasine en partie sous forme de {lux de force.

Si le courant varie de o & I'intensité I de régime, la
variation du flux est égale 2 L.><I. Pour avoir le travail
correspondant il faut multiplier ce flux par le courant

I .
moyen qui est égal & P de sorte que 'énergie emmaga-

sinée sous forme magnétique 4 pour expression .

1
70—~L><I><?::;—L><I2

Quand on ouvre le circuil, le courant passe inversement
de I & o, et restitue la méme quantité d'énergie sous forme
d’extra-courant de rupture.

I.e phénomene est analogue a cclui du mouvement d’un
volant; pour le faire démarrer et vaincre son inertie, il
faut Jul communiquer un travail supérieur a celui des
résistances qui s’opposenl 4 son mouvement ; 'excédent
de travail dépensé s'emmagasine dans la masse du volant,
et quand la force motrice cesse d’agir le mouvement ne
s’arréte pas brusquement, car I'énergie emmagasinée dans
le volant se dépense pour l'entretenir encore quclque
temps.
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Nous empruntons & I'ouvrage de M. Paul Janet I'expo-
sition suivante qui permet de se rendre un compte exact
des phénomenes de self-induction :

1° Soit une hohine (fig. 82) a grande self-induction AR
et une lampe a incandescence L placée en dérivation aux
extrémités A et B de cette
bobine. Si le systeme est
traversé¢ par un courant
permanent de faible inten-
sité, la lampe sera peu
éclairante; mais si le cou-
rant étant interrompu, on
le rétablit brusquement, la
self-induction de AB s'op-
pose au passage du courant
qui passe en quanlité beaucoup plus grande par L en
faisant briller la lampe d’un vif éclat. Quand ensuite le
couraunt a alieinl sa valeur de régime, la lampe cesse de
briller.

2° A ce moment, si I'on rompt brusquement le circuit
en d, par exemple (fig. 82), la lampe redevient brillantey

Y] A-~— B

Fiz. 82, — Force contre-électro-
motrice de self-induction.

Fic. 83. — Retard & I'établissement du courant.

étant traversée par l'extra-courant de rupture, dd 2 la
force électro-motrice de self-induction de la bobine.

3° Deux lampes L. et M sont placées en dérivation sur
deux résistances égales, 2 b ct ¢ d, qui sont elles-m&mes
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intercalées dans les deux branches P et Q d'un circuit
¢lectrique (ﬁg. 83). . Dans la branche P se trouve un cir-
cuit & grande self-induction. En régime permanent, on
constate que les deux lampes Liet M sont également lumi-
peuses, mais au moment cu l'on établit le courant, la
lampe M placée sur la branche Q s'allome sensiblement
avant la lampe L précédée du circuil & self-induction P.

Ce fait met bien en évidence le retard que la self-indue-
tion détermine dans 'établissement du courant;

4°Sil'on alimente les deux branches d’un circuit (fig. 84)
comprenantchacune une bobine a self-induction et une lam-
pe, au moyen
d’uncourant al-
ternatif, c'est-
a-dired’un cou-
rant qut change
alternalivement

I16. 84 — Influence d’un noyau magnétique. de sens d'une
facon périodi-
que, les lampes présenteront le méme éclat; mais
i I'on vient introduire dans la bobine M par exemple, un
barreau de fer,le flux de self-induction augmente considé-
rablement el détermine une foree électro-motrice de sens
inverse, qui a ponr effet de réduire le courant dans cette
branche, jusqu’a éteindre la lampe L.

Tout se passe comme si la résistance de la bobine M
augmentait, et 'on exprime ce fait en disant que la sell-
induction a pour cffet d’accroitre la résistance apparente
de la bobine,

L.a force contre-électro-motrice de self-induction équi-
vaut & un accroissement de résistance du circuit, au point
de vue de l'intensité du courant, mais il est bien entendu
que la résistance réelle du circuit ne change pas et pré-
sente toujours le méme nombre d’ohms, quelle gue soit la
nature du courant qui le traverse,
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LES DYNAMOS

106. Principe des dynamos. «— Les lois de la conservation
et de la transformation de I’énergie nous onl appris que
I'on peut obtenir ['énergie électrique en la produisant
directement par une dépense d’énergle mécanique. lLes
phénomenes d'induction que nous venons d’exposer con-
stituent le moyen d'opérer cette fransformation; nous
avons va que les déplacements des conducteurs, dans un
champ magnélique, exigent un cerlain effort pour vaiucre
la résistance au mouvement,etl un travail mécanique équi-
valent a I'énergie électrique engendrée.

Les machines dynamo-électriques, qui constituent les
sources d'électricité presque exclusivement employées
anjourd’hui par Pindustrie, sont des appareils dans les-
quels I'énergie électrique est oblenue par les procédés de
I'induction.

Une dynamo comprendra donc en principe deux organes
principaus : I''nducteur qui doit créer le champ des lignes
de force magnétique et I'indurl comportant des circuits
conducteurs ol se développeront la force électro-motrice
et le courant d'induction.

Le champ inducteur peut élre produil, soil par des
aimanls permanents, soit par des éleclro-aimants.

Mais nous savons que les lignes de force émanées des
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p6les des aimants permanenis sont beauccoup moins
denses que celles qui émanent des électros, et cela pour
plusieurs raisons.

D’abord, les aimants permanents, qui sont nécessaire-
ment en acier, ne peuvent atteindre une intensité d'aiman-
tation aussi grande que le fer doux qui entre dans la
construction des électros, et, de plus, bien que doués d'une
grande force coercilive, ils ne conservent sous forme de
magnétisme rémanent quune partie de l'aimantation
acquise dans le echamp magnétisant qui les a formés,

Drautre part, 'aimantation ne peut fournir qu'un champ
magnétique dont intensité est égale & 4 =n>< J, alors que
I'induction magnétique "dans les électros recouverts de
solénoides excitateurs est angmentée de l'intensité 17 do
champ provenant du solénoide :

‘ B=IH+ 4n>].

Le champ d'induction B comprend donc deux termes,
I'un 4 n>< J dans lequel J a lavaleur maximumn correspon-
dant au champ magnétisant I/, et le lerme complemen‘
taire H lui-méme.

L'aimantation J d'un aimant permanent ne dépassant
pas 8ao unités CG S, Ie champ y relatif atteindrait au
maximum 8ao>< 4 === 10,000, alors que I'induction B3 des
électro-aimants s'éleve facilement & 20,000 et peut atteindre
et dépasser 45.000 lignes de forces.

Par ces diverses considérations, on congoitf que I'obten-
tion des champs irés intenses que comporteni les puis-
santes machines industrielles exigerait des atmants per-
manents d'un volume et d'un poids considérable; c’est
pourquol les machines dites magnéto-électriques, & aimants
permanents, sont presque entiérement délaissées aujour-
d’hui et remplacées par les machines a électro-aimants
dites machines dynamo-électrigues ou simplement dyna-
mos.

Carcasse MaoNEmiQue. — [J¢électro-aimant constitue en
général la carcasse de la machine et fait partie intégrante
du bétis, qui porte les paliers et les coussinets dans les-
quels tourne 'arbre de I'induit mobile.
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La forme des inducteurs est trés variée; la plus usitée
toutefois est celle de I'électro-aimant en fer & cheval (fig. 85).

Dans ce cas, I'inducteur se com-
pose de trois parties bien dis-
tinetes : 1° Les noyaux N ot M,
sur lesquels s’enroulent les spires
des solénoides inducteurs; 2° la
culasse G qui réumit les deux
noyaux; 3° les piéces polaires A
et B.

Lorsque les bobines excitatrices
placées sur les noyaux sont par-
courues par un courant, le flux se
développe dans les noyaux et se
propage dans le sens des fléches
marquées sur l'axe du faisceau
des lignes de forces, soit du péle

Fia. 85. — Carcasse ma-
gnétique en fer & cheval.

Nord au péle Sud entre les piéces polaires, et du pole Sud
au péle Nord & travers la culasse, &4 l'intérieur de l'in-

ducteur.

Le circuit induit devra nécessairement se déplacer entre

les deux péles de I'inducteur
et il sera disposé de maniére
4 recevoir un mouvement
de rotation autour dun axe
perpendiculaire a la ligne des
poles I3 A, Dans ce mouve-
ment il décrira un cylindre,
et comme il convient qu'il
coupe les lignes de force

l’e plus prés possnﬁblc de lcu1" Fic. 8. — Propagation des
émergence des pdéles, ceux-ci Jignes de force dans entrefer

devront éire alésés suivant

une surface cylindrique concentrique a celle décrite par le

conducteur.

C'est pourquol les piéces polaires sont évidées suivant
deux demi-cylindres, embrassant la trajectoire cylindrique

du conducteur (fig. 86). B
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« Avec une telle disposilion, l'enfrefer, c’est-d-dire la
portion du circuit magnétique constitué par I'intervalle
d’air compris entre les deux surfaces concaves des poles,
aura une longueur relativement grande et exigera, pour
créer le flux nécessaire, une grande dépense d’ampéres-
tours. En oulre, la densité du {lux sera faible sur la plus
grande parlie de la trajectoire du conducteur, car les
lignes de force s'accumuleront de préférence vers les becs
tels que a b, dans les
régions situées en
dehors de cette tra-
jectoire.

Armarore. — Pour
remédier & cet incon-
vénicnt, onvient com-
bler pour ainsi dire le
vide entre-polaire par
un pant magnétique,
uncylindrede fer N’ S’
(fig. 87) que 'on uti-

c’ lisera d'ailleurs pour
¥ic, 87, — Propagation des lignes de  lixer les conducteurs
force dans le noyau induitls, et qui rem-

plira T'intervalle, en
latssant seulement T'espace annulaire vonlu pour loger
Iépaisseur du circuit induit et maintenir le jeu nécessaire
au mouvement mécanique de 'nduil mobile.

Les enlrefers se trouvent ainsi réduils au minimum,
ainsi que-la dépense d'excitation en ampéres-tours.

Ce noyau ou armature, ainsi appelé parce qu'il joue cn
effet le role de l'armature, en fermant presque entiére~
menl le cireuit magnétique, a généralement la forme
d’un manchon plus ou moins allongé, a parois épaisses.,

Il ne serait pas nécessaire théoriquement de fixer les
conducteurs induits sur le noyau, et I'on pourrait les
faire tourner dans l'entreler en laigsant 'armalure immo-
bile, mais dans la pratique, cette disposition comporte de
grandes difficultés de construction et I'on adopte la solu-
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tion la plus simple, qui consiste & faire tourner simulta-
nément I'armature et le circuit induit qu'il supporte.

Il est d’ailleurs facile de voir que le flux magnétique
n'est nullement déformé ni influencé par le mouvement
de rotation de Parmature; grace & sa forme cylindrique,
en effel, qu'll lourne ou qu’il soit en repos, il occupe tou-
Jours dans l'espace le méme volunie annulaire, el le flux
se¢ divise en deux parlies égales, 'une dans le demi-
anneau supérieur, l'autre dans celui inférieur. La piece
de fer doux qui joue le réle d'armature s’aimante entre
les piéces polaires et prend elle-méme deux pdles § et N,
qui sont toujours situés surl'axe polaire N S, que I'anneau
solt immobile ou en mouvement.

Il convient de remarquer toutefois que si le champ
inducteur est fixe dans I'espace, malgré le déplacement
d’une partie de son circuit, il n’en est pas moins vral que
ce flux traverse les diverses molécules de l'anneau dans
un ordre constamment variable, suivant que ces molécules
se mpprochent soit des pomlq H’ et N’ oi elles sont sou-
mises & l'aimantation maxima; soit des pomtq ¢ el ¢ ou
Ieur aimantation est nulle, les points ¢ et ¢ étant situés
sur I'axe neulre de l'aimant annulaire. En résumé, une
molécule quelconque a une aimentation sud dans la
demi-circonférence de
gauche, nord dans celle
de droite, son aimanla-
tion change donc deux
fois de sens par tour,
en passant par o aux
points ¢ el ¢’ sur le dia-
metre perpendiculaire a
I'axe polaire inducleur.

CONNUCTEURS  INDUITS.
— En ce qui concerne
les conducteurs induits
qui doivent couper les lignes de force du champ, on voit
tout de suite qu'ils peuvent étre disposeés soit paralléle-
ment & 'axe de rotation, soit perpendiculairement a cet

¥ig. 88. — Conducteur engendrant
un cylindre.

Busguer, Klect. indust., I. 12
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axe, sulvant que ledil axe sera lui-méme normal ou paral-

lele aux lignes de forces, car il faut que le conducteur

coupe loujours normalement le champ inductgur.

Ces deux dispositions donneront lieu a des construc-
tions tout & fait différentes. Le premier type (fig. 88) cor-
respond au cas ol le conducteur décrit un cylindre, et il
comportie par suile la dlsposmlon des piéces polaires évi-
dées et T'emploi
d'une armature sur
': laquelle sont fixés
H les conducteurs in-
[12]] %// duits.

‘ 1T 113 Dans la seconde
7 v 1 1 1 ( 1 (T
72 B

SN teurs tels que a b

tracent, .dans leur

mouvenient de ro-
tatton, le volume
d'un disque, compris entre deux groupes de poles
aplatis. Les pdles opposés peuvent alors étre trés rappro-
chés I'un de I'autre, juste a la distance déterminée par

Iépaisscur des conducteurs, augmentée simplement du

jeu nécessaire.

Dans ces conditions, I'entrefer étant réduit au minimum,
il devient inutile d’intercaler une carcassse magnélique
enlre les piéces polaires pour facililer le passage du flux,
et I'on peut fixer les conducteurs sur des supports consti-
tués en toute autre matiére que le fer.

107. Mode degenérationdes courants danslesdynamos. — Dans
tous les cas, les courants qui prenneni naissance dans les
conducteurs des dynamos obéissent aux lois de 'induction.
Nous prendrons, comme exemple d’application, le pre-
mier type ayant ses conducteurs paralléles & Vaxe de
rotation et fixés sur unc armature cn fer eylindrique.

Considérons le conducteur a solidaire du noyau, auquel
on imprime un mouvement de rotation continu dans le
sens des fleches du dessus (fig. go).

I'16. 89. — Conducteur engendrant un
" disque. .
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A partir de la position a sur 'axe polaire, en face du
péle N. le conducicur monie verticalement, suivant une
direction perpendiculaire aux lignes de force, c’est-a-dire
qu’il décrit un plan normal au flux, et, pour un dépla-
cement délerming, coupe le maximum de lignes de forces,
I sera donce le
sicge d'une for-
ce électro-mo-
trice maxima
dans le woaisi-
nage de a.

Au fur et a
mesure qu’il
s’¢loigne de ce
point, il coupe
obliquement les
lignes de force
sous  un ﬂllg]e Fi6. go. — Géndration des courants dans les
de plus en plus conducteurs des dynamos.
aigu; le flux
coupé pour un méme chemin parcouru sur la circonfé-
rence est donc de plus en plus faible, et la force électro-
motrice développée va en diminuant.

Arrivé en d, surPaxe X Y perpendiculaire 4 'axe polaire
NS, le conductenr se déplace parallelement aux lignes
de forces et glisse entre elles, pour ainsi dire, sans les
couper; dans la région d, par conséquent, la force électro-
motrice est nulle,

De d en a,, au contraire, le conducteur va couper les
lignes de force sulvant des directions de moins en moins
obliques et sa force électro-motrice croitra jusqu’au maxi-
mum correspondant 4 la position a,.

On verra de méme que la force électro-motrice va en
décroissant de a, au point dy pour lequel elle sera nulle, el
en croissant de nouveau de d, i a.

Il ya lieu de s'occuper également du sens de la force
électro-motrice; la régle de Fleming nous montre que
pour toutes les posilions dans lesquelles le conducteur va
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en montant, comme en D, par exemple, le courant se
dirige d’avant en arriere du tableau et en sens inverse
pour les positions & la descente.

Comme le conducteur monte dans toute la demi-circon-
férence stiuée 2 gauche de 'axe XY et descend dans le
parcours de la demi-circonférence de droite, on voit que
deux forces électro-molrices de sens inverse correspon-
dent & chacune de ces demi-circonférences. .

Il en résulte que la force électro-molrice change de
sens duans un conducleur, au moment ot celui-ci coupe
I'axe XY soit en d soit en d,, et alors que sa force électro-
motrice devient nulle. C'est d’ailleurs une loi générale et
évidente qu'une quantité ne peut changer de signe ou de
sens gua condition de passer par la valeur zéro.

Ainst une locomolive en marche doit nécessairement
s'arréter et annnler sa vitesse avant de rebrounsser chemin
pour changer le sens de son mouvement.

La Iigne XY, perpendiculaire au champ inductenr de
direction N S, suivani laquelle se fait le changement de
sens des Loumnlh s'appelle la ligne neutre ; on donne aussi
le nom de plan de commatalion au plan meue suivant celle
ligne perpendiculairement a I'axe polaire

Iin résumé, un conducteur fixé suivant la génératrice
de l'armature el entrainé dans son mouvement de rota-
tion est le siége d’une force électro-motrice variable,
gui sannule deux fors par tour dans le plan de commu-
{ation, prend deux valeurs maxima dans le plan de Uaxe
polatre et change deur: fors de sens, en conservant le méme
sens dans chacune des demi-circonférences stluées de part
et d’autre du plan de commaulalion.

108, Représentation graphiqae de Ia force électro-metrice
variable. — Il est commode et irés utile, dans la théorie
des dynamos, de représenter géométriquement, par des
longueurs proportionnelles, les valeurs variables de la
force électro-motrice induite a chaque instant. Suppo-
sons que la circonférence décrite par le conducteur
(fig. 91) soil divisée en un nombre quelconque d’angles
égaux et tres pelits, tels que aobh, dog‘ que le mobile
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oun le condueteur décrit successivement d.mq des temps
égaux. o :

Prenons comme origine du mam'emcnl le poinl A situé
sur Paxe neutre perpendiculaire & la ligne des pdles N S.
Le flux coupé par le mobile dans cette région, pour un
déplacement angulaire trés petit peut étre considéré comme
nul. Dans une région
quelconque a b, la
section droite du flux
est ¢h; dans la re-
gion d g située sur
I'axe polaire NS, la
section est ¢gale adg
et maximum  pour
Pangle considéré.

Les angles aob et
do g étant égaux par
Lypothése, a b =d g.

Or les deux trian-
gles I ho, ach sont
semblables comme
avant leurs trois c6-
tés respectivement perpendiculaires deux & deux et I'on
aura :

Fic.91.— Représentation graphique
de la force électru-motrice variable.

ah ol _ op

ch  RLT ThI
puisque o p est trés sensiblement égal au rayon o, par
suile de l'exiguité des angles considérés,

D'autre part, aboudyg et ¢ b sont proportionnels aux
flux dans les régions correspondantes, et les flux coupés
sont proportionnels aux forces électro~-motrices dévelop-
pées dans ces régions; on peut done écrire :

dg _ fluxdg _ op _ force électro-molrice d g

cbh T fluz ch hi force électro-molrice c b

Clest-i-dire gue les forces électro-motrices développées
dans le conducteur en chaque point de son cycle, sont
proportionuelles aux perpendiculaires telles que I h et po

12
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abaissées des différents points de la circonférence, occu-
pées successivement par le conducteur, sur l'axe neutre
perpendiculaire au champ inducteur.

Cette représentation géométrique nous montre claire-
ment que la force electro-motrice est nulle dans le plan de
commutation Y X ; qi’elle va en croissant jusqu'en N sur
I'axe polaire; qu'elle déeroit ensuile, devient nulle en B,
change de signe, croil jusquen ¢, décroit et redevient

N nulle en A ou elle

l change designe pour
croitre et reprendre
sa valeur de départ
en p,

Nous obtiendrons
encore un mode de
représentation con-
tinu de la variation
de la force électro-
molrice en asslmi-
lant le mouvement

'g du  conducteur a

Y celui du bouton de

Fi6. g2. — Représentation graphique par manivelle et en pro-
la projection d'un vecteur tournant. jelant a chaque

instant sur laxe
polaire le rayon o C (fig. ya); les projeclions v ¢, od, oh,
o Fk, etc., donneront & chaque instant les valeurs de la
force électro-motrice, si le rayon o C représentec & une
échelle déterminée la force électro-motrice maxima.

Si nous admctions maintenant que ce rayon est pris
pour unité, la{longueur de la circonférence sera égale a
2 « {ois ce rayon, c'esl-d-dire & 2 .

Le mobile ou le conducteur fait donc par tour un che-
min égal & 2w et si nous désignons par T le temps de cetle
rotation, I'arc parcouru par seconde sera égal -Tﬂ « Ce

. . R . 360°
chemin, qui correspond & un certain angle—T_est ce
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qu'on appelle la vilesse anqulaire que 'on désigne sou-
vent par la letire grecque o et I'on pose :
) 2T . -
T

Si la vitesse de rotation est uniforme, comme nous le
supposons, les parcours effectnés sur la circonférence sont
proporlionnels aux temps correspondants et les diverses
fraclions des temps du cycle peuvent élre représentées
par les fractions d'arc de circonférence.

w ==

Fic. g3. — Courhe représentative des variations de la force
¢lectro-motrice.

Teups piriopique. — Le temps T d'un cycle complet
ayant recu le nom de période, cette période sera figurée
par une droite égale au développemennt de la trajectoire
circulaire parcourue pendant ladite période; un quart de
période par excmple, sera représenté par le quart du déve-
loppement et ainsi de suite,

Alnsi, coupons la circonférence ci-dessus (fig. 93) au
point A, par exemple et développons ce circuil en ligne
droite. Soit aa,, & une échelle déterminée, le développe-
ment cherché ; la longueur aa,, représente a volonté
27 oi 360 degrés ou le temps T de la période,.

La circonférence étant supposée divisée en angles
égaux par les points r,2,3. etc., les points correspon-
dants de la droite des temps aa, diviseront aussi cette
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droile en parties ou fractions de temps égales. En cha-
cun de ces points de division de aa, nous éleverons
les perpendiculaires ou ordonnées, sur lesquelles nous
projetlevons les diverses longueurs pr, g2, r3, el nous au-
rons ainsi, & tous les instants de la période,-Ja représenta-
tion cynémalographique pour ainst dire des variations de
la force électro-motrice d'induction, pour une période
compléte,

Il est a remarquer ici que le temps périodique est égal
4 celui d'un tour, et que le nombre de périodes dans un
temps donné, par seconde par exemple, se confond avecle
nombre de tours pendant le méme temps. Mais ccla tient
4 ce que nous avons considéré une machine bipolaire qui
ne présente sur le ponrtour de la circonférence que deux
poles, de sorte que le conductenr partant du péle nord,
passe devant le pole sud el revient an méme pdle nord
aprés un tour ‘complet.

La force éleclro-motrice vartable passe done par toutes
les phases possibles posilives et négatives correspondant
4 la période compléte, quand elle a franchi deux fois
Pespace inlerpolaire; mais sl ¥ a quatre pdles disposés
sur le pourtour de la circonférence, il y aura quatre espaces
interpolaires et, par suile, deux périodes complétes par tour.

En général dans les machines mullipolatres le nom-
bre de périodes par tour seraégal au nombre de paires de
poles.

Dans ces conditions, il convient de noter que la circon-
férence considérée plus haut ne correspond plus & induit
réel de la machine, mais constitue une circonférence fictive
qui serait parcourue par un mobile, avec la méme vitesse et
dans le méme temps que le conducteur met a parcourir
I'espace interpolaire qui sépare deux pdles de méme nom.

Friouence. — l.e nombre de périodes par seconde s’ap-
pelle fréquence ou périadicité.

Si T est le temps périodique, le nombre de périodes par
x‘v s ce sera également le nombre de

seconde, sera égale &

T

tours pour une machine &'inducteur hipolaire,
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Dans une machine multipolaire, la fréquence sera
¢gale au nombre de tours A la seconde, multiplié par le
nombre de pares de poéles. Alusi pour une machine i
8 poles, dont 4 nord et 4 sud, faisant 15 tours par
seconde, la fréquence sera égale & :

4>< 15 =60 périodes.
Cette fréquence correspond a 60 >< 2 == 120 changements

de sens de courants ou allernativiiés.
Enfin, remarquons que lavitesse angulaire, dansle cas des

. . : , . ; 27 -
machinesmultipolaires, n’est plus égale & © == =y Mals 2

w 27T , - a
— = —""——,n étant le nombre des paires de pole.
n n>< 'l
VALEUR DE LA FORCE ELECTRO-MOTRICE INSTANTANEE. — Nous
voyons encore quc la force électro-motrice variable ou ins-
tantanée d'un courant peut élre exprimée, & chaque instant,
en fonction de la foree électro-motrice maximum repré-
seniée par'ordonnée maximum de la courbe et 'on écrira :
e—E max. < K,
K étant un coeffictent variable avec le lemps de la

période el variant de 1 4 o, comme les diverses ordonnées
de la courhe considérée. Ainsi pour l'ordonnée égale a la

moitié de l'ordonnée maximum ou pour K = —,la force
2

¢lectro-motrice sera:
_ Emax

2

Cette force électro-motrice correspondrail & 1'angle de
3o degrés avec oA,

rog. Courants déphasés. Si l'on relie les deux extrémités
du conducteur mobile par l'intermédiaire de connexions
flexibles avec les extrémités d'un circuit extéricur, un
courant électrique prendra naissance dans 'ensemble du
circuit en vertu de la force électro-motrice d'induction
développée dans le conducteur. Ce courant sera pério-
dique et alternatil comme la force. ¢lectro-moltrice qui le
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produit, et ses varialions pourront étre représentées par
une courbe semblable.

Il est évident que l'on peut disposer plusieurs conduc-
teurs en méme temps sur l'armature et en les reliant
chacun a des circuits différents, obtenir autant de courants
distincts,

Les forces ¢lectro-molrices de ces courantsscront Loutes
semblables, elles présenteront les mémes varialions, auront
la méme période et le méme maximum ou amplitude, mais
elles différeront toutefois; en ce que les mémes valeurs se
produiront & des instants différents de la période.

Alnsi, quand la force électro-motrice sera maximum dans
le circuit relié
au conducleur
a, elle sera
nulle dans celui
desservi par le
conducteur. d.
(fig. 94).

La force é-
lectro - molrice
et les courants
engendrés dans
les divers con-

¥iG, 94. — Génération des courants dans les ductenrs dl/fé"

conducteurs des dynamos. reront donc

entre eux, au

méme instant, suivant la position relative qu’tls occupent
dans le champ magnétique.

En particuliet, les deux conducteurs a et d étant placés
a go° l'un de l'auntre, c'est-a-dire au quart du cycle magné-
tique, différeront d’'un quart de période ou, comme on dit,
ils seront décalés Uun par rapport a Uautre d'un quart de
phase. :

Les courbes 1 et 2 devront donc éire représentées
simultanément l'une en retard sur lautre (fig. 95), de
telle sorte que le zéro de la premiére se produisant a 'ori-
gine des temps considérés, le zéro de la seconde ne s’éta-
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hlisse qu'un quart de période plus tard, et de méme pour

b 1 _’2
T |
1\ \\ )
| | |
/
\ | t \ i
\ | / ] \ |
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\ :’ | 1 1!
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Fi6. g5. — Courbes de force électro-motrice décalées d'un quart
de phase. )

les maxima et toutes les autres valeurs deux & deux sem-
blables, positives ou négatives.

110. Collecteur. — Le conducteur dans lequel se déve-
loppe la force electro-motrice d’'induction étant mobile,
11 faut nécéssairement relier ce conducteur au circuit
extérieur d'utilisation, qui lui est fixe, au moyen de con-
tacts mobiles.

Le procédé universellement adopté consiste & souder
les extrémités des conducteurs & deux bagues de cuivre,
fixées sur 'arbre de rotation et 1so-.
lées tant entre elles que par rapport
i I'arbre. La connexion avec le cir-
cuit extérieur se fait au moyen de
deux ressorls ou balais attachés
respectivement & chacune des extré-
mités de ce circuit el s"appuyanl sur
les hagues qui peuvent lourner eun
glissant, toul en maintenant la con-
tinuité du contact. (fig. 96). ]

La force électro-motrice d'un seul - 96- ~ Bagues

. . . collectrices.
conducteur ne peut jamas atteindre
une grande valeur, mais ou multiplie 'effet produit en
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additionnant les forces électro-motrices individuelles d’un
nombre plus ou moins considérable de conducteurs dispo-
sés simultanément sur le pourtour de 'armature.

Ainsi 'on voit immédiatement la possibilité d’obtenir
une force ¢lectro-motrice double en reliant en série, comme
deux éléments de pile, qui sont aussi des sources de forces
¢lectro-motrices, les deux couducteurs a b et ed diamétrale-
menl opposés.

Ces conducteurs en effet, se trouvent au méme instant
semblablement placés par rfapport au champ magnétique,
ahstraction faite du sens des lignes de force; ab étant situé
dans ]'axe du péle Nord, par exemple, ¢d occupe la méme
position relative en face du pdéle Sud. Ces deux conduc-
teurs sont donc en cet instant le sidge d’une force électro-
motrice maximum; ils se trouveront aussi en méme temps
dans le plan neutre de commutation avec une force ¢lectro-
motrice nulle, pour tous les deux.

Il est vrai que les forces éleclro-molrices, quoique de
méme valeur, sonl de signe contraire; mats 1l est facile de
voir, en suivant le circuit dans le sens des fleches, que cetle
circonstance est au contraire favorable pour faciliter les
connexions entre les deux conducieurs, de maniére 2 ce
que les forces électro-motrices et les courants soient con-
cordants dans toutes les parties du circuit.

Avec cette disposition de collecteur a deux baguesisolées,
on recueille, dans le circuit extéricur, le courant tel qu'il
se produil dans les conducteurs induits de Parmature;
¢esl-a-dire que le courant utilisé sera un courant alternalif
el périodique ainsi que nous l'avous défini ci-dessus.

111. Gourants redressés, — COLLECTEURS COMMUTATEURS., —
Cerenversement périodique du sens des couranlsalternatifs,
n'a aucun inconvénient dans la plupart des applicalions in-
dustrielles, notamment pour I'éclairage et Ja force motrice;
mais 1] est incompalible avec certaines autres upplications,
comme ['électrolyse, qui exigent un courant de sens inva-
riable. '

Pour obtenir 'un pareil courant, ¢tant donné que les
courants d'induction sont toujours produits dans les géné-
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ratrices & ]'état alternaltif, il faut nécessairement les redres-
ser, de manicre & les diriger continuellement dans le méme
sens, & leur entrde dans le circuit d’utilisation. De 1a e
nom de courants redressés que l'on donne aux courants
ainsi transformés.

A cet effel, on remplace les deux bagues précédentes
par un collecteur formé de
deux coquilles de cuivre
{ig. g7) faisant parlic d’un
-ménie cylindre concentrique
4 l'axe el isolées par deux
sections pratiquées suivant
deux généralrices diamétra-
lement opposcées.

Les balais dans le dessin

ci-contre sont disposés de ¥io. g7. — Redressement
maniére a établir leur con- des courants.
tact avec le cylindre sec-
Lionné, suivant les généralrices situées dans le plan de
commutation. D'aulre part, les lignes de séparation des
demi-cylindres du collecteur doivent éire placées dans le
méme plan que les conductenrs, contrairement anx indica-
tions du dessin dans lequel les conducteurs ont ¢t¢ reportés
a go degrés de partet d’autre de la position qu'ils devraient
réellement occuper, afin d’éviter leur projection commune
sur 'axe de 'armature.

En définitive, les dispositions doiveni étre telles que
les conducteurs sovent situés dans le plan de commutalion
au méme inslant ou le contact des balais se fail suivant
les lignes de sectionnemeni des deux cylindres.

On arriverait encore 4 ce résultat, en plagcant réellement
les conducteurs duns la position relative ou ils figurent sur
le dessin el en déplagant les balais de go degrés dans la
position indiquée a droile, en pointillé; dans ces condilions
en eflet, la fente du collecteur viendrait au contact des
balais, en méme lemps que les conducteurs passeraient
dans le plan de commutation perpendiculaire au tableau.

On remarquera que dans le premier sysléme, les conduc=

Busquery Elect: indust.; 1. 13
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teurs et les lignes de séparation du collecteur sont dans le
méme plan; que dans le second cas, les uns el les autres
sont dans deux plans faisant entre eux un angle droit;
nous retrouverons ces deux dispositions dans les dynamos
industrielles & courants continus.

Ceci posé, voyons comment on obliendra dansle circuil
extérieur un courant toujours de méme sens. Supposons
que le sysléme induit tournant dans le sens de la fleche,
le demi-cylindre a soit en arri¢re de la position qu'il occupe
sur le dessin el, par suite, en contacl avec A, tandis que le
demi-cylindre b sera en contact avec B.

Le courant suivra alors les fleches en trait plein; il pas
sera de d cn a et A, suivra le circuitextéricur el rentrera-
dans I'induit par B, b el k.

Un moment aprés, 'induit continuant & tourner, la ligne
de séparation mn, ainsi que les conducteurs supposés
ramen¢s dans leur situation réelle, scront dans le plan de
commutation; pendant un instant trés court, chacun des
balais scra & cheval sur les deux demi-cylindres a la fois,
de sorte que toul se passera comme si les deux piéces
¢taicnt soudées par U'intermédiaire de ces balais, et le cir-
cuit intérieur formé par les deux conducteurs induils sera
en court-circuit, c'est-d-dire fermé sur lui-méme.

Comme d'ailleurs, a cet instanl, les conducteurs sont
dans le plan neutre, ils ne sont le siége d’aucune force
électro-motrice et si la self-induction n’existait pas, qui a
pour effet de prolonger le courant au dela de la force
électro-motrice, le courant s’annulerait également dans le
vircuil considéré.

Faisant, pour le moment, absiraction des phénomeénes
de self-induction, nous remarquerons que le court-circuit
se prolongera d’autant plus que la fente de sectionnement
du collecteur sera plus large et occupera une fraction plus
considérable de la circonférence du cylindre. Ce court-
circuit serait pour ainsi dire instantané, si la fente était
réduite & une ligne géométrique, mais en pratique, pour
assurer l'isolement, il est nécessaire de lui donner une lar-
geur assez notuble,
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Quoi qu’il en soif, au poinl ot nous en sommes, le con-
ducteur ¢ d étant en avant du lableau, va lraverser en
descendant le plan de commulalion et sa force électro-
motrice changeant de sens, sera dirigée suivant la fléche
pointillée ; il en sera de méme dans le conducteur Al
qui remonte derriére le tableau.

Si,dans cet état, ce dernier conducteur, par exemple,
qui est toujours relié au demi-collecteur 5, étaitl resté en
relation avec le balais B, il aurait déversé dans ce balais
et, par suite, dans le circuit extéricur un courant de scns
inverse & celui qui le traversait précédemment. Mais il
faut remarquer que le secteur b a abandonné le balais B
au monent méme o le conducteur traversait le plan de
commutation et changeail son courant dans le sens poin-
tillé; que le méme secteur est maintenant en contact avec
A dont le courant primitif concorde justement avec le nou-
veau de h k.

En un mot, par le jeu méme du commutateur qui a pour
effet d’intervertir les communications des balais et des sec-
teurs au moment o1 le courant change de sens dans Din-
duit, le balais A est toujours en relation avec un conduc-
teur positif, le balais B avec un conducteur négatif; autre-
ment dit, les pdles des balais sont invariables et le cou-
rant est toujours de méme sens dans le circuit extérieur,

Ces forces électro-motrices redressées peuvent étre
représentées parla série de courbes ci-contre, qui s’obtient

E ! )
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Fie. g8. — Courbes représentatrices de courants redressés.

des courbes alternatives ordinaires, en redressant la partie
négative en dessons de 'axe des {emips, pour la reporter

en dessus (fig, 98).
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Le courant suil les mémes oscillations; toutefois, par
suite des phénomenes de self-induction, I'intensité du cou-
rant ne devient jamais nulle et la courbe d'intensité preé-
sente des angles arrondis, sans descendre jusqu’a I'axe des
temps.

Nous verrons également que la self-induction a pour
cffet de retarder Je courant par rapporl & la force électro-
motrice, de telle sorie gqu'en réalité, la courbe d'intensité
ne se confond pas avec celle de la force éleclro-motrice,
la premiére étant en retard sur la seconde ; autrement dil
ces deux courbes sonl décalées d'un certain angle de phase,
I'une par rapport a I'aulre.

112. Gourants continus. — lL.es courants redressés diffé-
rent des courants allernatifs en ce qu'ils sont toujours
dirigés dans le méme sens, mais leur intensité est variable
& chaque instani, comme celle de ces derniers courants.

Il peut étre utile, au contraire, d’avoir & sa disposition
des couranls de force électro-motrice constante, ou,
comme on les appelle, des courants continus,

Ces courants s'obtiendront en reliant en séric les divers
conducteurs répartis sur le
pourtour de I'induit de facon
que leurs forces électro-mo-
trices s'ajoutent.

Supposons, par exemple
(fig. 99), que les conducteurs
d, by, ay, ¢;, di solent réunis
bout  bout, pardes connexions
intermédiaires et forment ainst
un circuit ininterrompu. Tous
ces conducteurs, placés d'un
Fre. g9, — Génération des méme.cété du P.]‘all de com-

couranls dans les conduc- Mulation zontle siege de forces

teurs des dynamos. ¢leclro-molrices de méme sens,
qui s’additionnent. Mais ces

diverses forces ¢lectro-motrices sont 4 chaque instant a des
phases différentes de leur période. Elles sont décalces,
I'une par rapport & I'autre, de 'angle correspondant & cha-
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cune d’elles, et, dans le cas particulier de la figure, de 45
degrés ou d’un huitieme de période.

Si I'on n'avaitrelié ensemble que les conducteurs deta,
qui sont décalés de go degrés, leurs forces électro-motrices
respectives seraient représentées par les deux courbes
pleine et pointillée du graphique ci-contre {fig. 100). La

E
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Fi6. 100. — Composition des forces électra-motrices partielles,

force électro-motrice résultante, obtenue en ajoutant deux
4 deux les ordonuées correspondantes de ces courbes rel2
sera représentée par la courbe 3 supérieure. Les ordonnées
de cette derniére courbe varient sculement de ab a cd
mu lieu de varier de o a4 ah camme les courbes particlles.

Il est évident maintenant que si on introduit les con-
ducteurs by el ¢ dans le circuit, leurs courbes vont s’-
tercaler également entre les courbes précédentes en pre-
nant leurs points de départ & 45 degrés et a 135 degrés.
La résultante de ces deux nouvelles courbes sera analogue
& la courbe 3 ct sera représentée par la courbe pointillée
ne® 4.

Enfin, la résultante totlale obtenue en sommant les
ordonnées des courbes 3 el 4, sera lacourbe oudulée supé-
rieure dont les ordonnées minima et maxima comptées
au-dessus de 'axe des T, ne différent que de la hauteur
de 1a boucle dm.

Ainst 'on voit que 'on peut réduire autant que 'on
veul les oscillations de la force éleciro-motrice, de maniére
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a obtenir une courbe trés légérement ondulée, sc rappro-
chant sensiblement d'une droite telle que p ¢, en augmen-
tant suffisamment le nombre des conducteurs répartis sur
chacune des demi-circonférences de 1'induit.

E~nourement ivpurr, — Indigquons maintenant la véritable
disposition des conducteurs dans les dynamos indus-
trielles ef prenons pour exemple Y'un des types les plus
employés, I'induit du genre (Gramme.

(et induil est constitué par un manchon de fer doux,
sur lequel on emroule les spires d'une bobine qui recou-
vrent entierement la surface du noyau et forment un cir-
cuit sans fin, entiére-
ment fermé sur lui-
méme (fig. 101). Les
spires étant réguliére-
ment juxtaposées et
jointives, il est néces-
saire que le fil soit isolé
et 1l est recouvert i cet
eifet de plusieurs cou-
ches de coton,

Chacune des spires
composant 1'enroule-

mentsera le siege d'une
force électro-motrice variable, exaclement comme le% con-
ducteurs considérés pl‘eu,deman-L.

La spire a, dont le plan passe par l'axe polaire NS,
n'est traversée par aucune ligne de force; son flux est
nul, mais sa force électro-motrice est maximum, car pour
le momdre deplacement a partir de cette pogluon lavaria-
tion du flux sera maximum. La spll‘o b, au conlraire, cst
traversée par un flux maximum,qui conserve theonquc—
ment la méme valeur pour un petit déplacement en deca
ou au dela de la ligne neutre, la variation est donc nulle
et la force électro-motrice est nulle. °

Il convient donc de noter qu’au flux minimum corres-
pond la force électro-motrice maxvmum,et inversement, la
force électro-motrice est minimum pour le flux mazimum.

Fic, rar, — Em‘oulement Gramme.
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Au surplus, si nous considérons isolément une spire
tournant entre les deux pdles inducteurs, nous remarque-
rons qu'elle se compose de deux brins (fig. 102) ab ct
¢ d disposés parallélement & I'axe, le long des génératrices
de 'anneaun, el de deux fils de raccordement ou de con-
uexion 2 ¢ et hd. Or la partic ab seule est active, car
elle coupe normalement les lignes de force qui traversent
Pentrefer; celles-ci canalisées dans I'épaisseur de I'anneau
ne traverseat pas le vide inlé-

rieur et ne sont pas coupées oy /
par le fil ¢ d; enfin, les fils de 4 &

connexion ac et hd tournent IM\ N od
dans des plans paralleles au
champ et ne coupent non plus
aucune ligne de force, < PO X -/

Le fil a b est done le secul
dans lequel se développe la

. . . <
force électro-motrice d'induc- 1 \fJ,
tion, et 11 joue exaclement le a \\X\\\\\\\\ i
role des conducteurs primiti- 1 1

=
////S/ //2

vement considérés,

On peut 'donc assimiler de py. 102, — Spire de l'enrou-
tautes maniéres a ces conduc- lement Gramme,

teurs les spires de JPannean
Gramme, et celles-cl sont individuellement le sigge de
forces électro-motrices variables, sannulant deux fois par
tour dans le plan de commutation, changeant deux fois de
sens, en passant d’une moitié du champ dans 'autre.

Reportons-nous a la figure 101; d’aprés ce qui vient
‘d’étre dit, les forces électro-motrices sont égales et oppo-
sées dans chacune des moitiés de l'annean, de part et
d’autre de I'axe X Y. Les diverses spires sont le siége de
forces électro-motrices individuelles qui s'ajoutent dans
‘chaque moitié de P'enroulement, et I'on peut assimiler
chaque spire 4 un élément de pile, et 'ensemble & une
batterie (fig. 103) donl les deux moitiés seraient en oppo-
sition par leurs poles de méme nom, en b et d.

Dans ces conditions les forces électro-motrices se

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



224 LES DYNAMOS

contre-balancent et il ne se produil aucun courant, mais
si'on vient réunir par un circuit extérieur les deux points
b et d, on offrira
ainsl  une 1Issuc
aux courants des
deux demi-piles,
qui passeront
dans le circuit
extérieur en a-
Joutant leurs in-
tensités.Onaura:
Il—=>21:
D'autre part,
la force électro-
molrice sera due
unigquement &
Fi6. 103, — Assimilaiion 4 un couplage de - celle engendrée
deux hatteries de piles. par 'une des de-
mi-batterieselsir
est la résistance intérieure de chacune d'elles,la résistance
réduite de 'ensemble des deux batteries en dérivation sur

. r . . - .
les points a4 et b, sera —; soit enfin R la résistance du
. 2

circuif extéricur, les lois ’0Ohm et de Kirchhoff donne-
ront

E:IX(—;+R.)

Ainst Uenroulement Gramme est assimilable & denx
halleries de pile en dérivation, qui déterminent auvx
points de raccordement b el d placés sur Uaxe neutre,
deux piles, positif et négatif, enlre lesquels existe une
différence de potentiel développée par la moilid des spires
de Uinduit; chacune des moitiés de Uenroulement est par-
courue par la moitié du courant extérieur.

113. Collecteur sectionné. — Pour recueillir le courant
sur l'induit, il suffiirait donc de placer en b et d, soit a
I'intérieur, soit 4 'extérieur de 'armature, deux frotteurs
reliés d’antre parl aux extrémités du circuit extérieur. Ce
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procédé suppose que les spires sont nues, ce qui se pré-
sente d’ailleurs dans certaines machines récentes,

Mais, en général, les enroulements sont constitués par
des fils isolés el les frotteurs ou balais ne peuvent étre mis
directement en conlact avec les spires. On a alors recours
au collecteur sectionné, ou commulateur.

Celui-ci, dont la construction détaillée sera expliquée
nltérieurement, se compose de plusieurs lames métalli-
ques, isolées I'une de lautlre et disposées de mameére a
former par leur ensemble un eylindre fixé sur I'arbre, en
avant de la dynamo. Si nous supposons que chaque spire
de I'induit est reli¢e parun fil 2 I'une des lames du collec-

Al
N \ 3

Fi16. 104§. — Cionnexions de l'annean de Gramme.

teur ¢, ces lames seront entrainées dans le mouvement de
rotation de I'induil et accompagneront pour ainsi dire les
spires correspondantes dans leur révolution. On obtiendra
donc le méme résultat en faisant appuyer les frotteurs sur
les lames que sur les spires dénudées (fig. 104).

En réalité, pour ne pas augmenter d'une maniére exa-
gérée le nombre de lames, on obhserve que les spires enrou-
lées dans un espace angulaire restreint occupent dans le
champ des positions trés sensiblement équivalentes au
point de vue magnétique, et soni soumises a tres peu pres
a la méme induction.

13,
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La région neulre, notamment, n’est pas réduite a la
+ligne de commutation et s’étend & une certaine distance
de part et d'autre de cette ligne. On peut donc diviser
I'enroulement en un certain nombre de seciions ou bobi-
nes, composées de plusieurs spires en tension et consi-
dérer chacune de ces sections comme un seul élément
dont la phase sera la méme que celle de la spire médiane,
nulle quand celle spire sera dans le plan de commutation,
maximum quand Ja méme spire sera placée suivanl I'axe
polaire.
Ces diverses bobinessont d'ailleurs reliées ['une i 1'autre
pour ne former quun seul circuit sans fin. Ce sont les
points de connexion
des deux bobines con-
sécutives qui sont re-
liés aux diverses lames
"¢ du collecteur.

On comprend main-
tenant quel est le jeu
du commutateur (fig.
105). Les courants
des deux moitiés d’in-

F16. 105. — Explication du jeu du com- dU1_t se (?everselnt dans
mutateur, le circuit extérieur par
les {ils de connexion
m et n. Un moment apreés, I'induit étant supposé tourner
dans le sens des aiguilles d’'une montre, ce sont les deux
fils f et fi qui seront venus dans le plan de commutation
et les lames correspondantes du collecteur auront rem-
placé les lames primitives dans leur contact avec les
balais. De cette maniére, ceux-ci dont les points de tan-
gence sont par hypothése sur la ligne neutre, sont cons-
tamment tenus en communication avec les points de
raccordement des deux courants de linduit, malgré la
rotation de celui-ci,
En méme temps que la bobine M placée & gauche du
plan de commutation passe a droite en changeant de
signe et prend la place de la bobine P, elle est remplacée
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par la bobine Q qui la suit immédiatement dans 'ordre de
l'enroulement. Les diverses hobines et les lames corres-
pondantes se substituent ainsi les unes aux autres, sous
les balais, au momentméme ol se produil la commutation
des courants, de sorle que chaque bobine est éliminée
successivement du compartiment de gauche, pour entrer
dans celui de droite, dés que sa force électro-motrice
change de signe.

La distribution des courants est donc immuable, dans
les deux moitiés de Uinduit situées de chaque edté de
Ia ligne neutre el dans le circnit extérieur dont les péles
ne changent pas el qui recoil un courant loujours de
méme sens et de force électro-motrice légérement ondula-
toire, mis qui peut élre considérée comme pratiquement
constante, si le nombre. des bobines est suffisamment
grand. On obtient ainsi, dans le circuit extérieur d’utilisa-
tion, un courant conhnu

114, Variation des potentiels au collecteur. — De méme que
dans une batterie de piles, le potentiel va en croissant du
pdle négatif au pdle pomtlf le potentiel croit du balai
négatif au positif, puisqu'il s’augmente des potentiels
respectifs de toutes les spires intercalées entre ces deux
balais (fig. 106).

Pour se rendre compte des accroissements successits du
potentiel en passant d'une bobine & lautre, ou, ce gui
revient an méme, d'une lame a 'autre, on imagine que
I'un des péles, le négatif par exemple, est maintenu au
polentiel zéro par une liaison métallique a la terre. On
porte alors sur le prolongement des rayons passant par
les diverses lames du collecteur, des longueurs propor-
tionnelles aux potentiels de celles-ci et qui, par le fait,
représentent les différences de potentiel entre la premiére
lame en contact avec le balai négatil et les lames succes-
sives.

Supposons, en effet, que le potentiel de la lame a soit
de 10 volts, celle de la premiére lame d étant égale & zéro,
par hypothése, la différence entre a et d sera de (10 — a)
volts, soit exactement 10 volis.
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De méme, sile potenticl de b est de 12 volls, la différence
(h — d) sera également 12 volts,

Enfin, la différence de potentiel entre @ el b sera "de
{12— 10] ou 2 volts, et sera xepluenLLe par la dittérence
entre les deux or (lonncei de lacourbe a’act b’ b

On peut représenter cette cour be autremcnt en coupant
la circonférence du collecteur en d et développant cette
circonférence suivant d d; les ordonnées représentées &
une plus grande échelle détermineront la courbe d a e d,.
qui donne la variation du potentiel tont Ie long du collee-
teur, entre les deux halais.

On voit que la variation du potentiel, d'une lame &
I'uutre, ou d'une bobine & I'autre, est maximum sur la ligne

d : 90" C e 90° d,

Fic.106. — Représentation graphique de la variation du potentiel

des péles, dans la région qui correspond aux points d’in-
flexion a ¢t ¢ de la courbe. Sur la ligne neutre, la varia-
tion est insensible, elle est théoriquement nulle et les
ordonnées voisines du point ¢ ou des points d et d, résul-
tant du dédoublement du point d, ne différent pas entre
elles.

115. Décalage des balais. — l.a posilion que nous avous
assignée aux balals et d’aprés laquelle les lignes de con-
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tact sur le collecleur sont situées dans le plan de commu-
tation, résulte de la distribution des courants dans l'in-
duil. Puisque cette distribution est telle que les deux
moitiés d’enroulement sont parcourues par des courants
inverses de part et d’autre de la ligne neutre, on ne peut
miecux faire, a priori, pour I‘LCLlCllllr‘ ces (‘ourants que de
placer les deux balais en contact sur les exlremlte.s du
diameétre (ui se confond avee la ligne neutre.

Supposons donc qu’il en soit ainsi et examinons ce qul
va se passer dans ces conditions,

Remarquons que la bobine M située dans T'angle @ o e,
se trouvantl placée entre les deux piéces polaires, svmé-
triquement par rapporl
i la ligne neutre, n'est
le siége d'aucune force
électro-motrice appré-
ciable.

Acemomenl, le balai
supéricur, pojur ne
parler que de celui-la,
touche a la fois et ré-
unit les deux lames a
ct e du collecteur; la
bobine M est alors e¢n
court circuil, c’est-d-
dire que le courant ve- Fi16. 107. — Décalage des halais.
nant de A et se divisaut
entre les deux moitiés de l'induit, passera directement de
a en e, par ['intermédiaire du balai, dans le demi-anneau
de droite, sans traverser la bobine M.

Immédiatement apréq par suite du mouvement de rota-
tion, la touche e échappe le balais, et le circuit a e se
trouvant coupé, le demi-courant qui doit se déverser
dans 'enroulement de droite, devra passer soit par a A et
la bobine M, soit par I'espace d’air encore lrés petit qui
sépare l'extrémité de sortie du balais de la lame e.

Ici intervient la self-induction de la bobine M. Le cou-
rant ne peut s'établir brusquement dans cette bobine,
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puisqu'il donne naissance & un flux produisant une force
électro-motrice opposée i la force éleclro-motrice prinei-
pale qui détermine le courant général dans Pinduit. Cette
force électro-motrice antagoniste sera d'autant plus effi-
cace que la bobine contiendra plus de fils et que le noyau
magnétique sur lequel elle est enrouléec sera plus per-
méable. Elle s'opposera donc au passage du courant qui
continuera & passer par a e, malgré la rupture, sous forme
d’étincelles plus ou moins inlenses.

Il pourrait méme arriver que la durée du court-circuit
qui ne dépasse guére o,001 de seconde, [t assez faible
pour que le courant de régime qui traversait la bobine M
avant qu’clle ait atteint la position moyenne du court-
circuit, se prolonge en vertu de la self-induction, dans
cette position méme. La hobine M sera donc traversée par
un courant de sens inverse a celui de la nouvelle scetion
dans laquelle elle doit pénétrer,an moment, de la rupture,
ct le courant de ceife section s'écoulera encore par le
balal, avec production d’étincelles.

Toul ce gui précede s’appliquelra également i la bobine
mise en court-ciccuil par le balai inférieur.

Si maintenant on placait les balais en arricre du mou-
vement, sur le diamétre P o, ce serait la bobine reliée aux
touches 7 et 2 du commutateur qui serait mise en court-
circuit. Mais, pour cette position, la hobine se trouvant
sous la surface polaire, sera le sicge d’une force électro-
motrice d’induction qui, si faible soit-elle, développera
dans I'enroulement rclativement faible de cette bobine en
court-circuit, un courant trés intense,

Celui-ci, & la rupture, lorsque la touche a2 abandonnera
le balai, développera une force électro-motrice de self-
induction, parle flux variable qu’elle déterminera dans le
fer de I'anneau et méme dans les parties voisines de l'in-
ducteur venant fermer ce eircuit magnétique loeal. Cette
force électro-motrice de self-induction sera, comme pré-
cédemment, opposée & la force électro-motrice générale
de l'induit, qui s’exerce dans la section de droite, ol la
bobine est préte a pénétrer. La bobine présentera encore
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par sa force électro-motrice de self-induction, une résis-
tance plus grande au passage du eourant que lintervalle
de rupture enlre le balai et la lame a,-qui sera franchi
sous forme d’étincelle.

Enfin, en troisiéme lieu, supposons les balais calés sui-
vant le dlametre o (. La bobine en court-circuit sera,
comme dans le premier cas, & I’état ncutre, si le cou-
rant qui la traversail & gauche a pu s’annuler pendant
le passage dans la région neutre, ou sera lec siége d’une
force ¢lectro-motrice de %lf—mduvhon anlagoniste par
rapport au courant de droite. 7

Mais dans cette nouvelle position, la bobine en court-
circuil se déplace dans le champ magnélique du péle sud,
qui développe une lorce électro-motrice d’induction
inverse de celle développée par Ie pole nord, et aussi, par
conséquent, opposée & la force électro-motrice de self-
induction, qui tend toujours & prolonger le courant de
gauche. Ce dernier sera donc rapidement annulé et ensuite
remplacé par un courant de droite, de méme sens que
celui de la section dans laquelle entre la bobine per-
mutée.

Si donc, pendant la durée du court-circuit, le courant
développé dans celle bobine atteint lintensité normale
du courant de la section de droite, elle entrera dans cette
section toute préte pour assurer la continuité du courant,
sans accroissement ni diminution, et n'opposera aucune
force antagoniste au flux électrique. La commutation s’effec-
tuera sans modification dans le régime du courant de la
bobine permutée, sans réaction ct sans étincelles.

Ainsil'on voit que 'on met & profit V'induction de 1'élec-
tro-aimant, pour combattre et annuler les effets de self- .
induction des bobines permutées.

Pour cela, il faut nécessatrement caler les halais en
avant du plan de commautation, de telle sorte gue la hobine
mise en court circuit sott induile par le pole de la nou-
velle section dans laguelle elle doit enlrer.

Cette induction esl évidemment opposée 4 celle du
courant qui traversait Ja bobine au moment du court cir-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



¥32 LES DYNAMOS

cuit, et aussi & la force éleclro-motrice de self-induction
qui concorde avee ce courant de maniére & le prolonger.

I1 faut, de plus, que cette induction soil asscz puissanle
pour développer dans la bobine permutée, pendant le temps
de la mise en court-circuit, un courant d'une inlensilé
égale a celle de lu moilié de la section ol pénétre la
bobine. Cette intensité esl égale a la moitié du débit de
la dynamo, et elle doit étre de méme sens que celle de la
scetion d'entrée.

La force électro-motrice inverse développée par le
pole placé en avant du mouvement, dépend de Vintensité
du champ dans la région de commutation el de la vitesse
de déplacement de la hobine dans ce champ. lLa force
antagoniste de self-induction dépend du coeflicient de la
bobine, de l'inlensité du courant qui la traverse et de la
perméabilité du circuit magnétique dans lequel se déve-
loppe le flux de force afférent a cette bobine.

Il en résulte qu’il faut d’autant plus décaler les balais
en avant du diamétre de commutation, que le courant
débité par I'induit est plus intense, puisque la force élec-
tro-motrice de self-induction angmente en proportion, et
que pour annuler celle-ci il faut porter la bobine permutée
plus en avant dans le champ inducteur, pendant ]a mise
en court-circuil, pour y développer une force électro-
motrice inverse, capable de faire équilibre & la sell~induc-
tion de la bobine.

Ainsi le décalage des balais est nécessité par I'existence
simullanée de la self-induction et du collecteur sectionné,
dont les effets combinés ont pour résultat de déterminer
la production d’étincelles, a chaque rupture du circuit nor-
mal, correspondant 4 la substitution successive des diverses
lames du collecteur au contact des balais.

L’angle de calage étant variable avec le couraut, les
balais devront élre portés sur un support mobhile, comme
nous le verrons ultéricurement.

Le décalage des balais est une nécessité inhérente an
fonctionnement méme des dynamos a4 courant continu et
a I'emplol des collecteurs sectionnés que comporte la
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construction de ces machines. Toutefois, il convient de
remarquer que, dans les dynamos bien établies, ce décalage
est relativement faible et surtout ne donne pas lieu a des
variations trés notables:

116, Réaction d’induit. — AxcrE vrar pE picarace. — Les
deux moitiés de I'anneau reconvertes de solénoides parcou-
rus par les courants en
sens inverse (fig. 108),
peuvent étre assimilées
4 deux éleclro-aimants
en fer i cheval déve-
loppant deux péles con-
séquents ss, nn, sur
leurs faces accolées,
suivant la ligne neutre
XY.

11 se produit donc
deux champs magné-
tiques dont les circuits Fic, 108. — Réaction d’induit
sont  constitués  par
chaque moilié d'anneau et la masse polaire de I'inducieur
voisine. Ces deux circuits, qui se ferment d’ailleurs & tra-
vers les espaces d'air séparant Panneau de D'inducteur,
sont indiqués par les lignes axiales sNnp et sSngq.

Sil'on désigne par N le nombre total de spires de I'in-

. 1
duit et par — le courant traversant chacune des moitiés
2

de Penroulement, 1a force magnéto-motrice qui détermine
la propagation du flux dans chacun des circuits, sera
d'aprés la formule générale ;
0!47!i><_1_ _ 1,256 >< N>< |
2 2 4

Il est facile de voir que ces flux d'induit s'ajoutent au
flux inducteur principal vers les becs A et B, desquels les
spires s'éloignent dans les espaces interpolaires, et sont au
contraire de sens inverse a ce flux vers les bees B et A,
dont elles s’approchent. I.es deux catégories de flux s’ajou-
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tent donc dans le premier cas et
second.

se retranchent dans le

Il en résulte une sorte de distorsion du champ magné-.

tique, car le maximum de flux (fig.

Fig. 1og. — Distorsion du champ
magnétique.

109) se trouve reporte
de la ligne moyenne
XY sur le diametre
VZ quifait un angle i
avec le premier axe,
dans le sens du mouve-
ment,

Ainsi la ligne neutre
est reportée en avant
suivant VZ, par suile
du champ di a Vinduit,
Le décalage des balais
scrait done nécessaire,
mémesilaselfinduction
des bobines en court-
circult n’existail pas,

emar ns que sl ux maximu a l'intérieur de
Remarquo que le fl aximum 1

I'induit est reporté en avant sur le

diametre VZ, il n'en
sera pas de méme du
champ inducteur ré-
sultant, qui est au
contraire affaibli
dans les régions Bet
C des becs d’avant.
Ilen résulte un nou-

1

Fig. 110, — Détermination graphique
de l'angle de calage,

DETERMINATION GEOMETRIQUE, —

veau décalage des
balais, qui doivent
étre reportés encore
plus en avant dansle
sens du mouvement,
de maniére i ame-
ner les bobines en
court-circuitdansun
champ plus intense.
A la nouvelle ligne

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



REACTION D'INDUIT 235

neutre correﬁpoud le nouveau champ résultaul dirigé sui-
vant N8, (fig. rro). Les deux champs composants ou
pluiot les forces composantes des deux champs, ne sont
autre chose que les intensités d'induction B et B3, duchamp
inducteur et du champ d'induit. La premlere force B est
dirigée suivant OS. Nous la représenterons & une échelle
convenue par la longueur OA. La seconde force By est
dirigée suivant Os, diamétre de contact des balais décalés,
que nous supposons connu par anticipation. Nous porte-
rons cette seconde force a la suite de O A, dans la direc-
tion voulue A K, suivant la régle de la composition des
furces, ’

La droite OK, qui joint les extrémités des deux forces,
sera leur résullante,

Comme AK est paralléle a Os perpendiculaire elle-méme
sur le champ résultant OK, par hypothése, U'angle en K
est un angle droit et, en vertu des lois de la géométrie,
la demi-circonférence construite sur O A comme diamétre
passera par K.

Deés lors, pour déterminer la dircction du diameétre
décalé Os, on appliquera la régle suivante : tracer la cir-
conférence sur B comme diameétre; du point A avee B,
pour rayon, tracer un arc de cercle qui coupe la circonfé-
rence en K; mener OK, qui donne en grandeur et en
direction le champ résuliant, et, par O, mener la perpendi-
culaire O 5 a I'axe dudit champ ainsi déterminé.

I’angle X Os égal & I'angle AOK, comme ayant lenrs
cdtés respectivement perpendiculaires deux a deux, est
I'angle de décalage des balais, correspondant a la réaction
du champ induit.

Il est évident que cet angle dépend du rapport de B, et
de B; st Dy est petit vis-a-vis de B, I'angle sera presque

, P, . Ll . B
nul et le décalage insignifiant ; si B, tlait égala - I'angle

atteindrait la valeur de 3o degrés.

Muis dans les machines bien construites, le décalage ne
dépasse pas 20 degrés ala charge maxima et sa valeur
moyenne est généralement comprise entre 8 et 15 degrés.
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Dans ces conditions d’angles trés petits. si nous prenons
sur O A une longueur O ¢=1 el ahaissons la perpendicu-
laire ed, celle-ci se confondra approximativement avec l'are
de rayon 1 passant par ¢ et pourra, comme cet arc, servir de
mesure a I'angle de calage.

Or, les deux triangles semblables donnent :

B cd \ .
o =y =arce d, par approximation.
. Bt
Soit par exemple, —5 o1 74

L'angle correspondant a 'are c¢d ayant cette valeur, serait:
8o < o,17h = 180 z<0,174
ko vy 14
c'est-a-dire a trés peu prés ro®, ce qui serait la valeur
_exacte.

La construction précédente suppose que nous connaissons
les intensités de champ B et By,

On connait effectivement l'intensité moyenne du champ
inducleur, étant donné le flux N nécessaire pour développer
la force électro-motrice d’'induction vonlue, on plutdt on -se
donne généralement la valeur de B, par la considération de la
saturation du noyau induit. On a dans tous les cas :

N

surface de l'entrefer

= 9,97

En ce qui concerne l'induction By du champ d’induit; nous
connaissons la force magnéto-molrice maximum, mais il est
difficile de déterminer la valeur du flux et sa répartition dans
I'entrefer, par suite de la grande variété des circuits parcourus
par les diverses lignes de force,

En effct, ainsi que I'indique le tracé ci-contre, ces lignes ne
sortent pas par les faces polaires s el n, mais elles se déri-
vent tout le long de 'anneau, dans I'entrefer, en suivant des
trajectoires trés différentes les unes des aulres.

Toutefois, si ’on se place dans I'hypothése que le fer de
Iinduit et des pieces polaires est suffisamment éloigné de la
saturation, on peut négliger, d'une maniére approximative, la
résistance des circuits métalliques,et ne tenir compte que de
celle de Vair qui constitue 'entrefer.

D’autre part, les différents filets de flux magnétique sont
soumis a des forces magnéto-motrices variant du maximum
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déja calculé pour le circuit extérieur efg h, @ un minimum
peu différent de o, dans le voisinage de I'axe NS. Ainsi,
par exemple, le cir-
cuit ab est soumis
a une différence de
potentiel magnétique
ou force magnéto-
motrice due seule-
ment aux spires com-
prises dans l'angle
aob.

Alnsi, la force ma-
gnéto-motrice varie
et diminue progres-
sivement, depuis le
filet extréme jusqu'a
celui du centre o
elle peut étre consi- Fig. 113, — Lignes de forces
dérée comme nulle; de l'enroulement induit.
on admettra donc, &
titre d’approximation, que toul se passe comme s’il régnait
surla totalité de U'entrefer une force magnéto-motrice moyenne
érale ala moitié de la force magnéto-moirice maximum,soil :
1,206 X N> 1 ><L_ 1,256 >< N >< 1

4 2 8

Si, d’ailleurs, dans I'hypothése admise de la non saturation,
nous ne tenons compte que de la réluctance de lentrefer
d'épaisseur e, le flux de force traversant deux fois l'entrefer
ou ze, I'application de la formule dun circuit magnétique:

F=

F=2XN i Bioun =L
S 1
dounera dans le cas actuel :
By — 1,256 X N X 1 _ 1,256 X N x¢ |
8Xace 16 X e

Soit, par exemple, une machine donnant un débit I de
roo ampéres, pour laquelle le nombre N des spires est de 120
el l'entrefer e==o0,7 cenlimélres. L'induclion due a Vlinduit
dans 'entrefer sera:

1,296 X 120 X 100

By == —.—1675{—0’!7?—- == 1345
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L’intensité du champ inducteur dans I'entrefer est généra-
lement comprise entre 5000 et 6coo CGS;supposons B=5380,
nous aurons :

b)g . 1345 .
B T 5380 0%

El l'angle de calage correspondant serait approximali-
vement : )

180

X 0,20 = 14920’

valeur approchée par défaut, puisque nous avons pris pour

s
B
en réalité. Le décalage serait effectivement voisin de 15 de-
grés. -

Mais dans les conditions ordinaires de la pratique, le déca-
lage est en dessous de ce chiffre, car I'induit est plutdt voisin
de la saturation magnétique, ce qui tend a réduire P'induction
By en regard de l'induction B, qui est au contraire ¢levée en
vue d’amener Parmature 2 cet état de saturation,

Dans ces conditions, la perméabilité du noyau étant faible,
les effets de self-induction sont trés diminués dans les bobines
permutées et les étincelles également atténuées.

.

, qui est inférieur i cet arc

longueur de l'arc le rappori

Il résulle de ces considérations que le décalage primi-
tivemenl considéré, relatif a la self-induction des bobines
en court circuit, est augmenté de I'angle de déplacement
de la ligne neutre résultant du champ propre & l'induit.
In définitive, Uangle tofal de décalage comprend Uangle
d’avancement de la ligne neutre, plus Uangle d’avance
sur la nouvelle ligne neutre nécessaire pour Uinduction-
inverse des hohines permutées.

117. Flux antagonistes et flux transversanx. — Si 'on con-
sidére les parties actives de I'enroulement induit, c’est-
a-dire les brins de fils paralléles & T'axe et tendus suivant
les génératrices de l'armature cylindrique (fig. r12), on
remarque que dans tous les fils silués & gauche du diametre
de commutation A B et marqués d'une croix, le courant

“va d'avant en arriére; il est dirigé en sens inverse dans
tous les tils situés a droite.
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La ligne de partuge des deux enroulements parcourus
par des couranls de sens contraire était Paxe XY, quand
on faisait abstraction dela réaction d'induit ; chaque cou-
ple de fils situés dans un méme plan horizontal perpendi-
culaire 4 X Y el de part el d’autre de cel axe, pouvail
alors &tre considéré comme formant un circuit électrique
ou feuillet magnétique. produisant les flux lransversaux
dont nous nous sommes occupé ci-dessus.

Mais le déplacement de la ligne neutre de XY en A B
a notablement modifié celte situation. Les f{ils situés dans le
double de T'angle de dé-
calage 2 0 hne peuvent
plus s’accoupler de la
méme fagou, puisqu'ils
appartiennent & une
méme moitié d’enroule-
ment et sont parcourus,
par un courant de
méme sens.

Il en est de méme
des fils contenus dans
Pangle inférieur opposé
par le sommet caod.
Nous voyons d’ailleurs
que ces deux calégo-
ries de fils forment des feuillets verticaux, les fils supe-
rieurs correspondant aux fils inférieurs, deux & deux.

Cés fenillets détermineront un flux horizontal directement
opposé a célui des péles inducteurs et qui, se retranchant
de ce flux, affaiblira d’antant ; ¢’est pourgquoi I'on désigne
les spires contenues dans le double de 'angle de décalage
sous le nom de spires antagonistes, :

Quant aux fils situés en dehors de cet angle, rien n'est
changé aleur situation au point de vue magnétique; ils con-
tinueront a produire les flux transversaux correspondant
au décalage, et ces flux seront réduits en proportion des
ampére-tours antagonisics enlevés aux ampeére-tours trans-
versaux par linclinaison du diumeétre de commutation.

Fig. r12. — Flux antagenistes
et transversaux.
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VALEUR DU FLUX ANTAGONISTE, = La formule du flux antago-
nisle est fucile 4 élablir; N désignant comnme précédemment

. . I —_
le nombre total de brins qui couvrent 'armature et — la moitié

du courant total de l'induit, le nombre de apu'es umtcnu dans
Pangle double de décalage 2 K sera

N 2K — NXxK
27T ts

La force magnéto-motrice sera done :

v X K 2j Nx KxI
JPPIE. 1. SO0 NI ES £ $11

2 2
Et le flux antagoniste, en résultant :

p
Ne=-r

Ce flux se retranchant du flux indacteur, on devra augmenter
en conséquence P'excitation des éleciro-aimants, si 'on veut
obtenir le flux d'induction nécessaire.

La force magnéto-mofrice des lux transversaux est propor-
tionnelle au nombre des brins compris dans l'angle aoc; cet
angle varic généralement entre 13o et 140 degrés, désignons-
le par la lettre m. Nous aurons pour le nombre de brins
compris dans cet angle :

—>Xm
27

ct la force magnéto-molrice correspondante sera:
Nxm T 1,256 X NXm I

0,4 >
27 2 h

Tel est en réalité le flux qui, traversant les extrémités
polaires, se retranche du flux inducteur au droit des balais,
iandis qu'il s’ajoute sur les extrémités polaires opposées.

Or, au point de vue de la suppression des étincelles, nous
savons que les hobines permutées, qui sont généralement sur
le diamétre de contact des balais, doiveut se trouver dans un
champ inducteur assez intense pour renverser le courant qui
les traverse a I'origine de la comwmutalion. 1l est done de loule
nécessité que le flux transversal inverse du flux inducteur,
dans la région des halais, soit inférieur & celui-ci:

Pour assurer pratxquement un bou fonctionnement de la
dynamo dans tous les cas, on a4 reconnu gue le flux transver-
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sal ne devait pas dépasser la moitié de la valeur du flux prin-
cipal inducteur. .

11 suffit pour cela que les forces magnéto-motrices ou les
ampére-tours agissant aux extrémités polaires, du fait de

I'inducteur el de 'induit, soient dans le rapport indiqué de ,L.
2

Sinous désignons par B linduction moyenne dans l'entre-
fer, due au systéme inducteur, le nombre d'ampére-tours
nécessité par le passage du flux dans cet espace d’air est donné
par 'expression : .

1,256 X ampére-tours =2 { X B
en désignant par 27 la longueur doublée de I'entrefer ira-
versé deux fois par le flux inducteur, d’oa 'on a;
2 I X B

1,256 @ x

Nombre d'ampéres-tours —

Nous écrirons done,comme condition nécessaire au fonction-

nement de la commutation entre les ampére-tours transver-
saux d'induil et les ampére-tours d’inducteur :

Nxmx[ ., . , L 0,8XBxal
-—————inférieurounaupluségala —————~
4 2

On en déduit le nombre de spires que peut rationnellement
porter induit, pour que le champ transversal inverse produit
dans la région polaire de commutation, ne réduise pas le
champ inducteur au point de lui laisser une inlensité trop
faible pour reaverscr le courant dans les sections permutées.
Nous tirerons en effet de l'expression précédente, par les
opérations ordinaires de l'arithmétique, en mullipliant par

2T
— les deux membres *
m

I 0,85 I3 <2l 2 2,51 x Bxa2l
Noc L 08X Bxal  om_ 38ixBxal
o 2 m m

Si angle m était exprimé en degrés, il faudrait remplacer
2 par 36o degrés et 'on aurait :

NX%:—‘ 0,8><B><2lx3_&:__ 144 < BXx<al

am m
On remarquera que le diamétre de contact des balais élant
généralement prés d'étre tangent aux bees polaires, ne dif-
fere pas sensiblement dc l'angle embrassé par les pbles et
peut étre pris approximativement pour cet angle.
Busquer, Elect. indust., 1. 14
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1 [ .
Le produit Nx o comprend lo courant — qui passe dans

chaque fil induit; on voit donc que 'expression précédenle a
pour effet de limiier l'intensité du courant d'un induit de
counslruction donné et que, par suite, celte condition relative
a la suppression des étincelles restreini la puissance de la
machine, de méme que l'échauffement des enroulements
induits par l'effet Joule.

Ces deux causes devront entrer également en considér ation
* dans I'étude de la construction des dynamaos.

118. Expression de la force électro-motrice.— Laforce électro-
motrice induite dans les spires d’une dynamo-génératrice,
esl régic par les lois de Vinduction, ¢’est-a-dire qu'elle est
proportionnel]e pour chaque spire, au nombre de lignes
de force coupées par seconde, et par suite, & Vintensité du
champ magnétisant et a la vitesse avec quuelle les lignes
de force sont coupées par les fils induils de Varmature.

Si nous désignons par IV le flux qui émane d'un pole
nord, nous remarquerons que dans tous les cas, que l'in-
ducteur soit bipolaire ou multipolaire, les fils induits cou-
pent ce flux deux fois par Lour, soit & I'émergence du péle
nord, soit &4 son entrée dans le pole sud.

P()ur une machine bipolaire, chaque spire coupera donc

2 IV lignes de forces par tour; pour une machine guadri-
polaire, 4V lignes de force et pour un nombre quelcon-
que p de poles, p><.V,

Sile nombre de tours par seconde est N, la force électro-
motrice induite dans chaque spire sera done :

e=p> V<N
Ou cn volts :
__ P N><N
108

Pour une machine bipolaire en particulier, on aura:

2 ¥N><N
1o®

Dans ce cas, nous avons vu que les spires sont, divisées

par le diameélre de commululion en deux groupes en quan-
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tits, comprenant chacun la moilié des spires reliées en
série. Les forces éleclro-motrices individuelles des diver-
ses spires s’ajoutent dans chaque série. Désignons par n le

. n :
nombre fotal des spires; sur ce nombre, — concourent a
2

établir la force électro-motrice de la machine, et I'on aura
pour cetfe foree électro-motrice totale :

Fe 2 V>< N XL_ nx N>N

108 2 108

Nous verrons dans la suite qu'une machine multipolaire
peut étre assimilée, survant les cas, soit & plusieurs machi-
nes bipolaires dont les induils couplés en gnantité présen-
teratent. autant de circuils en paralleles que de poles, soit
i une seule machine bipolaire dont le flux inducteur serait
multiplié par Ie nombre des péles nord ou le nombre égal
des couples de pales nord et sud.

Dans le premier cas, le nombre des spires en série est
divisé par le nombre total p des péles inducteurs, de
méme qu'il était divisé par 2 pour la machine bipolaire,
et la farce &lectro-motrice totale sera :

n p><N><N___(n><N><N)

n
E=—>e=—Xx 3 3
B P 10 10

Nous refrouvons la méme expression que pour la ma-
chine bipolaire, et la force éleciro-motrice aura la méme
valeur dans les deux cag, si le flux &V, émané de chaque
pole de la machine multipolaire, est égal a celui du pole
nord unique dela bipolaire, si en méme temps le nombre
total des spires de 'armature et la vitesse de rotation sont
les mémes pour les deux machines.

Dans le second sysiéme de machines multipolaires, ot
Yenroulement induit est réparti sur deux circuits compre-
nant chacun la moitié des spires en série, comme dans la
dynamo bipolaire, on aura pour expression de la force
électro-motrice totale :

_n

T=—Xe=
2

L’V N‘
7_21><>p>< >

108
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On peul encore dire que cette machine serait analogue

P

A dynamos en tenslon, puisque la moili¢ de Penroule-

ment composé de spires en série est soumis a 'induction
de la moitié des péles, la force ¢lectro-motrice sera done

celle d’'une machine bipolaire multipliée par -% ) soit :
n> N> N P

1of =< 2
expression identique 2 la précédente.

t1g. Hystérésis et courants de Foucault dans les dynamos. —
La présence des noyaux de fer doux daans 'induit donne
lieu & des phénomeénes d'hystérésis et a des courants de
Foucault.

I’anneau de fer tournant & I'intérieur d'un champ ma-
gnétique dontle flux traverse deux fois I'entrefer en sens
inverse, c¢'est-a-dire du péle 4 I'armature ct ensuite de
Parmature” au péle, chacune des molécules de la masse
magnétique se trouve, dans 'espace d'un tour, soumise a
un cycle complet d'atmantation et de désaimantation, qui
donne lieu au travail d’hystérésis tel que nous 'avons étu-
dié précédemment.

C’est pourquoi 'on constrnit les armatures en fer doux,
ce métal présentant, d’'une part, une plus grande permeéabi-
lité que la fonte et l'acier, et, d’autre part, une force coer-
citive beaucoup moins grande et qui donne licu, par con-
séquent, & une perle minimum d'énergie, par hystérésis
magnétique,

Nous avons appris & calculer cette perte d’énergie, qui
est proportionnelle al'induction magnétique maximum, au
volume du fer et au nombre de cycles par seconde, par
conséquent a la vitesse de rotation de T'induit. Ce travml
se transforme en chaleur et tend & éleverla température
de la piece de fer et des fils enroulés sur le noyau,

On trouve en pratique que I’énergie dissipée n'est jamai
trés considérable, méme pour des fréquences trés élevées
néanmoins, il convient d’en tenir compte, au point de vue
du rendement des dynamos et de I'échauffement qui pro-

E—=
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vienl de ce travail d’hystérésis, Cet échauffement est tou-
jours nuisible, ear il vient angmenter élévation de
température due a leffet Joule dans les fils induits et
aux couranis de Foncault dont il nous reste & parler.

Un noyau massif et suffisamment conducteur, tel que
le fer doux conslituant 'armature, devient le siege de
forces électro-motrices ¢’Induction qui développent des
courants intérieurs dits de Foucault tans loute sa masse,
ainsi qu'il a été expliqué antérieurement (§ g8).

Cela provient, dans le cas spécial qui nous occupe, dece
que le flux magnétique du systéme inducteur est fixe
dans ['espace, tandis que les différents filets de molécules
conductrices, constituant la masse de l'annecau mobile,
sont entrainées dans son mouvement de rotation et cou-
pentles lignes de force fixes du champ inducteur.

1l en serait de méme évidemment si, 'induit étant fixe,
Iinducteur était mobile et le champ tournant faisaitcouper
son flux de force sur les lignes de molécules de 'armature.

Le seus d'impulsion de la force électro-molrice est
perpendiculaire a la direction du flux et a celle du mou-
vement ; ces directions sont{ perpendiculaires & I'axe de
rotation; la force électro-motrice est donc paralléle a cet
axe et délermine la production de courants sur toute la
longueur de Panncau.

On remédie & cetle dépense inutile d'énergie en consti-
tuant le noyau non plus par un bloc massif, mais par un
corps feudllelé ou divisé. 11 faul évidemument que les sur-
faces de séparation soient convenahlement isolées ot sur-
tout qu’elle soient dirigées de facon & couper normale-
ment le circuit des courants parasites.

A cet effet les armatures sont constituées, soil par des
disques de tdle mince, recouverts d'une couche légére
d'un vernis i1solant, ou par des faisceaux de fils de fer
également isolés. Les plans des disques ou des spires de
fils doivenl étre perpendiculaires A 'axe ou aux conduc-
teurs actifs de I'induit, puisque les courants de Foucault
ont nécesairement la méme direction que celle de I'enrou-
lement de cuivre.

14.
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



246 LES DYNAMOS

Les armatures feuilletées en disques minces sont préfé-
rables aux anneaux de [ils de fer; ceux-ci, & volume
apparcnt égal, comportent un volume réel de fer moindre
que dans le cas des disques, par suite des interstices qui
séparent les spires; en outre, le circuil magnétique a
travers ces spires est discontinu et présente une perméa-
bilité plus faible que dans les disques dont les plans sont
paralléles au flux inducteur,

Il faudra, dans tous les cas, pour le caleul de la reluc-
tance des induits, déduire du volume apparent le volume
occupé par les interstices et les corps isolants.

Par ces procédés de division du corps de I'armature, on
arrive, sinon 4 supprimer totalement ces courants para-
sites, du moins a les atténuer considérablement.

Les' courants de Foucault ne se développent pas seule-
ment dans la masse de 'armature, ils apparaissent égale-
ment dans les conducteurs en cuivre de l'induit. Ces
conducteurs, notamment lorsquils doivent débiter des
courants de grande intensité et présentent par suite une
large section, peuvent étre considérés comme des fais-
ceaux de fils minces, plus ou moins volumineux, qui
occupent simulianément des régions du chamnp d'inten-
silés différentes,

Ces divers filets coupant au méme instant un nombre
variable de lignes de force, sont le siege de force électro-
motrice inégales qui déterminent des courants fermés
dans la masse dn conductenr, ainsi que nous l'avons
exposé précédemment avec tous les détails voulns.

Ces courants inlérieurs se dissipent complétement en
chaleur, sans effet utile, et viennent réduire encore le
rendement de la machine. Pour y remédier, on emploie
des cébles divisés, c’est-a-dire que le conducteur plein est
remplacé par un faisceau de fils isolés et tordus de maniére
i mettre les différents éléments dans des situations sembla-
bles au point de vue magnétique et a développer une force
électro-motrice moyenne ¢gale dans tous les fils d'un
méme faisceau; en oulre, la résistance des interstices exis- -
tant entre les différents fils vient encore diminuer 'inten-
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silé des courants parasites qui tendraient & se produire
dans la masse du conducteur,

yz0. (lassification générale des dynamos. — D’aprés ce
que nous avons vu plus haut, les courants induits naissent
toujours & I'étal de courants alternatifs dans les spires de
la dynama, ils peuvent éire recueillis tels quels dans le
circuit extéricur d'utilisation, ou au contraire étre redres-
sés el régularisés de maniére 4 fournir des courants conti-
nus dans le circuit extérieur.

De la, deux grandes classes de machines :

1° Les dynamos a courant redressé ou continu.

2° Les dynamos & courant allernatif ou alternaleurs.

Dans la premiére catégorie, il y a encore 4 considérer
les dynamos a induits fermés et celles & induils ouverls.

Dans la seconde, on distinguera également les alterna-
teurs ordinaires b courant alternatif simple etles alterna-
teurs polyphasés, & couranis alternatifs multiples.

Nous ¢tudierons successivement ces diverses classes de
dynamos.
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LES DYNAMOS A COURANT CONTINU

121. Collecteurs. — Les dynamos & courant continu sont
caraciérisées par la présence d’'un collecteur commutateur
& lames 1solées, auxquelles sont reliées les extlrémitlés
commuries des bobines formant les diverses sections de
I'induit.

La construction de ces commutateurs est trés variée.
D’une maniére générale, les James qui les composent sont
en bronze, & section trapéroidale et disposées en avant de
Finduit, de maniére & constituer un cylindre concentrique
al'axe, dont les divers éléments sont appareillés & la facon
des voussoirs d'une volte cylindrique.

Ces lames sont séparées 1'une de 'autre par des bandes
de papier, de mica, d’amiante ou simplement par des
lames d’air.

Dans le modéle choisi comme exemple (fig. 113}, les
lames se teeminent par des plans inelinés qui forment par
leur ensemble une surface conique en avant et en arriére
du collecteur. Elles sont supportées par un manchon en
bronze a b calé sur 'arbre 2 I'aide d'uneclavette ¢; 'extré-
mité avant a de ce manchon estfiletée, tandis que P'ex-
trémité arriére b porte une embasedont Ja face antérieure
est tournée suivant une surface conique.

Les lames sont engagées dans l'intérieur de cet évide-
ment et sont maintenues d’autre part au moyen d'une
bague d présentant également une surface conique inté-
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ricure. les choses élant ainsi disposées, on opére un
coingage énergique, & ['aide de I'écrou e qui se visse sur le
manchon.

Dans le systéme indiqué, les touches dn commutaleur
portent une aile m, se relevant d’équerre sur la lame et
venue de fonle avec elle; ces appendices présentent i la
partie supérieure unc rainure dans laquelle sont soudés
les fils entrant et sortant des couples de bobines volsines,

Dans d’autres cas, les lames ne présentent pas de retour
d'équerre et I'appendice est remplacé par une petite lame
decuivre, sou-
dée dans un
trait de scie
pratiqué a
I'extrémité
postérieurede
chaque seg-
ment,

Bien enten-
du, les lames
doivent mnon
seulement 6. 1:13.— Collecteur-commutateur.

Elre 1solées Coupe A B.

enlre elles,

mais encore par rapport au manchon, et aux autres piéces
métalliques; c'est pourquoi elles en soni séparées par
des bagues cylindriques et coniques, r et s, en ébonite,
fibre ou toute autre matiére isolante, dure et résistante,

122, Balais et porte-balais. — Jl.es bhalais servent &
recueillir le courant de la dynamo, en reliant I'induit au
circuil extéfieur par lintermédiaire du collecteur. 1ls
sont donc reliés direciement aux bornes de la machine
ot aboutissent également les extrémités du errcurt d’utili-
sation.

Ces balais peuvent étre de différentes sortes; ils étaient
primitivement constitués par des paquets de fil de cuivre
de 4 & 5 millimetres on par des lames de cuivre fendnes
superposées. On emploie plus généralement aujourd’hui
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des balals en loile métallique de cuivre, a tissu trés fin,
repli¢e plusicurs fois sur elle-méme. Cesystéme donne un
frottement trés doux et trés uniforme et n'a pas I'inconvé-
nient de rayer et d'user rapidement le collecteur comme
les modéles antérieurs.

On préconise aujourd hui des balais en lames minces
de laiton, d’un alliage particulier gui présente le frotte-
ment gras des mélaux dits antifriction. Ces handes de
quelques centiémes de millimelre  d'épaisseur forment un
faisceau trés flexible
et tres ¢&lastique qui
donne un excellent
contact sur le collec-
teur, .
Iinfin, on emploie
égnlement, surtout
pour les moteurs et
les dynamos généra-
trices a débit trés
FIG. Ilé. —_ Ba]ais en chax‘bon. Vﬂ[‘iilblc, (leg })leiliS

en charbon (fig. 114).
La résistance supplémentaire de ces balais de charbon est
insignifiante vis-a-vis de la résistance totale du cireuit;
d’autre part, elle est utilisée pour réduire le courant des
bobines en court circuit, ce courant ne pouvant se fermer
d'une lame & I'autre que pur I'intermédiaire du balai de
charbon,

Ces halais doivent étre constitués par du charbon dur
a grain fin, de maniére & ne pas rayer le collecteur;
dans ces conditions, l'usure se porte moins sur le collec-
teur que sur les balais, qui sont bralés de préférence par
les étincelles.

Les balais sont fixés sur des supports moliles qui sont
les parte-balars. Ceux-ci consistent généralement en un
collier monté sur le palier voisin du collecteur et pou-
vant osciller autour de l'axe de la dynamo, Ce collier
{fig. 115) est muni de deux bhras porlant chacun deux
axes A et a. Sur les axes A sont pivolés les gaines dans
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lesquelles sont maintenus les balais, & l'aide de vis de
pression ¢. ,

Les balais, ordinairement Laillés en biseau, doivent Lou-
cher le collecteur par toule leur surface oblique; la pres-
siont couvenuble du conlact est réglée a l'aide des vis a
commandant les res-
sorts r; une lrop
grande pression
absorbe inutilement
du travail et tend a
user davantage les
balais et le collec-
teur, une pression
insuffisante  donne
des contacts défec-
tueux produisant
des ¢tincelles,

La manette M qui
commande l'ensem-
ble du porte~balais Fio. 115. — Porte-balais,
permet de donner
aux balais le calage convenable pour éviter les étincelles
ou les réduire au minimum. Une fois le porte-baluis régle,
ou le fixe dans la posilion par la vis de pression V.,

123. Classification des dynamos a courant comtinu. — l.es
dvnamos i courant continu peuvent étre classées a trois
points de vue différents, suivant que l'on considére 'in-
duit, 'inducteur, ou le mode d’excitation de Uinducteur.

1° La farme de Parmature, et surtout le mode d’enrou-
lement des fils induits, délermine les classes des dynamos
a anneau, a lambour el & disque.

2° Pour l'induclenr, ¢’est le nombre des péles qui qua-
lifie les classes, et l'on a les dynamos bipolaires et multi-
polaires.

39 En ce qui concerne le mode d'excilalion, les dyna-
mos sont & excilaiion indépendante, en série, en dériva-
tion, compound el hypercomponnd.

124. Inducteurs. — L.es formes des inducleurs ou ¢lectro-
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aimants varient suivant le type des machines. C'est, en
effet, Uinducteur qui constitue Ja carcasse de la dynamo
et qui lui donne son aspect caractéristique.

On distingue généralement trois parties dans l'induc-
teur : les noyaunx d’électros sur lesquels s'enroulent les
spires du circult excitateur,” la culasse qui réunit les
noyaux, ct les pdles ou épanounissements polaires.

Quand les piéces polaires sont senlement au nombre de
deux, en dit que la dynamo esi hipolaire; quand elles
dépassent ce nombre, la dynamo est maltipolaire el Uin-
ducleur présente toujours un nombre pair de poles alter-
nalivement de noms contraires.

Les inducteurs bipolaires se subdivisent en deux classes :

1° Inductears & circutit magnclzque um«[ue

29 Inducteurs & double circuit magnelzque.

[xpucrevr Eoisox, — L'un des premiers types indus-
triels créés est inducteur Edison-Hopkinson. Ia forme
générale est celle d'un ¢lectra en fer & cheval ou plutot

_________ en U, dont les picees po-

l " laires sont a la partic in-

férieure  de la machine
{fig. 116).

Cette disposition pré-
senle lavantage davoir
[organe mobile & la partie
inférieure, ce qui évite les
trépidations des  paliers
élevés et donne une grande
stabilité a la machine.

D’autre part, le circuil
magnétique est  sollicité
4 se fermer & (ravers le socle en fonte voisin des pie-
ces polaires, et 1l est indispensable dinterposer une
plaque de zine ou toul autre métal non magnétique,
alin de s'opposer i la dérivation du flux en dehors de Far-
mature,

=
f"z—‘:—"f‘—————_-‘—‘

U

N/

F16. 116, — Inducteur Edison.

Ixnpucrevr Gramye. — Pour remédier a ces inconvé-
nieuls, Gramme a adopté la disposition inverse el créé le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INDUCTEURS _ 253

type de dynamo dit supériear, parce que I'induit est au
sommet et la culasse & la partie férieure (fig. 117). Cette
piece sert alors de bali, ce qui simplifie la construction;
-en oulre, les noyaux et les

piéces polaires sont creux, de a b
maniére a réduire, autant
que possible, le poids de la
machine,

Contrairement & ce qui se
passedansl'inducteur Edison,
I'armature A est sollicitée de
haut en bas par attraction
magnétique  des lignes de
force, en verta de la loi d’a-
pres laquelle celles-ci tendent
i se raccourcir et & se con-
denser vers les becs polaires giq! 117.— Inducteur Gramme.
inférieurs ¢ et d. La charge
de I'arbre qui supporte le poids de I'induit se trouve done
augnientée de toute l'attraction, qui, dans des machines
puissantes, peut alleindre plusicurs centaines de kilo-

(Yo}
[~

Gt

NN

2
1v/] .
s

i

grammes,

Pour ¢galiser les flux des deux moitiés supérieure et
inférieure, et compenser I'altraction dont il s’agit, on pro-
longe les becs supéricurs de maniére 4 augmenter la per-
méabilité de la moitié supé- arl
ricure de l'anneau et le flux
qui la traverse.

INDUCTEUR 8ANS CULASSE. —
La forme la plus simple et la
plus compacte que 'on puisse
imaginer est celle du type
ci-contre, dans lequel la cu-
lasse ¢t le noyau ne forment
plus qu'un seul élément (fig.
118). Fra. 118, — Inducteur sans
culasse.

-l

Le circuit inducteur étant
généralement enroulé sur une bobine en bois, zinc ou
, :
Busquer, Elect, indust., I 15
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laiton, qui est enfilée de toute piéce sur le noyau, la car-
casse est faite en deux piéces réunies par un fort boulon
vertical.

Ce systéme réalise, comme on le voit, le circuit magné-
tique de longueur minimum et la construction de l'induc-
teur est des plus simplifiées.

On peut encore construire la carcasse de {rois piéces,
en substituant au corps de I'inducteur un noyau droit en
fer reliant les deux pieces polaires en fonte, ce qui réduit
la reluctance du circuit et les ampére-tours d’excitation.

Innvereur Mancuester, — Le défaut de symétrie dn
champ inducteur dans chaque moitié de I'induit, que nous
avons signalé plus haut,
disparail dans les induc-
teurs bipolaires & circuits
multiples.

Le type de ce genre
d'inducteur est la ma-
chine  Manchester (fig.
119). Deux noyaux ver-
ticaux d’électro sont re-
L liés par deux picces

o polaires irés étendues,
Fie, 11g.— Inducteur Manchester. dont la SupéI‘iCUI‘C sert
de culasse et I'inférieure
de socle. T.es bobines exeitatrices sont enroulées de ma-
niére 4 créer deux poles adossés ou conséguents de méme
nom, dans la piéce polaire supérieure, el deux autres poles
conséquents, dec nom contraire aux précédents, a la partic
inférieure. .

On développe ainsi deux circuits magnétiques distinets
dans chacune des moitiés de 'anneau, et 'on obtient un
champ parfaitement symétrique, de part et d'autre de
I'armature.

Comme le flux inducteur ne se _propage pas horizonta-
lement a travers la section 2 ¢, il n'y a aucun inconvénient
a pratiquer un étranglement pour réduire cette section, de
méme que la section b d, ce qui, d’autre part, a l'avan-
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tage de s'opposer au passage des flux transversaux para-
siles, .

Bien que dans ce systéme d'inducteurs le eircuit magné-
lique soit doublé, le poids du fer est plutét inférieur
celui d’un inducteur & simple fer & cheval, car la section
des branches dans le premier cas west pas sensiblement
supérieure & la moitié de celles de inducleur simple.
Mais en revanche le poids du
cuivre de l'enroulement exci-
tateur est plus grand dans le
systénie 4 double circuit, car
chacun des circuits exige pour
un méme flux, une exeitalion
égale & celle du simple fer a
cheval. -

Inpucreur Breguer. — Une
autre disposition de dynamo a
poles conséquents, est celle du
type Breguct. Elle différe de Fi6. 120, — Inducteur
la précédente en ce que les Breguet.
culasses, dont l'une sert de
socle, sont séparées des piéces polaires par les noyaux
d'électro et que ceux-ci sont au nombre de quatre.

Ici les électros sount verticaux; dans d’autres machines
ils sont horizontaux
et le tout est alors
supporté par un socle
supplémentaire.

InpvcTRUR LAHMEYER.
— Pour réduire les-
dérivations de flux
magnétiques, a tra-
vers I'alr, d'une piéce
polaire & l'autre, on
a imaginé le type ci-
joint du modele
Lyhmeyer, connu sous le nom d'inducteur cuirassé ou
blindé (fig. 121).

Fie. 121, — Inducteur Lahmeyer.
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Ln effet, dans ce systéeme, les noyaux jouent eux-
mémes le role de piéces polaires et sorl complétement
enveloppés et protéges parles culasses. Iei 'inducteur ne
forme pas & proprement parler de poles conséquents;
c'est le circuit de chaque bobine qui se divise en deux
pour passer dans chacune des moitiés de I'induil.

L.e méme inducteur peut étre disposé verticalement,
contrairement au modéle ci-contre dont I'axe des bobines
est horizontal.

INDUCTEURS DOUBLES SYMETRIQUES. — l.es Induifs i anneuau
plat comportent un systéme indncteur 4 double fer a
cheval dont les péles opposés sont de méme nom
(g, 122). Dans certains modéles les poles semblables

N N
ey, =
t I I i
1 |
L T 7
tr \ iy
A e
==
e St ==
i 22 Z i
F16. 122. — Inductcur double symétrique.

sont reliés entre eux par des piéces polaires embrassanlt
une porlion de I'anncau el ne constituent ainsi qu'une
piéce polaire unique & péles conséquents. Les~deux cir-
cuits se bifurquent dans chacune des moitiés de I'épais-
seur de 'induit,

Inpvercuns MurtiroLAres. — Les machines bipolaires ne
se prétent pas & I'obtention des grandes pulssances; les
champs parasites de l'induil prennent, en cffet, une
mnporlance relalivement considérable et produisent des
déformations beaucoup plus importantes dans un champ
unique que dans ensemble de champs multiples; le flux
dans ceux-ci est réparti d'une facon plus symétrique, etles
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perturbations sur les champs partiels sont notablement
atténuées.

Dans le cas des dynamos & courants alternatifs, 'emplot
des inducteurs multipolaires a encore l'avantage, en aug-
mentant la fréquence par tour, de réduire la vitesse angu-
laire, car il est nécessaire, pour que les effels des courants
allernatifs soient soutenus, comme dans Iapplicalion &
I'éclairage, par exemple, que la fréquence atlteigne, au
moins, cinquante périodes par seconde.

Les inducteurs multipolaires présentent des formes
également frés variées; ils sont 4 pdéles radinux dans Je
cas d'induits &4 anneau ou a4 tamhour, et & double série de
poles embrassant les deux faces de linduit, 5’1l s’agit d'un
induit plat ou & disque ; enfin 'inducteur peut étre exté-
rieur ou intérieur & I'armature.

INDUGTEUR GRAMME MULTIPOLAIRE, — Au premier, tvpe
appartient la machine gramme multipolaire, C'est, dans
son ensemble, une carcasse
octogonale ou circulaire, 2
I'intérieur de laquelle sont
disposés des novaux ravon-
nants, qlli tantot sont venus
de fonte avec la culasse,
tantél sont constitués par
des novaux de fer boulonnés
sur la face 1ntérieure du
cadre de fonte,

Iei, chaque noyau est com-

mun a deux C”'CUl_LS magne- ¥y, 123, — Inducteur Gramme
tiques et joue lui-méme le multipolaire.

role de piece polaire. Cette
disposition a pour résultat de réduire le développement
du circuit magnélique ct, par conséquent, la dépense
d’excitation, toul en diminuant les dérivations de flux
entre les pigces polaires.

Isvvereer  Toury. -— Dans linducteur du  systéeme
Thury (fig. 124), 11y a six poles conséquents, Les noyaux,
sous forme de plagues de fer, sont disposés suivant les
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c6lés d'un hexagone régulier. Chacun des angles de cette
carcasse est occupé par une piéce polaire en forme de

Fie. 124. — Inducteur Thury,
coin qui est boulonnée sur les extrémités en coutact de
deux électros voisins.

Conlrairement a la disposition précédente, chacun des
circuits est excité par une hobine unique, et les piéces
polaires présentent des pbles conséquents,

InpuctEURs EN couronnk. — Dans le cas des induils A

Fio 125, — Inducteur en couronne,

anneau plat ou a disque, l'inducteur est formé de deux
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couronnes d’éleclro-aimants droits, montés sur deux
flasques paralléles, entre lesquelles tourne Il'induit
(fig. 125).

Les poles sont alternativement de nom contraire sur
chaque couronne et les couples de pdle apposés sont
constifués également par un péle nord el un pole sud.

InpucTEUR INTERIEUR. — Pour les machines puissantes
on a avantage & rendre I'inducteur mobile €t a le placer &
Pinlérieur de Uinduil. Le volume et le potds de I'imducteur
se trouvent ainsi notablement réduits.

Dans ce cas, Pinducteur est généralement formé par un
moyeu prismatique a quatlre, six, huit pans ct plus, sur
lIesquels sont plantés les
noyaux venus de fonte, a
section rectangulaire. Ces
noyaux recouverts de bo-
hines exeitatrices se ter-
minentpar des épanouis-
sements polaires alésés a
un diameétre trés voisin de
celut de lanneau induit
{fig. 126).

Lescircuits magnétiques
sont trés courts et fires
perméables, par suile no- Fie. 126, — Inducteur intérigur,
tamment de la grande sur-
face des picces polaires; le flux est pour ainsi dire empri-
sonné A Pintéricar du systéme, et les dérivations magneéti-
ques sont réduites au minimum. '

Outre ces types généraux d'inducteurs, 1l en est de forme
toule spéciale qui peuvent toutefois rentrer dans l'une
des classes spécifices ci-dessus.

Inprereor  Tuosmsox-Howvstox. — L’inducteur de la
dynamo Thomson-Houston mérite une mention particu-
liére. La forme générale de sa carcasse est la conséquence
de la coastruction originale de linduit, qui affecte la
forme d’'une sphére (fig. 127).

J.a carcasse en foute est composée de deux parties
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symétriques, constitu¢es chacune par un cylindre creux
présenlant une base concave hémisphérique du cdte de
I'induit et muni
d'une bride surla
base ‘extérieure.

Les deux par-
tics sont relices
par des tiges de
ler boulonnées
sur les brides et
jouant le role
de culasse.

Fig. 127. — Inducteur Thomson-Heuston.

CONSTRUCTION DES INDUCTEURS, — Iin résumé, les induc-
teurs bipolaires conviennent aux machines de faible puis-
sance ou de puissance moyenne; les inducteurs multipo-
laires sont indispensables aux grandes puissances, par
suite de I'importance que prend la réaction d'induit dés
que le diamétre de cet organe dépasse une cerlaine limite.

A puissance égale, ces dynamos a induclteurs multipo-
laires sonl plus légéres el exigent moins de cuivre dans
Penroulement excitaleur ; car on peul réduire 'entrefer,
qui doit étre augmenté dans les bipolaires pour opposer
une reluctance plus grande aux flux transversaux, et les
circuits magnétiques sont plus ramassés et plus per-
méaples.

D'autre part, les pertes par hystérésis et courants de
Foucault sont plus grandes et la construction est plus
compliquée.

Comme métal, on emploie le plus généralement le fer
doux dans la construction des inducleurs. Les carcasses
des pelites dynamos sont souvent fondues d’une seule
piéce de fonte. On emploie aussi concurremment le fer et
la fonte, le premier métal constituant les noyaux et 'autre
les poles et la culasse. On utilise également aujourd’hui
I'acier doux moulé.

Dans certaines dynamos dont les piéces polaires sont le
siége de flux magnéliques variables, susceptlibles de déter-
miner dans leur masse des couranis de Foucault, les
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conducteurs sont feuilletés, c’est-a-dire composés de
plaques minces en téle de fer.

Les piéces polaires doivenl embrasser la plus grande
partie de I'induit, tout en laissant cependant entre clles
un inlervalle suffisant pour éviter les dérivations notables
de flux d'un pole a Pautre. L'arc polaire, dans les indue-
teurs & deux pdles, varie entre 120 et 140 degrés. Dans les
machines multipolaires, la zone enveloppée par les picces
polaires est beaucoup moins importante.

Comme les lignes de forece ont une tendance & se porter
vers les arétes des piéces polaires, on donne a celles-ci une
section décroissanle, pour répartiv plus uniformément
le flux qui passe des poles & 'armature & travers len-
trefer.

D'une maniére générale, on développe les sarfaces
polaires de telle sorfe que la valeur moyenue du champ
dans Tentrefer soit de 5000 C. G. 8. pour les dynamos
bipolaires et de 6 & 7000 pour les multipolaires.

On donne généralement aux noyaux d'inducteur une
scction eirculaire, le cercle étant la figure qui, A égalité
de surface, a le moindre périmetre. Les spires présente-
ront alors le plus petit développement possible et la
moindre résistance également,

Toutefois, quand les noyaux jouenl eux-mémes le rdle
de piéces polaires, il peul étre plus avantageux de leur
donrier une section rectangulaire ; la section carrée a le
moindre périmetre, et les autres formes rectangulaires
sont d'autant moins économiques que le rapport entre les
deux dimensiong de la section est plus considérable.

La longueur des inducteurs dépend directement de la
hauteur des noyaux. Celle-c1 doit étre suffisante pour
recevoir les bobines d'excitalion nécessaires. Cette lon-
gueur esl également déterminée par la condition de cor-
respondre a4 une surface extéricure des électros capable
de laisser dissiper la chaleur développée par les watts de
I'éncrgie éleetrique absorbée dans les spires conductrices.

Les autres piéces du circuit magnétique devront étre
aussi courles que possible afin de réduire d’aulant la lon-

15.
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gueur totale du circuit magnétique, ct, par suite, la
rcluctance et la dépense de cuivre ct d’excitation.

125. Induits. —— Dy~auos A Axzravu ou ispuiT GRAMME, —
Nous avons déja donné des renseignements sur la cons-
truction des armatures en fer divisé (§ 119).

L’armature de I'induit Gramme est constituée par un
noyau de fil de fer doux enroulé de maniére & constituer
un manchon ¢ylin-

drique.
A ceteffet, on se serl
8 7 d’'un mandrin en bois

1> i composé de deux piéces

T T T réunies par des boulons

SAIIIIYS 77, MJ// (fig. 128); le fil de fer

¢tant enroulé, on relie

les spires par des brins

de fil de fer a,b,c,d,

disposés préalablement,

Fia 128, -— Conslruction d'une arma- (I;I-IIS la gorge du man-

ture en fil de fer. drin ; puis 'on démonte

celul-ci. Cesl sur ce

noyau que l'on di%pmeul ensulle les bobines induites,

en enroulant les fils sulvant les génératrices du noyan

cylindrique ainsi
wﬁ?asﬁgﬁ-ﬁggggg‘a “;53 formé.

On a représenté

(fig. 129), le mode

de fixage sur larbre

d’un induit en an-

(”/ W neau. Un premier
o m—— .

SSSE \\\‘:\/ _ cylindre en bronze

T T b est cale sur T'ar-

SRR | b, des coins en

bronze e disposés

Fi16. 129. — Enroulement des bobines.  ¢yp le pourtour

effectuent le serrage de secteurs en bols p, recouverts
d’une enveloppe de feutre /0 Sur ce moyeu ainsi constitué
esl enfilée 'armature recouverte de l'enroulement induit.
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Les coins sont serrés enlre une collerette dont est munie
I'extrémité de droite du manchon b et un anneau fileté k,
remplissant le role d’écrou.

Lorsque le noyau, au lieu d'étre construil en fils de fer,
est conslitué par des disques de tole évidésde 4 a 6 milli-
metres d’épaisseur, comme il convient, ces disques sont
supportés par deux croisillons a et b calés sur l'arbre. Le
croisillon de gauche est buté contre une embase d et le

pm e = —

Fic. 13o. — Construction d'une armalure en disques de tdle.,

croisillon de droite effectue Te serrage des disques ¢, parle
moyen de deux écrous k vissés surla partie filetée de l'ar-
bre. (fig. 130).

Les toles formant le noyau sont comprises entre deux
cercles de tole plus épaisse, qui sont maintenus d’une ma-
niére invariable entre les ergots A que présentent les bran-
ches des croisillons.

Inpurts pextis. —11 est difficile, quel que soit le soin que
I'on mette & enrouler les fils sur 'armature, d'obtenir un
hobinage présentant une surface réguliérement cylindrique.
Ce défaut de régularité parfaite oblige & augnienter, dans
une certaine mesure, le jeu mécanique enlre 'armature et
les piéces polaires, alin d’éviter que les fils plus ou moins
en saillie sur la surface de l'induit viennent frotter contre
les surfaces polaires.

Pour éviter cet inconvénient, on a imaginé les tnduils
dentés. 1ls sont constitués par des disques de téle mince
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crénelés sur les bords et assemblés de facon & faire cor-
respondre exaclement les dents saillantes et & constituer
un anneau dont la surface est sillonnée de profondes rai-
nures paralltles a 'axe. '

Les fils de l'induit sont alors logés dans ces rainures
sans dépasser en aucun point la surface extérieure formée
par les dentures; cette surface
élant parfaitement tournée peut
étre alésée a4 un diamétre trés
voisin de celui des surfaces po-
laires, ce qui permet de réduire
I'entrefer au minimum.

Celle constitution de 'armature
présente aussi le grand avantage
de maintenir les fils encastrés
FiG 131.— Noyaudenté, dmne maniére immuublc, car les

conducteurs sont soumis a lal-
traction du champ ma“ngllquc qui tend a les arracher, en
les faisant glisser sur la surface du noyau.

Dans les induits ordinaires non dentés, on est obligé de
prendre des diqposilmnq spéeiales pour assurcr 'entraine-
ment des spires induites dans le champ magnétique, soil
que Lon 1atercale de
dislance en distance
des disques dentés, soit
que T'on plante  des
coins saillants en bois
on métal sur la surlace
de l'induit, contre les-
quels  viennent sap-
l)uu\'el‘ leS C(JnduClUll]'S
F16. 132, — Répartition du flux dans alnsi en'C;lStI‘.éS.

Pentrefer. Les induits dentés

ont l'inconvénient de

déterminer un milteu magnélique 2 reluctance variahle
dans l'enlrefer. En effet, si nous considérons le flux qui
passe au point a (fig. 132), au moment ol la dent b est en
face de ce point, I'entrefer correspondant est trés court et
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la reluctance offerte au flux est minimum ; mais un instant
apreés le creux ¢ s’est substitué & la dent b, en face de a et
I'entrefer est augmenté de toute la hauteur de la dent,
portant ainsi la reluctance au maximum.

Le flux passant en chaque point de la surface polaire
varie donc constamment pendant la rotation de 'armature.
Les différentes régions deviennent ainsi le siége de forecs
électro-motrices d'induction, et la masse polaire, dans le
voisinage de la surface, est parcourue par des courants cir-
culaires de Foucaull.

Ces mémes variations donnent lieu 4 des aimantations
périodiques et, par suite, d des pertes par hystérésis.

1l convienl donc de prendre des dispositions pour atté-
nuer, aulant que possible, les variations de reluclance qui
sont la cause de ces défectuosités. On y parvient en mul-
tipliant le nombre des dents de maniére a réduire les inter-
valles en proportion du jeu entre la picce polaire et les
dents; le rapport ne doit pas dépasser 2.5 pour éviter le
développement sensible de courants de Foucault et 1'élé-
vation de température qui en résulte.

Quoi qu'il en soit, on remédie d'une facon compléte &
ces inconvénients en constituant les masses polaires des
inducteurs en fers
feuilletes comme les 111~
duits.

Au lieu de pratiquer
des rainures ouvertes,
qui déterminent des in-
terruptions dans la
marche du flux, on
10‘8‘(3’ dur}s cerlatns mo- FiG, 133. — Cas de conducteurs noyds
deles  {lig. 133), les 4 la periphérie de l'armature,
barres de cuivre de
Pinduit dans des trous percés au veisinage immédiat de la
periphérie du noyau; de cette fagon, il n'y a plus de solu-
tion de continuité dans le circuit magnétique ct le flux est
4 peu prés uniformément réparti dans lentrefer.

Quel que soit le modéle d'induit adopté, les spires ou
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barres induites devront étre maintenues solidement i aide
de fretles, pour combattre U'effel mécanique de la force
centrifuge qui tend a arracher les conducteurs du novau,
Ces freties, toutelois, sont inutiles daus le cas des barres
maintenues dans les alvéoles perforées sur le pourtour
de T'induit, comme il est appliqué ci-dessus.

Ce frettage se fait comme suil : on enroule sur I'arma-
ture un ruban d’éloffe de 2 centimeétres de longueur envi-
ron que l'on recouvre de spires de fils de maillechort ou
de bronze phosphoreux.

Ces bandes sont disposées tout le long de I'induit a des
intervalles de 5 4 6 centimélres; les fils trés résistants au

Fic. 134, — Anncau induit & rondelles minces, genre Gramnie.

point de vue mécanique sont trés fortement serrés sur
toute la largeur des bandes et reliés entre cux de distance
en distance par des neeuds de soudure (fig. 134).

126. Enroulement induit & anneau de Gramme. — I.c type
d'induit Gramme se distingue plutét par le mode d’enrou-
lement des fils que par la forme en anncau de son arma-
Lure.

Quand la surface do noyau a éi¢ {ournée exactement
suivant un cylindre aussi parfail que possible, on la
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recouvre d'un vernis & la gomme-laque el d'un papier 1so-
lanl retenu par des rubans vernis.

Lie bobinage du fil se fait par seclions séparées que I'on
réunit ensuite les unes aux autres, de maniére a former un
circuit sans fin qui recouvre toute la surface extérieure ct
intérieure de 'annecau, sans solution de continuité (fig. 135).

Les spires de chaque hobine sont enroulées, en effet,
suivant deux génératrices, 1'une intéricure, 'autre exté-

16, 135, — Enroulement des Fic. 136, — Spive de 'enroulement
fils sur anneau Gramme. Gramme.

riecure (fig. 136). Les fils d'une mdme section ou bobine
sont disposés suivanl une ou deux couches et de maniére
a permetlre le remplacement de chagque seclion, sans
dévider les spires des sections voisines.

Il convient de remargqner que 'évidement intéricur pré-
sentant un diaméire et une circonférence moindres que le
noyau extérieur, on est obligé de superposer les spires sur
une plus grande épaisseur a 'intérieur de P'annecau.

Le fil a double guipage de coton est légérement verni a
la gomme-laque. I.e nombre des sections est aussi grand
que possible, car il convient de réduire le nombre des
spires de chaque bobine en vue de la mise en court-circuit
et des étincelles aux balais qui en résultent. On est limité
dans cette vole parla question d’économie de construetion
et la nécessité d'employer un grand nombre de spires, dans
le cas des machines & haute tension.

Les subdivisions de l'induit, correspondant i chaque
bobine, sont généralement en nombre pair; de cette
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maniére les deux balals meltlent en courl-cireuit, chacun
I'une des deux touches diamétralement opposées au méme
instant ; la répartition des flux antagonistes et du champ
magnétique résultant est, pur suite, plus réguliére et plus
symétrique.

On remarquera gque Ia SI)il‘C de l'anneaun Gramme, telle
que A B b a se compose de deux fils A B, a 5 menés paral-
lelement a I'axe, et deux parties radiales Bh et A a. De ces
quatre parties, le il AD est ccul actif et utilisé pour 1'ob-
tention de la force électro-motrice d'induction, comme
nous l'avons expliqué précédemment (§ r12).

La partie du circuit A a h B constitue le conductenr de
conuexion,

Dans les machines puissantes, du type & tamhour notam-
ment, ot les fils induits sont remplacés par des barres de
cuivre & section reclangulaire, les conducteurs de con-

"nexion sont distinets du circuit soumis a l'induction et
constilu¢s par des rubans de cuivre, montés séparément
sur I'armature. .

Les diverses spires étant directement reliées aux spires
immédiatement voisines, le potentiel va croissant pro-
gressivement d'une spire A Iaufre, et il n’existe jamais
une grande différence de potentiel entre deux spires
juxtaposées ou superposées, en contact. Nous verrons
qu’il n'en esl pas de méme pour T'enroulement en tam-
bour. :

Cette circonstance fait que l'enroulement Gramme se
préte a obtention des hautes tensions, car il n’y a pas &
craindre la production de courants entre les spires voi-
sines, & travers I'isolant, et les détériorations qui en résul-
teraient. Toutefois le méme avantage ne subsiste pas
dans tous les cas pour les machines mullipolaires, qui
exigent des connexions superposécs de conducteurs &
potentlels différents.

Le bobinage est des plus simples a effectuer et prescnle
Ies plus grandes facilités d’entretien.

Le méme mode d’enroulement permet de construire des
anpeaux a grand diamétre et, par suite, de réduire la
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vitesse angulaire, c'est-d-dire le nombre de {fours par
minute.

L'inconvénient principal du systéme est que le dévelop-
pement des fils de connexion est {rés grand par rapport
au fil induit réellement utilisé. D'autre parl, il est plus
difficile d’éviter les étincelles avee I'induil Gramme, par
suile de la plus grande self-induction des bobines en court-
circuit, ces bobines présentant deux fois plus de spires
pour un méme enroulcment gue le tambour, et occupant
une zone plus large dans la région neutre qui n'est pas
entiérement dépourvue de flux inducteur.

Divers MopEs v'ENROULEMENT, — Fnroulements d'induit
bipolaire. — Nous venons d'exposer le mode d'enroule-
lement, les avantages el les inconvénients de l'induit
Gramme ou A anneau. Il ne reste qu'une remarque a faire
sur le sens d’enroulement des bobines, car il déternine le
sens du courant et la polarité des balais pour un champ
magnétique et une rotation de sens donné.

L’enroulement pent, c¢n effet, étre dexfrorsum ou sinis-
{rorsum.

Le dextrorsum est celui qui tourne dans le sens des
aiguilles d'une montre, le sinistrorum en sens inverse.

Pour se rendre compte du sens de l'enroulement, nous
considérerons
les - bouts de
I'enroulement
par lesquels pé-
netre  le  cou-
rant, en nous N
plagant du c¢été
de l'origine.

Dans le cas
représenté (fig.

137) ces bouts

sont ccuxa et b

qui serelient au Fis. 137. ~ Sens de Penroulement.
balal négatif. Il

faudra donc suivre le courant de a en ¢, dans le demi-
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enroulement de ganche et de b en d pour la droite, ce qui,
dans les deux cas, déterminera un mouvement de rotation
dans le sens des aiguilles horaires et, par suite, indiquera
un enroulement dextrorsum.

Dans I'enroulement inverse, la partie pleine de la spire
serait en arriére de I'anneau et la partie pointillée viendrail
en avant, Comme le sens du courant reste nécessairement
le méme dans la partie antérieure de la spire, il faudrait
porter les mémes {leches sur la partie pointillée; ce qui
imprimerait au courant général une direction de sens con-
traire, comme le montrent les fleches pointillées.

Les balais changeraient donc de signe, on aurait lo

positif en haut et le négatif en bas. On voil donc que pour
une dynamo donnée, 1l faut avoirsoin, en cas de rechange,
de prendre des induits ayanl des enroulementls de méme
sens. ‘
Les machines bipolaires présentent un inducteur a
deux podles et un induil donl T'enroulement se compose
de deux solénoides en dérivation. La force électro-mo-
trice de la dynamo est simplement égale & celle qui
se développe dans l'une des moitiés de l'enroulement
ct le courant extérieur est la somme des courants
¢égaux qui parcourent chaque moitié ou chacun des solé-
noides.

EXROUGLEMENT D'INDUIT MULTIPOLAIRE EN QUANTITE. — Une
dynamo multipolaire peut étre considérée comme la com-
binaison de deux ou d'un plus grand nombre de dynamos
bipolaires. Son systéme inducteur comportera done un
certain nombre de couples de péles, alternativement de
noms conlraires.

Si T'on désigne par ¢ le nombre des couples, celui des
poles sera Ltoujours égal a 2 c.

Par analogie avec linduit bipolaive, I'induit multipo-
laire présentera autant de sections ou bobines en dériva-
tion qu'il y a de poles, soit encore 2 ¢, et le nombre total
des bobines partielles el des touches du collecteur en sera
un mulliple quelconque K, ou K >< 2 ¢. Soit pour une
machine & quatre péles :
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¢ —2 couples de pdles.
2 ¢ == 4 couples de pdles.
K>< 2 ¢ = 5>< 4 — 20 bobines — 20 touches.

De méme que dans la bipolaire il vy a un diamétre de
commutation el deux balais, dans la mullipolaire, 11 y
aura ¢ diamélres
de commulation ef
2 ¢ halais,

AinsiJamachine
tétrapolaire ou &
quatre poéles, com~
portera ¢ = 2 dia-
métres de commu-
tation ¢t 2 ¢ =4
balais (fig. 138).

A la simple ins-
pection de la fi-
gure, on voil gne

les  deux balais ¥iG. 138. — Enroulement tétrapolaire
sur le diametre . & quatre balais,

V Z sont positifs,

les deux balais sur le diamétre XY négalifs. Chacun des
quartiers de I'enroulement induit peat donc éire assimilé
4 une pile, avec ses pdles positif et négatif représentés ict
par les balais respectifs.

En réunissant ensemble, d'une part les balais posilifs,
d’autre part les balais negatifs, on obtient le groupement
de quatre bobines en dérivalion, comme cela doit étre.

L’assimilation A une balterie de piles conduit au schéma
ci-contre (fig. 13g) gqui montre bicn la circulation des
couranls dans loutes les parties du sysiéeme.

On voit que les deux balais posilils a et b, ne servent
qu’a relier en un méme point ¢ tous les pdles positils; de
méme les balais négatifs, tous les pdles négatifs en un
point d ; les points ¢ et d sont les pdles de 'ensemble.

On voit aussi que le résullat serait exactement le méme,
si 'on reliait par un fil de connexion direct les deux
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touches a el b du collecteur, en ne laissant subsisler qu'un
seul des deux balais, celul b, par exemple. On pourra de

méme supprimer l'un
des deux autres balals,
en reliant les deux tou-
ches négatives.

Cetle observation
condutt & ne conserver
qu'une scule paire de
halais calés & go degrés
I'un de I'autre. Puisque
les halais diamétrale-
menl  opposés  nlont
pour objet que de re-
lier les deux touches
correspondantes , on
établira des connexions

I'ic. 139. — Connexion des bobines permanentes entre ces

en quantité.

touches deux a deux.
On remarquera, d’ail-

leurs, que les couples de touches et bobines diamétirale-
ment placés sont au méme potentiel, ¢tant semblablement

Fie. 140. — Connexion pour
réduire & deux le pombre
des balais.

situés dans le champ magne-
tique ; on peut done les relier
ensewble sans rien changer a
leur état éleclrigue (fig. 140).

On réalise ainsi la disposi-
tion ci-contre qui présente
l'avantage de réduire les frot-
tements ct I'usure du collec-
teur, par la suppression de
deux balais sur quatre.

Dans cetle disposition, 1l
faut nécessairement que le
nombre des hobines soit pair,
puisque les sections sont re-
liées deux par deux. Les quatre

solénoides (fig. 140}, étant connectés en quantité, il est
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indispensable que les forces électro-molrices qut se déve-
loppent dans chacun d'eux soient égales el, pour cela,
qu'ils soient aussi semblables que possible et que les divers
champs magnétiques soient de méme intensilé ; sans cela,
il y auwrait un échange de courants intéricurs enire les
diverses sections et des pertes d’énergie consécutives.

Si, au lieu d’'une machine & guatre pdles, 1l s’agissait de
dynamos & 6, 8, 10 pdles, on pourrait toujours réduire le
nombre des balais a deux sculemen!, mais Pangle de
calage varierait de maniére a ce que les balais se trouvent
sur les deux lignes neulres les plus voisines. D'uue
36a°
207

Celle formule donne en effet go degrés pour quatre
poles, 6o degrés pour 6 poles, el ainst de suile.

Si nous comparons la dynamo a 4 poéles, par exemple,
4 la dynamo bipoluaire, les deux machines présentant le
méme bobinage d'induit et le méme champ magnétique
total, la tétrapolaire équivaudra & deux dynamos bipolaires
de force électro-motrice moitié moindre et d'intensité de
courant double.

En cffet, la force ¢électro-motrice de la tétrapolaire est
due seulement au quart de D'enroulement, tundis que la
moitié dudit concourt & la produire dans la machine bipo-
laire. D’autre part, la demi-force électro-motrice produit
le méme courant dans le solénoide de résistance moitié
moindre, el les quatre solénoides en quantité donnent
quatre courants au licu de deux produits dans la bipo-
laire. .

Finalement les deux dynamos considérées auront la méme
pulssance.

La dynamo bipolaire donnera une force ¢électro-motrice K
et un courant 21, donc une puissance 2 L><1; la tétra-

maniére générale, cet angle sera égal 4

-

. . . E .
polulre, une force électro-motrice — et un courant 4 1,
2

done une puissance i

d

=

|
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FENROULEMENTS BN sSERIE. — Au lieu de grouper les diver-
ses sections de I'induit en autant de couples qu'il y a
d’'inducteurs bipolaires, on peut relier les bobines en deux
groupes seulement, de maniére A réaliser la disposition
générale de I'induit bipolaire, d'apres laquelle il doit y avoir
le méme nombre de spires groupées de chaque coté des
points de contact des balais, sur le collecteur.

On obticut ainsi 'enroulement dit en série, dans lequel
les bobines occupant les mémes positions par rapport au
champ magnélique sont reliées en lension. La dynamo
donnera alors la méme force électro-motrice E et le méme
courant I =21, les bobines étant réunies suivant deux
séries associées en quantité.

Dans cet enroulement, les bobines de I'induit sont en
nombre (K><C==1); de plus, le nombre K doit élre
premier avec le nombre total (K >< C == 1). On réunit alors
les seclions de K en K.

Soit, par exemple, une dynamo tétrapolaire: ¢ =2 et
K ==5, on prendra un nombre de bobines égal a(K>< 2

1)=110Ug.
Le nombre K ==5 est premiter avec r1 ou g, c’est-a-dire
n'admet pas d'autre commun diviseur que I'unité.

Dans ce cas, on révnira les sections de 5 en § ou les
intervalles de 4 en 4, de Lelle
sorte que le circuit ne pourra
pas se fermer d'un seul coup,
comme 1l convient, mais se
terminera seulement aprés un
certain nombre de tours, et
I'on obtiendra géométrique-
ment un polygone étoilé.

Prenonsla combinaison des
neuf bobines (fig. 141). Par-~
tant de la bobine 1 qui est

H

¥i6. 54t. — Connexion des  actuellement en relation avec
bobines en série. le balais supérieur, on la

relie & la bobine 5, U'extrémité libre de celle-ci & la bobine
g et ainsi de suite de 5 en 5, comme 1l a été dil.
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Arrivé 4 la bobine 4, qui est en relation avec le balai
latéral, on a relié la moitié des bobines, & une prés, puis-
que leur nombre est impair. Continuant les connexions de
la seconde moitié. on vient se
refermer sur le bout libre de
la bobine 1.

Ladisposition ci~dessus com~
prend des fils de jonction
entre les diverses bobines et
des conducteurs de connexion
aux lames du collecteur dont
le nombre est égul & celui des
bhobines.

On peul utiliser les fils de
jonction pour les liaisons aux Fic. 142, — Connexion
louches du collecteur {fig. 142). simplifide,

Ainsi le il joignant 1 & 5vien-
dra se souder au passage 4 la lame 3; le fil joignaat 5 a g,
& la lame 7 et ainsi de suile.

En suivant 'enroulement & partir du balai négatif, par
exemple, on arrive au balai positif aprés avoir parcouru
a moitié¢ des bobines, soit d'un c6té, soit de 'autre du
halai de départ.

1l n’est pas absolument nécessaire d'observer la formule
d’enroulement donnée ci-dessus.

On peut, en effet (fig. 143), adopter un nombre pair de
bobines. Cette disposition exige toutefois que le nombre
choisi ne soit pas un multiple du nombre des péles, car
autrement le circuit se fermerait avant que toutes les
hobines aient été englohées dans I'ensemble, ou se ferme-
rait encore sur deux couples de bobines voisines.

I.e principe de cet enroulement consisle i relier deux
a deux les bobines voisines, qui forment autant de couples
rattachés aux couples diamétralement opposés, ou, plus
généralement, placés de méme maniére dans le champ
magnétique.

Les points de jonction des couples de bobines sont con-
nectésaux louches du collecteur, qui sont en nombre égal
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i celui des hobines, soil en nombre double de celul des
couples de bobines. Les connexions se fout donc seule-
ment de deux en deux touches. On ulilise les touches

Fi6. 143. — Connexion série par couples de deux bobines,

restées libres pour les relier aux lames déji occupées,
correspondantes.

On a toujours deux balais calés & go degrés pour la
machine tétrapolaire.

I’avantage de celte disposition est de réduire de moitié
le nombre des jonctions entre les bobines diamétralement
opposées.

D’autres dispositions peuvent encore étre employées,
soit dans le cas oft le nombre des bobines serait un mul-
tiple de celui des péles, soit dans le cas d'un nombre
quelconque de bobines ; mais les cas examinés sont ceux
qui donnent lieu aux enroulements les plus simples et les
plus symétriques, et leur descriplion nous parait suffisante
pour le programme poursuivi.

127. Induit & tambour ou Siemens. — I.'induil Sicmens se
présente sous la forme d’un cylindre allongé constitué
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comme 'anneau Gramme, par des rondelles de téle mince,
calées sur l'arbre.

Contrairement a la disposition adoptée dans I'anneau,
I'enroulement est complétement extéricur & I'armature
(fig. 144) : chagne spire sc
compose de deux brins AB
el 2 b menés suivant les
génératrices du cylindre et
de deux conducteurs de con-
nexion A a et B 5.

Ces derniers ne coupent
pas de lignes de force ct les
parties AB et a ) sont les
seules actives ; comme elles
se trouvent simultanément
dans des champs opposés,
elles sont le siege de force éleciro-moltrice de sens contraire
qui concordent et s'ajoutent dans P'ensemble de la spire,
comnte [e montre la figure.

Si T'on compare celle disposition A celle de I'anneau,
on voil que deux spires de celui-ci ne présentent que
deux brins extéricurs actifs,
tandis que les deux spires du
tambour comportent quatre
brins extéricurs efficaces (fig.
143).

Il en résulte : 1° que, toules
choses  ¢gales dlailleurs, la
spire du tambour développera
une force électro-motrice
double de celle de l'anneau; y 145.— Induit en tambour.
2° que pour nn méme nombre
de spires, le nombre des fils extérieurs sera double dans le
tambour par rapport & Penroulement de l'anneau; 3° que
dans le tambour, chaque bobine étanl reliée a I'une des
lames du collecleur, et occupant, d’antre part, deux divi-
sions diamétralement opposées de Parmature, le cylindre
sera complétement recouvert alors que la moitié seulement

I16. 144.— Spire de I'enroulement
en Lambour.

Busquer, [ilect. indust., 1. 16
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des lames sera employée, si 'on suppose que le nombre
des touches du collecteur est égal au nombre des divisions
oun an double des hobines. Il faudra donc compléter I'en-
roulement, soit en superposant une seconde couche de
bobines & la prenuére, soit en intercalant les bobines du
second enroulement entre celles du premier, si P'on « eu
soin de doubler le nombre des divisions de 'armature et
d’enrouler les premiéres bobines sur les divisions de deux
en deux, On enroule alors les secondes bobines dans les
intervalles Jaissés libres,en les reliant respectivenient a la
seconde moitié des lames restée disponible.
Généralement le cylindre est complétlé, sur ses bases, par
des disques dentés en bronze, dont les saillies servent 4
maintenir les fils des bohines. T.es mémes soins sont
apportés i la construction de 'armature en tambour comme
de I'armature en anncan. La surface esl recouverte d'une
toile isolante; les bobines enroulées sonl maintenues 2
l'aide de fretfes, qui doivenl étre élablies avec un soin

—
-

= >

q‘gf%\ NS
— %

FiG. 146. — Aspect extérieur de linduil en tambour.

particulier, pour résister & la force centrifuge dont I'effet
est plus intense sur les fils irés developpés suivant les
génératrices.

Les fils de connexion devant passer sur les abouts du
fambour, forment par leur superposition deux calotles
sphériques aux extrémilés de U'induit (fig. 146).

I’armature élant généralement trés allongée, les iils
utiles placés suivant les génératrices ont un développe-
ment supéricur a celul des connexions menées sur les
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bases du tambour. Le fil est donc mieux utilisé que sur
I'anneau. ]

Drautre part, la self-induction d’une bobine a tambour
est plus faible que celle d'une bobine & anneau, puisqu’elle
contient deux fois moins.de spires pour un méme nombre
de fils mdnils. La résistance d’une paire de spires d’anneau
est ausst plus grande que celle d'une spire de tambour
¢quivalente, au point de vue de I'imduclion ulile. Par ces
rawsons, la self-induction des spires-tambour en court cir-
cuit est moindre que pour I'anneau, et peut étre plus aisé-
ment contrebalancée par la force électro-motrice inverse
de compensation nécessaire pour réduire les étincelles aux
balais.

On peut dire aussi que 'induit Siemens n’exige pas un
champ d’une symétrie aussi parfaite que I'annean, puis-
que les denx fils actifs composant la spire se tmuvont res-
pectivement en méme temps dans les champs contraires
el que I'action magnétique est la moyenne des deux.

Par conlre, la conslruction des induils & tambour,
I'enroulement et la réparation des bobines sont beaucoup
plus compliqués. La stahilité des fils sur la surface exté-
rieure de 'armature est beaucoup plus difficile a assurer.

I.e principal avantage du tambour résidant dans la
bonne utilisation du fil, le diamétre doit étre petit par
rapport & la longueur, d'ou Ulobligation de grandes
vilesses angulaires, soit d’un grand nombre de tours par
minute, pour obtenir la vitesse phcmpherlque convenable
de 15 a4 20 mélres par seconde.

I enchevétrement des fils de connexion sur les bases du
tambour met en contact des conducteurs & des potentiels
tres differents, ce qui peut oceasionner des étincelles d’un
fil & I'autre & travers les couches de coton isolanies. L’in-
duil & tambour ne convient donc pas a la production des
courants a haute tension,

r20. Divers modes d’enroulements & tambour. — Dyn~amos
srroLAIRES. — L'enroulement 4 tambour dans les dynamos
bipolaires dait remplir les mémes conditions que pour
I'anneau, & savoir caonstituer un circuit continu et
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fermé ou sans fin, dans lequel le courant s¢ partage en
deux parties égales et de sens contraire, sur I'une et lautre
moiti¢ de 'induit.

Dans tous les cas, il faut que la succession des bobines
connectées présente un enroulement parfailement symé-
trique par rapport aux pdéles inducteurs.

D’aprés ce que nous avons vu (§ 127), la périphérie du
tambour devra élre divisée en un nombre de seclions
double de celui dés lames du
collecteur, st les deux enrou-
lements successifs doivent
étre juxtaposés.

Soit, par exemple , une
dynamo bipolaire (fig. 147)
ayant 8 lames an collectenr.
Nous divisons le cercle de
larmature en 8 scclions
doubles ou 16 parties.

On pourrait former une

Fie, 147. — Enroulements spire de bobine avec les deux

.bipolaires juxtaposés. génératrices 1 et 5', et relier
les deux extrémités d’avant de
ces fils aux deux lames consécutives du collecteur situces
dans le voisinage du plan diamétral passunt a droite de la
hobine (1,5. ILa disposition ainsi réalisée, serait ana-
logue & celle usitée dans I'anneau, mais elle aurait I'incan-
vénient d'allonger beaucoup l'un des fils de jonction au
collecteur.

On a donc I'habitude d'opérer autrement, et I'on réunit
les deux extrémités de la spire ou plutét du groupe de
spires composant les sections telles que (1,5") aux lames
du collecteur situées normalement au plan des spires,

Ainsi 'on dirigera les connexions de fagon & relier les
extrémilés d'avant 1 et 5’ aux lames situées de part et
d’autre du plan perpendiculaire & la ligne 1,5,

D’une maniére générale, partant du point r, par exemple,
en avant du tableau, on tendra le fil suivant Ja génératrice,
puis on le ménera sur la base d’arriére, suivant 1,5" et 'on
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rameénera le seccond brin de la spire, d’arriére en avant;
on enroulera ainsi un certain nombre de spires destinées
a former la premitre bobine. Le bout-finissant de cette
bobine sera connecté par une corde 5.8 4 la section voi-
sine de la section v et relié au passage a la lame du col-
lecteur correspondant.

I.a seconde bobine sera mencte de méme suivant 3,4,
avee Jonelion a la touche 4 dn collectenr, et ainsi de snife
jusqu'a ce que I'on soit arrivé o la division 1’

Il y a alors une division sur deux d'occupée par les fils
mnduils, sur tout le pourtour de Varmalure, et la moitié
seulement des lames du collecteur sont utilisées; il faut
donec cominencer un second enroulement dont les bobines
seront intercalées enlre les premiéres Ce second enroule-
ment cst marqué en traits mixtes sur la figure. On voil
que le circuit se ferme par 2,6 el 6,1.

Les balais, au lieu d'étre placés dans le plan de commu-
tation, sont, abstraction faite de l'angle d’avance, calés
sur le diamétre perpendiculaire. Toul se passe comme si
Ies eonnexions au collecteur ayant d'abord été conduites
comme dans 'anneau Gramme, on falsait exécuter au col-
lecteur une rotation de go degrés autour de son axe.

Généralement, on ne joint pas chaque division a celle
diamétralement opposée,
comme nous l'avons fait dans
la combinaison précédente,
mais & la division la plus voi-
sing de celle-ci. Pour que
Penroulement puisse s’effectuer
ainsi, il faut que les bobines
soient en nombre impair, soit
9, par exemple, au licu de 8,
ce qui correspond & 18 divi-
sions sur la circonférence de

.. . G —E
I'induit. Fic - 1/‘8._ . nr01xren1’ents
hipolaires superposcs.

Dans T'enroulementl précé-
dent, les deux scctions sonl juxtaposées, On peut égale-
ment les superposer suivant le schéma ci-conire (fig. 148).

i6.
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T.e nombre de divisions de la circonférence est alors
égal a celui des lames du collecteur. Ce nombre étant
pair, comme précédemment, on joindra les divisions dia-

Fic. 149. — Enroulement diamétral.

métralement opposées..
L.es connexions gont
tout & fail analogues
aux précédentes, L'en--
roulement, qu’il est fa-
cile de suivre sur la
- figure d'aprés la suc-
cession des numdéros,
se ferme par 1,8 ¢t 17,8.
Comme nous 'avons in-
diqué plus haut (§ 127),
on peuf relierles diver-
ses  sections directe-

ment aux lames situées dans le plan diamétral de chaque
bobine, suivanl les connexions indiquées dans le schéma
ci-conlre (lig. 14g9). Les balais sont alors placés comme pour
I'induit & anneau, dans le plan neutre de commutation,

1l n'est pas indispensable de mener I'enroulement en
reliant chaque fil a la division diamétralement opposée. 11

Fia. 150. — Enroulement enchainé.

suffit de faire les con-
nexions, de sorte que la
spire embrasse dans son
enscmble un arc plus
grand que celui qui cor-
respond & la piéce po-
laire. S'1l en étail autre-
ment, en effet, les deux
brins de la spire arrive-
raient &4 se trouver en
méme temps sous le
méme pole et seraient le

sigge_de forcestlectro-molrices de méme sens, c'est-a-dire
opposées I'une a l'autre dans le circuit. On obtient ainsi
une sorte d’enroulement enchainé de spires chevauchant

I'une sur I'avtre (fig. 150).
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La division de la circonférence se fail comme pour les
cas précédents. Afin que I'enroulement réussisse, il faut
qu'unc spire comprenne un nombre pair de divisions,

Ainsi, dans I'exemple ci-contre, on réunit les points de
division de six en six pour former les spires, et chaque
lame du collecteur est connectée an bout commenganl el
au boul finissant des spires ou bobines symétriquement
placées par rapport a elle.

Les balais se trouvent ramenés sur le diamétre perpen-
diculaire au plan de commutation.

‘Ce mode d’enroulement est d’ailleurs peu employé, car
il augmente considérablement la région neatre du champ
inducteur, en réduisant l'arc embrassé par les picces
polaires.

Dy~amos mormieorames.  — De méme que pour les
induits & anneau, la machine multipolaire & tambour peut
étre assunilée a plusieurs dynamos bipolaires associées
soib en série, soit en quantité,

La plupart des enroulements dérivent du principe
appliqué dans la derniere
disposition ci-dessus décerite.
On forme les spires et hobines
en reliant de deux en deux
un nombre pair de divisions
soutendant un arc plus grand
que celul occupé par la picce
polaire, La disposition ci-
contre (fig. 131) est tout &
fait semhblablea la précédente,
bien que l'aspect des deux
dessins différe légérement, les yyq, (5:.— Enroulement tétra-
connexions entre les diverses polaire & quatre balais.
spires et avee les touches se
faisant par un conducteur en T, au lieu des deux ares de
la premiére figure,

Les diamétres de contact des balais sonl perpendi-
culaires, & chaque instant, aux Dbobines dont les deux
direclrices sout situées dans les régions neutres, de manitre
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4 mettre en court-circuit chaque bobine au moment voulu.

Pour celail convient que I'arc occupé par la spive ne soit
pas sensiblement supéricur & celui du pas ou & go degrés,
afin que les deux cotés de Ia bobine se trouvent & pen
présen méme temps dans lesrégions neultres correspondant
4 la position du court-circuit.

On relie ensemble les balais dinmétralement opposés, qui
sont, par suile, au méme potentiel, et chaque couple de
balais est relié & I'un des poles de la machine, On peut,
comme dans l'enroulement en anneau, connecter les tou-
ches opposées du commutateur, ce qui permet de suppri-
mer un balai dans chaque couple, et il ne reste plus que
deux balais & angle droit.

On réalise ainsi la combinaison des quatre cadrans de
I'induit en dérivation, capahle de donner, pour un champ
inducteur égal, un courant d’intensité double el de foree
électro-motrice moitié moindre que dans le cas de la
machine bipolaire. ‘

Dans une dynamo a six péles, les péles de méme nom
étant situés & 120 degrés I'un de Pautre, les connexions
se feront entre les touches situées a une distance angu-
laire de cette valeur, et les balais seront montés & 6o ou
180 degrés d'écartement angulaire.

D’unc maniére générale, les deux contacts des balais
seront placés sur les diametres neutres, dans des positions
relalives, par rapport au champ inducteur, semblables a
celles qu'ils occupent dans la dynamo bipolaire.

Dans une seconde disposition (fig. «52),les conducteurs
de jonetion d'une spire ou d'une hobine a la suivante,
embrassent des arcs égaux a ceux des spires.,

La premitre hobine 1.6, par excmple, est reliée & la
la lame 1 du collecteur el jointe & la bobine 11,16 parle
conducteur 6,11. On voit queles cordes 1,6 ; 6,11 et 12,16
sont égales,

Comme toujours, le nombre des lames du collecteur est

a moitié seulement de celui des divisions de 'induit.

Lesdeuxbobinesci-dessusconsidéréessontrelices respec-

tivement & deuxtouchesqui, dans la figure, ne sont pas dia-
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mélralementopposées, mais qui se rapprocheraient d'autant
plusdecette position quele nombre deslamesserait plus con-
sidérable. Ilen résulte d’ailleurs qu’il convient d’adopter un
nombre impair pour les lames du collecteur, soit g au lieu
de 8, par exemple ; ce qui conduirait a4 18 divisions sur
I'induit. De cette
fagon, chaque tou-
che, telle que 1,
correspondrail &
deux lames dont la
cloison isolante lul
serail  exaclement
opposée. L’une ou
Taulre de ces deux
lames pourraitl
donc étre considé-

rée comme diamé-
tralement opposée
a la troisieme,

. Dans ces L:mldi‘ Fis. 152, — Connexion des bobines pour
tions, on voit que réduire & deux le nombre des balais.
les couples de
lames opposées sont reliés naturellement par le mode
d’enroulement employé, sans qu'il soit nécessaire d’ajouler
de nouveaux conducteurs de jonction. On n'emploiera
done encore que deux halais, & go degrés de distance
angulaire.

Pour un champ & six poles, les connexions se feront
cnire les touches disposces & 120 degrés I'une de l'autre,
car cest Pangle embrassé par un champ complet, péle
nord et poéle sud. Quant aux balals, ils seront établis sui-
vant deux lignes neutres & 6o degrés, car toutes les touches
fir20 degrés de part et d’autre de ces balais seront reliées
par les connccteurs, et 'on pourra supprimer quatre
balais sur six.

Par la méme raison, on pourrail monter les dits balais
A 180 degrés, les quatre balals intermédiaires se trouvant
rattachés a ceux-ci et pouvant dés lors étre supprimés.
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D’une manidre générale, les connecteurs transversaux

o

. . ) , 360 L.
doivent relier les touches écartées de g en désignant

par C le nombre de couples de poles, et les balais seront

. , . 180°¢
disposés sulvant un angle de C
:

NROULEMENTS EN sEriE. — Les divers champs induce-
teurs forment avec I'induit autant de dynamos partielles
qui peuvent étre relices ¢galement en série.

Dans ce cas, I'enroulement est combiné de maniére & ce
que les deux moiliés de Pindull soient seules en paral-
lele, comme dans les dynamos
bipolaires; la moiti¢ des fils
induits est donc en série sur
chaque demi-tambour, et dé-
termine la valeur de la force
¢lectro-motrice de la dynamo.

Dans cel enroulement spé-
cial et d’ailleurs peu usite,
les fils disposés suivant les
géuératrices sont reliés en zig-
zag, d'une facon continue, et

Fic. 153. — Enroulement de maniére a former un circuit
tétrapolaire en série. sans [in {fig. 1533). Pour que

I'cnroulement se ferme de lui-
méme, il faut que le nombre des fils induits soit égal &
2CxK=*2

K étant d’ailleurs un nombre impair.

Ainsi, pour la dynamo & quatre pbles, le nombre des

divisions de I'induit pourra étre :
2>l 2>5 —2=—18.

Le nombre des touches sera toujours égal 4 la moitié
des divisions, soit 1e1 égal & g.

On joindra les divisions de maniére a ce que l'arc
embrassé par deux génératrices conséculives comprenne
K intervalles ou (K~ 1) divisions, :

Alnsl, dans I'exemple ci-contre, I'extrémité d’avanl de
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Ia g,eneratrlce (1) étant reliée a la touche correspondante
du collecteur, est en méme temps reliée par un conduc-
feur a la é,enerdlnce (K + 1) = 6. Celle-ci est reliée par
un connecteur passanl sur la base postérieure du tambour
a4 la génératrice (11) et ainsi de suite. L'enroulement se
forme eutre les divisions (14) el (1;.

Le nombre des balais est toujours réduit & deux, quel
que soit le nombre des poles, mais les contacts seront &
go degrés lorsque le nombre de paires de péles est pair, et
sur les extrémités d'un méme diametre, lorsque ce nombre
est 1mpair, :

Nous voyons, en effel, dans 'exemple ci-contre d'une
machine tétrapolaire, que les deux moitiés de 'enroule~
ment sont limitées par la division (1) prés du balal néga~
tif, et par la division (5) prés du balat posttif,

Partant de la division (1), en contact avec le balai
négatif, on parcourt neuf génératrices, c'est-a-dire la
moiti¢ des fils induits, pourarriver a la génératrice (5) en
contact avec le balai positif. Les deux balais ainsi dispo-
sés parfagent done I'enroulement en deux sections com-
portant un nombre égal de génératrices en série.

On verrait de méme gue pour un inducteur a six poles,
il faudrait placer les contacts suivant un méme diamétre,
soif & 180 degrés, pour réaliser cette répartition des fils
induits en (]CU\ sectlons égales, relices en quantité par les
balais.

129. Induit & disque — Dans ce systéme d'induit, le fil
actif est dirigé perpendiculairement & axe de rotation et
engendre le plan d'un disque. Par contre, les lignes de
force du champ inducteur sont paralléles & I'axe de rota-
tion. Ces dispositions soni donc inverses de celles réalisées
duns les deux autres types 4 anncau et & tambour.

L'enroulement indumil est donc constifué par des fils
fixés sur un disque rigide et dirigés suivant les rayons de
celut-ci.

Le circuil induit ne peut étre constifué¢ pratiquement
quc par une série de boucles aplaties disposées en couronne
sur le plan du disque, et composées de deux ou plusieurs
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parties radiales, relidées par des connecclews en are de
cercle. Ces boucles peuvent élre assimilées aux spires d'un
induit & lambour de dynamo mullipolaire. Clesl pour-
quol les induits & disque comportent toujours un induc-
teur comprenant plus de deux péles.

Ie disque induit tourne done enlre deux couronnes de
poles portées par deux flasques paralleles, el qui sont
alternativement de nom contraive sur chaque flasque, et
en méme temps de nom contraire pourles pdles placés en
regard, de part et d'autre de I'induit.

L’entrefer est ici formé par la simple épaisseur dn
disque recouverl du circuil induit. On peut done suppri-
mer Je noyau magnétique ; aussi le disque est-il générale-
ment conslitué par du carton comprimé, ou un métal peu
conducteur, tel que le maillechort, & T'exclusion du fer.
On évile ainsi les courants de Foucault et les phénomenes
d’hystérésis.

Comme pour les autres systémes d'induit, les conduc-
teurs peuvent étre disposés en quantité ou en série.

La disposition réalisée dans l'exemple ci-conire dune
dynamo a quatre poles, est toul & fait analogue 4 celle de
I'induit en tambour de la figure 151,

Les quatre pieces polaires siluées en arriere du disque
sont représenices par des secteurs hachurés, quatre péles
de nom contraire sont placés en avant, vis-a-vis des
premiers. .

Comme dans 'enroulement en tambour, le nombre des
touches du collecteur est sculement la moitié de celui des
divisions du disque ou du nombre des fils radiaux.

Il faut nécessairement que le secteur embrassé par une
spire soit plus grand que le secleur polaire et ne dépasse
pas sensiblement le double de ce secleur (fig. 154).

Partant de la division 1, on formera une spire avec le
fil 1 et le fil 6, par exemple, en veliant extérieurcment ces
deux fils par un conducteur circulaire. Le 1 6, soudé a la
touche correspondante du collecteur, sera relié par un
conductleur intérieur & la spire (3,8) dont le fil 8 et ratta-
ché au collecteur, et ainsi de suite,
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On voit que les fils radiaux sont réunis seulement de
deux en deux au collecteur, soit un fil reli¢ pour chaque
spire. '

Les halais, au nombre de quatre, sont disposés dans le
voisinage des plans de séparation des piéces polaires cl
des régions neutres, et
dans une position telle que
les spires en court-cireuif,
aient leurs deux fils ra-
diaux & peu prés dans ces
régions, et que, dautre
part, chaque balai re-
cueille ou rejette deux
courants concordants,
comme aux points a, b et
c, d.

En  reliant les pdles
opposés de méme nom,
deux & deux; on obtient la Fic. 154. — Enroulement a disque.
combinaison analogue a
celle de deux dynamos bipolaires reliées en quantité, don-
nant un courant d’intensité double avec la force électro-
molrice égale ou moitié moindre.

Inpuir Desromers, — L'enroulement en série, qui ne
comporte que deux sections en (uantité reliées par une
seule paire de balais, est le plus usité ; nous déerirons le
type elassique de 'induil Desroziers i six pdles inducteurs.

L’enroulement de ce systeme est dit en zigzag. Partant
d'un il radial situé dans le plan moyen de permulation,
il progressera en effet, par arcs de connexion alternative-
ment extérieur et intérieur, joignant d’abord tous les fils
radiaux les plus voising de l'axe neutre, puis ceux qui
suivent ou précédent immédiatement ceux-la, et ainsi de
suile.

On formera ainsi deux seclions de fils radiaux en série,
reliées en paralléle.

Cet enroulement est comparable & celui de U'induit en
tambour, enroulé en série, de la figure 133,

Busquer, l:}lect. indust., I. - 17
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Le nombre des divisions de la circonférence ct par syite
des conducteurs radiaux, sera done fixé pae la méme for-
mule :

2 ¢ K+ o,

Pour I'exemple choisi (fig. 153), ¢== 3, 2¢ =6 si nous
faisons K = 3, nombre impair peu élevé, pour simplifier
le schéma, nous aurons :

6><3 4+ 2-—20

Pour tracer convenablement I'enroulement, on décrira
les deux couples de circonférences intérieures et exté-
rieures, représeniées ci-
conltre en pointillé, et I'on
tracera, suivant les points
de division, des rayons
allernativemnent longs et
courts, arrélés successive-
ment aux circonférences
moyennes et extrémes, GCes
rayons marqueront I'empla-
cement et la longueur des
fils radiaux. On réunira en-

Fie. 155. — Encoulement suile ces rayons, en zigzag,

Desroziers. de quatre en quatre par

exemple, de telle sorte que

li boucle formée telle que a, b, ¢, d, e, embrasse un
secleur plutot inférieur au sixieme de la circonférence.

I’enroulement commencé i la division (1) en marchant
vers la droite, se termine par les fils (18.1).

“n pratique, les fils radiaux sont lendus sur I'une des
faces d'un disque de carton comprimé ct les conducleurs
de connexion courbes sur I'autre face; le passage se
fait par des orifices percés d'avance auxextrémités des fils
radiaux.

I enroulement sc¢ Lrouve ainsi naturcllement fix¢é sur le
carton, el I'on évite le chevauchement et le conlact desfils.
induits et des connexions.

Il y a méme en réalité deux disques de carton gui por=
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tent chacun la moiti¢ de l'enroulement, et les diverses
boucles sont montées alternativement sur l'un et 'aulre
de ces disques ; les boucles en traits foris seraient placées
par exemple, sur le plateau d’avant et les autres sur le
plateau d’arricre.

Les deux disques de carton sont appliqués de part et
d'autre d'un plateau mélallique rigide ¢alé sur I'arbre
on réunit ensuite le bout finissant de chaque boucle au
bout commengant de la suivante, d'un disque & l'uulre,
de maniére & former un enroulement continu el sans fin.
Chaque boucle peut d’ail-
leurs é&tre formée par plu-
sieurs fils radiaux, comme il
est indiqué en V, afin d’aug-
menter lalonguecur du cireunit
induit.

Les extrémités de chaque
boucle,tellesque am n p,ete.,
sont reliées respectivement
aux lames correspondantesdu
collectenr (fig. 156).

Iy a lien de TEMALGUEY; g6 156, — Mode de liaison des
d’autre part, que trois lames bobines au collecteur.,
quelconques placées i 120 de-
grés 'une de aulre occupent en méme temps une posi-
tion semblable par rapport aux péles de méme nom.

Or, considérons le point a qui est relié au balai négatil
par la lame b; il est l'origine du courant qui pénetre dans
I'induit, et les fils radiaux situés de part et d'autre dans le
voisinage de ce point sont & I'état de foree électro-molrice
nulle ; puis la force ¢lectro-motrice va en croissant de o
parlir de chaque balai, dans les deux sens.

Quand 1'induit aura tourné d'un tiers de circonfércuce,
le point a sera venu en face de d ct la touche ¢ aura rem-
placé la touche b sous le balai. Le point a se trouvera
dans la méme situation, au point de vue magnétique, que
précédemment ; il sera encore le point d'origine du cou-
rant et devra étrerelié aubalai parl'arc ac. Aprésunsecond

N ——— -
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tiers de tour, a viendra vis-a-vis de ¢ ¢t d scra sous le
balai ; le point a devra donc encore étre relié au balai par
I'arc a d, afin de constituer le commencement des demi-
enroulements en série, dans chacune de ces trois positions.

Il en sera de méme pour tous les points de connexion
des diverses boucles du collecteur; chacun d’eux devra
étre relié a trois lames & 120 degrés, Il en résulte que le
nombre des touches sera triple de celui des boucles réunies
au collecteur, soit, ici, égal 4 30, le nombre des divisions
étant égal A 20, C'est-d-dire au double du nombre des
boucles.

Les fils de connexion qui'réunissent les lames Lrois par
Lrois sonl disposés sur un plateau circulaire, dit connecteur,
monté sur 'arbre ctinterposé entrel'induit et le collecteur.
Les fils qui réunissent dircctement les sections de l'induil
au collecleur, tels que a b, traversent simplement le pla-
teau ; ceux qui établissent les liaisons avec les touches 2120
degrés s'élalent en arc de cercle sur les faces du plateau,
ceux qui se développenten arc dextrorsum sur lafaceavant,
par exemple, ceux en arc sinistrorsum sur la face axriére.
On évite ainsiles croisements de conducteurs et le moulage
se fait avec plus de facilité et de régularité,

Aupoint de vue de la construction, les induits & disque
sont plus compliqués que les systémes a tamhour et a
anneau ; ils préscutent surtout des difficultés dans le mon-
tuge des fils et les disposilions voulues pour assurer la
rigidité de la carcasse.

La multiplicité des pdéles, en augmentant le développe-
ment des circuits magnétiques et les pertes de flux déri-
vés dans Iair, exige une dépense d’excitation plus grande.
Celle-ciest encore accrue par la suppression du noyau de
fer de l'induit et 'épaisseur relativement grande de l'en-
trefer.

Par conlre, I'absence de fer dans I'induit a Iavanlage
d'éviterles pertes d’énergie par hystérésis et par courants
de Foucault.

Enfin, la forme cn disque permet d’adopler de grands
diametres et, par suile, d’oblenir la vitesse linéaire néces~
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saire an développement de la foree électro-motrice, avec
des vitesses augulaires modérées, c’est-d-dire avee un
nomhre de tours par seconde relativement faible.

130. Induits ouverts. —— Les induits que nous avons con-
sidérés précédemment présentent un enroulement sans
fin, ou fermé sur lui-méme. Il existe encore une autrec
calégorie de dynamos & courants continus dont les diverses
bobines forment des groupes indépendants les uns des
autres, sans connexions permanentes entre eux et consti-
tuent des circuits interrompus, quand ils ne sont pas reliés
par les balais. De pareils induits ont regule nom d'indutts
oucerls.

Ce genre de dynamos est représenté a peu prés exclu-
sivement par deux types classiques qui sont la machine
Drusch et la machine Thomson-Houston, & intensité
constante,

Ces deux machines présentent chacune des dispositions
spéciales et différent notablement entre elles; nous les décri-
rons, dés & présent, pour nueux cn expliquer la théorie.

Macuive Bruscn. — Voyons d'abord le principe sur
lequel est basé le systéme Drusch.

Supposons que l'enroulement d'un anneau Gramme soit
réduit & deux bobines diamétralement opposées et n'occu-
pant qu’une faible fraction de la circonférence de I'anneau.
Le nombre des lames du collecteur sera également réduit
a deux, et & chacune des touches seront soudés I'un des
bouts finissant et 'un des bouts commencant de chaque
bobine. Cela suppose, d'ailleurs, que les deux bobines
sont reliées en dérivation comme dans les dynamos ordi-
naires.

Mais on peut également disposer ces bobines en série
et obtenir la disposition ci-contre, dans laquelle chacune
des touches recoit uniquement 'une des deux extrémités
du circuit en série (fig. 157).

Cetle disposition sunple constitue un induit ouvert,
car le courant partant dela touche de droite en b parcourt
Ia bobine B, la bobine A, et aboutit & la touche de gauche
ena; les dcux exirémités a et b sont séparées parlesinter-
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valles isolants ¢ et d et le circuit est ouvert si l'on souléve
les balais. .

On remarquera ici que les deux segments de bague
fendue qui constituent le collecteur, sonl disposés de lelle
sorte que leur corde ed est perpendiculaire 4 I'axe AB
des bobines. Il en ré-
sulte que la ligne de
contact des balais doit
étre placée suivant
I'axe polaire NS, car
dans cetle position les
balals recueilleront le
courant des bobines au
moment ot leur force
¢lectro - motrice  sera
maximumy tandis que
. ces meémes bobines se-

Fie. 157. — Induit & enroulement ront dans la région

ouvert. neutre PV, lorsque les

espaces isolanls cd pas-

seront sous les balals, c'est-d-dire an moment o, les

hobines étant inaclives, l'ouverture du circuit sera sans
inconvénienls

Atlnsl, par suile de la circonstance spécifiée plus haul,
on constatera, que conlrairement & ce qui se passe le plus
généralement dans les dynamos des types précédents, les
balais au licu d'étre calés sulvant la ligne neulre, sont
placés sur la ligne de champ maximum, dans les dynamos
i induits ouverts.

La méme disposition de deux bobines diamétrales, relides
en série, pourrait étre aussi bien réalisée sur une arma-
ture & disque ou & tambour.

Si nous supposons que les bobines A et B occupent
environ un arc de go degrés sur la circonférence, et si
nous réduisons les segments du commutateur dans le
méme rapport, il arrivera, d’une part, que le courant ne
sera recueilll que pendant la moitié d'un tour; d'autre
part, qu’il sera recueilli justement pendant le temps que
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la force électro-motrice est la plus active el conserve 2
peu prés son inlensité maxima.

Mais avec cette disposition, le courant scrait inter
rompu pendant la moitié de chaque révolution et la moitié
seulement de la surface de I'armature serail utilisée,

On dispose alors deux groupes de bobines & angle droit,
en faisant aboutir les extrémités de chaque couple & deux
secteurs, de sorle
que l'ensemhle du
commutateur est
formé de quatre
secteurs ayant une
largeur angulaire
légérement infé-
rieure a go degrés,
en tenant comple
des vides qui les
séparent.

On  obtiendrait
done la disposition
représentée par le Fis. 158. — Enroulement & qualre bobines.
schéma (fig. 158),
dans lequel, pour plus de clarté, on a agrandi démesuré-
ment le collecteur, en le représeniant comme enveloppant
I'armature et Ies piéces polaires supposées a Uintérieur de
I'induit.,

‘Chacune des paires de bobines A B, CD agit comme
précédemment; mais lorsque la paire C D est hors circuit,
la paire A B est active et réciproquement.

-On remarquera, toutefois, que le courant est encore
interrompu quatre fois par tour, lorsque les espaces iso-
lants passent devant les balais. Ces intervalles sont, en
effet, supéricurs a la surface de contact des balais, car ce
systéme de dynamos est spécialement desting 4 'obten-
tion des courants & haute tension, et il convient d'écarter
sulfisamment les touches du commutaleur pour éviter les
trainées d’étincelles qui franchiraient, a ces hauts poten-
tiels, Ies intervalles restreints des collecteurs ordinaires.
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On retrouve, d’ailleurs, l'inconvénient précédent de
laisser inulilisés les couples de bobines, successivement,
pendant la mise en court-circuit, c'est-a-dire pendant la
demi-durée de la révolution,

Ces défauts seraient supprimés si les segments du col-
lecteur occupaient chacun environ la moitié¢ de la circon-
férence, mais pour qu'il en soit ainsi il faut nécessaire-
ment que chaque paire de segment chevauche sur I'autre.
Dans cet ordre d'idées, on pourra diviser la circonférence
du commutateur en huit parties égales et donner & chaque
segment une longueur d'arc comprenant trois de ces
parties. L’arc de recouvrement d’un segment sur Pautre
sera alors de 48 degrés, et I'intervalle entre les denx ceg-
ments d'un méme
groupe sera de
45 degrés égale-
ment.

Leschosesseront
dispos¢es confor-
mément au schéma
ci-contre, dans le-
quel on a supposé
duférents les dia-
meétres de chacun
des couples desec-
teurs, pour la plus
grande clarté du

F16. 13g. — Chevauchement des segmenis dessin (ﬁg- 159).

du collecteur, Dans la position

du dessin, 1l faut

se représenter que le balai N appuie & la fois sur les seg-
ments A et D et de méme le balat S sur les segments C et
B. Il en résulte que les deux couples de bobinessont alors
en parallele ou quantité et cela pendant un déplacement
angulaire de 45 degrés, soil un huitiéme de tour; ensuite,
les sections A, B vont se trouver hors circuit pendant un
huitiéme de tour encore, puisque chaque secteur n’embrasse
que trois huitiémes de la circonférence ; pendant ce temps,
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les sections C, D, seront seules en circuit et fourniront de
1 1
la force éleclro-motrice.
Le tableau suivant rend compte de la succession des
phases du fonctionnement, pendant les diverses fractions
d’un demi-tour,

Premier huitiéme de tour: AB et CD en paralléle.
(D seunl en circuit.

" ! A B hors circuit.
Troisiéme . . . . . . ABetl CD en paralléle,
A B seul en circuit.

*t CD hors circuil.

Deuxiéme . . . .

Quatriéeme . . . . .

Les mémes phases se renouvellent pendant le second
demi-tour et ainsi de suile. :

Le couple A B, G D, par exemple, entre en paralléle au
‘moment ot la généralrice de la bague collectrice com-
mune aux points p et ¢ passe sous le balai S. A cet Instant
la paire de bobines C D quille la région neutre pour se
rapprocher du champ maximum et sa force ¢lectro-motrice

=)

Fia. 160, — Mise cn paralltle des deux forces électro-motrices
inégales,

va en croissant; au contraire, les bobines A,B s’¢loignent
de 'axe N S et leur force électro-motrice diminue.
La situation est analogue & celle de deux piles en quan-
tité dont les forces ¢lectro-motrices seraient inégales.
Dans ces conditions (fig. 160), on peut se demander
quelle sera la différence de potentiel aux points P et Q.

17.
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



208 LES DYNAMOS A COURANT CONTINII

La force électro-motrice de la pile ADB étanl supposée
supéricure & celle de G D, refoulera celle-ci ¢t tendra 4
faire passer en G un courant de sens inverse, En défini-
tive, le courant déversé par AB dans le circuit extéricur
d’utilisation et dans le circuit intéricur de la pile CD,
devra élre assez intense pour déterminer une chute de po-
tentiel égale & I'excédent de force électro motrice de A B
sur G D. Ace moment, la différence de potentiel aux poles
de la pile A B sera descendue-au niveau de la foree élec-
tro-motrice de C 1. '

Finalement, il s'établira aux poles communs P et Q une
différence de potentiel correspondant a celle fournie par
la pile Ia plus faible.

8i les choses se passaient exactement de méme dans l'in-
duit de la dynamo, il en résulierait: 1°une absorption inutile
d’¢nergie, correspondant au courant inverse lancé dans la.
pile a force électro-motrice inférieure; 2° une réduction
de la force électro-motrice moyenne de 'induit, puisque la
raise en paralléle tend a réduire la force électro-motricede
Pensemble au-dessous de celle de la section la plus active.

Mais la self-induction des bobines remédie en grande
partie & ces inconvénients. Elle s’oppose d’abord a I'éta-
hlissement du courant inverse dans C I, d’autant plus que
la force ¢lectro-motrice induite dans ce couple vaen crois-
sant ; puis, lorsque la force de AB quidécroit=est devenue
inférieure & G D, clle s’oppose encore au renversement du
courant dans le premicr couple en augmentant la force
¢lectro-motrice induite dans ce couple.

Ainsi la self-induction offre un certain obstacle & la pro-
duction des courants inverses inlérieurs et elle fend &
égaliser les forces ¢lectro-motrices dans les deux couples
de babines.

D’autre part, cette inégalilé de tension n'est pas inutile,
car elle prépare la section qui s’approche de la région
neutre & se melire en court-circuil, cn arrélant le courant
qui la traverse, de maniére & ce qu'au moment de la rup~
ture, ce courant soit assez réduit pour ne pas occasionner
des étincelles trop considérables aux balais.
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On voit, en résumé, quelle-est I’économie du fonction-
nement de cet induit. Les couples de bobines étant a angle
droit, entrent successivement dans leurs phases d'induction
nulle et d’induction maximum, l¢ minimum de ’'un corres-
pondant au maximum de l'autre et inversement, Les forces
¢lectro-motrices des deux sections sont pour ainsi dire
complémentaires et se compensent dans unc certaine
mesure & chaque instant; d’ot une plus grande unifor-
mité de la foree électro-motrice de 'induit.

e jeu du commutateur a pour effet de meltre Ies deux
couples en dérivalion ou quantité, lorsque leurs hobines
sont dans la région d'induction moyenne; puis chaque
couple reste seul actif pendant sa période d'induction
maximum, el devient inactif, élant mis hors circuit lorsqu’il
passe dans la région neutre. :

Ceilte mise hors circuil est nécessaire, car si l'une des
sections était mise en paralléle avec la section d’induction
maximum, & son passage dans larégion neuire, alors qu'elle
ne développe aucune force électro-motrice, elle absorbe-
rait en pure perte une partie du courant engendré par la
seconde paire de hobines.

On peut répéter plusieurs fois la combinaison précédente
de deux couples de bobines & angle droit, sur le méme
mmduit, Ta disposition ci-
contre (fig. 161) monire un
induit a quatre couples,
deux & deux & angle droit.
I.es bobines du deuxieme
groupe A By Cg D, sont
intercalées entre celles du
premier ABGD, et sont,
par conséquent, en avance
d’un huitiéme de circonfé-
rence ou de 45 degrés sur
ces dernieres.

FiG. 161, — Induit & quatre
Chacun des groupes com- couples de bobines.

porte un commutateur dis-
tinet, & deux secteurs, avec ses deux balais. Les secteurs
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des dilférents commutateurs occupent, les uns par rapport
aux autres, les mémes positions relatives, de sorte que
leurs éléments présentent entre cux la méme différence de
phase de 45 degrés.

Les balais sont reliés en série, comme les poles de deux
piles, et 'ensemble équivaut a deux induits accouplés en
lension. }

Ces dispositions ont pour effet d’atténuer encore davan-
tage les ondulalions de la force électro-motrice et du cou-
rant, tout en permettant d'obtenir des courants a haut
potentiel,

En pratique, chaque commutateur est constitué par
quatre scgments métalliques, montés sur des bagues iso-
lantes calées sur D'arbre et découpés en forme de T, de
telle sorte que les projeclions de chacun des couples s'in-
tercale dans I'intervalle qui

[X sépare les secteurs de 'autre
Fla l A couple. Ces divers secteurs
) . i sont, d'ailleurs, séparés et
} C I »i isolés les uns des aulres par
: ‘ ! des intervalles d'air suffi-
| "[A : sant pour obvier a la pro-
o - duction d’étmcelles. perma-
T ' [ nentes sous l'action des
I C, ‘ | JDl hautes tensions inhérentes

! : "AN1 1 4 ce genre d’induit.
i } ; Les deux commutateurs
a, . | b représentés ici en projection
P Y {L}J harizontale {fig. 162), sont
TEt T disposés sur [l'arbre dans

Fic. 162. — Collecteur de la

la  position relative qu'ils
occupent sur le dessin. Les
barres a b, a by, représentant les lignes de contact des
halais, on voit que le balai positif a,du premier commuta-
feur, est relié au négatif b du second; les balais a1 b sont
conneetés dircetement aux péles de la dynamo.

Dans cette situation, les secleurs A et B, qui se¢ recou-
vrent en projection, sonl hors circuit ; les secteurs Cet D

machine Brusch,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INDUITS OUVERTS 301

sont seuls en contact avecles balais et fournissent leur force
tlectro-motrice au circuit; les deux couples de secleurs
Ay By et G D, sont réunis en dérmvation par leshalais a 5 .

Finalement I'ensemble présente une scction hors circuit,
deux en paralléle, et la qualriéme en série avec celle-ci.
Cette combinaison se perpétue pendant la rotation, et cha-
cune des scctions est mise successivement hors circuil
d'un groupe a Vautre, tandis quil y a loujours un couple
en série avec deux couples dérivés, alternativement dans
le premier ct le sccond groupe.

51 l'on porte 4 6 le nombre des couples, on aura trois
groupes de quatre bobines, exigeant trois commutateurs
et six balais, et présentant entre eux une différence de
phases d'un douzieme de tour ou de 3o degrés ; c’est ainsi
quwest établi I'induit de la machine Brusch, que nous
déerirans en peu de mots.

L’induit se présente sous la forme d'un anncau plat
formé par une hande de
feuillard de 1,5 millimétres
d'épaisseur,enroulée d’'une
facon continue sur elle-
méme ; les diverses spires
sont maintenues par des
rivels, puis l'on creuse a
la fraise, sur les faces de
I'armature, des rainures b
séparées pur des projec-
tions triangulaires a,entre
lesquelles on enroule les
bobines induites” formées Fi6. 1683. — Induit Brusch.
d’'un trés grand nombre de
spires ¢ (fig. 163). Il faut prendre des dispositions toutes
spéciales pour isoler les bobines du fer de 'armature ct
méme les différentes couches de spires de chaque bobine
entre elles, en interposant des pic¢ces de calicot imprégnées
de gomme laque, vu la grande différence de potentiel, qui
peut atteindre 3000 volts entre les différentes parties de
Pinduit.
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Le champ maguétique est constitué par deux électro-
aimants en fer i cheval, dont les picces polaires se déve-
loppent sous forme de segments courbes qui embrassent
chacun les 3/8 de la surface latérale de I'induit,

L'inducteur présenle d'ailleurs en projection horizontale
et en ¢élévation la disposition ci-contre (fig. 164). L'anneaun

plat tourne entre les quatre pigces
polaires ; les péles qui se font face
de part et d’autre de I'induit sont

8 ~ de méme nom. Le flux magné-
tique se divise done en deux eir-
cuils pénétrant chacun la moitié
de 'épaisseur de I'armature.

Elévation ILa réaction magnétique de I'in-
* duit est trés considérable dans
RS — At cette machine, aussi le flux d'in-
| ! duction maximum esl-il reporté
N vers les hecs des piéces polaires
S -zZ=Z=--= laissées en arriére du mouvement;
l N7 S ] c’est done dans celle direclion que
\ i doit passer le diamétre de contact
% /'. des balais el ceux-ci se trouvent
________ reporiés en avant du mouvement
Han par- rapport au diamétre horizon-

Fis. 164. — Inducteur tal.
Brusch. I.a machine Brusch comporte

douze bobines induites ou trois
groupes de quatre bobines & angle droil, elle est donc
munie de {rois commulateurs doubles reliés en série.
Par suite du jeu de ces commutateurs, il y a tou-
jours dans I'un ou lautre des groupes, un couple de
bobines hors circuit, tandis que dans les ~deux autres
groupes les deux couples sont en dérivation. L'ensemble
comporte done a chaque instant, deux groupes de deux
couples dérivés, en série avec le couple du troisieme
groupe qui n'est pas hors circuit (fig. 165).
Ces dynamos étant construites pour donner de hautes
tensions, sont généralement utilisées & I'ulimentation de
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lampes & arc en série, c’est-a-dire parcourues par le méme
courant. Cette disposition exige un courant constant
malgré la variation de la résistance du circuit.

La constance de l'intensité du courant est obtenue au
moyen d'un régulateur automalique qui consiste en une
résistance variable montée en dérivation sur le cireuit

Fic, 165, —— Machine Brusch.

inducteur. Cetle résistance est constituée par des pastilles
de charbon de cornue superposées cb soumises & la
pression d'un levier solidaire de Varmature d'un éleclro-
aimant. Le solenoide excitateur de ce dernier est traversé
par le courant principal.

Quand P'intensité de ce courant augmente ou diminue,
la pression exercée par le levier sur les pastilles de char-
bon varie dans le méme sens, et la résistance électrique en
sens inverse; si donc le courant augmente, la pile de
charbon devenant plus conductrice se laisse {raverser par
une dérivation plus intense, ce qui diminue d'autant le
courant d'excitation des Inducteurs et par cela méme la
force électro-motrice de 'induit; finalement le courant
tend également & diminuer dans les conditions de résis-
tance actuelle du circuit et reprend son intensité normale.

La régulation se ferait de méme, en sens inverse, dans
le cas de diminution d'intensité du courant principal,

Macumsr Tuomson-1lousron., — Examinons maintenant
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le principe du second type de dynamo & circuit ouvert,
c’est-d-dire du systéme Thomson-ITouston.

L'induit comporte trois bobines dont les axes sont’a
120 degrés I'un de l'autre. Ces trois bobines sont reliées
ensemble, en un
point commun, par
I'une "de leurs ex-
{rémités ; les extré-
mités restées libres
aboutissentrespec-
tivement a chacun
des trois secteurs
dont se compose
le commutateur
(fig. 166).

Comme précé-
demment, la ligne
de contact des ba-
lais se confond
avec I'axe du champ maximum, ou plutét elle se trouve
reportée en avant de cet axe, dans le sens du mouvement,
par suite de la réaction d’induit et de la distorsion des
lignes du champ qui en résulte.

Si nous supposons que I'épaisseur du contact de chaqgue
balai soit inférieure a la largeur de 'intervalle isolant du
collecteur, le circuil sera interrompu 3 chaque passage
de ces intervalles sous les balais, soit six fois par tour. Iin
outre, chaque secteur ou chaque bobine sera hors circuit
pendant vne période de rotation de 6o degrés environ,
puisque lorsque extrémité a du secteur supérieur quitte
le balai N, son autre extrémité b se trouve & (180 — 120)
== 6o degrés du balai S, absiraction faite de I'intervalle
1solant.

En dehors des périodes relativement courtes d'interrup-
tion, I'induit fonctionnera, comme le représente le dessin,
avee une hobine A hors circuit et deux bobines B et C en
série,

Pour remédier aux interruplions multipliées qui donne-

K16, 166,— Enroulement Thomson-Houston,
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raient uune force électro-motrice et un courant trés irré-
guliers, il faut augmenter 1'étendue de la surface de
contact des balais, de telle sorte que ceux-ci placés &
cheval sur les extrémités de deux secteurs voising ne
quitfent pas l'un d’eux avant d’avoir atteint le contact
avec l'autre.

De cetie maniére, il n’y aura plus de coupure ou d’in-
terruption de circuit, et la durée trés courte d'interruption
sera remplacée par une période de mise en paralléle des
deux secleurs reliés par I'un ou autre des balais.

Donnons, par exemple, au contact des balais une largeur
angulaire de Go degrés, telle que celle indiquée par les
lignes pointillées de la figure. :

Nous voyons alors que chaque bobine ou secleur restera
en contact avec le halai correspondant pendant un demi-
tour, car pour que le secteur C, supposé d'abord en A, par
exemple, vienne dans la situation acluelle sur le dessin,
il a fallu qu'il glisse d’abord de 6o degrés au contact du
balai S, puis ayant encore glissé du méme angle, sa seconde
moitié sera venue en contact avec le balai, enfin aprés un
troisiéme glissement égal, il échappera le balai; il y aura
done contact pendant trois fois 6o ou 180 degrés, clest-
a-dire pendant un demi-tour.

Dans la premiére de ces trois périodes, la bobine G est
en parallele avec A; pendant la scconde, elle est en série
avec A et B en paralléle; pendant la troisieme, elle est en
parallele avec B3; les mémes périodes se renouvellent dans
le second demi-tour et ainsi de suile, indéfiniment.

La mise en paralléle de deux bobines donne lieu aux
mémes phénomeénes de réduction de force électro-motrice
moyenne et de renversement de courant intérieur signalés
dans le cas précédent. Ces phénomeénes sont également
atténués parla sclf-induction des bobines, qui tend & équili-
brer les forces électro-motrices des sections en dérivation
el d annuler le courant des bobines commutées, au moment
de leur passage d’un balal a 'autre. '

I’augmenlation d’épaisseur des balais a, par contre,
I'inconvénient de ne laisser la bobine seule en série que
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pendant un sixiéme de tour et de la mettre en dérivation
avec une bobine moins active pendant une fraction plus
grande de la révolulion.

Imaginons maintenant que I'épaisseur de contact des
balais soit supérieure & 6o degrés. En pratique, on réalise
cette condition en remplagant chaque balai par un couple
de frotteurs espacés de l'angle voulu et reliés extéricu-
rement de maniére & constituer électriquement un seul
balai embrassant un arc relativement considérable.

Supposons que l'are compris entre les branches des
doubles bulais soil de 8o degrés, par exemple; I'arc niesu-
rant la distance
entre les frotteurs
les plus rapprochés
de chaque couple,
sera de (180-80)
= 100 degrés, et
comme l'arc d'un
secteur mesure 120
degrés, le secteur
A,dans la position
du dessin (fig.167),
débordera de 10
degros sous chacun
des couples de
frotteurs, Auire-
ment dit, le sec-
teur et la bobine A seront a la fois en contact et cela pen-
dant une rotation de 20 degrés, avee les balais positif et
négatif. 11 s’ensuit. que les extrémités des bobines B et C
sont reliées directement par le secteur A, dont la résis-
tance est négligeable par rapport a celle du circuit exté-
rieur. La machine est en court-circuit sur elle-méme et le
courant se ferme Intérieurement dans les bobines de I'in-
duit, sans qu’il reste de différence de potenticl sensible
aux balals el aux bornes du circuit extérieur.

Il résulte de cette conbinaison : 1° Que chaque bobine se
trouve dans sa position d’action maximum, seule et en série,

F16. 167. — Jeu du collecleur
Thomson-Houston.
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pendant une période d’autant plus courle que I'arc des
deux frotteurs de chaque balai-couplé est plus étendu;
2° que la mise en court-circuit de chaque bobine et, par
cela méme, la période d'action nulle de l'induit augmente
en méme temps que cet arc.

De 12 un moyen de faire varier & volonté la différence
de potentiel aux bornes d'un pareil induit, car la force
électro-motrice maximum est réduite par la mise en paral-
lele de deux bobines différemment actives, et les six
périodes de court-circuit diminuent d’autant la force
¢lectro-motrice moyenne.

C’est sur ce principe qu’est basée la machine Thomson-
Houston & courant constant.

Nous avons déja décrit linducteur (fig. 127) de ce
systéme, qui est caractérisé par des picees polaires hémis-
phériques.

I'induit est constitué par une carcasse creuse, en fer et
fonte, recouverte de trois bobines dont les spires média-

i 1l

Fic, 168. — Machine Thomson Heuston (coupe).

nes sont inclinées de 120 degrés I'une sur l'autre, Ces
bobines sonl maintenues sur 'armature au moyen de
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taquets en bois fixés dans des irous convenablement
disposés, '

Les spires sonl enroulées successivement par moitié, de
maniére & ce que le circuil de chaque bobine ait e méme
développement. Quand l'enroulement est terminé ,I'induit
affecte la forme générale d'une sphére légérement aplatie
aux pdles traversés par l'arbre moteur. L’enroulement est
ensuile fretté 4 I'aide de bandes formées de fils de laiton
fortement serrés pour maintenir en place les spires induites.
Les extrémités des bobines sont reliées comme il est indi-
qué ci-dessus.

I.a machine est pourvue de denx balais-couplés dont
les frotteurs font”entre eux, normalement, un angle de
6o degres (fig. 168).

On a vu que, dans ces conditions, l'arrangement des
hobines présente généralement deux sections couplées en
quantité et disposées en tension avec la troisidme. D'autre
part, chaque bhobine est mise hors circuit & son passage
dans la région neutre.

Les balais sont poriés par un sysiéme de leviers dont
le jeu a pour effet de faire varier 'angle que font entre
eux les deux frotteurs de chaque balai-couplée. On fait
ainsi varier la force électro-motrice de l'induit, ainsi qu'il
a ¢té expliqué plus haut, afin de maintenir conslante I'in-
tensité du courant.

Ce réglage se fait aufomatiquement par lachon d'un
éleclro-aimant A, placé en dérivation sur le eircuit exté-
rieur et qui commande le porte-balais par la tringle arti-
culée a b (fig. 169).

Un second électro B a son enroulement en série sur le
circuit principal,

Pour un courant normal, le noyau mobile de I'électro B
repose sur le plot métallique ¢, et le courant issu des
balais positifs b, traverse le solénoide inducteur P,
passe du plot ¢, par le noyau de Parmature dans 'enrou-
lement de B, a la borne p dans le circuit extérieur,
dans le second solénoide, et rentre par les balais néga-

tifs d.
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La bobine A, de faible résistance, est alors en court-
cireuil, et le courant passe de préférence en dehors d'elle.

Si maiutlenant Pintensité en courant s’éléeve au-dessus de
la valeur normale, par suited’une diminution de résislance.
survenue dans le circuit extérieur, le noyau de B sera
aspiré par le solénoide de bas en haut, et le circuit sutvi
précédement sera coupé en ¢; le courant sera donc obligé
de chaunger de direction a partir du point K et de traver-

Fig. 169. — Réglage automatique,

ser e solénoide A. La tige 2/ est alors soulevée el, par
I'eilet du systéme de leviers articulés mis en jeu, les frot-
teurs de chague couple s’écartent I'un de I'uulre, en rou-
lant sur 'anneau du commutateur et se rapprochdnt des
ligues pointillées.

Laforce électro-motrice etle courant sont ainsi ramenés
dJeur taux normal; l'action de B diminue, le noyau
tombe et referme le circuit en C, remecltant A en court-
circuit.

Enfin R est une résistance en dérivation de parl et
d’autre du point ¢, et par laquelle peut se dériver le cou-
rant & la ruptlure pour éviler les élincelles en ce point. On
voil que les circuils inducteurs sont en série avec U'induit;
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grice & celte disposition, le courant se trouve régularisé
par la self-induction de ces bobines, qui joue le rdle de
volant compensateur.

Par suite de la haute tension de ces dynamos, il se pro-
duit une grande quantité d'étincelles entre les [rolteurs
d’avanl et l'extrémité de sortie des secteurs. Pour y
remédier, M. Thomson emploic un venlilateur rotalif qui

Fie. 170. — Hégulateur Thomson-Hoeuston,

souftle les étincelles au moment de leur formation par
deux tuyéres disposées dans le voisinage de ces frotleurs.
- La figure 170 montre le détail de construction de
I'¢lectro-régulateur A, monté sur un cadre pourva d'une
pompe & glycérine, dontle cylindre articulé au levier a,
sert & amortir le mouvement brusque du systéme.
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Par suile de la théorie exposée, on concoil que le ren-
denent de la dynamo & induit ouvert soit inférieura celui
de la dynamo 2 induit fermé; les mises hors circuit ou en
court-circuit, les couplages en parallele des hobines, et la
production des courants parasites, absorbent une partic
importante de I'énergie.

Par conlre, ce systéme cst Lrés favorable & la production
des hautes tensions et permet d’obtenir aisémentun courant
d’intensité constante. Aussi ces machines soni-elles presque
exclusivement ulilisées & I'éclairage des Jampes & arc dis-
posées en séric, ce qui exige une tension élevée et un cou-
ranil constanti.
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CHAPITRE VII

FONCTIONNEMENT DES DYNAMOS

Nous avons étudié en détail la construction des princi-
paux organes des dynamos, et exposé le mode de généra-
tion des courants dans l'induit.

D’autre part, le fonctionnement des dynamos exige la
présence d'un champ magnétique inducteur, et 'utilisation
de D'énergic engendrée souléve diverses questions de
variations relatives des trois ¢léments du courant, de régu-
latiom, de rendement et de couplage,que nous examinerons
également dans cc chapitre

131. Modes d'excitation. — Pour obtenir un champ
magnétique, on peut avoir recours soit & un aimant per-
manent en acier, soit 4 un électro-aimant.

Le premier procédé a été employé dés l'origine, dans les
machines désignées pour cette raison sous le nom de ma-
gnetas et ¢’est ainsi qu’était établie la machine de Meritens
qui fut longtemps employée pour I'éclairage des phares.

Le champ inducteur des aimants permanents est entiére-
menl gratuit, mals son intensité, comme nous 'avons vu
dans I'étude de I'aimantation et de I'induction magnétique,
est bien 1inféricure & celle des champs galvaniques des
électro-aimants, qui est théoriquement indéfinie puisqu’elle
ne dépend que du courant excitateur qui parcourt le solé-
noide. Praliquement, I'induction galvanique d'un électro
est deux fois plus grande quc le magnélisme rémanent
d’un barreau d'acier.
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Il en résulte que la dépense d’énergie nécessaire pour
exciler I'électro est amplement compensée par les avan-
tages et I'économie que procure un pareil systéme. On ne
pourrait, en eflet, obtenir les champs puissants qu'on
utilise aujourd’hui, au moyen des aimants, qu'en donnant
a ceux-ci des dimensions énormes, aussi encombrantes
que colteuses.

Les magnétos sont done A peu prés abandonnées aujour-
d’hui et nous ne nous occuperons ici que des dynamos,
c'est-A-dire des machines dont le champ inducteur est
fourni par des électro-aimants.

Les solénoides enroulés autour des noyaux inducteurs
peuvenl étre alimentés ou excilés de deux manitres, soit
par le couranl emprunté 4 une source auxiliaure ou
machine excifalrice, soit par Je courant méme issu de
I'induit de la dynamo.

Le premicr procédé constilue l'excitation séparée, le
second l'auto-excifation ou excitalion propre.

Quel que soit le mode d’excitation adopté, le courant
excitateur doit étre continu, c'est-d-dire toujours de
méme sens, de maniére & ne pas changer la polarité des
¢lectros.

Ces divers procédés comportent chacun un a"en(,ement
particulier des circuits excilateurs, el pour éviter toule
confusion a ce sujet, il convient dés le début de bien dis-
tinguer, dans la machine, les points de connexion soit aux
balais, soit aux bornes. On notera donc que les bornes
sont les points ol viennent se rattacher les extrémités de
circuit extérieur d'utilisation. Les balais et les bornes, en
effet, peuvent différer trés nolablement au point de vue
¢lectrique. )

132. Excitation séparée. La source cxtéricure peul étre
constituée par une petile dynamo distincte, une bullerie
de piles ou d’accumulatleurs.

Le plus généralement on emploie une dynamo ou exci-
tatrice, dont le champ inducteur appartienl au premier
systéme d’auto-excilation décrit plus loin.

Dans le schéma (fig. 171), I est I'induit, C l'inducteur

Busquer, Elect. indust., 1. 18
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et 8 l'excilalrice, pile ou dynamo, 11 le circuit exlérieur,
['les récepteurs en dérivation ; a et b sont les balais, A el
BB les bornes de la dynamo.

L'euroulement induit qu1 aboutit aux balais a et b est

en série ct ne forme qu'un seul et unique circuit avec le

R ] circuit extérieur

( 1 i djutllisation. Celui-

— cl est complétement

distinet et isolé du

circuit des induc-
teurs,

Dans ces condi-
tions, ’excitation est
enliérement indé-
pendante des varia-
tions possibles du

Fic. 171, — Excitation séparée. courant I del'induil;

le champ inducteur

serait done constant, ainsi que la force électro-motrice,

Pour une vitesse constante, si la réaclion de l'induit, crois-

sant avee l'intensité du courant n’affaiblissait pas le champ
principal.

D’autre part, la force électro-molrice I n csL pas 1'élé-
ment le plus important du courant; ce quil imporle
généralemenl de maintenir constaul, ¢’est la différence de
polentiel aux bornes e, or d'aprés le § 32, nous avons :

e=-E-—r>xI
r désignant la résislance intérieure de I'enroulement
induit. On voit que le terme soustractif augmente avee le
courant 1 et que e diminue par conséquent.

Comie d'autre part :

e

R

IR étant la résistance du circuil exlérieur, la diminulion
de e enlraine celle de I, et les récepteurs; lampes ou
moteurs, ne recoivent plus la quantité d'électricité néces=
saire 3 leur fonctionnement de régime:

I—
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On compense ces variations par un accroissement
d’excitation des inducleurs, qui éléve la force éleclro-
-motrice de la machine suivant le débit.

133. Auto-excitation. — Ce procédé semble basé sur un
cercle vicieux, puisqu'il consiste &4 emprunter au courant
induit le courant excitateur nécessaire 4 la production
de ce méme courant.

I'anto-excitation serait done irréalisable sans le magné-
tisme résiduel qui maintient un champ magnélique de
faible intensité dans la carcasse de la dynamo.

Dés la mise en marche, le petit nombre de lignes de
force coupé par les spires de 'armature, induit une force
électro-motrice et un courant qui, i faible soit-il, produit
un premier flux qui vient augmenter I'aimantation des
¢lectros. A celle augmenlation de {lux, correspond un
accroissement de la force électro-molrice, du courant et
de l'excitation, et le champ inducteur augmente ainsi
progressivement, mais en tendant vers un maximum qui
correspond pratiquement 4 Pétat de saturation de la car-
casse magnétique. En moins d'une minute, la dynamo
atteinf son excitation et sa force électro-motrice normales,
correspondant & la vilesse adopiée.

Dans le cas exceptionnel ol le magnélisme rémanent
ne serait pas suffisant pour amorcer la dynamo audébut,
le constructeur a soin de communiquer ['aimantation
nécessaire aux inducteurs .avant leur sortic des atelicers.

On compte quatre systémes différents d’auto-excitation,
suivant le mode de montage des circuits inducleurs,
savoir : l'excitation série, 'excilation shunt ou en dériva-
tion, Pexcilation compound et hypercompound.

134. Excitation série. — Dans ce systéme, les bobines
induclrices sont montées en série sur le circuit exltérieur,

Par suite, 'armalure, U'inducteur et le circuit d'utilisa-
tion ne font qu'un seul et méme circuit dont toutes les
parties sont traversées par la totalité du courant induit, I.

Ici, la différence de potentiel aux balais est hien diffé-
rente de la différence aux bornes, car celle-ci est réduite
de la valeur de la chute de tension qui se produit dans les
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bobines inductrices, depuis le halai a jusqu'a la borne A
(fig. 172).

Désignant par e, la dilférence de potentiel aux balais et
par e, celle aux bornes; par r; la résistance des bobines
inductrices, on a la relation :

ef—ec, —ri><I

Quant & la force électro-motrice totale de la dynamo E,
elle doit &tre telle qu’elle puisse subvenir a la somme
des chutes de tension dans T'enroulement induit, dans
les solénoides inducteurs et dans le cireuit extéricur; on
doit done avoir :

E=r>xT+r>x<I4RxI

Ce qui peut s’écrire plus simplement :

E=(r+rn+R)xI

I.’expression ci-dessus de e, montre que le voltage aux
bornes sera d’aulant plus petit, pour une résistance r;
donnée, que I sera plus grand. Comme d’ailleurs le cou-

rant total de V'induit tra-
verse les éleclros, il con-
vient, pour diminuer la
perte (ry >< 1),de réduire
autant que possible la
résistance ry des bobines
_magnétisantes, Cest
pourquet I'inducteur des
dynamos excitées en sé-
rie se reconnait au gros
diamétre des fils dont il
est enrould.
On peut remarquer,
Fre. 1702.— Excitation série. en effet, que 'on obtien-
dra le méme nombre
d’ampére-tours nécessaire a l'excitation des inducteurs,
soit par un courant intense traversant un petit nombre de
spires & gros fils, soit par un faible courant circulant dans
des spires multipli¢es & fil fin.

R
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Le flux magnétique inducteur ne peutse développer, ct
la machine s’amorcer par conséquent, que pour unc
intensité suffisante du courant.

Ainsi Pamorcement ne se produira ni pour une résis-
tance extérieure trop grande, ni & circuil ouvert, ce qui
correspond &4 une résislance infinie du circuit extérieur.

Le principe méme de I'auto-excitation montre qu’il est
nécessaire, afin de pouvoir amorcer la machine, de faire
tourner I'induit dans le sens convenable, qui est généra-
lement indiqué par l'orientation des balais. 8i naus
admettons, en effet, que le magnétisme résiduel détermine
la présence d’un péle nord &4 gauche et d'un péle sud a
droite, il faudra nécessairement que la dynamo tourne
de maniére A lancer dans les bobines inductrices un cou-
raul capable de renforcer le magnétisme rémanent, en
développant les mémes poéles. Un courant de sens con-
traire intervertirait les p6les et annulerait le magnétisme
résiduel d’amorcement.

L.a méme considération fait que la dynamo-série ne
convient pas pour alimenter des récepteurs doués de force
contre électro-motrice, tels que les cuves électrolytiques
ou les accumulateurs. -

Ainsi que nous Vavons vu (§ 42), les récepteurs chi-
miques, les accumplateurs notaumment, développent une
force électro-motrice e qui se retranche de la force élec-
tro-motrice 1< du générateur d’électricité qui doit les ali-
meunter, et I'on a :

E—e=RxI

Comme au démarrage de l'induit E est nul, la force
contre électro-motrice e est naturellement prépondérante
et fait circuler dans la résistance R du circuit, ¢'est-a-dire
dans la dynamo elle-méme, un courant dc sens contraire
au courant normal; I'amorcement serait donc impossible
ou plutét le courant du récepleur électrolylique, agissant
comme générateur, renverserait les poles naturels de la
dynamo, dont la force électro-motrice inversée viendrait
s'ajouler en série & la force e.

. 18.
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Dans ces counditions, U'intensité du courant ;

Y — E+4e
— R

pourrait prendre une valeur dangereuse pour la conserva-
tion de la dynamo et du récepteur, sous 'action combinée
des deux forces électro-motrices qui s'ajoutent.

On pourrait, toutefois, alimenter un récepteur chimique
avec une dynamo série, en prenant la précaution d’amorcer
la machine sur un circuit distinet,de résistance appropriée,
et de ne la relier au récepleur que lorsque sa force élec-
tro-motrice est supérieure & celle de ce dernier. Il convient
également d’intercaler sur le circuit d’alimentation des
interrupteurs ou disjoncteurs-automatiques qui inier-
rompent toute communication entre les deux appareils,
si, par suite d'un ralentissement de vitesse de la dynamo
oun pour ioute auire cause, la force ¢lectro-motrice du
récepteur devenait prépondérante.

I’aimantalion des inducteurs exige une certaine dépense
d’éncrgie  empruntée au courant excilateur employé
(§ 54); celte aimantation acquise, le courant ne sert
plus qu'a la maintenir, sans l'augmenter, et toute son
énergie se transforme en chaleur dans les spires induc-
trices. Mais, dés que le courant excitateur est interrompu,
la carcasse magnétique se désaimante, la variation de flux
qui en résulte fait naitre une foree éleciro-motrice de
self-induction dans le solénoide inducteur et ['énergie
¢lectrique développée est équivalente & I'énergie magné-
tique ainsi restituée.

La force ¢lectro-motrice de self-induction dépend pour
un méme champ inducteur du nombre des spires de I'élec-
tro. Dans le cas des machines série, les spires sont pen
nombreuses, aussi la force éleetro-matrice de self-induc-
tion est-elle relativement faible. Toutefois, il convient de
ne pas couper brusquement le circuit d'une pareille
machine, car I'étincelle au point de rupture pourrait pren-
dre une intensité dangereuse, tant pour la conservation
des organcs de la machine que pour la sécurité de 'expé-
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rimentateur soumis ainsi & une diflérence de potentie] for-
tement multipliée par la sell-induction.

135. Excitation schunt ou en dérivation. — Ici, countraire-
ment & la disposition précédente, 'enroulement inducteur
est relié par ses deux
extrémités aux bornes
de la dynamo ou abou-
tissent également les
extrémités du  cireuit,
extérieur,

I.e courant de lin-
duil, amené par les ba-
lais a4 ces bhornes, se
bifurque en deux cou-
rants dont l'un I se
dépense dans le circuit
d’utilisation et l'autre
1, se dérive dans les
bobines excilatrices. Fic. 173. — Excitation schunt.
l.es fleches du dessin
(fig. 173) monlrent la marche et la répartition des cou-
rants qui se fait-d'ailleurs en raison inverse des résistances
des deux circuits dérivés,

La différence de potentiel e, aux extrémités des bobines
magnétisantes,cst exactement celle qui commande le circuit
extérieur, puisque les extrémités des deux circuits se rat-
tachent aux bornes communes A ct B,

—R

'
+
|
|
|

Sinous désignons par J le courant total de l'induit, nous
aurons 'égalité :

J=T1-414

et d’aprés laloi des courants dérivés:
ii R
T

La méme loi nous donne la valeur de i; en fonction du
courant tolal 1 de l'induit :
R

—_——_— I]
H—&—rl >

iy
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On aurait de méme :
=__

R4-ry =<J

11 est facile de voir qu'en faisant la somme (i 1) on
retrouverait J.

Pour obtenir.la valeur elle-méme de J, on remarquera que
les deux eircuits dérivés extérienr et magndétisant peuvent
élre considérés comme formant un ensemble en série sur
'enroulement induit. Soit r la résistance intérieure de celui-
ci; la résistance réduite (§ 34) des deux circuits dérivés
sera :

Rx<ry
R-4+-ry

Et la résistance totale de I'ensemble des deux résistances,
en série qui s’'ajoutent :

R><ry
T+ R-+nm
Aussi le courant total sera donné par lexpression :
g
r 4 Ro><nr
R+4n
Enfin 'on a toujours
e=FE  —r>l
ou :
E—etrxJ
el encore :

e=R<xT=r>i

Toutes ces formules sont des conséquences des lois d'Ohm
et de Kirchhoff.

La derniére expression montre que, pour une différence de
potentiel e donnée, i; sera d’autaat plus petit que ry sera plus
grand ; or, comme l'absorption d’énergie ry ><i; dépend en
premiére ligne du carré de i, il importe de rendre ce terme
aussi faible que possible et d’augmenter au contraire ri. Clest
pourquoi 'enroulement du schunt est constitué par un grand
nombre de spires de fil fin,

La dynamo schunt ou a excitation dérivée, s'amorcera
4 circuit ouvert, ou & circuit fermé méme sur une résis-
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tance considérable. Au contraire, elle ne s’amorcerait pas
en court-circuit, c’est-a-dire sur un circuit extérieur de
résistance pratiquemcnt nulle.

Si l'on coupe, en effet, le circuit extérieur au point B,
par exemple, le circuit inducteur des électros reste com-
plet et Ia machine fonctionne comme une dynamo série.
Si, au contrairve, la résistance I3 du circuit extéricur est
nulle, tout le courant passera la et rien ne sera dérivé dans
les bobines excitatrices.

Il y a lieu de remarquer, d'ailleurs, que,si le courant de
I'induil fermé par le court-circuit exlérieur pouvait pren-
dre une inlensité considérable, la perte de tension inté-
rieure serait telle que la différence de poteniiel aux bornes :

e—E—r>J
deviendrait nulle, dés que r><J atteindrait la valeur E; il
ne pourrait donc passer aucun courant dans le circuit des
¢électros et la dynamo ne s'amorcerait pas, ou cesserait
d’étre excitée.

Ces considérations montrent que I'on peut sans danger
mettre unc dynamo schunt en court-circuit, car I'intensité
tombe a zéro, faute d’excitation, dés que la résistance du
circult extérieur est annulée.-

Comme pour la dynamo série, I'amorcemenl nc sera
possible que pour un sens déterminé de rotation donnant
une excitation concordante avec le sens du magnétisme
rémanent des électros.

La dynamo schunt sc préte aisément & toutes les appli-
cations industrielles et notamment a la charge des
accumulateurs et de tous aulres récepteurs 4 force contre
électro-motrice.

Il n’y a plus & craindre, dans le cas ol celle-ci devien-
drait prépondérante, le renversement de polarité des induc-
Leurs; il suffil de remarquer, en effet, que,si les accumu-
lateurs placés en P, par exemple, venaienl & se décharger
dans I'induit de la dynamo, le courant de décharge dirigé
suivant les fleches pointillées, entrerait par la borne A et
pénétrerait dans les bobines inductrices, dans le méme
sens que s'i] venait de I'induit de la dynamo.
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I’induit peut néanmoins recevoir un courant de décharge
{rés intense et capable de détiériorer les bobines de I'arma-
ture; il conviendra donc de placer un disjoncteur sur le
circuit comme dans le cas de la dynamo série. Quol qu'il
en soit, grice i la fixité des poles qui ne peuvent étre ren-
veracs, la force ¢lectro-motrice de la dynamo reste toujours
opposée & celle du récepleur et tend & réduire le courant
de décharge; clle refoule, d’ailleurs, ce dernier, dés que,
par un accroissement de vitesse au autrement, elle reprend
sa valeur normale ¢t pent surmonter la foree contre élec-
tro-motrice du récepieur.

On peut couper brusquement le cireuil extérieur d'une
dynamo schunl sans grand dommage, puisque les bobines
4 self-induction de l'inducteur sont en dehors de ce cir-
cuil. Il en résullera, néanmoins, un accroissement notable
du potentiel agissant dans le circuit des bobines, par suite
de la réduction du courant due & l'accroissement de la
résistance réduite, ensuite de la suppression de I'un des
circuils dérivés. Mais la décharge en provenant passera
dans le cireuit fermé de 'induit et des inducteurs.

Touteflois, si 'on souléve les balais, supprimant ainsi la
totalité du courant daus les électros, la tension peut pren-
dre une valeur énorme el détcrminer un flux électrique
d’'une intensité considérable dans les enroulements de la
dynama. 81 en méme temps le circuit extérieur était ouvert
ne donnant ainsi aucune issue au courant, en dehors de la
dynamo, I'expérimentateur ponrrait subir un choe des plus
dangereux, en recevantla plus grande partie de la décharge.

136. Excitation compound. — Comme son nom l'indique,
ce systéme d’excitation est composé et présente la réunion
des deux dispositions précédentes. Il comprend un circuit
inducteur & gros fil § en série sur le circuit extérieur, et
un circuit a fil fin D en dérivation sur les pdles a et L de
Pinduit (fig. 179).

Le courant partant du balai positif 5 se bifurque en ¢,
une fraction passe par le schunt D el l'autre alimenle le
circuit extériecur en traversant la bobine série S.

Ainsi cette derniére n’est pas traversée parla totalité du
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courant J; c'esl pourquol celle disposition a re¢u le nom
d'excitalton compound en courte dértvation; elleest carac-
térisée, par ce fait, que la dérivation du schunt est prise
directement aux ba-
lais, avant l'origine
de la bobine série.
Si la  dérivation
est branchée aprés
cette bobine, on réa-
lise la disposilion
dite & longue déri-
valton. Dans celle-
ci, le courant total
de linduit excile
I'enroulement série.
Le premier mode
est le plus employé
des deux montages ;
leur différence, au Fig. 174, — Excitation compound.
point de vue prati-
que, n'a pas grande imporlance. On peut remarquer, lou-
tefois, que, dans la disposition en courte dérivation, la
bobine schuntl produil une excifation plus indépendante,
n'étant pas influencée par la clhute de tension variable
avec le courant qui se produit apreés elle, dans la bobine

R—=~—1

Il
I
'
|
|

en série,
On réaliserait la longue dérivation en reportant la con-
uexion ¢ du circuit D en d suivant la ligne pointillée,

Dans le premier cas, la différence de potentiel entre les
deux extrémités de la bobine schunt, sera:

es=e-+1>Xry

en désignant par e la différence de potentiel aux bornes A, B
el rp lu résistance de la bobine série.
Dans le second cas, on a simplement

ey ==¢

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



324 FONCTIONNEMENT DES DYNAMOS

Nous aurons encore dans le premier cas :

- R-t-ry
= R4ryi-rmy >J
et :
Ty
[ ————— <]
B.+I'2-7'—I‘1 <

J désignant le courant total de induit.
Enfin ce dernier courant J aura pour valeur :
E
(Rrry<r
R+r,—4ry

J=

Les machines compound présenteront, au point de vue
¢lectrique, des propriétés mixles, procédant & la fois de
celles des dynamos série et des dynamos schunt.

Enfin, Dexcitation hypercompound ne diflere de la pré-
cédenle, qu'en ce que la part d'excitation due & I'enroule-
ment série est prépondérante et supérieure a celle due a
la dérivation.

137. Caractéristiques.— Nous avons vu (§ 78] comment
I'on construisait les courbes magnétiques donnant I'induc-
tion A ou le flux N= B8, développé dans le champ
magnétisant d’un solénoide d’intensité :

N
II:U,47r—l—><I::0,47rn><I

On a, d’ailleurs, la relation relative au circuil magné-
tique :
0,4 N >xI=N>nR
Il est le champ magnélisant qui ne differe de la force

-

N
magnéto-motrice F'—o0,4w N ><Ique par le facteur = —n.

l
A chaque valeur du courant I correspond une valeur déter-
minée de H ct de F. '
De méme, a toule valeur de £ et de F correspond un
flux IV dans le circuit magnétique, lequel dépend, d’ail-
leurs, de la reluctance R,
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Celle reluclance n'est pas constanle puisqu’elle varie
avee I'etal de saluration du fer, mais elle est connue d'apres
Ies tables de perméabilité et les dimensions des piéces qui
constituent le circuit magnétique.

Si donc on porte en abeisses. sur un axe horizontal,
soit les valeurs de 1, soil celles de N ><1 ou de 0,4n N1,
on pourra tracer les ordonnées correspondantes représen-
tant les valcurs résuliantes de IV, calculées d'aprés la rela-
tion ci-dessus ; ou plutdt on calculera les trois premiéres
quantités pour les

] . i T o e e
valeurs successives '
attribuées a V. 5 :
. b oo e e o -
On voit que les | !
abeisses pourront  ap______ T a__s
; : : i !
représenter indif- i ‘ ' !
:
féremment les am-  3t------—- -~ Sl N
< Ny } i
péres, les ampére- oo
. k25 S U P
lours vu la force r ) ' ! X ! !
aune * 1 !
magnélo -molrice, 1 __ML__;,A_J_h_lN__:___J
en chuugcunt con- ' ! ! ) : ' !
venablement d'é- g J U Rt | I 1
Thell [ 5 z & G 8 10 12 1 A
chelle (fig. 175).
Supposons, par Fie. 175, — Courbes caractéristiques.

exemple, que 'on

ail choisi pour abeisses les anipéres et que N soit égal A
tov; l'abcisse oa représentanl 4 aupéres & une échelle
déterminée, la méme uabcisse représentera les amplre-
lours correspondants, soil oo ampere-lours, dune échelle
100 fois plus petile. Enlin, Jes abcisses de ce méme dia-
gramme représenleront également les forces magnélo-
molrices, soit ;

F=o,42N><xT=1,25>1v0x1

i une échelle 125 fois plus pelite.

Ces courbes s’appliquent évidemment au circuit magné«
tique d’une dynamo, dans lequel &V représenterait le Hlux
a lintérieur de 'armature, et I le courant d’excitation des
inducteurs,

BusQUET, Elect. indust., I. 19
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Il faut toutefois remarquer que dans le cas de la dynamo,
une partie du circuit magnétique, I'armature, est mobile;
el celle circonstance crée dans le fer du noyau un état
magnétique variable, qui détermine des phénoménes
d'hystérésis el des couranls de Foucault qui tendent &
modifier le flux dans le circuit magnétique.

Ces circonstances peuvent donc influer sur la courbe du
flux, mais on peut relever cette méme courbe sur la
machine en mouvement, c’est-a-dire déterminer expéri-
mentalement la grandeur du flux-V pour chaque valeur
de /, pendant que la dynamo fourne & une vitesse con-
stante.

Quoi quil en soit, la courbe ainsi tracée g'applique
uniquement a un circuil magnélique soumis au seul
champ magnétisant I des inducteurs. On admet donc
implicitement que I'induit n’est le sidge d’aucun courant,
autrement dit que tout se passe & circuit ouvert.

Si le circuit de l'induit était fermé en effet, son courant
développerait lui~-méme un champ magnétique antagoniste
qui se superpose an champ inducteur principal et dont
l'effet conslilue justement ce qu'on appelle la réaction
d’induit.

On pourrail done désigner les courbes tracées comme
nous l'uvons spécifi¢ ci-dessus, sous le nom de courbe
magnétique 4 circuit ouvert ou a courant nul de I'induit,

Rappelons maintenant. que la force électro-motrice de
la dynamo a pour expression :

— Kl\l ><]V

108

~

Ce qui montre que I n'est pas autre chose que le flux

n. .
5 1l sensuit
10

N multipli¢ par la quantité constante

que la courbe précédenie pourra représenier ¢galement
les variations de Ia force électro-motrice correspondant 2
celles du courant d’excitation des inducteurs, en changeant
I'échelle des ordonnées,

Si, d’autre part, le courant d'excitation est le méme que
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celul de I'induit, nous obliendrons ainsi la courbe des
variations des forces électro-motrices en fonction des
variations de l'intensité du courant; une pareille courbe
prend le nom de caractermthue

1° Machine excilde en série.— lLes condltlons spécifiées
sont réalisées dans la dynamo séric, dont le courant
d’induit est égal au courant d’excitation, Aussi la caracté-
ristique & circuit ouvert d'une pareille machine sera tout
& fait semblable 4 la courbe de magnétisme définie plus
haut. Dans ce cas, les inducteurs sont excilés nécessai-
rement par un courant extérieur, soil en excitation mde-
pendante.

Il n'est pas nécessawre d’ailleurs de passer par la courbe
magnétique, et 'on peut relever directement la caractéris-
tique A circuit ouvert, en fonction de la force électro-
motrice et de I'intensité du courant d'excitation.

Il y a lieu de remarquer encore que la courbe du
magnétisme est indépendante de la vilesse de rotation de
P'induit, abstraction faite des phénomeénes d’hystérésis et
de Foucault qui, d'ailleurs, n’ont pas unc influence bien
notable. Il n'en est pas de méme de la force électro-
motrice, qui dépend es-
senliellement du nom-
bre de tours N. 1l y
aura done pour chaque
vitesse de rotation une 40
courhe caractéristique
A circuit ouvert. La 30
méme courbe toutefois
pourra représenter les
caractérisliques & n’im-
porte quelle vitesse, en
faisant varier propor- 0 I
tionnellement 1’échelle 10 20 30 40 -50 604
du diagramme.

60,

50

20

. Fie. 176. — Caracléristique
La courbe (1) (fig. d'une machine série.
176) estune caractéris-
ligue & circuil ouver!. La premiére partie, presque recli-
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ligne, carrespond a la période initiale ol le eircuit magné-
tique n’est pas encore saturé; 'augmentation de I'induction
est alors & peu prés proportionnelle a celle du courant
d’excilation; puis la courbe fail un coude et s'éléve moins
rapidement par suite de I''nfluence de la saturation, le
flux augmentanl dés lors moins rapidement que Texcita-
Lion,

Cette courbe donnera donc des renseignements précieux
sur la construction de la carcasse magnétique, en indiquant
les défectuosilés, qui se manifesteraient par des irrégula-
rités et des abaissementls excessifs de la caractéristique,
dans la r 3gi0n du fonctionnement normal de la dynamo.
On pourra ainsi ‘apporter les modifications et améliorations
reconnues nécessaires fdans les dimensions longitudinales
et transversales des diverses parties du circuit magné-
tique.

La courbe (3) coustitue la caractéristique exlerne,
qui donne la différence de potenliel aux bornes du circuit
exlérieur, en fonction du courant tolal, Pour Llracer celte
courbe, la machine tournant &4 une vitesse déterminée, on
fera varier le courant a4 l'aide de rhéostats, ou résistances
réglables, intercalés dans le circuit, et on relévera & I'aide
d'un volt-metre la différence de potentiel aux hornes,
pour chaque valeur de T mesurée a Pampéremetre.

On voit que la caracléristique externe atteint un maxi-
nmum, pour s'infléchir ensuite vers I'axe des abclsses. Les
différences entre les ordonnées des courbes (1) et (3)
représentent les chutes de potentiel en volts dues aux
résistances des enroulements induits et inducteurs, d'une
parts & la réaction d’induit, d'autre part.

Cette inflexion de la courbe provient de ce que les
chutes de potentiel dues & ces denx causes vont en crois-
sant au fur et & mesure de asugmentation du courant,
tandis que, par suile de la saturation, I'induction magné-
Lique augmente moins rapidement que l'excitation.

REPRESENTATION GEOMETRIQUE DE LA nksistance. — La rela-
tion e =R ><1 entre la différence de potenticl aux bornes, le
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courant et la résistance R du circuit extérieur, peut encore
s'écrire :
e
R=—
- 1
Prenons sur I'axe des I (fig. 177) une longucur oc repré-
sentant A 1’échelle choi-

sie 1 ampére; élevons E i): ,  d k b
I'ordonnée cv, divisée en llf)l' 7 ' A
longueurs figuratives S T
d’un volt. Soit mainte- S ! !
nant le vecteur o b ou [4 Wl : !
droite joignant le point i G b
o au point b de la ca- ¢ i P
ractéristique ; soit ¢ le 7~ : b
point d’intersection sur P |
l'ordonnée ¢ v. o ¢ L a 1
L’inclinaison ou la  Fic.177. — Vecteur de résistance.

pente du vecteur sur
I'horizontale est donnée par le rapport des longueurs :

cl ci R
—_——==C1

ocC K

Maintenant,les deux triangles semblables bao, ica donnent
la relation :

ci ba e
a—— — R
L oa 1

Par suite, le nombre de divisions intercepté sur ci par le
vecteur o b, représente la résistance correspondant aux valeurs
choisies de e et 1.

Le rapport des longueurs représenterait également la

oa
résistance, si I'on avait adopté la méme échelle pour les volts
et les ampéres, mais s’il en est autrement, ce rapport serait
s e . . T
différent de T et il faudra fairela consiruction indiquée pour
trouver la résistance ¢, qui n'est antre que la pente ou l'incli-
naison du vecteur. :
Si cette inclinaison augmente, la résistance extéricure
s’aceroit en méme temps, et il arrive un moment pour lequel
le vecteur est tangent a l'origine; 4 ce moment, le point b se
confond avec l'origine o et le point ¢ est venu en m. La résis-
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tance extérieure est alors représentée par e¢m, mais lcs
ordonndes correspondantes surla courbe sont nulles, et il n’y
a plus ni courant, ni force électro-motrice; la machine est dite
désamorcée,

Cette valeur particuliére de la résistance s'appelle la résis-
tance critigue. La machine ne peul s'aumorcer gque pour une
résistance inférieure, ou pour un vecleur situé en dessous de
la tangente. Mais méme pour une position telle que od voi-
sinc de om, la machine fonctionncrait d'une maniére trés
instable, car pour une faible oscillation de la vitesse, élevant
ou abaissant la courbe, de méme que pour une faible variation
de la résistance extérieure, Dintensité et la force électro-
motrice présenteraient des variations inadmissibles en pratique.

Au contraire, pour une position du vecteur, telle que ob,
voisine du sommet de la caractéristique, & de grandes varia-
tions de vitesse ou de résistance ne correspondraient que de
légéres modifications des constantes du courant, et la machine
présentera la stabilité de fonctionnement voulue. C’est done
dans cetie région de ld eourbe, c'est-a-dire dans les conditions
de résistance et d'intensité correspondantes que l'on devra
faire fonctionner la dynamo.

Les machines excitées en séric, sont généralement con-
sacrées 4 l'alimentation de récepleurs également en série,
tels que les lamipes 4 arc. Or, une pareille distribution
comporte des variations considérables, soit ordinaires, soit
accidentelles, dans Ja résistance des circuits extérieurs.
Une diminution notable de cette résistance pourrait déter-
miner la production d’un courant dangereux, mais on voit
qu'a partir d'une certaine intensité o h, correspondant au
sommet k& de la courbe, celle-ci plonge rapidement vers
I'axe des abcisses, et la diminution de force électro-
motrice qui en résulte tend & réduire et limiter 'intensité
du courant.

Cette circonstance est donc plutét favorable, en ce
qu'elle produit une sorte de régulation automatique de
I'intensité, malgré les variations trés étendues de la résis-
tance extérieure; et c'est une raison de plus pour faire
fonctionner la dynamo dans la région du coude de la carac-
téristique. ’
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Considérons maintenant la courbe intermédiaire ne 2,
(fig. 176). C'est la earactéristique (otale, dont les ordon-
nées représentent le potenticel total ou foree électro-motrice
de la dynamo, ct leg abcisses le courant 1.

On peut élablir cette courbe, en utilisant 'expression

n>@XN>N

108

si 'on connait le flux IV aflérent a4 l'excilation donnce
par les diverses valeurs de I; mais on peut la déduire
direclement de la courbe précédente, en ajoutant la chute
de potentiel I><{r + ry) dans l'induit et 'inducteur, ¢’est-
a-dire en augmentant chaque ordonnée de la longueur
correspondante.

I.a différence des ordonnées entre cette caractéristique
et la courbe n° 1 & circuit ouvert, représente la chute de
potenticl due a la réaction d'induit, tandis que la diffé-
rence entre les courbes extrémes (1) el (3) comprend la
chute totale jusqu’aux bornes de la dynamo.

LLes points ou les vecteurs menés par l'origine coupent
la caracléristique totale, déterminent la résistance totale
du circuit, puisque I'on a : -

B B
r+r—+R " I

Clest donc ici la résistance totale qui est en jeu.

La résistance critique correspond au vecteur tangent a
larigine. Celui-ci differe nécessairement du vecleur tan-
gent & la caractéristique externe. On admeltra done que
la résistance critique totale comprend une résistance exté-
rieure qui correspond & la ftangente a la caractéristique
externe, car ces deux résistances different entre elles de
(r -+ ri)-

En réalité, par suite du magnétisme rémanent, la carac-
téristique coupe l'axe des volts au-dessus de ['origine;
c'est-a-dire que la dynamo produit une certaine force
¢tlectro-motrice sans aucune excitation, et si ce magnétisme
est suffisan(, la machine s’amorcera pour une valeur quel-
conque de la résistance extérieure.

I:

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



332 FONCTIONNEMENT DES DYNAMOS

Machines excitées en dérivalion. — Pour éludier comme
il convient les earactéristiques des dynamos en dérivalion,
il faudra bien remarquer que le ecourant inducteur est ici
différent du courant induit et du courgnt extérieur; on a,
entre ces trois courants, la relation :

U=t} 13
Si le circuit extérieur est ouvert, 1l ne passe aucun con-
rant dans ledit circuit et 'on a simplement

[=—1,
Ce couranl étant toujours tres faible, vu la grande résis-
tance du schunt d’excitation, on peut négliger la réaction
d’induit et considérer la courbe (1) obtenue en fonction de
E et de i—=1, comme représentant, avec une exaclitude
suffisante, la carac-
. (1) ) téristique a courant
Nz nul. Rienn’empéche
i P 7Z" d’ailleurs de relever
& ~< la courbe, sans au-
/s 3) "k cun couranl induit,
A en excitant les élec-
: tros par une source

! extérieure.
/ L ’»y/ ! On obtiendraainsi
-
I
I
1

(¥}
res
i
!
I
~
&

s
.

une courbe dont
I'allure sera analo-

]
|
: H 1 _ gue & celle de Ila
o a d m 1  dynamo en série,
Fic. 198,— Caractéristique d’une machine puisque, dans le cas
schunt. . de ['auto-excitation
notamment, le cir-
cuit exlérieur étant coupé, l'inducteur et l'induit sont en
série sur un seul et unique circuil.

La caractéristique totale donnera Ja force électro-motrice
en fonctjon du courant total induit. Supposons d’abard
un courant trés petit (fig.178) tel quena, correspondanta nne
résistance totale trés grande donnée par un vecteur voisin
de la verticale tel que o1; alors le courant passera presque
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en tofalité dans Je schunt excitateur et la dynama fonc-
tiounera, pour ainsi dire, comme a circuil ouvert ; la force
électro-moltrice pourra donc atleindre, du premier coup,
la valeur voisine de celle qui serait donnée & circuit ouvert,
i la vitesse de rotlation admise. : .

Puis au fur et & mesure que la pente du vecteur dimi-
nue, c’est-a-dire que la résistance tolale décroit, le cou-
rant augmente ct se partage entre le circuit extérieur et
le circuit inducteur ; mais il n"augmente pas dans celui-ci
de fagon 4 compenser par un aceroissement d’excitation
suffisant, les pertes dues & la réaction d'induit et & la
chute de potentiel dans le circuit de 'armafure, de sorie
que la courbe s'imfléchit vers 'axe des abeisses.

Pour une certaine valeur de ¢ = o m, la résistance don-
née par le vecteur o k est telle que le courant d’excitation
diminue plus rapidement et entraine la réduction du cou-
rant total; la courhe redescend par suite en se dirigeant
vers l'origine.

On approche donc de la résistance critique qui se pro-
duit lorsque le vecteur devient tangent & la branche infé-
rieure de la courbe ; ]a dynamo est alors désamorcée.

Ainsi la dynama en dérivation ne s’amoree pas pour nne
alear trop faible de la résistance tolale et notamment
de la résistance extéricure, car alors toul le couranl passe
en dehors de Iinducteur et l'excilalion devient nulle. 11
en résulte que I'on peut mettre sans inconvénient, en
court-cireuit, les hornes d’'une machine schunt.

Si nous considérons un courant tel que o d, & cc courant
correspondent deux ordonnées d fet d f, ces deux forces
¢lectro-motrices dépendent de la résistance sur laquelle
on fait fonctionner la machine ; au vecteur ok correspond
la force électro-motrice d h; au vecteur o f la force électro-
molrice d f.

Dans le premier cas on obtiendra les meilleures condi-
tions possib[es, car non seulement la puissance fournie
sera supérieure, mais encore la stahilité sera assurée; il
n'en sera pas de méme dans le second cas, ol la machme
travaillant sur la résistance crmque, aura un fonctionne-

19.
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ment irés instable ot se désamorcera pour la moindre oscil-
lation de la résistance.

On voit également, & l'inspection de Ia caractéristique
qu'il convient d’adopter un vecteur de résistance situé au-
*dessus du vecteur d'intensité maximum, celui-ci étant tou-
jours trés voisin du vecleur & résislance critique.

Ta courbe (3) représente la caractéristique exiérieure,
qui est construite en fonction de la différence de potentiel
aux bornes et de l'intensité du courant extéricur :

Ty —1l—14

Cetle courbe a la méme allure que la précédente, et elle
peut d'ailleurs s’en déduire, en prenant pour abceisses les
différences des courants simullanés de 'induit et de I’in-
ducteur, et pour ordonnées les valeurs de la force électro-
molrice correspondante diminuée de la chute de potentiel
simultanée dans l'induit ;

V=rxi

On I'obliendra, d'ailleurs, directement, en relevant sur
ln dynamo, fonctionnant & auto-excitation, les valeurs
concourantes de la différence de potentiel aux bornes,
et du courant extérieur, Les vecteurs représenteront pour
cetle caractéristique lés résistances extéricures, et~le
vecteur tangent, en parliculier, la résistance critique exté-
rieure.

Si la réaction d’induit et surtout si la résistance de 'en-
roulement de 'armalure sont de faible valeur, la branche
des caracléristiques (2) et (3) qui se rapporte au fonction-
nement pratique de la dynamo, dillérera peu d'une
droite et sera peu inclinée sur l'horizontale; il en résul-
tera que la différence de potentiel sera sensiblement con-
stanle, dans des limites de variations assez étendues de
I'intensité da courant,

La dynamo schunt serait done jusqu'd un certain point
auto-régulatrice au point de vue du potentiel, ou & poten-
tiel constant, mais seulement dans les conditions particu-
licres ci-dessus spécifiées.
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138. Determination des deux enroulements d'wne dyramo
compound. — Les dynamos 4 enroulement compound per-
mettent de résoudre plus efficacement le probléme de lauto-
régulation, soit & potenticl, soit & courant constant.

Examinons d’abord la régulation a potentiel constlant.

Les courbes étudiées précédeinment permetient de détler-
miner aisément les conditions des cnroulements 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 I’enroulement en dérivalion pour donner la force
électro-motrice voulue, en fonctionnement a vide, et I'enrou-
lement en série pour fournir 3 pleine charge le supplément
d’excitation nécessaire en vue de compenser les chutes de
tension dans le circuit induit et le circuit inducteur Ini-méme,
d’une part, et la réac-
tion d'induit d’autre
part.

Reproduisons  ci-
contre les caractéris~
tiques & cireuit ouvert

et extéricur de la fi-
gure 176, avee cetie
condition que les
ahcisses représentent
les ampére--tours
d’excitation et les or-
données, les ditféren-
ces de potentiel aux
balais (fig. 17y).

Ces courbes pour- 0 ¢ d a T
ront éh‘? rele‘»:écs Sur - gy, 179. — Détermination des enroule-
la machine méme, en ments compound.
placant sur les in-
ducteurs des bobines provisoires et en faisant varier I'excita-
tion, d’abord & circuit ouvert pour la courbe (1), puis a
cireuit fermé, Yinduit débitant le courant maximum, pour la
courbe (2).

Soit, par exemple, ov, la différence de potenticl imposée ;
cctte tension correspond aux ampeére-tours oa pour la carac~
téristique (2) et aux ampére-tours oc pour la caracléris-

tique (1).

\/Y

v
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La différence de potentiel a b, correspond 4 la force électro-
motrice ai en cireuit ouvert el, hi représente la perte de ten-
sion en pleine marche, du fait de la réaction d'induit et des
chutes de tension dans les résistances de 'induit ot de ’enrou-
lement série, De méme, ca correspond au nombre d’ampére-
tours supplémentaires utiles pour la compensation de cette
pertc.

Si donc nous constituons un enroulement en dérivalion
comprenant o ¢ = Ny ><{; ampére-tours, cc schunt fournira
unc excitation qui, d'une part, donnera & circnit ouvert la
tension voulue, et, d’autre part, conservera laméme valeur &
tous les régimes de courant, puisque les choses doivent étre
disposées de fagon & maintenir aux hornes la différence de
potenticl constante.

Maintenant, pour que cette tension reste effectivementla
méme au régime de courant maximum, il faut un nombre
d’ampére-tours supplémentaire égal 4 ¢ 3= N, ><iy; mais
Y'excitation du schunt est invariable, nous demanderons done
ce complément d’excilation & une bobine inductrice en série;
les deux enroulements sont ainsi déterminés.

En définitive, la somme des ampére-tours, série et schunt,
& pleine charge, devra étre égale a :

0a==Ny > i+ Np > ip =M i

Ce nombre total d’ampére-tours M ><i est justement celui
qui est nécessaire pour faire passer un flux N dans l'arma-
ture, capable de produire la force électro-motrice tolale ai 2
pleine charge. Cette force éleclro-motrice comprend, oulre
la différence de potentiel voulue aux bornes, les chutes de
tension dans 'induit et dans 'inducteur en série. Le flux N
est déterminé par la relation :
n>X N> N

108

© E=

Connaissant IV, on déterminera le nombre d’ampére-tours
correspondant M >< i, en observant qu’il fant tenir compie des
ampére-tours antagonistes de I'induit qui se retranchent de
I'excitation des inducteurs; ces ampére-tours ont pourexpres-
sion (§ 117) :

n >k 1

T

0,47 2< X

de sorte que la formule des ampére-tours deviendra, en sup-
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posant que le flux 1 soit constant dans tout le circuit magné-
tique :

, K I
0,4'1\7)/I><L—0,41rc><n><T><;-:o,47r

. K 1
<< = n>x<— o)
et I'on pourra écrire ;
K I
0,47<><(M><i——-n><——><:):N><B
w

R étant la reluctance connue du circuit magaétique. Cette
formule nous permet de déterminer par le calcul le nombre
d’ampéres~tours total nécessaire M ><i.

D’aulre part, nous pouvons évaluer direclement les ampéres-
tours de l'excitation en dérivation, qui doivent fournir Ila
différence de potentiel convenue, & circuit ouvert; celle-ci a
pour expression :

e =n>NXN;

Le flux est différent de N puisque e’ est inférieur a E; de
méme la reluctance R, sera différente de R, l'induction dans
le circuit étant moindre; enfin, il n'y aura plus de flux anta-,
goniste d'induit et I'on pourra écrire:

0,4 = >X Ny X< iy = N1 >< Ry

Ce qui, étant connu N; parI'égalité précédente, permet de
calculer Nyij; on en déduira par suite, le nombre d’am-
péres-tours en série : :

Ny < iy =M > i— Ny > iy

Le courant i, =1 —i; ou simplement I suivant qu’il s'agit
d’un enroulement compound en courte ou longue dérivalion;
le nomhre des spires de la bobine en série sera donc:

Ny — 2 72
Ly

Cette méthode de calcul permet de déterminer les enrou-
lements a priori, mais la premiére, dite graphique, qui est
basée sur I'emploi des caractéristiques relevées directement
sur la machine, donne des résultats plus exacts.

On voit, en se reportant aux courbes susdites, que le
potentiel voulu ne se réalise qu’a charge nulle et & pleine
charge, tandis que dans l'intervalle les variations ne sont pas
exactement compensées,
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Représentons en effet la caractéristique 4 demi-charge en
traits pointillés; cette courbe se rapprochera plutdt de la
caractéristique & circuit ouvert que de celle & pleine charge,
car la réaction d’induit non sculement est moindre, mais
détermine encore une moins grande perte de flux par dériva-
tion magnétique, de telle sorte que, pour une méme tension,il
faut relativement moins d’ampére-tours,

Supposons que l'enroulement compound ait é€té calculé
pour la machine fonctionnant dans la partie coudée de la
courbe (1); le nombre total d’ampéres-tours donnant la force
électro-motrice en pleine charge est oa, correspondant au
point b; mais pour la demi-charge, 'excitation supplémentaire

ca . .
sera ~— ==c d, landis que la tension aux bornes sera dm,
2

supérieure de ¢ m A la différence de potentiel imposée.

- 81 la force électro-motrice croissait proportionnellement
aux ampére-tours séric a partir de A, par exemple, la
courbe (1) prendrait I'allure d'une droite telle que h p, pour
laquelle les ordonnées seraient proportionnelles aux abcisses;
de méme siles pertes de potentiel étaient exactement propor -
tionnelles au courant de Parmalure, égal au courant inducteur
ou peu différent de celui-ci,la chute étant b i; 4 pleine charge,
ne serait plus que la moitié on ¢ky 4 demi-charge, de telle
sorte que t milieu de h b serait le point de passage de la
courbe (3); les courbes (2) et (3) prendraient d’ailleurs 1'allure
de droites paralléles a4 h p.

Dans ces conditions, la compensation se ferait exactement
pour {ous les régimes de charge. On se rapprouchera de celte
régulation compléle en faisant fonctionner la machine dans la
partie supérieure de la courbe, telle que Kp, qui se rapproche
le plus d’une droite et en choisissant d’ailleurs une carcasse
magnétique donnant une caractéristique dontla branche supé-
rieurc soit le plus rectifiée possible.

Puisque Venroulement est déterminé 3 I'aide de caracté-
ristiques tracées pour une vitesse donnée, il est évident que
la régulation ne se fera plus exactement pour des vitesses
différentes.

D'autre part, I'enroulement inducteur étant calculé pour
régler 4 chaud, donnera A vide une différence de potentiel
trop élevée, et, d'une maniére générale, toute variation de tem-
pérature occasionnera une perturbation dans le réglage.

Aussi prend-on la précaation de munir les dynamos
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compound d’un rhéostat inséré dans le circuit inducteur en
dérivation, pour parfaire la régulation et compenser les écarts
dus aux variations accidentelles de vitesse et aux différences
de tempédrature. '

Dy~aMo HYPERCOMPOUNDEE, — Les machines compound
réalisent dans les limites indiquées I'anto-régulation du
polentiel, aux bornes du circuit extérieur, Toutefois, il y a lieu
de remarquer yu'en pratique, ce qu'il importe de maintenir
consiant, ce n'est pas tant cette différence de potentiel au
départ du eircuil; mais bien en deux points plus ou moins
éloignés de la région occupée par les récepleurs éleclriques.

Si la résistance du circuit extérieur entre les bornes de la
machine et les deux points considérés est égale a I}, la chute
de potentiel dans Il'intervalle sera égale & R><I, et par con-
séquent proportionnelle & l'intensité du courant oua la charge
de la distribution,

Ainsi, au lien de maintenir la différence de potentiel con-
stan{e aux bornes, faut-il au conlraire la faire croitre avec le
courant. .

Les dynamos qui remplissent ces conditions sont dites
hypercompound. On obtiendra le résultat cherché, en calcu-
lant le nombre total d’ampére-tours, pour la force électro-
motrice normale augmentée de la perte de tension sur la ligne
de transport.

Supposons, pour fixer les idées, que la différence de poten-
tiel & maintenir au point d’utilisation soit de 100 volts, et que
la perte sur la ligne intermédiaire soit égale a4 5 volts. On
prendra sur la caractéristique & pleine charge I'ordonnée cor-
respondant & 105 volts, ce qui déterminera le nombre d’am-
pére-tours total; onlira en méme temps sur la caractéristique
a circuit ouvert la force éleciro-motrice E correspondante.

Celle-ci, qui figure d’ailleurs dans l'une des formules ci-
dessus, sera égale 4 108 augmenté de la somme des chutes de
tension dans l'induit et I'inducteur, soit 111 par exemple,d’ou
I'on aurail:

. n> N> N
E=mt=—rrr—
. 10

L'enroulement en dérivation sera donné par la courbe en
circuit ouvert, pour la tension de roo volts, que la bobine
schunt doit fournir a4 charge nulle.

Il y a lieu de remarquer toutefois, qu’a pleine charge,
régime pour lequel la bobine en série doit étre calculée, la
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différence de potentiel aux hornes de la bobine schunt sera
de 107 volts par exemple,sila chute de tensian est de 2 volls
dans la série, intercalée aprés le schunt dans le circuit
extéricur. -

Le courant et par suite les ampéres-tours du schunt augmen-
teront proportionnellement et nous aurons, si Ni Iy estle
nombre d’ampéres-tours A vide, c’est-a-dire pour 100 valts :
107~

NA I;()=N111><’
: 100

I, étant le courant excitaleur du schunt pour la différence
de polentiel a pleine charge. N; I, sera done aussi angmenté

de 7 pour 100 et le nombre d'ampéres-tours en série :
Neg>< Iy =M><I—-N,TI,
en sera diminué d'autant.

En définitive, on voit que 'hypercompoundage s’obtient en
augmentant le nombre total d’ampére-tours et spécialement
le nombre de tours de ’enroulement série, puisque, pour un
méme courant, on doit avoir une force électro-motrice et une
différence de tension aux bornes, plus élevées que dans le
simple compoundage.

Il y auralieu de tenir comple aussi, dans un calcul plus
rigoureux, des variations de vitesse de 1a machine; & pleine’
charge, en cffet, le motcur qui actionne la dynamo, peut se
ralentir. C’est & cette vitesse réduite qu'il faudra établir les
caractéristiques donnant I'enroulement total. C'est également
le nombre de tours N correspondant que '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 séric, en vue de maintenir le courant constant au lieu du
potenticl. Les enroulements schunt et en série devraient
remplir les mémes conditions que précédemment, mais les
spires en série seraient disposées de maniére 3 réduire 'exci-
talion & mesure que le courant tend i augmenter.

Toutefois, cette régulation automatique ne peut étre réalisée
que dans des limites trés restreintes et elle n’est pas utilisée
dans la pratique. On a plutdt recours & 'un des procédés que
nous avons indiqués, & propos des dynamos a circuit ouvert
et & courant constant,

Les machines compound présentent surtout des avantages
dans les cas ot 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 éleclrique des tramways; le polentiel
sur la ligne alors est moins influencé et varic dans des limites
beaucoup plus restreintes.

Il ne faut pas ouhlier toutefois que la régulation n’est jamais
absolue, et que P'enroulement compound ou hypercompound
n’est efficace que dans les conditions particuli¢res de vitesse
angulaire ct de charge, pour lesquelles cet enroulement a éié
calculé,

139. Régunlation. -— Le compoundage, comme il résulte
du paragraphe précédent, constitue un moyen de main-
tenir constant, soil aux bornes de la dynamo, soit entre
deux points queleonques du circuit dutilisation, la diffé-
rence de potentiel nécessaire a la distribution. Mais, outre
que ce moyen n'esl pas parfait, il entraine quelque com-
plication et une plus-value dans la construction de la
machine, On a done recours a d'autres procédés, soit pour
compléter I'action du compoundage, soit pour le lempla—
cer complétiement.

Pour bien se rendre compte de I'utilité et du but de la
régulation des dynamos, il faut remarquer que les appa-

reils récepteurs, lampes T - 2"»
z = 2 %

ou aulres ufilisateurs
de I'énergie électrique,
peuvent étre disposés,
comme les généraleurs
d'tlectricité, soit en
dérivation, soif en sé-

rie. ) ¥16. 180. — Montage de lampes 4 are
Quelle que soit la en dérivation.

disposition adoptée, il

est évidenl que, dans tous les cas, la distrithution devra
¢tre Lelle qu'elle assure & chayue appareil 'énergie néces-
satre & son fonctionnement.

Dans le cas de la distribution en dérivation (fig. 180),
le courant qui alimente les diverses lampces passe & {ravers
leur résistance en vertu -de la différence de potentiel
existanl enire les conducteurs ol sc rattachent direc-
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tement les bornes de ces lampes; en d’autres termes les
poles desdites se confondent avee les différents points des
conducteurs, et si I'on admet que Ia perte de tension est
négligeable sur tout le parcours occupé parles lampes, les
bornes de chacune des lampes seront sonmises & la méme
différence de tension, et cela quel que soit le nombre plus
ou moins grand des récepteurs.

Si donc on maintient une différence de potentiel cons-
tante & l'origine, les lamnpes elles-mémes seront soumises
4 une tension constante e, de telle sorte que chacune
recevra le courant qui lui convient :

E
I: ’ﬁ“
et cn méme temps I'énergie voulue :
El
r o 2
W=Rx1t= i

puisque, par hypothése, It, E et IZ? seront constants, mal-
gré les variations du courant total.

Celui-ci au contraire variera suivant le nombre des
lampes, de telle sorte que la distribution sera en réalité a
potentiel consfant et & intensité variable.

Si la résistance des conducteurs entre la dynamo ct les
lampes est faible, el la perte de tension négligeable sur
ces lignes de transport, la différence de potentiel aux
bornes de la machine scra peu différente de celle des
points de connexion de la premiére lampe ; la différence
pourra étre notable au
contraire, s1 la résis-
tance de ces conduc-
teurs est grande, ou si
le courant les traver-
sant est trés intense.

Fia. 181, ~ Montage_ de lampes & are Dans e premier
en tension. . . .
cas, 1l suffira de main-
tenir constante la différence de potentiel aux bornes de la
dynamo; dans le second cas, la constance du potentiel
devra étre maintenue aux points mémes ot se branche
la premiére lampe.
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Le second schéma (fig. 181) représente des lampes & arc
disposées en série; les conditions de fonctionncment de
I'appareil récepteur sont toujours les mémes, 1l faut
qu'entre les bornes de chaque lampe exisle une différence
de potentiel suffisante pour vaincre la résistance que Pap-
pareil oppose au passage du couranl exigé.

Mais ici il n'y a que les bornes extrémes de la premiére
et de la derniére lampe qui soient reliées aux conducteurs
de la dynamo et qui participent aux potentiels de ces con-
ducteurs ; la chute totale entre les pointsa et m de chacun
de ces conducteurs, se répartit en chutes partielles dans
les différents appareils, et si nous désignons par E lu dulé-
rence de potentiel tolale enlre les deux conducteurs, pare
la différence de potentiel entre les bornes de chaque appa-
reil, on devra avoir nécessairement pour nlampes en série ;

E—=n>x<e

La différence de potentiel totale E devra donc varier
proportionnellement au nombre des appareils, landis que
le courant sera le méme dans toutes les parties du cireuit
unique et, par conséquent, dans chaque lampe, quel qu'en
soit le nombre.

Si la résistance de la ligne de transport Pa el Qm
donne licu & une perte de tension, entre la dynamo et les
lampes, égale & e, on devra augmenter d'autant la diffé-
rence de polentiel aux bornes P, Q de la dynamo et avoir :

‘E —=e ~+n>e

La distribution en série est donc & polentiel variable et
4 intensité constante. .

Ainsi, suivant qu’il s’agira_de distribution en dérivation
ou en série, il faudra maintenir la différence de potentiel
ou l'intensité du courant constantes.

Dans les divers procédés de régulation, il faut distin-
guer ceux qui s’appliquent aux machines en dérivation ou
schunt et aux machines en série.

140. Régulation des machines schunt. — Soit d’abord &
maintenir constante Iu différence de polentiel aux bornes
de la dynamo. :
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L.e moyen le plus généralement employé consiste &
intercaler dans le circnit du systéme inducleur un rhéostat
ou résistance réglable, de maniére 4 faire varier, comme il
convient, le courant d'exeitation.

Si la résistance du circuil extéricur augmente, le cou-
rant diminue, la chute de tension inlérieure diminue en
méme temps, la différence de tension disponible aux
bornes de la dynamo sugmente il faul alors réduire 'exci-
tation et pour cela augmenter la résislance auxiliaire

Il-faudra faire le contraire si la résistance du circuit
extérieur diminue.

¥n résumé, la résistance du rhéostat introduite dans
le circuit inducteur devra varier en plus ou en moins, dans
A le méme sens

que la résistan-
ce extérieure,
U Un voltmétre
V placé en déri-
vation aux bor-
nes AetB dela
dynamo indi-
quera & chaque

C
6 55)>gm¢ é ¢ J instant a 1’ el'(,c_

tricienlevollage
obienu/fig.x8a).
F16. 182. — Régulation des machines schunt. 81 la tension

doit étre main-
tenue constanie aux centres C el D de la distribution, des
fils ptlotes, reliés en ces points, viendront apporler i
I'usine les indications de I'état électrique de cette région,
qui seront manifestées par le volimetre U placé dans
I'usine. On manceuvrera done le rhéostat 3 de maniére a
maintenir en pomtmn immuable aiguille de ce voltmétre.
Au lieu d’agir & la main sur le regulatem R, on peut
I'actionner antomatiquement par I'effel méme de la varia-
tion de potenticl aux points ait I'on veut maintenir la
différence de tension constante.
RiGuLATEURS AuTOMATIQUES. — Un grand nombre de dis-
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positions ont été imaginées 4 cet effel, nous exposerons
seulement le principe du rEcurareor Tuoury qui est 'un
des mieux combinés et des plus pratiques (g. 183).

I1 se compase d'un solénoide S dont les extrémités sont
reliées aux points A, B, les hornes de la dynama par
exemple, ot 'on vent mainfenir la tension constante ;

D’un relai constitué par deux éleetro-aimanls M, M: en
dérivation double sur 'un des poles du circuit en’ld et

M
i

Fic. 183, — Régulateur Thury.

dont les aulres extrémilés aboulissenl & des contacls
niy my, entre lcsquels peul osciller un levier L pnolu en o
et commandeé en ¢ par le noyau de fer doux qui pénélre a
I'tntérieur du solénoide ;

D’un mécanisme comprenant un axe T qui porte, d’une
part, deux galets de friction coniques et valés sur arbre
en sens inverse l'un de I'autire fi et fo 5 daulre part, une
poulie entrainée par une pelile courroic ot & I'autre extré-
mité un disque de fer doux P, placé entre les poles des
deux ¢éleclro-aimants ; .

D’un rhéostal R donl la manetle est fixée sur un arbre
horizontal 2, muni d’un pignon qui engréne avec une vis
sans fin terminant l'axe de la roue I,

Etant donné que I'axe T est constamment maintenu en
rotation par le motcur de T'usine, voici comment fone-
tionne ce systéme.
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Supposons que la différence de tension vienne & dimi-
nuer entre les points A et B, reliés directement aux extré-
mités a et b du solénoide S; le courant d'excitation du
solénoide diminuera, et le poids du noyau devenant
prépondérant, I'emportera sur la lension du ressort e; le
levier L. viendra en contact avee le contact m, fermant
ainst le circuitl de I'électro M.

Ce dernier attirera donc le plaleau, I'arbre T reculera
et le ¢bne de friction f; viendra en contact avec la roue I* ;
il Tut imprimera un sens de rotation tel que la manette
du rhéostat soit portée sur la droite, pour supprimer des
résistances et augmenter le courant excitateur de la
dynamo. .

Lorsque fa diflérence de potenticl a repris sa valeur nor-
male, I'arbre T est ramené dans sa position intermédiaire
par le ressort »,

Au cas ott la différence de potentiel augmenterait, c’est
l'action du ressort e aidée par I'atiraction du solénoide
qui 'emporterait et déterminerait la fermeture du circuit
de 'électro M, ; le edne f; viendrait en prise avec F et lui
imprimerait un mouvement inverse qui aurait pour effet
d'introduire de nouvelles résistances dans le circuit induc-
feur,

La résistance r sert & régler la résistance du circuit du
solénoide dans lequel elle est insérée, de maniere & déter-
miner le courant excitaleur correspondant & la position
d'équilibre du levier L, a égale distance des contacts m, et
mg. On I'ajuste une fois pour toutes et I'on agit ensuite sur
le ressort e dont on augmente ou diminue fa tension, sui-
vant que I'on veut maintenir une tension pluas faible ou
plus grande aux points choisis.

Le systéme mécanique peut étre actionné au besoin par
un petit moteur électrique faisant partie intégrante de
P'appareil régulateur.

Dans T'appareil Postel-Vinay, les hobines relais, telles
que celles M; et My de Thury sont utilisées, non pour ren-
verser le sens de rotalion d’un organe mécanique indépen-
dant, mais pour actionner directement I'axe & vis sans fin
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qui commande le balai mobile du rhéostat. G'est I'arma-
ture mobile de ces électro-aimants, disposée comme le
trembleur d’une sonnerie ¢lectrique qui agit par un rochet
sur la jante en cuir de galets portés & chaque extrémité
dec I'arbre moteur.

ILe systéme moteur elechlquc fait done partie intégrante
durégulateur, qui n’exige pas ainsi

le secours d'une for-ce motrice
exléricure,
Un autre principe est encore
fréquemment ~employé dans la
construction de ces régulateurs;
il consiste a relicrles diverses ré-
sistances composant le rhéostat, a \ /
[

un faisceau de tiges de longucurs
différentes, placé au-dessus d'un
godet & mercure dont le mouve-
ment de montée et de descente
est commandé par le noyau du
solénoide régulateur (fig. 184).

Lorsque toutes les tiges sont
hors du mercure, le rhéostat est
intercalé en entier dans le circuit
d’excitation de la dynamo; mais
au fur et & mesure que le faisceau  Fro- 184, —— Rhéostat
plonge davantage dans le mer- automatique & mercure.
cure, les diverses résislances sont
mises successivement en court-circuit, le courant passant
dircctement de la premicre tige plongée 2 la dernitre, a
travers le métal liquide.

Ainsi, le godet 4 mercure monte on descend suivant
quil y a lieu de remonter ou d’abaisser la différence de
polentiel, de maniére a la ramener i Ia valeur de régime
pour laquelle I'appareil a été réglé.

Rukostars. — En ce qui concernc les rhéoslals propre-
ment dits, ils sont le plus généralement coustitués par des
résislances métalliques; mais on emploic également des
résistances liquides:.
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Dans la premiére calégorie, on peut distinguer les
rhéoslats & cadre dont les résistances sout formées par une
série d’hélices d'un métal & grande résistivité, tel que le
matllechort. I appareil comporte un commulateur dont la
manette peutélre déplacée sur les plots disposés en arc de
cercle ol aboulissent les diverses sections du circuil
résistant.

On trouve aussi certains types de rhéostals ou les hélices
de fil métlallique sont remplacées par des lames de charbon
qui sont alors protégées par des cnveloppes en téle
perforée.

A la méme catégorie appartiennent les rhsoslats & cur-
seur. Ce sysieme se compose d’un cylindre en fer émaillé
sur lequel sont enroulées les spires de fil de maillechort,
ces spires élant, dailleurs, isolées du eylindre par du
carton ('l’amiante.‘ daus le cas ol la surface d’enroulement
ne serait pas isolante elle-méme. On fait varier les résis-
tances introduites 2 'aide d'un curseur qui se déplace le

long d'une lige parallele aux
genéralrices de la bobine de
résislance, en frotlant sur
les spires. Le curseur porle
un écrou qui recoit d'une
tige filel¢e el manceuvrée
par unemaaivelle, le mouve-
ment d'avance et de recul
voulu pour introduire ou
supprimer les diverses sec-
tions résistantes dans le cir-
cuit & régler.
. Tel estle rhéostal du Sys-—
teme Cauce (fig. 185).

Pour des appareils moins

imporlants, le eurseur
Fic. 185. — Rhéostal Cauce,  Blisse & froltement doux le
long d'une regle mélal-

lique el peutl étre déplacé directement i la main.,

Quel que soil le systeme, le circuil a régler est relié par
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I'une de ses extrémités A Vorigine de la bobine de résis-
tance, taudis que laulre extrémité est raltachée soil au
commutateur, soit au cursecur mobile.

Les rhéostals a liquide consistent en des cuves conte-
nant soit de I'eau acidulée par 'acide sulfurique par exem-
ple, soit une dissolution saline telle que le sulfate de
soude. Dans ces cuves plongenl deux plaques de plomb
ou de tout autre meétal non susceptible d’éire attaqué par
le liquide conduecteur. Chacune des plaques est reliée res-
pectivement aux extrémités du circuit a régler, et I'onfait
varier la résistance en écartant plus ou moins les lames,
de maniére & faire varier 'épaisseur de la couche liquide
nterposée. :

On peut également modifier la valeur de larésistance en
changeant la composition des liquides acides ou salins,

RicurarioN b Lintessitk, ‘— Quand il s'agit de main-
tenir I'intensité du courant constante dans le circuit d'uti-
lisation, on peut appliquer le méme procédé de régulation
qui consiste & iniercaler des résislances dans le circuit
d’excitation du schunt,

Lorsque la résistance du circuil extérieuraugmente, Fin-
tensité tend & décroitre, 1l faudra donc augmenter le champ
magnétisunt et pour cela retirer des résistances du circuil
d’excitation ; il faudra au conlraire en ajouter st la résis-
tance du circuit diminue,

Les résistances additionnelles devront donc varier, pour
la régulation, en raison inverse des varialions de Ia résis-
tance du circuit extérieur, contrairement & ce qui se pas-
sait dans le cas du potentiel constant.

Il faut remarquer, toutefois, que la réaction d’induil et
la perte de tension dans 'armature diminuent avee le cou-
ranl, d’olt résulte une élévation du potentiel, qui sloppose
dans une certaine mesure a 'de brusqies variations de
Uintensité. B -

Quoi qu'il en soit, on suivra les indications de J'ampé-
remetre pour agir sur le rhéostat, de maniére & maintenir
Pintensilé constante.

Si la régulation est aulomatique; les régulateurs déja

BusqueT, h’}Iect. indust., 1. 20
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décrits pourront 8tre employés, mais le solénoide qui com-
‘mande le réglage devra étre cxcilé par le courant Jui-
méme, puisque ce sont les variations d’iniensité de celui-
c¢i qui doivent influencer I'appareil et non plus la différence
de potentiel.

Ce solénoide sera done a gros fil et interculé dans le cir-
cuil d'utilisation, en série avec lui.

141, Réegulation des machines série. — Ces dynamos sont
employées généralement dans les applicalions qui exigent
une intensité constante, T

Pour maintenir le polentiel constant, on ne saurait
introduire utilement un rhéostat dans le circuit inducteur,
qui fait partie du circuit général, car on agirait ainsi en
méme temps sur le potentiel et sur I'intensité, alors que
seul le potentiel est en cause,

S'il s’agit de maintenir U'intensité constante, tout réglage
de I'intensité retentira encore simullanément sur le poten-
tiel, puisque I'inducteur est excilé par le courant a régler.

Dans tous les cas, I'introduction d’une résistance sup-
plémentaire, traversée par la totalité du courant, entrai-
nera une absorption d'énergie considérable, qui sera dis-
sipée inutilement en chaleur, par l'effet Joule,

On emploie alors des procédés analogues 4 ceux appli-
qués dans les machines Brusch et Thomson-Houston, et
que nous avons exposés précédemment.

Le premier consiste, comme onl’a vu, & délourner dans
une résistance variable en dérivation, une fraction plus
ou moins grande du courant total, en réduisant ainsi le
courant d’excitation, La perte par effet Joule est plutét
diminuée de cette fagon, puisque l'adjonction d’une résis-
tance en dérivation réduit Ia résistance moyenne de I'en-
semble.

Le second procédé est basé sur la modification du calage
des balats, La diltérence de polentiel enlre les lames diu-
métralement opposées du collecteur varie, en eflet, de o au
maximum, depuis le diamétre parallele & la direction du
champ résultant de I'inducteur et de linduit, jusqu’au
diamétre perpendiculaire & ce champ. On peut donc faire
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varier cette différence de polentiel, el par suite le débit
du courant, en modifiant I'angle de calage des balais,

Daus la machine Thomson-Houslon, on agil aussi sur
les balais qui sont doubles, pour mettre successivement en
paralléle el en court-circuit les diverses bobines de lin-
duit et faire varier ainsi la force électro-motrice moyenne,
suivant la valeur de T'intensité qui doit étre maintenue
constante,

142. Procédés divers de régulation. — Il nous reste 4 citer
divers autres procédés. employés notamment pour main-
tenir constante la différence de potentiel et qui sont moins
généralement employés que les procédents.

Frepers. — Un premier moyen consiste 4 alimenter les
différents points d’un réseaun électrique 4 'aide de conduc-
teurs de transport ou feeders & résistance variable,

A cetlellet, on inlercale un rhéostal dans 'une des bran-
ches de chaque couple de feeders au départ de l'usine. La
différence de polentiel étant mainlenue constante wux

bornes de la dynamo, et par suite aux barres du tableau
A et B, on ma-

neeuvre la ma-
nette du rhéo-
stat de maniére
i réaliser une
chutede lension
coustante sur
lesfeeders quel-
les que soient
les charges et
les longueurs
respectives  de
ces feeders (fig,
186).

On veut, par Fic. 186. — Résistances dans le circuit
exemple, avoir des feeders.
une différcnce
de potentiel constante de 110 volts aux différents centres
de distribution; on muantiendra 120 volls aux borne